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Com o desenvolvimento acelerado das cidades e o rápido crescimento populacional, 

a demanda por recursos vem crescendo cada vez mais, e um desses recursos, talvez 

o mais explorado e mais necessário, é a água. Porém, por conta do desperdício, da 

má gestão dos corpos hídricos e/ou do descarte inadequado de esgotos nos 

mananciais, a água considerada boa para consumo humano está cada vez mais 

escassa e disputada. Para ajudar na luta contra a escassez existem várias técnicas 

para a economia no consumo da água, que vão desde implantação de dispositivos 

economizadores nos equipamentos hidráulicos até técnicas de reuso e de 

aproveitamento das águas. Neste trabalho foi abordado a viabilidade técnica e 

financeira de implantação de dispositivos economizadores de água e da implantação 

de um sistema de aproveitamento da água pluvial no Escritório Recife da Baterias 

Moura em Jaboatão dos Guararapes - PE. O intuito do sistema foi coletar a água da 

chuva que cai no telhado e na varanda do edifício e utilizar para descarga dos 

sanitários e mictórios, para rega dos jardins, para a limpeza do prédio e para a 

lavagem dos carros. Os resultados obtidos tanto da utilização dos dispositivos 

economizadores quanto da implantação do sistema de aproveitamento da água pluvial 

foram favoráveis à implantação. Visto que, na análise da economia com os 

dispositivos economizadores, foi evidenciado que, em dez anos de exploração, os 

mesmos são capazes de economizar cerca de 11.000 m³ de água potável e que ao 

final dos dez anos apresentará saldo positivo atualizado de R$ 83.416,88. E na análise 

do sistema de aproveitamento das águas pluviais, embasada no método desenvolvido 

por Verdade (2008), foi possível verificar que o melhor volume de reservatório a ser 

escolhido para ser implantar no sistema é o de 250 m³, sendo esse o que apresentou 

o maior saldo acumulado no final dos 30 anos, de R$ 1.012.598,72, apresenta também 

uma boa economia de água, muito próxima da máxima economia calculada (economia 

de água com o reservatório de 400 m³). O reservatório escolhido economiza cerca de 

40.000 m³ de água potável em 30 anos. 

 

 

Palavras-chave: Uso Racional da Água. Água pluvial em Edifício comercial. 

Equipamentos Hidráulicos Economizadores.  

ABSTRACT 
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The demand for resources has increased due to the fast development of cities and 

rapid population growth. The water is one of these resources, perhaps the most 

explored and important one.  However, because of the wastes, the mismanagement of 

water bodies and, or the inappropriate disposal of sewage in fountains, the water 

considered suitable for human consumption is increasingly scarce and disputed. There 

are several techniques for reducing water consumption, to help solve the problem 

stated above, ranging from implementation of water saving devices to reuse of 

wastewater.  This course completion assignment focus on the economic viability of  a 

system for rain water utilization and implementations of water saving gadgets, in the 

administration building of Bateria Moura in Jaboatão dos Guararapes – PE. The 

system's purpose will be to collect rainwater that falls on the roof and the balconies 

and use for discharge of sanitary and urinals, irrigation of gardens, for cleaning the 

building and for washing cars. The results obtained from both the use of the water 

saving gadgets as of deployment of the system of exploitation of the pluvial water were 

favorable to deployment. Since, in the analysis of the economy with water saving 

gadgets it was show that, in ten years of operation, they are able to save about 11.000 

cubic meters of potable water and that at the end of ten years will present updated 

positive balance of R$ 83.416,88. In the analysis of the system of exploitation of the 

pluvial water based on the method developed by Verdade (2008 ), be found that the 

best volume of the reservoir to be chosen to be implanted in the system is 250 cubic 

meters. In this presented the highest accumulated balance at the end of 30 years of 

R$ 1.012.598,72, also has a good water saving, saves about 40.000 cubic meters of 

potable water in 30 years. 

 

Keywords: Rational Use for Water. Rainwater in administration building. Hydraulic 

Equipment Savers. 
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Um tema muito recorrente hoje em dia é o uso que se faz da água que há disponível 

no mundo. E mesmo com todos os alertas frequentes sobre a falta de água e sobre 

as crises hídricas que vem se expandindo pelo planeta, muitas pessoas continuam 

utilizando-a mal e desperdiçando a mesma.  Segundo Gonçalves (2009), o termo 

“desperdício” abarca basicamente as perdas evitáveis, ou seja, correspondem 

claramente à falta de cuidado do usuário que não tem consciência ambiental. Isso 

pode estar vinculado ao uso propriamente dito ou ao funcionamento geral dos 

sistemas. Em geral, o desperdício de água está associado ao comportamento de uso 

e por isso é mais evidente nos sistemas individuais (edificações). 

A relevância deste estudo justificou-se pela necessidade de fornecer dados para 

promover o programa de sustentabilidade em andamento na empresa Baterias Moura, 

intitulado PROMEE (Programa Moura de Eficiência Energética). Doravante chamado 

abreviadamente de PROMEE, este programa visa disseminar altos níveis de eficiência 

e sustentabilidade nas unidades fabris e escritórios da empresa, com foco em 

aquisição de certificações ambientais, além do notável ganho de economia global em 

longo prazo. O PROMEE está sendo colocado em prática em parceria com a 

Universidade Federal de Pernambuco, cujos alunos desenvolvem trabalhos científicos 

para o programa. Os estudos científicos que, após passarem por uma detalhada 

análise de viabilidade técnica e econômica, se mostrarem interessantes, poderão ser 

implementados na prática por equipes especializadas da Moura. Seguindo essa linha, 

esta pesquisa atende à demanda da empresa de melhorar o aproveitamento da água 

potável e não-potável de seu escritório principal: o Escritório Recife.  

Nesse trabalho serão abordadas técnicas para redução desse desperdício no 

Escritório das Baterias Moura. Será dividido em duas análises, a primeira será de 

dispositivos hidráulico economizadores, visando encontrar a economia de água e, 

consequentemente, financeira promovida pelos mesmos. A segunda parte é o 

dimensionamento de um sistema de água pluvial com 10 volumes de reservatórios de 

armazenamento, para verificação de qual deles é mais interessante ambientalmente 

e economicamente. 

Os tratamento de dados, dimensionamentos, orçamentos e viabilidades necessários 

para as duas análises serão realizados em rotinas de cálculo a serem elaboradas no 

software Microsoft Excel.  
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O edifício em análise conta com 230 funcionários trabalhando de segunda a sexta, e 

os usos que fazem da água, normalmente, são: lavagem de mãos e de pratos, 

escovação dos dentes, descarga em sanitários e mictórios, limpeza e rega das áreas 

verdes. O mesmo conta também com uma cozinha industrial e um lavatório de carros, 

que como todos os outros dispositivos do edifício comentados acima, utilizam a água 

da rede de abastecimento, ou seja, a água potável. 

O que se espera ao fim do estudo é que os dois sistemas para implantação se 

mostrem viáveis e como potenciais economizadores de água. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. OBJETIVO 

 

2.1. Objetivo geral 
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O objetivo geral do presente trabalho é aprofundar os estudos sobre a economia de 

água potável no que tange o consumo e a destinação final nos edifícios comerciais, 

analisando os benefícios da implantação de dispositivos economizadores nos 

equipamentos hidráulicos e de um sistema de aproveitamento de água pluvial do 

ponto de vista ambiental e econômico. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

Seguem listados abaixo os objetivos específicos da presente pesquisa: 

 Quantificar a demanda por água potável e não-potável no edifício em análise; 

 Estudar a viabilidade técnica e financeira da implantação de dispositivos 

hidráulicos economizadores no edifício; 

 Dimensionar um sistema de aproveitamento das águas pluviais; 

 Analisar qual o melhor volume para o reservatório a ser usado no nosso sistema 

de aproveitamento, usando os métodos de Rippl e o método desenvolvido por 

VERDADE (2008); 

 Estudar a viabilidade técnica e financeira do sistema de aproveitamento das 

águas pluviais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Questão da água 
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3.1.1. No mundo:  

 

A água é um dos bens mais preciosos e mais frágeis da humanidade, sem ela seria 

impossível a sobrevivência dos seres vivos. Por isso, conservar os recursos hídricos 

é um desafio crucial para nós, pois a quantidade limitada de água para consumo 

humano, aliada ao crescente desenvolvimento dos países e, ainda mais, à falta de 

gestão dos recursos hídricos, nos leva a um quadro alarmante.  

Sabemos que a água ocupa cerca de 71% da superfície do nosso planeta. E diante 

disso temos a impressão que a água é inesgotável, porém não é. Segundo o IDEC 

(2005), 97,5% da água da Terra é salgada, sobrando assim uma parcela de 2,5% para 

a água doce, e desta pequena parcela 68,9% encontra-se nas geleiras, calotas 

polares ou em regiões montanhosas, 29,9% em águas subterrâneas, 0,9% compõe a 

umidade do solo e dos pântanos e apenas 0,3% constitui a porção superficial de água 

doce presente em rios e lagos. Ou seja, apenas 0,3% de 2,5% da água do mundo está 

disponível para o consumo humano, conforme mostrado no gráfico 1. 

Dados de FUNASA (2006) mostram que a água utilizável é um total de 98.400km³ sob 

a forma de rios e lagos e 4.050.800km³ sob a forma de águas subterrâneas, 

equivalentes a uma camada de 70,3cm, distribuída ao longo da face terrestre (136 

milhões de km²) (gráfico 1). 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1 - Distribuição da água no Planeta Terra. 
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 (fonte: IDEC, 2005) 

Tão importante quanto a questão quantitativa da água, é a questão qualitativa da 

mesma. Com o crescimento desenfreado e não planejado das cidades vem também 

o crescimento da quantidade de poluentes lançados ao meio ambiente. Os esgotos 

domésticos, que na maioria das vezes não recebem o devido tratamento, são 

lançados nos córregos e rios “in natura” em uma quantidade que o manancial não é 

capaz de amortizar, ficando assim impróprio para o consumo humano. Além disso, 

têm-se também o chorume gerado pelos lixões que penetra no solo e pode chegar a 

contaminar as águas subterrâneas. 

De acordo com o WWAP (2015), a retirada excessiva de água é, frequentemente, o 

resultado de modelos antigos de uso de recursos naturais e de governança, onde a 

utilização de recursos para o crescimento econômico tem regulação deficiente e é 

realizada sem controle adequado. Os lençóis freáticos estão baixando, com uma 

estimativa de que cerca de 20% dos aquíferos do mundo inteiro estão sobre-

explotados. A perturbação dos ecossistemas, devida à intensa urbanização, práticas 

agrícolas inadequadas, desmatamento e poluição estão entre os fatores que 

ameaçam a capacidade do meio ambiente de fornecer serviços ecossistêmicos, 

incluindo o provisionamento de água limpa. A persistência da pobreza, o acesso 

desigual ao abastecimento de água e serviços de saneamento, o financiamento 

inadequado e a informação deficiente sobre o estado dos recursos hídricos, seu uso 

e gerenciamento, têm imposto restrições à gestão desses recursos e à capacidade de 

contribuírem para o alcance de objetivos de desenvolvimento sustentável.    
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É preciso encarar a água como um recurso limitado, que vai se esgotando a cada vez 

que é desperdiçado ou degradado. 

Verdade (2008) nos alerta para os impactos já existentes que afetam a população 

mundial devido à falta de água, tal como: 

 Mais de dois bilhões e meio de pessoas, ou seja, duas em cada cinco pessoas 

não dispõem de saneamento básico; 

 Cerca de um terço das doenças mundiais se devem a problemas ambientais 

como a contaminação da água. 

Ainda segundo dados do WWAP (2015), os investimentos feitos em abastecimento de 

água e saneamento resultam em ganhos econômicos substanciais. Nas regiões em 

desenvolvimento, o retorno do investimento foi estimado entre US$5 e US$28 por 

cada Dólar investido. Estima-se que seriam necessários 53 bilhões de Dólares por 

ano, ao longo de cinco anos, para atingir a cobertura universal – uma pequena soma, 

uma vez que representa menos de 0,1% do PIB mundial de 2010. 

Diante desses fatos alarmantes surge a preocupação em diminuir o consumo da água 

potável que temos disponível, esta redução vai desde simples equipamentos que 

podemos colocar nos dispositivos hidráulico-sanitários da nossa casa até a sistemas 

de aproveitamento das águas pluviais e/ou de reuso das águas cinza. E tão importante 

quanto esses está a reeducação no quesito de consumo de água potável. 

 

3.1.2. No Brasil 

 

O nosso país está muito bem localizado no quesito hídrico, seus mananciais contém 

cerca de 13,7 % da água doce do mundo, o que é bastante se considerarmos o 

tamanho do Brasil em relação ao resto do planeta. Segundo Araújo, temos ao todo, 

200 mil microbacias espalhadas em 12 regiões hidrográficas, como as bacias do São 

Francisco, do Paraná e a Amazônica (a mais extensa do mundo e 60% dela localizada 

no Brasil). É um enorme potencial hídrico, capaz de prover um volume de água por 

pessoa 19 vezes superior ao mínimo estabelecido pela Organização das Nações 

Unidas (ONU) – de 1.700 m³/s por habitante por ano. 
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O problema é que o acesso dessa água não é igual para todos, 73% da água do Brasil 

fica na bacia Amazônica, que é habitada por apenas 5% da população do Brasil, e 

27% distribuída pelo resto do país, onde vivem 95% da população. No gráfico 2 

podemos ver gráfico do IDEC (2005) mostrando a disparidade entre água disponível, 

população habitante e extensão territorial por região. 

Gráfico 2 - Distribuição dos recursos hídricos, da superfície e da população por regiões do 

Brasil. 

 

(Fonte: IDEC, 2005) 

Não bastasse essa disparidade, temos como ponto negativo da gestão da água no 

Brasil o desperdício hídrico na distribuição e o elevado consumo per capita de água. 

Dados do IDEC (2005) mostram que no Brasil o desperdício de água tratada na 

distribuição vai de 20% a 60%.  

No gráfico 3 podemos ver o índice de perdas de água na distribuição por região 

retirado de SNSA/MCIDADES (2014). O que impressiona é que a região que mais 

sofre pela falta de água, região Nordeste, está em segundo lugar, com 

aproximadamente 45% de perdas.  

Gráfico 3 - Índice de perdas na distribuição em 2013 por região do Brasil. 
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(Fonte: SNSA/MCIDADES, 2014) 

 

Para lidar com essa falta de cuidado na gestão da água pelas companhias de 

saneamento e pelos usuários foi instituída a Política Nacional de Recursos Hídricos, 

e criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos, pela Lei nº 

9.433, de 8 de janeiro de 1997. 

 No artigo 1º da Lei temos os fundamentos em que se baseia a Política Nacional dos 

Recursos Hídricos:  

“Art. 1º A Política Nacional de Recursos Hídricos baseia-se nos 
seguintes fundamentos: 
I - a água é um bem de domínio público; 
II - a água é um recurso natural limitado, dotado de valor 
econômico; 
III - em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos 
hídricos é o consumo humano e a dessedentação de animais; 
IV - a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o 
uso múltiplo das águas; 
V - a bacia hidrográfica é a unidade territorial para 
implementação da Política Nacional de Recursos Hídricos e 
atuação do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos 
Hídricos; 
VI - a gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e 
contar com a participação do Poder Público, dos usuários e das 
comunidades.” (BRASIL, 1997). 

E no 2º artigo constam os objetivos da Política, que visa assegurar à atual e às futuras 

gerações a necessária disponibilidade de água, em padrões de qualidade adequados 

aos respectivos usos; a utilização racional e integrada dos recursos hídricos, incluindo 

o transporte aquaviário, com vistas ao desenvolvimento sustentável; e a prevenção e 

http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
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a defesa contra eventos hidrológicos críticos de origem natural ou decorrentes do uso 

inadequado dos recursos naturais. 

No estado de São Paulo, a lei estadual nº 12.526 de 02 de janeiro de 2007 estabelece 

em seu artigo primeiro que é obrigatória a implantação de um sistema de águas 

pluviais, para coletar a água em telhados, coberturas, terraços e pavimentos 

descobertos, em lotes, edificados ou não, que tenham área impermeabilizada superior 

a 500m². 

A nível municipal, muitas cidades brasileiras vêm notando a importância do Projeto de 

Lei Municipal nº 175/05, que institui o Programa Municipal de Conservação e Uso 

Racional da Água em Edificações.  

Niterói, na região metropolitana do Rio de Janeiro, é a mais nova cidade do país a 

tornar obrigatória a reutilização das águas cinzas das construções. A nova regra já 

está em vigor e estabelece que as águas cinzas devem ser coletadas, tratadas e 

reutilizadas.  

Em Curitiba, por exemplo, temos a lei municipal Nº 10785, de 18 de setembro de 2003, 

que cria no município o Programa de Conservação e Uso Racional da Água nas 

Edificações, o PURAE. Seguem artigos da referida lei que explicitam como deverá ser 

feita a gestão das águas nas edificações. 

“Art. 1º O Programa de Conservação e Uso Racional da Água 
nas Edificações – PURAE, tem como objetivo instituir medidas 
que induzam à conservação, uso racional e utilização de fontes 
alternativas para captação de água nas novas edificações, bem 
como a conscientização dos usuários sobre a importância da 
conservação da água. 
(...) 
Art. 5º Nas ações de Conservação, Uso Racional e de 
Conservação da Água nas Edificações, serão utilizados 
aparelhos e dispositivos economizadores de água, tais como: 
a) bacias sanitárias de volume reduzido de descarga; 
b) chuveiros e lavatórios de volumes fixos de descarga; 
c) torneiras dotadas de arejadores. 
Art. 6º As ações de Utilização de Fontes Alternativas 
compreendem: 
I - a captação, armazenamento e utilização de água proveniente 
das chuvas e, 
II - a captação e armazenamento e utilização de águas servidas. 
Art. 7º A água das chuvas será captada na cobertura das 
edificações e encaminhada a uma cisterna ou tanque, para ser 
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utilizada em atividades que não requeiram o uso de água 
tratada, proveniente da Rede Pública de Abastecimento, tais 
como: 
a) rega de jardins e hortas; 
b)lavagem de roupa; 
c) lavagem de veículos; 
d) lavagem de vidros, calçadas e pisos.” (CURITIBA, 2003). 
 

 

3.1.3. Em Pernambuco 

 

Pernambuco é um dos estados do país que mais castigado com o clima seco e com 

a falta de chuvas, principalmente no Sertão do estado. Os mananciais no sertão sofrem 

muita variação sazonal e é justamente a falta de capacidade de conviver e planejar o consumo 

de acordo com estas variações que levam ao déficit hídrico.  

Nas cidades do interior o abastecimento de água é deficiente, a falta de capacidade 

de conviver e planejar o consumo de acordo com as variações sazonais dos 

mananciais é o que leva ao déficit hídrico. Aliado a isso tem-se a má gestão dos 

mananciais, que são explorados até chegar aos níveis de insuficiência, sem qualquer 

controle ou economia, e do falho sistema de abastecimento da água que perde grande 

parte da mesma pela má conservação das tubulações. 

Segundo dados do SNSA/MCIDADES (2014), 53,7% da água tratada em Pernambuco 

é perdida na distribuição, e essas perdas acontecem normalmente por vazamentos 

nas tubulações do sistema de distribuição (adutoras, redes, ramais, conexões, 

reservatórios e outras unidades operacionais do sistema). Vazamentos esses que são 

provocados principalmente pelo excesso de pressão, habitualmente em regiões com 

grande variação topográfica, pela má qualidade dos materiais utilizados, pela idade 

das tubulações, pela qualidade da mão-de-obra e pela ausência de programas de 

monitoramento de perdas, dentre outros fatores. 

Aliado á má gestão da água, temos o não tratamento dos esgotos que são, em grande 

parte, despejados nos córregos e rios sem o devido tratamento, tornando-os 

impróprios para o consumo humano e até para atividades de pesca e lazer. Ainda 

segundo os dados do SNSA/MCIDADES (2014), na região Nordeste, apenas 28,8% 

dos esgotos gerados recebem tratamento, e dos coletados pelas redes coletoras 

apenas 78,8% recebem tratamento. 
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Mesmo com o arsenal de pesquisas que temos com o intuito de mostrar a importância 

da preservação da água, no quesito saúde e qualidade de vida da população, o 

cuidado com a água ainda não é tratado como fundamental nos investimentos e 

políticas do estado. Como exemplo de pesquisa temos o extinto Serviço Especial de 

Saúde Pública (Sesp), que realizou em 1958 pesquisas na cidade de Palmares, 

interior de Pernambuco, onde demonstrou-se a possibilidade de redução de mais de 

50% na mortalidade infantil por diarréia com a implantação do sistema de 

abastecimento de água. (FUNASA, 2006) 

Conforme abordado por FUNASA (2006), sob o aspecto sanitário e social, o 

abastecimento de água visa, fundamentalmente:  

 controlar e prevenir doenças;  

 implantar hábitos higiênicos na população como, por exemplo, a lavagem das 

mãos, o banho e a limpeza de utensílios e higiene do ambiente;  

 facilitar a limpeza pública;  

 facilitar as práticas desportivas;  

 propiciar conforto, bem-estar e segurança;  

 aumentar a esperança de vida da população. 

 

3.2. Economia de água potável 

 

3.2.1.  Usos finais da água em edifício comercial 

 

Conforme Gonçalves et al. (2009), uso é o emprego do recurso natural água em algum 

evento promovido pela ação humana, ou pode ser a participação deste recurso em 

algum fenômeno natural alterado pela ação antropogênica. Observando-se que a 

definição não engloba as quantidades de água empregadas no uso.  

Segundo Leal (2000), o consumo de água pode ser classificado como nobre, quando 

envolve o consumo humano direto, a preparação de alimentos ou higiene pessoal. E 

como consumo não-nobre quando envolve, por exemplo, irrigação de jardins e 

descarga de vasos sanitários. Ainda citando Gonçalves et al. (2009), o uso da água 

na edificação voltada ao comércio e serviço é basicamente para: limpeza de 

instalações, ingestão, preparação de alimentos, banho e demais formas de higiene 
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pessoal e descarga de bacias sanitárias e mictórios. No Brasil, a prática comum é o 

uso do mesmo tipo de água em toda a rede de abastecimento.  

Proença e Ghisi (2007) realizou um estudo sobre o consumo de água em dez edifícios 

de escritórios localizados na cidade de Florianópolis, nesse estudo foi possível 

verificar que a atividade que mais consome água potável em todos os edifícios 

pesquisados é a utilização da bacia sanitária, cerca de 52% a 84% do consumo total 

de água advém desta atividade. Em sete edifícios, as torneiras apresentaram o 

segundo maior consumo específico (representando entre 7% e 38% do consumo total 

de água), enquanto os outros três edifícios apresentaram o consumo específico 

“outros” como o segundo maior (variando de 3% a 35%). Concluiu também que o 

consumo diário per capita dos edifícios variou entre 34,9 e 101,6 litros/pessoa por dia. 

Kammers e Ghisi (2006), também fizeram um estudo sobre os usos finais da água em 

dez edifícios de Florianópolis, sendo esses edifícios públicos. Após análise de todos 

os usos (vaso sanitário, mictório, torneira, restaurante, lavação de carros, torre de 

resfriamento e outros, concluíram que uma porcentagem de 52,2% a 88,9% da água 

que era consumida no edifício se destinava a atividades que não necessitavam de 

água potável (tabela 1 e 2). 

Tabela 1 - Usos finais da água em dez edifícios públicos da cidade de Florianópolis. 

 

(Fonte: KAMMERS e GHISI, 2006) 

 

 

Tabela 2 - Uso da água para fins não potáveis nos dez edifícios públicos analisados. 



29 
 

 
 

 

(Fonte: KAMMERS e GHISI, 2006) 

Em um estudo de caso feito no Aeroporto Internacional Tancredo Neves (AITN) sobre 

a avaliação do aproveitamento de água pluvial em aeroportos, Moreira Neto (2011) 

quantificou a demanda por água não potável e por água potável por meio de 

questionários entregues aos funcionários, em 8 prédios do AITN (Receita Federal, 

TECA, SCI, DTCEA, Parque de Combustíveis, Abrigo de Rampas, Grupo RA e 

Gerência de Manutenção). Após o cálculo de uma média ponderada em função da 

porcentagem total no consumo do aeroporto e das porcentagens potável e não potável 

concluiu que 65% do consumo de água é para atendimento a demandas não potáveis 

e os outros 35% para o somatório das demandas potáveis (tabela 3). 

Tabela 3 - Análise do consumo de água no AITN. 

 

(Fonte: MOREIRA NETO, 2011) 

Pelo exposto pode-se notar que a quantidade de água potável consumida para usos 

não potáveis em edifícios públicos e comerciais é muito grande, cerca de 60 a 80%. 
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Toda essa água poderia ser economizada implantando um sistema de aproveitamento 

das águas pluviais ou de reuso das águas cinzas nos sanitários, por exemplo. Modos 

de economia da água potável serão explorados posteriormente. 

 

3.2.2. Técnicas para economizar a água potável: 

 

Como vimos no item anterior, normalmente, em edifícios comerciais, a maioria da 

demanda por água é para fins não potáveis, gerando um campo fértil para a as 

técnicas de aproveitamento e reuso na edificação. E considerando a situação 

alarmante da água no mundo e no nosso país, é dever de cada cidadão recorrer às 

tecnologias existentes para aumentar a eficiência e evitar o desperdício de água na 

sua residência ou local de trabalho. 

Segundo Nunes (2006), o reuso de águas para fins não potáveis envolve riscos 

menores e deve ser visto como primeira opção para as áreas urbanas. Os possíveis 

usos menos nobres para essa água de reuso estão expostos abaixo. 

 Descarga de vasos sanitários; 

 Lavagem de pisos, calçadas, ruas, quintais e automóveis; 

 Limpeza de playgrounds e quadras de esportes; 

 Lagos artificiais, espelhos d’água e sistemas decorativos aquáticos para 

ornamentação de espaços; 

 Lagos para viveiros de peixes; 

 Irrigação de campos de futebol e golfe; 

 Irrigação de canteiros e jardins; 

 Irrigação agrícola em geral; 

 Controle de poeira em áreas urbanas, obras de terraplanagem, etc; 

 Construção civil para cura do concreto – efetua umidade para compactação do 

solo e outros usos no canteiro de obras; 

 Reserva contra incêndio; 

 Recarga de aquíferos e de águas superficiais; 

 Geração de energia – água de reuso é usada como meio de transformação da 

energia cinética (potencial ou térmica) em energia mecânica e posteriormente em 

energia elétrica; 
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 Fluido auxiliar de resfriamento e de aquecimento em processos industriais. 

Uma das técnicas utilizadas para a economia de água potável é o aproveitamento das 

águas pluviais das coberturas e terraços para usos não potáveis, que é uma técnica 

já conhecida e usada há muito tempo. Um estudo conduzido por Flesch (2011) sobre 

aproveitamento de água pluvial em um edifício residencial de oito pavimentos mostrou 

que a economia de água potável na edificação, após a implantação do sistema de 

aproveitamento, variava entre 1150 e 1940 m³ por ano.  

Outro exemplo de aproveitamento é o reuso das águas cinzas. Segundo Silva et al. 

(2010), considera-se como água adequada ao reuso o efluente de chuveiros, 

lavatórios, tanques, máquinas de lavar roupas e de banheiras, que são caracterizadas 

águas cinzas. Essa água adequada para o reuso passa por um processo de 

tratamento e pode ser utilizada nos sanitários, na rega de jardim, na lavagem de pisos, 

gerando uma economia grande de água potável. Como exemplo, temos os estudos 

feitos por Guerra E Sobrinho Neto (2014), que analisaram a viabilidade de um sistema 

de reuso de águas cinzas em um edifício residencial, e concluíram que a produção de 

águas cinzas diária é superior às demandas por água não-potável, e que apenas o 

volume gerado pelos lavatórios já seria suficiente para atender a demanda de reuso 

do empreendimento estudado (tabela 4 e 5). 

Tabela 4 - Demandas por água não potável diária do edifício. 

 

(Fonte: SOBRINHO E INTERAMINENSE, 2015) 
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Tabela 5 - Produção de águas cinzas diária do edifício. 

 

(Fonte: SOBRINHO E INTERAMINENSE, 2015) 

Além das técnicas de reaproveitamento das águas, temos também tecnologias que 

promovem a economia dela, são os dispositivos redutores de vazão. Os equipamentos 

já são utilizados para torneiras, sanitários, chuveiros e mictórios. Segundo Lombardi 

(2012), a utilização de arejadores de torneira, redutores de pressão, bacia sanitária 

com acionamento duplo, torneiras com fechamento automático ou com sensor 

fotoelétrico permitem uma redução de até 70% do consumo de água do local. Na 

tabela 6, retirada do Manual de gerenciamento para controladores de consumo de 

água (MGCCA) da SABESP, é possível analisar a economia de água dos 

equipamentos de baixo consumo. 
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Tabela 6 - Reduções médias com dispositivos por ponto de consumo. 

 

(Fonte: SABESP) 

 

3.2.3. Dispositivos economizadores de água: 

 

Atualmente, dada a maior preocupação com os recursos hídricos disponíveis, vem 

surgindo várias inovações com relação aos equipamentos hidráulicos, mais 

especificamente com relação à vazão destes equipamentos. As inovações vão desde 

pequenos dispositivos que podem ser colocados nas torneiras ou chuveiros, até a 

mudança de concepções de sanitários e mictórios.  

A utilização de arejadores de torneira, redutores de pressão, bacias sanitárias com 

acionamento duplo, torneiras com fechamento automático ou com sensor fotoelétrico 

permitem uma redução de até 70% do consumo de água. Nos Estados Unidos e na 

Europa o uso de torneiras com fechamento automático e com sensor fotoelétrico já é 
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adotado há muitos anos em locais públicos com grande circulação de pessoas. No 

Brasil, a utilização desses dispositivos está crescendo cada vez mais, seguindo as 

tendências mundiais de racionalização da água. (LOMBARDI, 2012) 

Na tabela 6, retirada do MGCCA, podem-se observar as reduções médias por ponto 

de consumo em função da utilização de equipamentos propostos. Todos os 

equipamentos são regulamentados pela norma da Associação Brasileira de Normas 

Técnicas (ABNT) de louças e metais sanitários. Segundo os fabricantes, a redução 

dos equipamentos economizadores de água alcança o índice de acordo com o 

demonstrado abaixo, e é confirmado pelos estudos de casos e pilotos realizados.  

 Torneiras: 

As torneiras são talvez, dentre todos os equipamentos hidráulicos, o dispositivo que é 

mais munido de tecnologias para a diminuição de sua vazão. Utilizadas para lavar as 

mãos, escovar os dentes, lavar os pratos, irrigação das áreas verdes, entre outros, as 

mesmas apresentam o consumo proporcional ao número de pessoas que a utilizam e 

ao tempo em que ficam abertas. As torneiras tendem a ejetar uma grande quantidade 

de água no seu uso, muitas vezes uma quantidade desnecessária para as atividades 

de lavagem das mãos, de pratos, de escovação dos dentes, entre outras, mostrando-

se assim, extremamente necessário o uso de dispositivos redutores de vazão nesse 

equipamento.  

Os dispositivos existentes que promovem a redução da vazão da torneira são: 

- Restritores: Um restritor de vazão é um dispositivo projetado para limitar a 

quantidade de líquidos ou gases que saem de uma torneira ou outro distribuidor. 

Segundo o catálogo do fabricante DECA ele funciona independentemente da pressão e 

pode chegar a uma economia de água de até 85% (figura 1); 

Figura 1 - Restritor com vazão de 6L/min da marca DECA. 

 

 

(Fonte: Catálogo de restritores DECA) 
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- Arejadores: Segundo Lombardi (2012), arejadores são dispositivos instalados na 

saída da torneira com o objetivo de reduzir a vazão e eliminar a dispersão do jato 

d’água, ele é composto por uma tela fina que reduz a área de passagem da água e 

possibilita a entrada de ar pelas laterais (figura 2);  

Figura 2 - Arejador com vazão de 4,5 L/min da marca DECA. 

 

(Fonte: Catálogo de arejadores DECA) 

 

- Fechamento automático: Segundo Dreher (2008 apud Carvalho Júnior, 2007), as 

torneiras com fechamento automático podem promover uma redução no consumo de 

cerca de 50% até 70%. Um caso prático foi o registrado na Prefeitura de São José 

dos Campos, em São Paulo, que implantou torneiras com fechamento automático em 

oito praças da cidade e registrou uma economia de 20%, em média, no consumo de 

água. Em uma das praças, a praça Cônego João Marcondes Guimarães (praça da 

Matriz), a economia chegou a 70%. (ALVES, 2014) (figura 3). 

 

 

 

Figura 3 - Torneira de fechamento automático com tempo de abertura de 4 a 10 s. 

 

(Fonte: Catálogo LORENZETTI) 
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- Acionamento fotoelétrico: Ainda segundo Dreher (2008 apud Carvalho Júnior, 2007), 

as torneiras com acionamento fotoelétrico promovem uma redução no consumo de 

cerca de 70% (figura 4).  

Figura 4 - Torneira eletrônica Sensor Eco do fabricante Draco. 

 

(Fonte: Catálogo DRACO) 

 Bacias Sanitárias:  

Conforme visto anteriormente, os usos relacionados a bacias sanitárias são os que 

mais consomem água em edifícios. Uma forma de redução deste consumo é usar 

caixas de descarga com descarga dual. Esse tipo de equipamento oferece ao usuário 

a possibilidade de escolha entre dois volumes de descarga, um maior, igual ao volume 

útil da caixa, que normalmente é de 6l, e outro menor, igual à metade desse volume, 

utilizado, por exemplo, no caso da bacia sanitária ter uma quantidade menor de 

dejetos líquidos e sólidos (figura 5). 

Figura 5 - Bacia com caixa acoplada com acionamento duplo do fabricante DECA, linha Deca 

Wish. 

 

(Fonte: Catálogo DECA) 

 Mictórios: 

Os mictórios já são encarados na literatura como dispositivos economizadores quando 

comparados às bacias sanitárias, e algumas pesquisas feitas sobre economia do 

consumo de água apontam que, em residências ou edifícios públicos o ideal é que se 

tenham mais mictórios do que vasos sanitários nos banheiros masculinos e que 

comecem a ser implantados mictórios para mulheres nos banheiros femininos. Porém, 

apesar da grande economia frente às bacias sanitárias, os mictórios ainda são 
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grandes consumidores de água, e por isso já existem no mercado dispositivos com 

válvulas de fechamento automático e por acionamento foto elétrico, que diminuem o 

gasto hídrico dos mesmos. Um exemplo de dispositivo economizador para este 

equipamento é o mictório seco, ele não necessita de água para descarga, 

economizando cerca de 100.000 l por ano, segundo o fabricante (figura 6). 

 Nos mercados brasileiros já é possível encontrar o mictório sem água com sifão 

integrado da linha Save, do fabricante DECA. Para evitar o retorno do mau cheiro do 

esgoto ele possui um sistema de vedação por membrana, que deixa o ambiente mais 

higiênico por conta da menor proliferação de bactérias e é de fácil higienização, 

devendo ser pulverizado uma vez ao dia com solução de água e detergente com pH 

neutro e limpo com um pano macio. O cartucho que contém a membrana, chamado 

de sistema desodorizador para mictório tem uma alta durabilidade, proporcionando 

um ciclo de 7500 utilizações (figura 7). 

 

Figura 6 - Mictório sem água com sifão integrado linha Save do fabricante DECA. 

 

(Fonte: Catálogo DECA) 

 

Figura 7 - Sistema desodorizador para mictório. 

 

(Fonte: Catálogo DECA) 

 

 

3.3.  Aproveitamento das águas pluviais 
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Após tudo o que foi explicitado sobre os usos da água em edifícios comerciais e de 

escritório no nosso país, ficou evidenciado que grande parte da água é usada para 

fins menos nobres, como descarga dos vasos sanitários, rega de jardim, lavagem de 

carros entre outros. Então, nota-se também que não seria necessário utilizar a água 

que vem do abastecimento público (água potável) para esses usos, ficando assim um 

campo aberto para os métodos de aproveitamento das águas, como por exemplo, o 

aproveitamento das águas pluviais, já comentado acima. 

Do ponto de vista técnico esse aproveitamento seria bastante viável em um país como 

o nosso, que apresenta altos níveis pluviométricos. Pois além de reduzir o consumo 

da água potável, gerando uma economia nas contas de água da população, reduziria 

também as enchentes que afetam várias cidades brasileiras nos períodos chuvosos. 

 

3.3.1. Qualidade da água pluvial:  

 

A qualidade da água é definida pelas características descritas por um conjunto de 

atributos de natureza física, química, biológica e sensorial. Esses parâmetros podem 

ser expressos quantitativamente ou qualitativamente. A qualidade da água pode ser 

descrita ou estabelecida por lei, portarias, resoluções, normas ou por consenso 

tecnicamente estabelecido. A água para ingestão, por exemplo, deve ter a qualidade 

estabelecida pela Portaria 518/2004 do Ministério da Saúde (GONÇALVES, 2009). 

Segundo Campos e Azevedo (2013), as águas pluviais apresentam poluentes que 

podem ser potencializados de acordo com o tipo de telhado, condições atmosféricas 

e com os eventos que ocorrem ao redor de onde estas chuvas caem. Mas é a 

contaminação microbiológica a que representa maiores riscos à saúde, pois podem 

atuar como patógenos oportunistas, sendo nocivos principalmente para indivíduos 

imunologicamente debilitados. 

Conforme explicitado por FUNASA (2006), a água quando cai em forma de chuva, faz 

uma espécie de limpeza do ambiente, carregando as impurezas do ar e dos locais 

onde ela cai (solo, coberturas, etc.). Entre o material que se dissolve na mesma podem 

se encontrar as mais variadas substâncias como, por exemplo, substâncias calcárias 

e magnesianas que tornam a água dura; substâncias ferruginosas que dão cor e sabor 

diferentes à mesma e substâncias resultantes das atividades humanas, tais como 
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produtos industriais, que a tornam imprópria ao consumo. Por sua vez, a água pode 

carrear substâncias em suspensão, tais como partículas finas dos terrenos por onde 

passa e que dão turbidez à mesma; pode também carrear organismos, como algas 

que modificam o seu odor e sabor, além de liberar toxinas, ex. cianobactérias, ou 

ainda, quando passa sobre terrenos sujeitos à atividade humana, pode levar em 

suspensão micro-organismos patogênicos.  

De acordo com a ABNT (2007), para as águas pluviais serem aproveitadas nos usos 

não potáveis, as mesmas terão que atender aos seguintes requisitos: 

Tabela 7 - Parâmetros de qualidade de água de chuva para fins não potáveis. 

 

(Fonte: ABNT, 2007) 

 

3.3.2. Tratamento da água coletada:  

 

De acordo com o livro “Conservação e reuso de águas em edificações” da Agência 

Nacional de Águas - ANA, o sistema de tratamento das águas pluviais depende da 

qualidade da água coletada e qual o destino que vai ser dado à mesma. Considerando 

os usos mais comuns nos edifícios (irrigação de áreas verdes, torres de resfriamento 

de sistemas de ar condicionado, lavagens de pisos, descarga em toaletes etc.) são 

aplicados sistemas para o tratamento compostos de unidade de sedimentação 

simples, filtração simples e desinfecção com cloro ou luz ultravioleta. 

 

3.3.2.1.  Auto limpeza “First – Flush” 
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O sistema de limpeza do telhado, mais conhecido no nosso país como descarte das 

primeiras águas, tem o objetivo, como o próprio nome indica, de rejeitar a primeira 

água que cai no telhado, visto que a mesma carreia todas as impurezas que 

eventualmente se depositam na cobertura durante uma chuva e outra. Segundo 

Verdade (2008), os materiais mais comuns encontrados nas coberturas são pó, 

material orgânico caído de árvores ou até mesmo transportado por animais, assim 

como excrementos de aves.  

Um experimento desenvolvido por Lima (2012), conduzido em Instalação 

Experimental (IE) instalada no campus de Caruaru da UFPE, que consistiu em uma 

cisterna de 16000 L, um telhado com área de captação de 59 m², um sistema de 

bombeamento (bomba Schneider 1CV) com aspersores e calha para coleta da 

precipitação simulada, mostrou que o desvio do 1º mm de chuva , considerando uma 

intensidade de 23 mm/h, foi responsável pela remoção substancial dos poluentes: 

93,7%, 93,2%, 98,2% e 100%, respectivamente para turbidez, cor aparente, 

coliformes totais e E.Coli. 

O dispositivo utilizado no experimento foi uma junção de tubos e conexões de PVC, 

esse tipo de desvio, que se destaca pela estanqueidade, facilidade de confecção, 

instalação e baixo custo. Têm-se que levar em consideração a área e a inclinação do 

telhado, visto que, os tubos terão que armazenar o 1º mm de precipitação da área do 

telhado inteira (figuras 8 e 9).  

Figura 8 - Esquema do desvio das primeiras águas de chuva. 

 

(Fonte: LIMA, 2012) 

 

Figura 9 - Esquema de localização dos pontos de coleta. 
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(Fonte: LIMA, 2012) 

 

3.3.2.2.  Filtros: 

 

Nos sistemas de aproveitamento pluvial tem-se que, primeiramente, seguir com a 

implantação de filtros nas calhas e nos ralos, para que sujeiras maiores como folhas, 

pedras, dentre outras, não caiam na tubulação e acabem por entupir ou danificar o 

sistema. Normalmente são implantadas grades na calha ou um dispositivo na saída 

da calha e nos ralos que impeça a entrada de folhas, galhos e outros sólidos grandes. 

Em segundo lugar seria interessante a implantação de filtros que ajudassem a reter 

um pouco da quantidade de microorganismos e impurezas que inevitavelmente são 

encontrados nas águas pluviais (figura 10). 

Figura 10 - Sistema de grade localizada sobre a calha. 

 

(Fonte: MAY, 2004 apud WATERFALL) 

 

Segundo Tomaz (2009), os filtros lentos de areia foram os primeiros sistemas de 

filtração de abastecimento público, porém caíram em desuso quando surgiram os 

filtros rápidos, mas devido a facilidade com que podem reter microorganismos, eles 

estão de volta. O objetivo do sistema é melhorar a qualidade da água bruta, a água 

de chuva precipitada em telhados e captada, mas ainda a mesma continua sendo não 

potável. A ideia é dar uma melhoria qualitativa para fins de uso não potável. Na Figura 
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11 abaixo vemos um esquema de um filtro lento de areia. Notar que a água entra por 

cima e sai também por cima acima da camada do schmutzdeche (camada de bactérias 

de mais ou menos 05 cm). Junto a superfície da camada de areia dos filtros lentos, 

após algum tempo de funcionamento dependendo da qualidade da água bruta, forma-

se uma camada de impurezas, de natureza gelatinosa, compreendendo 

microorganismos aquáticos em grande quantidade em 5 a 15 dias. O fluxo da água 

deve ser regularizado a fim de não romper o biofilme que se forma (figura 11). 

Figura 11 - Esquema de um filtro lento de areia lento descendente com entrada e saída por 

cima. 

 

(Fonte: TOMAZ, 2009) 

Os coliformes são geralmente na primeira camada filtrante de areia (“schmutzdecke”). 

Os coliformes que passam pela camada são mortos por outros microorganismos 

presentes na mesma, ou são presos pelas partículas da areia e também acabam 

morrendo. A camada leva um tempo para se tornar ativa, assim, a água poluída deve 

passar por pelo menos uma semana no filtro novo, antes desse funcionar 

eficientemente. Quando é feita a limpeza do filtro, demora alguns dias para a camada 

biológica se formar novamente Pinto (2006 apud Well, 2004) 

 

3.3.2.3. Desinfecção: 

 

Segundo Alves et al (2008) o método de desinfecção mais comumente utilizado é o 

baseado na aplicação de cloro, esta permite manter uma ação mais prolongada por 

meio da concentração residual de cloro livre, que se mantêm efetiva por algum tempo.  

Em instalações prediais prevê-se a aplicação de cloro através de dosadores de cloro 

líquido injetados na tubulação que conduz a água pluvial ao reservatório, através de 

pastilhas ou de uma solução simplificada desenvolvida no âmbito do Prosab, em que 

a desinfecção é obtida por difusão do cloro contido em uma garrafa plástica perfurada 

colocada no fundo do reservatório, conforme Alves et al (2008 apud DANIEL, 2001). 
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3.3.3. Dimensionamento do sistema de aproveitamento de águas pluviais 

 

Sabe-se que o sistema de aproveitamento de águas pluviais é composto por: 

 Área de coleta: Conforme May (2004), a quantidade de água de chuva que 

pode ser armazenada em um sistema depende da área de coleta, da precipitação 

atmosférica e do coeficiente de Runoff. A área utilizada para a água de chuva coletada 

normalmente é o telhado ou a laje da edificação. Nas figuras a seguir serão 

demonstradas as áreas de coleta em telhados, lajes e pátios. 

 Condutores: É o sistema responsável por coletar a água da chuva recolhida no 

telhado e transportar a mesma para o reservatório de acumulação. É formado pelos 

condutores horizontais, que recolhem a água que cai no telhado, mais conhecidos 

como calhas, e pelos condutores verticais, que transportam a água para o 

reservatório. 

 Armazenamento: É o sistema composto pelo reservatório para o qual a água é 

encaminhada pelos condutores, com o objetivo de armazenar a mesma.  

De modo geral, as tecnologias de captação e manejo de água de chuva são técnicas 

que permita interceptar e utilizar a água de chuva no local onde ela cai, que facilite a 

água da chuva a se infiltrar no solo ou que capte a água de escoamento de uma área 

(telhados, pátios, chão, ruas e estradas) para depois ser armazenada em um 

reservatório (cisterna ou solo) para uso futuro, tanto em áreas rurais como urbanas 

(INSA, 2011). 

No dimensionamento do sistema de coleta e transporte das águas pluviais, constituído 

basicamente por tubulações, conexões e filtros, a norma utilizada é a ABNT (1989). 

Esta fixa exigências, critérios e cuidados necessários aos projetos das instalações de 

drenagem de águas pluviais, visando a garantir níveis aceitáveis de funcionalidade, 

segurança, higiene, conforto, durabilidade e economia. 

Já para o dimensionamento do volume a ser acumulado no reservatório foi utilizado o 

método estudado por Verdade (2008) e um dos método mais utilizado no Brasil, o 

método de Rippl, de acordo com a ABNT (2007). 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1.  Caracterização do edifício  

 

A edificação a ser analisada é o escritório comercial da Baterias Moura,  localizado na 

Rua Hermínio Alves de Queiroz, 65, no bairro de Piedade, Jaboatão dos Guararapes 
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– PE. Segundo o Atlas do meio físico do município de Jaboatão dos Guararapes, o 

mesmo está situado na porção centro-leste da Região Metropolitana do Recife – RMR, 

em uma região de clima AMS’, segundo a classificação de Koeppen. O período das 

chuvas desenvolve-se entre os meses de março a agosto, com precipitação 

pluviométrica oscilando entre 140mm e 270mm mensais e sempre acima de 1.500mm 

anuais. A temperatura média situa-se em torno de 26º C, com uma mínima de 18º C 

e uma máxima de 32º C. 

O edifício do escritório tem dois andares mais o térreo, no terreno há também um 

amplo estacionamento, uma cozinha industrial, um refeitório e amplos espaços de 

área verde. Ao todo trabalham 230 pessoas no escritório, de segunda a sexta. Nos 

sábados e domingos ficam apenas dois seguranças na portaria do prédio. 

Figura 12 - Localização do escritório Recife da Baterias Moura. 

 

(Fonte: Google Maps) 

4.2.  Estimativa do consumo de água no edifício analisado 

  

Para essa estimativa de consumo de água, primeiramente se pensou em procurar na 

literatura qual o consumo per capita diário em edifícios comerciais. Segundo Lombardi 

(2012 apud Tomaz, 2000, pag. 69), algumas fórmulas podem ser usadas para prever 

a demanda de água em instituições distintas, mostradas na tabela 8. Os dados foram 

obtidos através de análise por regressão linear múltipla, juntamente com a Companhia 

de Saneamento do Estado de São Paulo. E de acordo com a tabela o consumo de 

água mensal em metros cúbicos seria 0,08 vezes a área construída. Outro dado é o 

explicitado na tabela retirada do Anexo B - Tabela para Determinação de Consumos 
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Especiais da NTS 181:2012, onde o consumo de água nos edifícios comerciais em 

metros cúbicos por mês é 0,0615 vezes a área total construída (tabela 9). 

Tabela 8 - Consumo de água em metros cúbicos por mês em instituições distintas. 

 

(Fonte: LOMBARDI, 2012) 

 

Tabela 9 - Consumo médio estimado por categoria de consumidor (m³/mês). 

 

(Fonte: NTS 181:2012) 

Porém considerando que as equações não consideram o número de pessoas que 

trabalham no prédio, tampouco os equipamentos e usos que são realizados; que não 

há atualmente uma quantidade considerável de estudos para esse tipo de 

empreendimento comercial; e que no prédio analisado há alguns usos que 

normalmente não constam em um edifício comercial, como lavagem de carros e 

cozinha industrial, então optou-se por realizar entrevistas e um questionário com os 
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funcionários, para que os mesmos expressassem como eles fazem uso da água no 

local de trabalho.  

Foram realizadas visitas a campo a fim de verificar os equipamentos hidráulicos 

utilizados, qual o tipo do equipamento, qual a vazão do mesmo, como se dá a 

distribuição no edifício. Além dessa verificação dos equipamentos, foram realizadas 

entrevistas com os funcionários responsáveis pela rega dos jardins, pelo refeitório, 

pela lavagem dos carros e pela limpeza geral do edifício. Quanto aos usos diários da 

água como descargas de vasos sanitários e mictórios, lavagem de mãos, escovação 

dos dentes entre outros, foi elaborado um questionário que foi respondido pelos 

funcionários para conseguir informações mais concretas quanto ao consumo mensal 

hídrico do edifício. O questionário utilizado encontra-se no anexo I do presente 

trabalho. 

Para a estimativa do consumo dos vasos sanitários foi verificado nas visitas de campo, 

qual o tipo de equipamento e se é por acionamento simples ou duplo. Quanto aos 

usos foi inserida uma pergunta no questionário sobre a quantidade de usos diários, e 

Gonçalves (2009 apud Vyckers, 2002) nos informa sobre o fato comprovado de que 

os vasos sanitários são mais utilizados para urinar do que defecar, verificando-se, em 

termos médios, 1 uso diário para defecar e 4 para urinar. A respeito da vazão das 

bacias sanitárias, caso não seja possível a determinação em campo, de acordo com 

o MGCCA da SABESP, a vazão dos equipamentos convencionais de descarga é de 

6 litros por fluxo. 

No tocante aos mictórios o processo de recolhimento de dados foi o mesmo, ida a 

campo para determinar o tipo e o questionário para identificar a quantidade de usos. 

Quanto à vazão das descargas de mictórios, como não foi possível a determinação 

em campo, temos que de acordo com o MGCCA da SABESP, a vazão dos 

equipamentos convencionais é de 2 litros por fluxo. 

Quanto aos usos relacionados à torneira a rotina para o cálculo no Microsoft Excel foi 

a mesma, acrescida de uma verificação do tempo médio de uso de acordo com cada 

tipo de atividade como lavagem de mãos ou escovação dos dentes. Esse tempo médio 

foi calculado por meio de média ponderada, considerando o tempo e a quantidade de 

vezes que as pessoas usam a torneira. Quanto à vazão da torneira o teste foi feito no 

local com um recipiente de volume conhecido e com um cronômetro, e foi verificado 

em quanto tempo a torneira aberta enche o recipiente.  
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Há também o consumo por conta das máquinas de café e de água, para esses, além 

das perguntas comportamentais do questionário, tiveram também a verificação em 

campo do copo disponibilizado para cada tipo (copo de café e copo de água). 

Para os usos da cozinha industrial, que podem ser discriminados em: lavagem do 

refeitório, lavagem da cozinha, lavagem do estoque, lavagem dos pratos e cloração 

dos vegetais, os dados foram colhidos diretamente com as funcionárias responsáveis 

por cada um desses serviços. Os dados se resumem a quantas vezes por dia e por 

semana é realizada cada atividade mencionada, quanto de água é gasto a cada vez 

que é realizada. E para as atividades que o uso se dá com a torneira aberta, como a 

lavagem dos pratos, foi utilizado valor de vazão calculado no experimento explicitado 

acima. 

Quanto à lavação dos carros, foi entrevistado o funcionário responsável pela lavagem, 

com perguntas como: quantas vezes por semana os carros são lavados, quantos 

carros por dia, se a lavagem é feita com mangueira ou com balde, se com mangueira, 

quanto tempo a torneira fica aberta quando da lavagem, entre outras. 

Quanto à limpeza geral também foi realizada uma entrevista com os funcionários 

responsáveis por essa atividade. Como não se obteve dados precisos desse serviço, 

então foi utilizado o valor dado em Gonçalves (2009) de 4 litros para cada metro 

quadrado por dia, para a limpeza geral. 

E por fim se tem a rega das áreas verdes, o processo foi o mesmo da lavação de 

carros, todos os dados foram colhidos nas visitas a campo e nas entrevistas. Caso os 

dados não se mostrem seguros referente ao tempo e à vazão utilizada para a rega, 

então será utilizada a taxa descrita por Tomaz (2007), que estima gastar 2 litros por 

metro quadrado por dia para rega dos jardins. 

Para as atividades nas quais a quantidade de água consumida seja fixa pelo uso, por 

exemplo, descarga de vasos sanitários e mictórios, limpeza com baldes de água, 

beber um copo de água, a equação utilizada será a seguinte: 

 

𝑉 = 𝑄𝑢 ∗ 𝑞𝑑𝑖𝑎 ∗ 5 ∗ 4   

Onde: 

V é o volume de água mensal, em l/mês; 

Qu é a vazão por utilização, em l/uso; 

Qdia é a quantidade de usos diários. 
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 E para as atividades em que a quantidade de água consumida depende do 

tempo de uso, por exemplo, escovação de dentes, lavagem de mãos, rega de plantas, 

lavagem de pratos, a fórmula utilizada será a seguinte: 

 

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡 ∗ 𝑞𝑑𝑖𝑎 ∗ 5 ∗ 4   

Onde: 

V é o volume de água mensal, em l/mês; 

Q é a vazão do equipamento, em l/s; 

t é o tempo de abertura a cada uso, em s/uso; 

qdia é a quantidade de usos diários. 

 O tratamento dos dados e estimativas serão todas executados com no software 

Microsoft Excel e todas as saídas referentes a isso constarão no Anexo II. 

 

4.3.  Águas para fins potáveis e não-potáveis 

 

É necessário separar os usos da água que realmente necessitam ter potabilidade e 

as águas que podem vir de fontes pluviais. Essa divisão foi importante no 

dimensionamento do sistema pluvial, visto que o mesmo foi dimensionado 

exclusivamente para os consumos de fins não potáveis, não tendo ligação nenhuma 

com a distribuição de água potável do edifício. 

Os usos do edifício nos quais se faz necessária a potabilidade da água são: lavagem 

de mãos, escovação de dentes, máquina de café, máquina de água, lavagem do 

estoque da cozinha, lavagem dos pratos e cloração dos vegetais. 

Os usos que não necessitam da potabilidade da água e poderão ser abastecidos pela 

água pluvial são: sanitário, mictório, lavagem do refeitório e da cozinha, lavação dos 

carros, lavagem e manutenção dos banheiros, limpeza do piso geral e rega das áreas 

verdes. 

 

4.4. Economia gerada pela implantação de dispositivos economizadores 

 

4.4.1. Economia hídrica  
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Foi realizada uma busca na literatura, em sites de fornecedores de equipamentos 

hidro sanitários, e em lojas de construção por dispositivos que quando acoplados a 

equipamentos já existentes ou fazendo a troca dos equipamentos antigos por eles, 

gerem uma economia na água potável. Conforme já comentado no item 3.2.3 da 

revisão de literatura, tem-se vários dispositivos para cada tipo de uso que podem ser 

usados e que geram economia da água utilizada no edifício. Com os dispositivos 

escolhidos para cada caso, iniciou-se a verificação na planilha que foi gerada para 

calcular o consumo de água do edifício, e para isso utilizou-se as novas vazões, a 

vazão com a implantação dos dispositivos economizadores. Foram consideradas as 

vazões de 2l/m²/dia para rega da área verde, estimada por Tomaz (2007) e 4 l/m² para 

a limpeza do piso explicitada por Gonçalves (2009). 

 

4.4.2. Economia financeira 

 

Como as tabelas usuais de Orçamento como SINAPI e SEINFRA ainda não 

contemplam esses dispositivos, o método utilizado para encontrar os valores dos 

mesmos foi a pesquisa na internet, nos sites dos fornecedores e em lojas de 

construção. 

No orçamento foi considerado, além do custo e da quantidade de dispositivos, a mão 

de obra necessária para as obras de implantação dos dispositivos e o tempo que 

levará para que o serviço seja concluído. Como referência para os valores de serviço 

optou-se pela tabela do SINAPI do mês de referência dezembro/15, com encargos 

sociais desonerados. O BDI empregado foi de de 25%, indicado pelo Acórdão nº 

2622/2013 do Tribunal de Contas da União – TCU no item “Construção de redes de 

abastecimento de água, coleta de esgoto e construções correlatas”. E com relação ao 

reajuste dos serviços, uilizou-se a taxa de 10%, que é o Índice de Preços do 

Consumidor Amplo – IPCA estimado para o ano de 2015, considerado um ano 

negativo para a economia. 

A análise de viabilidade financeira foi realizada pelo método do fluxo de caixa, 

considerando como investimento inicial o custo das obras e como receita a economia 

gerada na fatura de água ao longo dos meses. No final a viabilidade mostra em quanto 

tempo os gastos com a implantação de dispositivos economizadores e trocas de 
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alguns aparelhos hidro sanitários levarão para serem amortizados com a queda na 

conta de água. 

Para o cálculo da economia de água mensal pelos dispositivos economizadores, foi 

utilizada a tabela de tarifas da Companhia Pernambucana de Saneamento 

(COMPESA) para consumidores comerciais. De acordo com COMPESA (2015) para 

estabelecimentos que consumam até 10.000 litros por mês o valor é de R$ 49,51 e 

acima disso para cada 1.000 litros é cobrado R$ 9,81. Para efeitos de reajustes anuais 

das tarifas, foi utilizado o definido pela Agência de regulação de Pernambuco (ARPE) 

para o ano de 2015, calculado em 8,35% (tabela 10). 

Tabela 10 - Tarifa de água da Compesa para edifícios comerciais. 

 

(Fonte: COMPESA, 2015) 

 

Os orçamentos e viabilidades serão todas executadas com o apoio do software 

Microsoft Excel. 

 

4.5.  Dimensionamento do sistema de aproveitamento das águas 

pluviais  

 

Foi usado como base para o dimensionamento do sistema, as plantas baixas, de 

locação e de fachada fornecidas pela arquiteta responsável pelo projeto do Escritório 

Recife da baterias Moura. O tipo do sistema de abastecimento por água pluvial 

escolhido foi indireto por gravidade, ou seja, a água coletada será encaminhada para 

um reservatório inferior, a partir deste ela será bombeada para um reservatório 

superior na cobertura do edifício e daí seguirá por gravidade para o sistema de 

distribuição predial. A primeira fase foi dimensionar o sistema de coleta e transporte 
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da água pluvial para o reservatório inferior, na segunda fase foi utilizado o método de 

Rippl e o método desenvolvido por VERDADE (2008), na terceira fase foi 

dimensionado o sistema de recalque das águas do reservatório inferior para o superior 

e em seguida, na quarta etapa foi dimensionado o reservatório superior, e por fim na 

quinta e última etapa foi dimensionado o sistema de tubulações para distribuição da 

água no edifício.  

 

4.5.1. Sistema de coleta e transporte da água pluvial 

 

Para esse dimensionamento foi utilizada a ABNT (1989). Essa norma se aplica à 

drenagem de águas pluviais em coberturas e demais áreas associadas ao edifício. O 

sistema contará de calhas e ralos com filtros para impedir que entrem na tubulação 

folhas ou impurezas que possam entupir a mesma, condutores horizontais e verticais 

que transportarão a água pluvial até o reservatório inferior (figura 13). 

 

Figura 13 - Esquema do sistema de coleta e tratamento da água pluvial. 

 

 

4.5.1.1.  Calha e Ralos 

 

A superfície de coleta da água da chuva será o telhado do prédio, a varanda do 

segundo andar e o telhado do refeitório. No telhado do prédio será coletada a água 

através de calhas e de ralos, na varanda será através apenas de ralos já implantados 

e no telhado do refeitório a água será coletada através de calha a ser implantada. O 

tipo da calha do telhado do edifício é de platibanda e o material é concreto. Abaixo na 
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figura 14, mostra-se um esquema de uma calha platibanda. O que terá que ser 

alterado é a instalação de uma grelha na calha, visto que a que está instalada não 

consta desse acessório. 

Figura 14 - Calha tipo platibanda. 

 

Para calcular a vazão de projeto a ser coletada pela calha utilizaremos a equação 

dada na ABNT (1989): 

 

𝑄 =
𝑖 ∗ 𝐴

60
        

Onde:  

Q é a vazão de projeto, em L/min;  

i é a intensidade pluviométrica, em mm/h;  

A é a área de contribuição, em m².  

Para obter a intensidade pluviométrica a ser aplicada na equação, será utilizada a 

equação IDF desenvolvida por Ramos e Azevedo (2010) para a cidade do Recife, com 

base em dados extraídos dos pluviogramas do posto instalado no Aeroporto 

internacional dos Guararapes. O período de dados considerado no estudo foi de 40 

anos (1968 a 2007). 

 

𝑖 =
1.423,97 ∗ 𝑇0,1124

(𝑡 + 21)0,7721
      

Onde, 

 

T é o tempo de retorno, em anos, que de acordo com a ABNT (1989) deve ser tomado 

como 05 anos, para coberturas e/ou terraços; 

t é o tempo de duração da precipitação, que de acordo com a ABNT (1989) deve ser 

fixado em 05 minutos. 
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A equação (4) foi a mais recente e com maior histórico de dados encontrada e, além 

disso,  foi realizada em posto próximo ao edifício da presente análise (3,59 km de 

distância). 

 

Figura 15 - Distância do posto de extração dos dados para o Escritório Recife da Baterias 

Moura. 

 

(Fonte: Google Earth) 

 

No cálculo da área de contribuição, devem-se considerar os incrementos devidos à 

inclinação da cobertura e às paredes que interceptem água de chuva que também 

deva ser drenada pela cobertura (figura 16). Como as coberturas que necessitarão de 

calhas são do tipo inclinada, a área de contribuição será calculada de acordo com a 

equação abaixo, indicada na ABNT (1989).  

 

𝐴 = (𝑎 +
ℎ

2
) ∗ 𝑏    

Onde: 

Figura 16 - Desenho exemplificando onde colher os dados para a equação acima 

 

(Fonte: ABNT, 1989) 

  

Conforme ABNT (1989), o dimensionamento das calhas deve ser feito através da 

fórmula de Manning-Strickler, indicada a seguir: 
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𝑄 = 𝐾 ∗
𝑆

𝑛
∗ 𝑅𝐻

2

3 ∗ 𝑖
1

2      Onde:  

Q é a vazão de projeto, em L/min;  

S é a área da seção molhada, em m²;  

n é o coeficiente de rugosidade;  

R é o raio hidráulico, em m;  

P é o perímetro molhado, em m;  

i é a declividade da calha, em m/m;  

K = 60.000. 

O coeficiente de rugosidade é obtido por meio da tabela fornecida na ABNT (1989): 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11 - Coeficientes de rugosidade. 

 

(Fonte: ABNT, 1989) 

 Como as calhas a serem dimensionadas tanto no telhado do refeitório quanto 

no telhado do prédio serão semicirculares e de plástico, então podemos utilizar a 

tabela abaixo, cujos valores foram calculados utilizando a fórmula de Manning-

Strickler, para as calhas semicirculares com coeficiente de rugosidade de 0,011 e com 

lâmina de água igual à metade do diâmetro interno (tabela 12). 

Tabela 12 - - Diâmetro interno de calha semicircular considerando n=0,011 e lâmina de água 

igual à metade do diâmetro interno. 
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(Fonte: ABNT, 1989) 
 

4.5.1.2. Condutores verticais 

 

Os condutores verticais também serão dimensionados segundo a ABNT (1989), se 

tentará ao máximo projetá-los em uma só prumada, como indica a norma. O 

dimensionamento dos mesmos partirá dos seguintes dados de entrada: Q (vazão de 

projeto, em l/min), H (altura de lâmina na calha, em mm) e L (comprimento do condutor 

vertical, em m). Com esses dados em mãos será obtido o valor do diâmetro interno 

(D) através de um dos ábacos mostrados abaixo, a depender do tipo de saída da 

calha. 

Figura 17 - Ábaco para obter o diâmetro interno do condutor vertical para calhas com saída em 

arestas vivas. 

 

(Fonte: ABNT, 1989) 
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O comprimento L do condutor vertical será a distância vertical da calha e dos ralos até 

o ponto de entrada no reservatório inferior. E a vazão de projeto será a mesma 

utilizada para o dimensionamento da calha. 

Lembrando que, ainda segundo a norma, o diâmetro interno mínimo dos condutores 

verticais de seção circular é 70mm, porém como 70mm não é um diâmetro comercial, 

e os tubos utilizados serão de PVC, então o diâmetro mínimo passará a ser de 88mm. 

 

4.5.1.3. Condutores horizontais 

 

Para o dimensionamento dos condutores horizontais tomaremos por base a tabela 

abaixo retirada do item 5.7 Condutores Horizontais da ABNT (1989). Os dados 

necessários para entrada na tabela são o coeficiente de rugosidade, dado na tabela 1 

acima, a declividade do tubo e a vazão de projeto. Vale ressaltar que a tabela já 

considera que o dimensionamento dos condutores horizontais de seção circular deve 

ser feito para escoamento com lâmina de altura igual a 2/3 do diâmetro interno (D) do 

tubo, conforme indica a norma. 

 

 

 

Tabela 13 - Tabela de capacidade de condutores horizontais de seção circular (vazões em 

L/min). 

 

(Fonte: ABNT, 1989) 

Quanto à declividade dos coletores horizontais, os mesmos devem ser projetados com 

declividade uniforme e com no mínimo 0,5 %. E o encontro desses com os condutores 



58 
 

 
 

verticais deve ser realizado com curva de raio longo, com inspeção ou caixa de areia, 

estando o condutor horizontal aparente ou enterrado. 

 

4.5.2. Sistema de tratamento das águas pluviais 

 

Os métodos a serem utilizados para o tratamento são os citados no item 3.3.2 da 

revisão de literatura, que são: rejeição do 1º mm de água, filtro lento de areia e 

desinfecção por cloro. O sistema de rejeição do 1º mm poderá ser executado de 

acordo com o citado por LIMA (2012) e encontrado no item 3.3.2.1 da revisão de 

literatura.  

O filtro lento de areia se localizará entre o ponto de coleta da água pluvial e o 

reservatório de armazenamento.  

Já o sistema de desinfecção por cloração se localizará após o filtro lento de areia e 

antes do reservatório de armazenamento. Esse sistema será composto por um 

reservatório de 1000 litros com pastilha de cloro, por onde a água passará pelo 

processo de desinfecção antes que a mesma passe para o reservatório inferior de 

armazenamento 

 

4.5.3. Dimensionamento do reservatório inferior 

 

O dimensionamento do reservatório inferior será realizado pelo método desenvolvido 

por VERDADE (2008), que no presente trabalho será chamado de Método do Porto, 

a ser explicado adiante, porém para ter dados de volume para iniciar a iteração, 

utilizaremos o método de Rippl. Os dados de entrada necessários para ambos os 

métodos são: precipitação, coeficiente de Runoff e consumo diário, para o método do 

Porto será necessário também o volume a ser rejeitado das primeiras águas, first flush. 

 

4.5.3.1. Precipitação: 

 

Um dos dados de entrada para os métodos que serão utilizados é a precipitação diária 

dos últimos dez anos (Porto) e a precipitação mensal dos últimos vinte (Rippl). Os 

dados de precipitação por postos pluviométricos são dados no site da Agência 

Pernambucana de Águas e Climas (APAC), o posto pluviométrico escolhido foi o 202 

– Jaboatão dos Guararapes. Pelo software Google Earth foi possível calcular a 
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distância do referido posto para o edifício comercial, e o valor foi de, 

aproximadamente, 1.266,6 metros, conforme mostrado na figura abaixo. Para entrada 

de dados serão recolhidos os dados de precipitações diárias dos últimos dez anos, ou 

seja, de 2005 a 2014. 

 

Figura 18 - Imagem da distância do posto pluviométrico 202 - Jaboatão dos Guararapes para o 

edifício estudado. 

 

(Fonte: Google Earth) 

 

4.5.3.2.  First flush: 

 

Outro dado importante para o uso do método do Porto é especificar qual a quantidade 

de precipitação que será considerada primeira água, ou “first flush”. Conforme visto 

na revisão bibliográfica, segundo experimentos de LIMA (2012), a rejeição do 1º mm 

já era o suficiente para uma remoção consideravelmente satisfatória dos poluentes: 

93,7%, 93,2%, 98,2% e 100%, respectivamente para turbidez, cor aparente, 

coliformes totais e E.Coli. Então esse dado será o considerado nos cálculos. 

 

4.5.3.3.  Coeficiente de Runoff: 

 

Segundo a ABNT (2007), coeficiente de Runoff é o coeficiente que representa a 

relação entre o volume total de escoamento superficial e o volume total precipitado, 

conforme variando com a superfície. Os fatores responsáveis pela dissipação podem 

ser a absorção, a evaporação e/ou o transbordo pela calha. E os parâmetros que 

influem no coeficiente são o tipo de material, a área de coleta e a inclinação. 
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Como a área de captação da chuva é composta por três materiais diferentes, telha 

calhetão de fibrocimento e laje de concreto impermeabilizada na parte de cima do 

edifício e da varanda e telha de EPS no telhado do refeitório, o coeficiente de Runoff 

a ser utilizado nos cálculos será uma média ponderada entre os coeficientes 

referentes a esses materiais e a área de captação equivalente. 

Temos que de acordo com TOMAZ (2007), o coeficiente para telhas corrugadas de 

metal é de 0,8 a 0,9, então o adotado para a telha do refeitório, que é corrugada e tem 

superfície metálica, será de 0,85. 

Tabela 14 - Coeficientes de Runoff. 

 

(Fonte: THOMAZ, 2007) 

De acordo com DUARTE et al (2010) o coeficiente de escoamento superficial ou 

Runoff para as superfícies de concreto é de 0,8 a 0,95, então o coeficiente utilizado 

para a laje impermeabilizada de concreto será de 0,875. 

Tabela 15 - Coeficiente de Runoff. 

 

Tipologia da área de drenagem 

Coeficiente de 

escoamento 

superficial 

Superfícies  

Asfalto 0,70 – 0,95 

Concreto 0,80 – 0,95 

Blocket 0,70 – 0,89 

Paralelepípedo 0,58 - 0,81 

Telhado 0,75 – 0,95 

solo compactado 0,59 - 0,79 

(Fonte: DUARTE et al, 2010) 

 

Como não foram encontrados dados para a telha de fibrocimento, então utilizaremos 

o valor de 0,8, indicado para os casos em que não são encontrados dados do 

coeficiente sobre determinado material. 
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4.5.3.4.  Consumo  

 

No caso do método de Rippl será necessário quantificar o consumo de água por mês. 

Nos meses muito chuvosos (maio, junho e julho), não será considerado o consumo 

de água para rega das áreas verdes. 

Para o método de Porto será necessário especificar o por dia da semana, ou seja, 

indicar qual a quantidade de água não potável demandada de acordo com cada dia. 

Como no fim de semana só trabalham dois seguranças, então será considerado 

apenas o gasto com a rega das áreas verdes. Os consumos realizados três vezes por 

semana serão imputados na segunda, quarta e sexta, e os que são realizados duas 

vezes na semana serão imputados na segunda e na quarta. 

Assim como no método de Rippl, será retirado o consumo com a rega das áreas 

verdes nos meses chuvosos (maio, junho e julho). E nos dias em que a precipitação 

for maior ou igual a 2mm também será retirado o consumo de água referente à rega. 

 

4.5.3.5. Método de Rippl 

 

Para ter valores de entrada de volume de água mais precisos será utilizado o método 

de Rippl ou método das massas, que é um dos métodos mais usados no mundo. 

Segundo TOMAZ (2012), o método de Rippl ou método das massas foi criado em 

1883 e geralmente superdimensiona o reservatório, mas é bom usá-lo para verificar o 

limite superior do volume do reservatório de acumulação de águas de chuvas. Para 

esse método serão utilizadas as séries históricas mensais dos últimos vinte anos, 

encontradas no site da Agência Pernambucana de Águas e Climas - APAC. 

As equações utilizadas no dimensionamento são as elencadas abaixo, conforme 

ABNT (2007). 

 

𝑆(𝑡) = 𝐷(𝑡) − 𝑄(𝑡)     

𝑄(𝑡) = 𝐶 ∗ 𝑃(𝑡) ∗ 𝐴       

𝑉 = ∑ 𝑆(𝑡), somente para valores de S(t) > 0 

Sendo que: ΣD(t) < ΣQ(t) 

Onde: 

S(t) é o volume de água no reservatório no tempo t, em m³; 
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Q(t) é o volume de chuva aproveitável no tempo t, em m³; 

D(t) é a demanda por consumo no tempo t, em m³; 

V é o volume do reservatório, em m³; 

C é o coeficiente de escoamento superficial. 

A tabela que servirá de base para os cálculos no Microsoft Excel é a que se encontra 

abaixo com uma breve descrição das suas colunas (tabela 16). 

 

Tabela 16 - Colunas da tabela para o cálculo do Método de Rippl. 

 

 

 Coluna 1: Onde serão colocados os meses do ano, de janeiro até dezembro; 

 Coluna 2: Nessa coluna ficarão os dados de precipitação média mensal, ou 

seja, a média do que choveu em determinado mês considerando todos os anos de 

dados (20 anos); 

 Coluna 3: Nessa coluna serão colocados os dados de demandas mensais por 

água pra fins não potáveis no edifício, foi considerado que nos meses de maio, junho 

e julho, por haver maior precipitação, não seria necessária a rega; 

 Coluna 4: Nessa coluna se coloca a área de captação da chuva; 

 Coluna 5: Aqui se calcula o volume de chuva que se aproveita mensalmente, é 

a precipitação média (coluna 2), vezes a área de captação (coluna 4), vezes o 

coeficiente de Runoff, já explicado anteriormente; 

 Coluna 6: Nesta encontramos o volume de chuva a ser armazenado 

mensalmente; 

 Coluna 7: A coluna final mostra o acumulado do volume de chuva a ser 

armazenado, é o valor da coluna 7 no tempo t-1 mais o valor da coluna 6 no tempo t, 

tomando o cuidado de inserir a condicionante de que o valor da célula da coluna 6 

seja maior que 0, de modo que o valor da diferença acumulada, que dará o volume do 

reservatório ao final, seja sempre positivo. 

O volume do reservatório por esse método será a diferença acumulada, em m³, no 

último mês (dezembro). 

 

1 2 3 4 5 6 7

Meses
Chuva média 

mensal (mm)

Demanda 

mensal (m³)

Área de 

captação (m²)

Volume de 

chuva mensal 

(m³)

Diferença entre  

volume de chuva e 

demanda (m³)

Diferença 

acumulada (valores 

positivos) (m³)

MÉTODO DE RIPPL
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4.5.3.6.  Método do Porto 

 

O segundo método para dimensionamento do reservatório será o utilizado por 

VERDADE (2008), o método do Porto. 

O presente método conta com uma programa de cálculo desenvolvido pelo mesmo, e 

chamado de ApAC, baseada em uma longa série histórica de precipitações, que no 

presente estudo será dos últimos dez anos. 

Segundo VERDADE (2008), desenvolvedor da metodologia, ela consiste no seguinte: 

- Considerando uma certa capacidade do reservatório, verifica-se qual o volume de 

água das chuvas que o mesmo permite aproveitar. É claro que quanto maior for o 

reservatório, maior será esse volume, com exceção de reservatórios maiores que os 

volumes de chuva a serem aproveitados; 

- Após isso é feita uma análise benefício-custo que leva em conta, por um lado, o 

investimento inicial, dada pela construção do reservatório e dos sistemas acessórios, 

e por outro, o rendimento ao longo de uma série de anos, dado pela diferença entre a 

poupança no custo da água e os gastos de energia e operação/ manutenção.  

 

4.5.3.7. Planilha ApAC 

 

No tocante à planilha ApAC, abaixo seguem os comentários sobre a função de cada 

uma das colunas necessárias (tabela 17). 

Tabela 17 - Colunas da Planilha ApAC 

 

 

 Coluna 01: Nessa coluna serão colocados os meses considerados nos 

cálculos, no caso de janeiro de 2005 a dezembro de 2014; 

 Coluna 02: Na coluna referente estarão os dias da semana (Sáb, Dom, Seg, 

Ter, Qua, Qui e Sex), os dias do mês e se o dia é chuvoso (meses de maio, junho e 

julho); 

  Coluna 03: Nesta serão colocados os consumos do respectivo dia. Com a 

ajuda de uma planilha auxiliar que defina os consumos diários, será utilizada a função 

“PROCV” do Excel para retornar os valores de consumo referente ao dia definidos na 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Consumo 

diário 

Calculado

Precip. 

Diária 

Precip. 

Menos first 

flush 

Volume 

diário útil 

Volume diário 

disponível

Volume gasto 

da chuva

Volume água 

existente no 

reservatório 

Volume da rede
Acréscimo ao 

reservatório

Volume 

Rejeitado

- - Clima - (L) (mm) (mm) (L) (L) (L) (L) (L) (L) (L)

2

Cálculo auxiliaresPRECIPITAÇÕES DIÁRIAS - Série de 10 anos

Meses Dias
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planilha, tomando o cuidado de colocar as condicionantes referentes ao consumo da 

rega; 

 Coluna 04: Nessa coluna serão colocados os dados de precipitação diária 

desde 2005 até 2014, encontrados no site da APAC, referentes ao posto 202; 

 Coluna 05: Aqui são encontrados os dados da precipitação que efetivamente 

serve para o abastecimento do sistema, são os dados da precipitação diária menos o 

first flush, ou seja, os dados da coluna 4 menos 1 mm, precipitação escolhida para 

rejeição; 

 Coluna 06: Nessa coluna se encontra o volume diário útil no tempo t, calculado 

segundo equação abaixo; 

 

𝑉𝑢 = (𝑃(𝑡) − 𝐹𝑓) ∗ 𝐴 ∗ 𝐶 

Onde: 

Vu é o volume diário útil, em l; 

P(t) é a precipitação no tempo t, em mm; 

Ff é o first flush de 1mm; 

A é a área de coleta, em m²; 

C é o coeficiente de Runoff. 

 Coluna 07: Nesta coluna se encontra o volume disponível para o dia no tempo 

t, é dada pelo menor dos volumes entre o volume diário útil no tempo t e o volume do 

reservatório; 

 Coluna 08: Esta coluna representa o volume que foi consumido da água pluvial 

no tempo t, é dada pelo menor valor entre o volume do reservatório no dia anterior (t-

1) e o consumo diário calculado do mesmo dia (tempo t); 

 Coluna 09: Nessa coluna pode-se visualizar o volume de água existente no 

reservatório no dia no tempo t, para o cálculo da coluna se utilizará a equação abaixo; 

𝑉𝑒𝑥𝑟(𝑡) = 𝑀í𝑛[𝑉𝑅(𝑡 − 1) + 𝑉𝑢(𝑡) − 𝑉𝑔(𝑡); 𝑉𝑅] 

Onde: 

Vexr é o volume de água existente no reservatório, em l; 

VR é o volume do reservatório, em l; 

Vg é o volume gasto de chuva, em l. 

 Coluna 10: Nesta coluna se encontra o volume de água retirado da rede de 

abastecimento diariamente. Para isto, será analisado se o volume gasto de chuva no 
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tempo t é menor que o consumo diário, se for verdadeiro, então o valor desta célula 

será a diferença entre os dois, se não, será 0; 

 Coluna 11: Nesta coluna se encontra o acréscimo de volume no reservatório 

diariamente, é calculada como a coluna 9 no tempo t menos a coluna 9 no tempo t-1, 

considerando que se o valor resultante desta equação for negativo, então o acréscimo 

será considerado 0; 

 Coluna 12: Nesta coluna será visto a quantidade de água de chuva rejeitada 

diariamente, aqui teremos que verificar se foi toda a chuva do dia foi aproveitada. A 

coluna será calculada como o volume diário útil no tempo t (coluna 6) menos o volume 

que foi utilizado de chuva no dia (coluna 8) menos o volume que foi acrescentado no 

reservatório (coluna 11), se esse valor der menor que 0, então é porque não houve 

rejeição de chuva, então o valor será considerado 0. 

 

4.5.4. Sistema de recalque do reservatório inferior para o superior 

 

O sistema de recalque é composto por tubulação de sucção, tubulação de recalque e 

pelo conjunto moto-bomba, conforme mostra figura 19 abaixo. 

Figura 19 - Esquema do sistema de recalque da água pluvial. 

 

 

4.5.4.1. Tubulação de recalque 

 

É a tubulação que encaminha a água da bomba para o reservatório superior. De 

acordo com a ABNT, 1998 a capacidade horária mínima da bomba é de 15% do 

consumo diário. 
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𝑄𝑚í𝑛 = 15% ∗ 𝐶𝑑 

Onde, 

Qmín é a vazão mínima da bomba, em m³/h; 

Cd é o consumo diário, em m³/dia; 

De acordo com a ABN NBR 5626:1998, nos pontos de suprimento de reservatórios, a 

vazão de projeto pode ser determinada dividindo-se a capacidade do reservatório pelo 

tempo de enchimento. No caso de edifícios com pequenos reservatórios 

individualizados, como é o caso de residências unifamiliares, o tempo de enchimento 

deve ser menor do que 1 h. No caso de grandes reservatórios, o tempo de enchimento 

pode ser de até 6 h, dependendo do tipo de edifício. O tempo utilizado para o presente 

caso, visto que o edifício é de pequeno porte, porém não tem o consumo tão pequeno 

quanto o de uma residência familiar, será de 1,5h. 

 

𝑄𝑏 =
𝐶𝑑

𝑡
 

Onde, 

Qb: é a vazão da bomba, em m³/s; 

t: é o tempo de funcionamento da bomba por dia, em s; 

Com esses dados em mãos pode-se utilizar a fórmula para o dimensionamento da 

tubulação de Forchheimer, mostrada abaixo. 

 

𝐷 = 1,3 ∗ √𝑄 ∗ √𝑋
4

 

Onde, 

D é o diâmetro, em m; 

Q é o maior entre Qb e Qmín, em m³/s; 

 

𝑋 =
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

24
 

A partir do valor de diâmetro calculado, usa-se o diâmetro nominal imediatamente 

superior. 

 

4.5.4.2. Tubulação de sucção 
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Para esta atota-se o diâmetro nominal imediatamente superior ao dimensionado 

para a tubulação de recalque. 

 

4.5.4.3. Dimensionamento da bomba 

 

Como o sistema é relativamente pequeno, será dimensionado com apenas uma 

bomba e o reservatório superior será dimensionado para armazenar água suficiente 

para dois dias de uso, pois caso a bomba tenha que ser levada para manutenção, 

haverá tempo hábil para o serviço. Para esse dimensionamento será utilizado o 

catálogo de bombas da KSB, para dimensionar a potência da bomba que melhor se 

adequa ao sistema. A bomba ficará em uma casa de bomba separada do reservatório, 

ou seja, o tipo da bomba será centrífuga. Os dados necessários para entrar nas 

tabelas do catálogo são: vazão da bomba, com o cálculo já demonstrado no tópico 

anterior, e altura manométrica. E os dados que serão encontrados nos ábacos do 

catálogo são a potência e a frequência. A equação para calcular a altura manométrica 

encontra-se abaixo. 

 

𝐻𝑚𝑎𝑛 = 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝐻𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑞𝑢𝑒 + 𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑠𝑢𝑐çã𝑜 

Onde, 

Hman é a altura manométrica da bomba, em m; 

Htotal é a diferença de cotas entre o nível máximo do reservatório superior e o ponto 

de captação de água no reservatório inferior, em m; 

Hperdas é a altura equivalente da perda de carga total, em m; 

Htotal,recalque é a diferença de cotas entre o nível máximo do reservatório superior e a 

bomba, em m; 

Htotal,sucção é a diferença de cotas entre a bomba e o ponto de captação de água no 

reservatório inferior, em m; 

 

4.5.4.3.1. Perda de carga 
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O cálculo da perda de carga é o somatório das perdas por sucção e por recalque. O 

dimensionamento tanto para a sucção quanto para o recalque é realizado com a 

seguinte equação. 

𝐻 = 𝐽 ∗ 𝐿 

𝐿 = 𝐿𝑟 + 𝐿𝑒𝑞 

Onde, 

H é a perda de carga total, por sucção ou recalque, em m; 

J é a perda de carga unitária, em m/m; 

Lr é a soma dos trechos retos da tubulação, em m; 

Ls é a soma dos comprimentos equivalentes da tubulação. 

A perda de carga unitária, J, será encontrada de acordo com o ábaco de perdas de 

carga da Tigre abaixo. 

Figura 20 - Ábaco de perdas de carga da Tigre. 

 

 

No ábaco será obtida a carga unitária (J) em m/m em função da vazão (Q) em litros/s 

e o diâmetro do tubo em mm. 

Os comprimentos equivalentes de cada conexão se encontram na tabela abaixo. 
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Tabela 18 - Perda de carga em conexões - Comprimento equivalente para tubos lisos (plástico, 

cobre ou liga de cobre). 

 

(Fonte: ABNT, 1998) 

 

4.5.5. Volume do reservatório superior  

 

O volume do reservatório superior será calculado para que o mesmo seja capaz de 

armazenar água suficiente para dois dias de uso, para que haja tempo hábil para o 

serviço de conserto ou manutenção da bomba sem comprometer a operação do 

sistema, visto que só será utilizada uma bomba. O local para implantação do 

reservatório foi escolhido por conta da localização da maioria dos banheiros, ou seja, 

na parte do telhado que fica na fachada da frente do prédio.  

 

4.5.6. Sistema de distribuição da água no edifício 

 

A norma utilizada para o dimensionamento do sistema de tubulações de distribuição 

do sistema será a ABNT (1998). Caso não haja especificações de alguns dos valores, 

serão adotados os indicados pela norma. 

Ressalta-se que, conforme recomendado na ABNT (1998), a tubulação de 

abastecimento de água potável não deve em nenhum caso receber a contribuição da 

água da chuva, deve-se evitar a contaminação cruzada. E a velocidade máxima da 

água em qualquer trecho das tubulações deve ser de 3 m/s. 
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Tabela 19 - Esquema do sistema de distribuição da água pluvial no prédio. 

 

 

4.5.6.1. Ramais e sub-ramais 

 

O dimensionamento seguirá a ordem da norma referente, então o primeiro ponto a ser 

dimensionado no sistema são as tubulações. As mesmas devem ser dimensionadas 

de modo que a vazão de projeto estabelecida para cada aparelho na tabela abaixo, 

seja disponível no respectivo ponto de utilização, se apenas tal ponto estiver em uso. 

Tabela 20 - Vazão e peso nos pontos de utilização em função do aparelho sanitário e da peça 
de utilização. 

 

(Fonte: ABNT, 1998) 

O procedimento utilizado para dimensionamento das tubulações foi pelo peso relativo 

dos equipamentos hidráulicos, conforme anexo A da ABNT (1998). O primeiro ponto 
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será definir o esquema isométrico da rede em planta, e a partir daí identificar, 

utilizando a tabela 2, o peso de cada um dos trechos, incluindo trechos onde o peso 

dos mesmos é a soma dos pesos dos outros trechos que contribuem para ele.  

Com o peso relativo em cada sub-ramal ou ramal, seguirá para o cálculo da vazão em 

cada ramal, conforme ABNT (1998) a mesma deve ser calculada pela equação da 

vazão abaixo. Após isso será calculado o diâmetro de acordo com a fórmula da 

velocidade. 

 

𝑄 = 0,3 ∗ √∑ 𝑃  

Onde: 

Q é a vazão estimada na seção considerada, em litros por segundo; 

ΣP é a soma dos pesos relativos de todas as peças de utilização alimentadas pela 

tubulação considerada. 

 

𝑣 =
4∗103∗𝑄

𝜋∗𝑑2    

Onde: 

V é a velocidade, em metros por segundo; 

Q é a vazão estimada, em litros por segundo; 

D é o diâmetro interno da tubulação, em milímetros. 

A partir do valor de diâmetro calculado para cada trecho, usa-se o diâmetro nominal 

imediatamente superior. 

 

4.5.6.2.  Colunas de distribuição e barriletes 

 

O dimensionamento destas será equivalente ao explicitado para os ramais e sub-

ramais, ressaltando que os pesos considerados será o somatório dos ramais que 

derivam da coluna de distribuição. Dada a distribuição dos banheiros no prédio, 

provavelmente serão dimensionadas três colunas de distribuição para atender às 

demandas. 

A partir do valor de diâmetro calculado, usa-se o diâmetro nominal imediatamente 

superior. 
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Conforme indicado na ABNT (1998), na coluna de água a pressão máxima admissível 

é de 400 kPa ou seja, 40 mca, se a pressão for superior a essa terão que ser 

implantadas válvulas redutoras de pressão ao longo da coluna de distribuição. Porém 

como o edifício em análise tem pouco menos de 15 metros de altura, a pressão na 

coluna será muito menor que a admissível, não necessitando da implantação das 

referidas válvulas. 

Após o dimensionamento é preciso verificar se o ponto mais distante do reservatório 

possui a pressão mínima indicada pelo item 5.3.5.2 da ABNT (1998), que confere: “Em 

qualquer ponto da rede predial de distribuição, a pressão da água em condições 

dinâmicas (com escoamento) não deve ser inferior a 5 kPa.” 

Para esta verificação necessita-se do cálculo da perda de carga a ser explicado no 

tópico abaixo.  

 

 

4.5.6.3. Perdas de carga 

 

4.5.6.3.1. Tubos 

 

Para o cálculo da perda de carga das tubulações é necessário considerar a vazão que 

passa por elas, a rugosidade interna do tubo, o diâmetro da tubulação e o 

comprimento da tubulação. No presente estudo se utilizarão as seguintes fórmulas 

para cálculo da perda de carga:  

 Para tubulações de aço galvanizado e ferro fundido: 

 

𝐽 = 20,2 ∗ 106 ∗ 𝑄1,88 ∗ 𝑑−4,88 

 E para tubulações de cobre ou plástico:  

 

𝐽 = 8,69 ∗ 106 ∗ 𝑄1,75 ∗ 𝑑−4,75 

Onde, 

Q é a vazão estimada na seção considerada, em l/s; 

D é o diâmetro interno do tubo, em mm; 

J é a perda de carga unitária, em kPa/m. 
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De posse do valor de J podemos calcular a perda de carga da tubulação, Δh, com a 

seguinte equação: 

 

Δh = J ∗ (𝐿𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝐿𝑒𝑞) 

Onde, 

Δh é a perda de carga na tubulação, em metros; 

J é a perda de carga unitária, em metro/metro; 

Lreal é a soma dos trechos retos da tubulação até o reservatório superior, em metros; 

Leq é o comprimento equivalente das conexões. 

No projeto, terá que ser garantido que chegará a cada aparelho sanitário a pressão 

requerida do mesmo. Em condições dinâmicas (com escoamento), a pressão da água 

nos pontos de utilização deve ser estabelecida de modo que garanta a vazão de 

projeto indicada na tabela 11 e o bom funcionamento da peça de utilização e do 

aparelho sanitário. Ressalta-se que, em qualquer ponto da rede predial de 

distribuição, a pressão da água em condições dinâmicas (com escoamento) não deve 

ser inferior a 5 kPa. E a partir desses 5kPa é que será feita a verificação. (ABNT, 

1998). 

 

4.5.6.3.2. Conexões 

 

Conforme indica a ABNT (1998), a perda de carga nas conexões que ligam os tubos, 

formando as tubulações, deve ser expressa em termos de comprimentos equivalentes 

desses tubos.  

Como o a tubulação adotada em projeto será de policloreto de vinila (PVC), então a 

tabela a ser usada para o cálculo das perdas de carga localizadas é a tabela 12 

abaixo. 

De posse de todos esses dados, calcula-se a perda de carga para o ponto mais 

distante do reservatório. Para verificar se a pressão no ponto mais distante atende à 

mínima admissível, será calculada a pressão disponível que corresponde à diferença 

de cotas entre o nível mínimo do reservatório superior até o ponto de utilização. Após 

isso diminui a perda de carga da pressão disponível e verifica se o valor encontrado é 

maior que os 5 kPa estabelecidos em norma.  
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4.5.7. Análise da viabilidade financeira do sistema:  

 

 O primeiro passo para a realização da viabilidade financeira do sistema, de acordo 

com o método de Verdade (2008), é a realização do orçamento de implantação do 

sistema. Para isso, necessita-se de todos os dados de dimensionamento já 

elaborados, com o quantitativo e o tipo das peças utilizadas, os volumes dos 

reservatórios, o sistema de recalque, de distribuição, enfim pontuar e orçar todos os 

pontos que se farão necessários na implantação (custo no tempo zero). Como tabela 

de referência para o orçamento será utilizada a tabela do SINAPI de dezembro/15 

com encargos sociais desonerados, tanto para insumos quanto para serviços. O BDI 

a ser empregado é de 25%, indicado pelo Acórdão nº 2622/2013 do Tribunal de 

Contas da União – TCU no item “Construção de redes de abastecimento de água, 

coleta de esgoto e construções correlatas”. 

Seguidamente serão calculadas as receitas, ou seja, o custo economizado na tarifa 

de água graças à redução do consumo de água da rede de abastecimento pública. As 

tarifas de água e os reajustes serão os mesmos já explicitados no item 4.4.2 da 

presente metodologia.  Como custos ao longo dos meses, serão a operação e 

manutenção do sistema que será considerado como 20% da economia na fatura da 

água, conforme VERDADE (2008). 

 

Tabela 21 - Frequência de manutenção. 

 

(Fonte: ABNT, 2007) 

Além do custo mensal já exemplificado, terá o custo de energia por conta do uso da 

bomba, a mesma será calculada conforme equação abaixo. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =
𝑃𝑜𝑡

1000
∗ 𝑡 ∗ 𝐶 

Onde, 
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Consumo de energia é dado em kWh/dia; 

Pot é a potência da bomba, em watts; 

C é a tarifa em R$/kWh; 

t é o tempo de funcionamento, em h/dia. 

A tarifa de energia definida para demais classes pela Companhia Energética de 

Pernambuco (CELPE) é de 0,34110 R$/kWh e o reajuste a ser utilizado é o definido 

em 22 de abril de 2015 pela Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel), de 11,25% 

a.a. 

Lançando mão dos orçamentos e custos analisados, considerando 30 anos de 

exploração, conforme indica VERDADE (2008), será realizada uma análise de fluxo 

de caixa, com as despesas e as receitas anualmente, com ajuda do software Microsoft 

Excel. A partir dessa análise será encontrado o saldo atualizado em 30 anos de cada 

um dos reservatórios, e a partir disso se encontrará o reservatório mais viável. 

𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑡 = 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑡−1 + (𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑠𝑡 − 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎𝑠𝑡) 

Também será analisado em quanto tempo esses custos serão amortizados, para fazer 

essa verificação será utilizada a ferramenta de gráfico do Microsoft Excel, com os 

dados de custo de implantação, manutenção e receitas. O tempo de viabilização do 

investimento poderá ser encontrado onde a curva de Saldo atualizado cortar o eixo da 

abcissa. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES: 

 

5.1.  Estimativa do consumo de água no edifício analisado 

 

Seguindo toda a metodologia explicada, iniciou-se o trabalho pelo questionário, 

conforme dito acima, aproximadamente 230 pessoas trabalham no prédio analisado 

de segunda a sexta, deste total, 116 responderam ao questionário, sendo assim tem-

se uma quantidade de aproximadamente de 50% dos funcionários, ou seja, nos dados 

de quantidade de usos do questionário, apenas foi multiplicado o dado por dois para 

descobrir o total de usos da atividade. 

Conforme verificado na visita de campo, os vasos sanitários do edifício são do tipo 

acionamento simples e com vazão de 6 litros por fluxo. Após o tratamento dos dados 

coletados no questionário foi possível obter a quantidade de descargas diárias, que 

resultou em aproximadamente 590. Lançando mão dos dados, do software Microsoft 

Excel, que foi o programa utilizado para todos os cálculos do estudo, e da equação 

(1), descrita na metodologia, se obteve o valor de 70.800 litros de água por mês. 
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Após tratar os dados dos usos do vaso sanitário foi a vez de analisar os do mictório. 

De acordo com as respostas ao questionário, os mictórios do prédio são utilizados 552 

vezes por dia e conforme descrito na metodologia, a quantidade de água a ser 

considerada no cálculos da descarga do mictório é de 2 l/uso. Com todos os valores 

de entrada necessários foi calculado, também com a equação (1), o consumo de água 

mensal dos mictórios em 22.080 litros. 

O terceiro item do questionário foi sobre a lavagem de mãos, havia perguntas sobre 

quantas vezes o entrevistado lavava as mãos por dia e quanto tempo deixava a 

torneira aberta para esse uso. Com o tratamento e análise dos dados encontrou-se 

que as pias do edifício são abertas 1122 vezes por dia pelos funcionários para a 

limpeza das mãos e, para o cálculo do tempo de abertura foi feito uma média 

ponderada dos dados do questionário, que resultou em média, 15 segundos para cada 

uso. Quanto à vazão das torneiras foi feito o experimento em campo, conforme dito 

na metodologia e foi encontrado o valor de 0,125 l/s. Para o cálculo do consumo do 

uso lavagem de mãos foi utilizada a equação (2), visto que agora terá que se 

considerar a vazão e o tempo de abertura. Com os dados obtidos e a equação (2) em 

mãos, chegou-se a quantidade de 42.075,0 litros de água consumidas mensalmente 

na lavagem de mãos. 

Ainda com relação aos usos das pias internas, tem-se a escovação dos dentes, no 

questionário havia três questões sobre esse uso. A primeira buscava saber quantos 

deles escovavam os dentes na empresa e, aos que escovavam quantas vezes ao dia 

e por quanto tempo deixavam a torneira aberta enquanto realizam a atividade. Na 

análise dos dados foi visto que a pia era usada 260 vezes ao dia para esse uso, e 

ficava aproximadamente 49,31 segundos com a água escorrendo. Utilizando o mesmo 

valor de vazão do parágrafo anterior, visto que o dispositivo hidráulico é o mesmo, o 

que muda é o uso e, inserindo os dados na equação (2) encontramos que o consumo 

de água mensal para escovação dos dentes é de 32.048,61 litros. 

Os aparelhos de café e de água do edifício também são abastecidos pela água do 

sistema de abastecimento, ou seja, também foram quantificados na análise de 

consumo. Quanto a maquina de café, após o tratamento de dados do questionário 

estimou-se que ao todo os funcionários tomavam 324 copos de café por dia, 

considerando que cada copo de café armazena até  50 ml, e utilizando a equação 

(1), encontrando que o consumo de água mensal deste uso é 324 litros. Já no que 
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tange as máquinas de água, a quantidade de copos de água diários considerando 

todos os funcionários da Moura foi de 1134, considerando que cada copo de água 

armazena até 300 ml, e utilizando a equação 1, calculou-se que o consumo de água 

mensal deste uso é 6804 litros. 

Tabela 22 - Tabela com o cálculo do consumo do item de uso pelos funcionários. 

 

Em seguida foi estimado o consumo da cozinha industrial do edifício, neste os usos 

da água foram diferenciados em: lavagem do refeitório, lavagem da cozinha, lavagem 

do estoque, lavagem dos pratos e cloração dos vegetais. Os dados para estimativa 

do consumo de água na cozinha vieram todos das funcionárias que trabalham na 

cozinha do estudo. Perguntadas quanto à frequência com que o refeitório era lavado, 

responderam 3 vezes na semana, e nos informaram que a quantidade de água 

utilizada para essa lavagem era aproximadamente 25 litros por vez, o que gera um 

consumo de 300 litros de água por mês. Já quanto à lavagem da cozinha, foi dito que 

era realizada uma vez a cada duas semanas, e gastava a mesma quantidade de água 

por uso que o refeitório, 25 litros, resultando num total de 50 litros por mês. Na 

entrevista as funcionárias também informaram que três vezes na semana o estoque 

era lavado e essa atividade consumia em média 10 litros de água, correspondendo à 

120 litros no mês. Quando perguntadas sobre o consumo para a cloração dos 

vegetais, responderam que normalmente gastam 10 litros por vez, e que essa limpeza 

é feita todos os dias, gerando um consumo mensal de 200 litros. E finalmente a 

lavação dos pratos, que é o ponto mais crítico no tocante ao consumo de água. As 

funcionárias responderam que ao todo, no dia inteiro, a torneira ficava aberta por cerca 

de duas horas para a lavagem dos pratos, considerando a vazão calculada na 

metodologia para torneiras de 0,125 l/s e os dados fornecidos, temos que o consumo 

da atividade de lavar os pratos foi estimado em 18.000 litros por mês. 

Item Descrição
Qtde de vezes 

por semana

Qtde. de vezes 

ao dia

Tempo de abertura 

por utilização 

(s/uso)

Vazão do 

equipamento (L/S)

Capacidade 

por utilização 

(L/uso)

Consumo 

mensal (L/mês)
Usos

1

1.1 Sanitário 5 590 - - 6 70800,00 Não potável

1.2 Mictório 5 552 - - 2 22080,00 Não potável

1.3 Pia (lavagem de mãos) 5 1122 15,00 0,125 - 42075,00 Potável

1.4 Pia (escovação de dentes) 5 260 49,31 0,125 - 32048,61 Potável

1.6 Máquina de café 5 324 - - 0,05 324,00 Potável

1.7 Máquina de água 5 1134 - - 0,3 6804,00 Potável

1 81251,61

1 92880,00

1 174131,61DEMANDA TOTAL DO ITEM

Uso pelos funcionários

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA POTÁVEL

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA NÃO POTÁVEL
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Tabela 23 - Tabela com o cálculo do consumo do item da cozinha industrial. 

 

Foi realizada uma entrevista com o funcionário responsável pela lavagem dos carros 

do edifício, e o mesmo informou que a lavagem é feita duas vezes por semana e são 

lavados aproximadamente oito carros por dia. A lavagem é realizada com a lavadora 

de alta pressão HD 6/13 CAGE do fabricante Kärcher, esse tipo de equipamento por 

si só já gera uma boa redução no consumo de água, visto que há uma pistola no final 

da mangueira para que só seja aberta a água na hora que realmente necessitar da 

mesma, o que elimina o gasto que se tem nas lavagens de carro convencionais, nas 

quais a torneira fica aberta o tempo de lavagem inteiro, incluindo o tempo em que não 

se precisa de água. De acordo com os dados técnicos do equipamento, encontrado 

no site do fabricante observou-se que a vazão do mesmo é de 600 l/h e, conforme 

entrevista com o funcionário responsável pela lavação dos carros sabe-se que o 

tempo de acionamento da pistola para lavar cada carro é em torno de 11 minutos. 

Computando todos esses dados e com o auxílio do software Microsoft Excel, foram 

realizados os cálculos para estimar o valor consumido de água nesse uso. A 

quantidade encontrada foi de 7.040 litros de água consumidos a cada mês na lavação 

de carros. 

Figura 21 - Foto do equipamento utilizado para a lavagem dos carros no Edifício da Moura. 

 

 

Item Descrição
Qtde de vezes 

por semana

Qtde. de vezes 

ao dia

Tempo de abertura 

por utilização 

(min/uso)

Vazão do 

equipamento (L/s)

Capacidade 

por utilização 

(L/uso)

Consumo 

mensal (L/mês)

Potável ou Não 

Potável

2

2.1 Lavagem do refeitório 3 1 - - 25 300,00 Pluvial

2.2 Lavagem da cozinha 0,5 1 - - 25 50,00 Pluvial

2.3 Lavagem do estoque 3 1 - - 10 120,00 Potável

2.4 Lavagem dos pratos 5 1 120 0,125 - 18000,00 Potável

2.5 Cloração dos vegetais 5 1 - - 10 200,00 Potável

2 18320,00

2 350,00

2 18670,00DEMANDA TOTAL DO ITEM

Cozinha Industrial

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA POTÁVEL

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA NÃO POTÁVEL
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Tabela 24 - Dados técnicos da lavadora de alta pressão - HD 6/13 CAGE do fabricante Kärcher. 

 

 

Tabela 25 - Tabela com o cálculo do consumo do item da lavação de carros. 

 

Outro uso da água que tem elevado consumo é a lavação dos banheiros e do piso 

geral. Após entrevistas com as funcionárias responsáveis pela limpeza, foram obtidos 

dados importantes e reais para a estimativa do consumo hídrico nesses serviços. 

Quanto aos banheiros existem dois tipos de atividades, a lavação e a manutenção. 

Na lavação são usados aproximadamente 10 litros de água por banheiro, e na 

manutenção apenas 1 litro. Os banheiros também são divididos em banheiros de uso 

comum e banheiros particulares, que são os da sala da diretoria, ao todo o prédio 

conta com 8 banheiros de uso comum e 5 banheiros particulares. A única diferença 

nos serviços entre os dois é que a manutenção no banheiro comum é feita 4 vezes ao 

dia e a manutenção dos banheiros particulares é feita 1 vez ao dia, porém quanto aos 

outros dados são todos iguais, lembrando que a lavagem dos banheiros (de uso 

comum e particular) é feita todos os dias, uma vez ao dia. Tomando como base todos 

esses dados e inserindo eles na equação (1), temos que o valor consumido 

mensalmente pela lavação dos banheiros é de 2.140 litros. 

Item Descrição
Qtde de vezes 

por semana

Qtde. de carros 

por dia

Tempo de abertura 

por utilização 

(min/uso)

Vazão do 

equipamento (L/h)

Capacidade 

por utilização 

(L/uso)

Consumo 

mensal (L/mês)

Potável ou Não 

Potável

3

3.1 Lavação dos carros 2 8 11 600 - 7040,00 Pluvial

3 0,00

3 7040,00

3 7040,00DEMANDA TOTAL DO ITEM

Lavação dos carros

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA POTÁVEL

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA NÃO POTÁVEL
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Tabela 26 - Tabela com o cálculo do consumo do item de limpeza dos banheiros. 

 

Com relação à lavação do piso, algum dos dados fornecidos pelas funcionárias da 

limpeza foi que a limpeza geral era realizada duas vezes na semana, mas as mesmas 

não conseguiam quantificar o quanto de água era gasto nessas lavagens. Então, 

conforme citado na metodologia, o coeficiente de água para a limpeza utilizado foi de 

4 l/m²/dia. Como a área total do edifício é de 1439 m² (medido através das plantas do 

Anexo D), então temos um consumo de água mensal na lavagem dos pisos de 46.048 

litros. 

Tabela 27 - Tabela com o cálculo do consumo do item de limpeza do piso geral. 

 

No tocante à rega das áreas verdes, após entrevista com o jardineiro foi informado 

que a rega das áreas verdes é realizada uma vez ao dia de duas a três vezes na 

semana. Para a rega é utilizada uma mangueira conectada às torneiras externas do 

edifício, essa mesma torneira fica aberta por um período aproximado de 2 horas para 

que seja regada toda a área. De acordo o descrito na metodologia, temos que uma 

torneira de jardim convencional tem uma vazão de 0,66 l/seg. Lançando mão desses 

dados realizou-se uma estimativa da água destinada a esse fim mensalmente, 

conforme equação (2) da metodologia, e a quantidade foi de 57.024 litros de água por 

mês apenas para a rega da área verde. 

Item Descrição

Qtde de 

banheiros no 

prédio

Qtde de vezes 

por semana

Qtde. de vezes ao 

dia

Vazão do 

equipamento (L/s)

Capacidade 

por utilização 

(L/uso)

Consumo 

mensal (L/mês)

Potável ou Não 

Potável

4

4.1 Lavagem dos banheiros (uso comum) 8 5 1 - 10 400,00 Pluvial

4.2 Manutenção dos banheiros (uso comum) 8 5 4 - 1 640,00 Pluvial

4.3 Lavagem dos banheiros (particular) 5 5 1 10 1000,00 Pluvial

4.4 Manutenção dos banheiros (particular) 5 5 1 1 100,00 Pluvial

4 0,00

4 2140,00

4 2140,00DEMANDA TOTAL DO ITEM

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA POTÁVEL

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA NÃO POTÁVEL

Limpeza dos banheiros

Item Descrição Área (m²)
Qtde de vezes 

por semana

Qtde. de vezes ao 

dia

Consumo por área 

lavada (L/m²/dia)

Capacidade 

por utilização 

(L/uso)

Consumo 

mensal (L/mês)

Potável ou Não 

Potável

5

5.1 Limpeza do piso geral 1439 2 1 4 - 46048,00 Pluvial

5 0,00

5 46048,00

5 46048,00DEMANDA TOTAL DO ITEM

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA NÃO POTÁVEL

Limpeza do piso geral

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA POTÁVEL
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Tabela 28 - Tabela com o cálculo do consumo do item de limpeza de rega das áreas verdes. 

 

Somando-se todos os usos, temos que a quantidade de água consumida por mês no 

Edifício da Moura é de 305.053,61 litros, ou 305,05 metros cúbicos.  

Abaixo segue uma tabela com um resumo dos resultados expostos nas tabelas 16 a 

22, fornecidos pelo Microsoft Excel, os dados obtidos com o questionário estão todos 

no anexo A. 

Tabela 29 - Consumo mensal do Edifício comercial da Moura. 

 

Com esses dados em mãos e sabendo que trabalham diariamente 230 pessoas no 

edifício é possível chegar ao valor de consumo per capita de 44,21 litros/pessoa/dia. 

E conforme plantas do Anexo D temos que a área construída do edifício em análise é 

de aproximadamente 1439 m², o que resulta na seguinte equação para consumo de 

água em edifício de escritório: 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 (
𝑚3

𝑚ê𝑠
) = 0,21 ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢í𝑑𝑎(𝑚2) 

É possível perceber que a equação do consumo em função da área construída 

encontrada nesta pesquisa dará valores muito maiores que os valores das fórmulas 

estimadas pela literatura, encontradas no item 4.2 do presente trabalho.  

 

5.2. Águas para fins potáveis e não potáveis 

 

Item Descrição
Qtde de vezes 

por semana

Qtde. de vezes 

ao dia

Tempo de abertura 

por utilização 

(min/uso)

Vazão do 

equipamento (L/S)

Capacidade 

por utilização 

(L/uso)

Consumo 

mensal (L/mês)

Potável ou Não 

Potável

6

6.1 Rega das áreas verdes 3 1 120 0,66 - 57024,00 Pluvial

6 0,00

6 57024,00

6 57024,00

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA POTÁVEL

DEMANDA TOTAL POR ÁGUA NÃO POTÁVEL

DEMANDA TOTAL DO ITEM

Rega das áreas verdes

Item Descrição TOTAL MENSAL (l) TOTAL MENSAL (m³)

1 Uso pelos funcionários 174131,61 174,13

2 Cozinha industrial 18670,00 18,67

3 Lavação dos carros 7040,00 7,04

4 Limpeza dos banheiros 2140,00 2,14

5 Limpeza do piso geral 46048,00 46,05

6 Rega das áreas verdes 57024,00 57,02

305053,61 305,05

DEMANDA TOTAL MENSAL 

TOTAL MENSAL
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De acordo com o indicado na metodologia, foi realizada a separação dos consumos, 

em consumo com fins potáveis e consumo com fins não potáveis, os resultados estão 

mostrados na tabela abaixo. Foi calculado que aproximadamente 99.571,61 litros de 

água por mês são para fins potáveis, e 205.482,0 litros de água por mês são para os 

fins não potáveis, o que mostra que 33% da água consumida tem que ser potável, 

mas 67% podem ser oriundas de aproveitamento pluvial. 

Tabela 30 - Consumo separado por fins não potáveis e fins potáveis. 

 

 

5.3. Economia gerada pela implantação de dispositivos economizadores 

 

5.3.1. Economia hídrica 

 

Conforme revisão de literatura realizada no subcapítulo 2.3 entende-se que há uma 

potencial fonte de economia de água nos dispositivos economizadores. Para 

quantificar essa economia, tanto em termos de consumo de água, quanto em termos 

financeiro, será considerado o uso de alguns dispositivos e até mesmo a troca de 

alguns aparelhos hidro sanitários. O consumo com os equipamentos convencionais 

está descrito na tabela abaixo. 

Tabela 31 - Consumo de água mensal com equipamentos convencionais. 

 

 

Item Descrição
Água para fins 

potáveis (l)

Água para fins 

não potáveis (l)

1 Uso pelos funcionários 81251,61 92880,00

2 Cozinha industrial 18320,00 350,00

3 Lavação dos carros - 7040,00

4 Limpeza dos banheiros 2140,00

5 Limpeza do piso geral 46048,00

6 Rega das áreas verdes 57024,00

99571,61 205482,00

DEMANDA TOTAL MENSAL 

TOTAL MENSAL

Vazão (L/s)
Capacidade por 

uso  (L/uso)

Consumo mensal 

(l)

Consumo 

mensal (m³)

Pia 0,125 - 92123,61 92,12

Sanitário - 6 70800,00 70,80

Mictório - 2 22080,00 22,08

Torneira de Jardim 0,66 - 57024,00 57,02

242027,61 242,03TOTAL CONVENCIONAL

Tipo

Equipamento Convencional
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Ressaltando que os usos relacionados a pia que estão quantificados na planilha são 

aqueles nos quais a diminuição da vazão da torneira influencia no consumo final, são 

eles: lavagem das mãos, escovação de dentes e lavagem dos pratos. 

Os usos relacionados ao sanitário e ao mictório são apenas das descargas dos 

mesmos, e o da torneira de jardim é apenas da rega das áreas verdes. 

 Torneiras internas:  

Para as torneiras internas foi considerada a implantação de um restritor da marca 

DECA de vazão 6,0 L/min. Na figura 47 é possível verificar a curva de vazão para o 

dispositivo referente, mostrando que em pequenas pressões como é o caso do edifício 

em estudo que varia de 4 a 15 mca, a vazão varia de 4 l/min a 6 l/min. O valor de 

vazão a ser considerado nos cálculos será de 6 l/min. 

Figura 22 - Restritor escolhido para a implantação nas torneiras do Edifício Moura. 

 

(Fonte: Catálogo de restritores DECA) 

 

Figura 23 - Curva de vazão do restritor escolhido. 

 

(Fonte: Catálogo de restritores DECA) 

 

Implantando os dispositivos em todas as torneiras do edifício o consumo respectivo 

aos usos das mesmas caiu de 92,12 m³ por mês para 73,70 m³ por mês, ou seja uma 

economia de 20% do consumo das pias. 
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 Torneiras externas: 

O uso dessas torneiras é, na maior parte das vezes, para a rega e a lavagem dos 

carros. Conforme visto, para a rega o consumo de água foi muito alto, então a solução 

mais vantajosa encontrada, do ponto de vista de economia de água, foi a troca da 

rega convencional com a mangueira para o uso de aspersores de irrigação 

paisagística. Como os jardins de edifício são pequenos e para ornamentação, optou-

se por um aspersor Bocal Rotativo para jardim MP1000 - 360º do fabricante eco 

irrigação e jardim, é um aspersor de pequeno porte, específico para irrigação 

paisagística, com raio de alcance de 2,5 a 4,5 m, e com vazão de 0,14 a 0,20 m³ por 

hora. Através da planta de locação fornecida, foi possível calcular a área verde em 

470,7 m². Considerando que o aspersor escolhido regue uma área de 

aproximadamente 50 m² e utilizando a taxa de 2 litros por metro quadrado por dia 

(água necessária para a rega das plantas), encontrou-se que o número de aspersores 

necessários será de 10 aspersores e o tempo que ficarão abertos é de 40 minutos.   

Figura 24 - Aspersor escolhido para irrigar os jardins do edifício da Moura. 

 

(Fonte: Catálogo da ECO Irrigação e Jardim) 

Considerando a implantação dos aspersores para a rega das áreas verdes, e que eles 

funcionam todos os dias, aproximadamente 40 minutos ao dia, o consumo respectivo 

à rega caiu de 57,02 m³ por mês para 31,58 m³ por mês, ou seja uma economia de 

45% da água potável utilizada na rega. 

 Sanitários: 

No caso dos sanitários, como as descargas convencionais usam 6 litros por fluxo, 

independente da necessidade, a alternativa seria substituir apenas o dispositivo da 

caixa de descarga por um que tivesse duplo acionamento: 3 ou 6 l, a depender da 

necessidade. Já existem à venda no mercado apenas o mecanismo da descarga, 

então não seria necessário trocar a caixa de descarga inteira, porém para implantar 

esse mecanismo de acionamento duo, a descarga não poderia ser do sistema haste 

com bóia e, de acordo com as visitas de campo, foi visto que o sanitário é do tipo 

http://www.ecoirrigacaoejardim.com.br/produtos/detalhe/bocal-rotativo-para-jardim-mp1000-360-diametro-90m
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haste com boia. A solução então será substituir a caixa de descarga inteira, por uma 

que seja do mesmo fabricante, para que seja possível o acoplamento. A caixa de 

descarga utilizada para o dimensionamento foi a Caixa acoplada para bacia 3/6 litros 

ecoflush Fit branca Celite.  

Figura 25 - Caixa acoplada para bacia 3/6 litros ecoflush Fit branca Celite. 

 

(Fonte: Catálogo CELITE) 

Considerando a troca da caixa de descarga em todas as bacias sanitárias do edifício, 

e que, conforme indicado na metodologia, os vasos sanitários são utilizados 1 vez por 

dia para defecar e 4 para urinar, o consumo respectivo do sanitário caiu de 70,80 m³ 

por mês para 47,20 m³ por mês, ou seja uma economia de 33% da água potável 

utilizada na descarga. 

 Mictórios: 

Os mictórios como já explicitado anteriormente já são bons economizadores quando 

comparados às bacias sanitárias, grande vilãs do consumo de água. Porém, pode-se 

ainda economizar mais água do que o habitual se os mictórios do edifício forem 

trocados por mictórios secos, que não necessitam de água, ou seja, consumo zero. 

Após pesquisas na internet e em lojas especializadas em artigos de construção, 

encontrou-se o mictório sem água com sifão integrado Save M.719.17 do fabricante 

DECA, que será utilizado no dimensionamento. 

http://www.telhanorte.com.br/caixa-acoplada-para-bacia-36-litros-ecoflush-fit-branca-celite-682969/p
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Figura 26 - Mictório Save do fabricante DECA, vazão 0 L/uso. 

 

(Fonte: Catálogo DECA) 

 

O Mictório Save não necessita da água, pois possui um sistema interno de vedação 

por membrana evitando que o mau cheiro do esgoto retorne ao ambiente. O sistema 

de vedação e desodorização se encontra no cartucho, que, de acordo com o 

fabricante, tem as seguintes funções: detergente (faz a limpeza da válvula e da 

tubulação); Desodorizador (mantém o ambiente livre de mau cheiro e perfumado, sem 

a necessidade de aplicação de outros produtos); Sinalizador visual (aponta a hora 

certa de trocar, quando o anel perde a cor, é o momento de trocar o refil). A alta 

durabilidade do seu cartucho proporciona um ciclo de 7.500 utilizações. 

Figura 27 - Cartucho do mictório Save Design do fabricante DECA. 

 

(Fonte: Catálogo DECA) 

Com a troca dos mictórios do edifício, o consumo respectivo do mesmo caiu de 22,08 

m³ por mês para 0,00 m³ por mês, ou seja uma economia de 100% da água potável 

utilizada na descarga dos mictórios. 

Considerando a implantação de todos os dispositivos e equipamentos 

economizadores no edifício foi obtida uma economia mensal de 89,54 m³, o consumo 

relacionado aos usos especificados acima (lavagem de mãos, escovação de dentes, 

lavagem de pratos, sanitários, mictórios e rega das áreas verdes) caiu de 242,03 m³ 
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por mês para 152,48 m³ por mês, uma economia de 37% de água, o que equivale a 

89,54 m³ de água potável economizada mensalmente. Na tabela abaixo é possível 

verificar os novos consumos com os dispositivos economizadores e a economia de 

água para cada um deles. 

Tabela 32 - Novo consumo com os dispositivos e equipamentos economizadores. 

 

 

Tabela 33 - Economia de água mensal quanto aos usos da pia, do sanitário, do mictório e da 
torneira de jardim. 

 

Atualizando a planilha do consumo total do edifício, temos os seguintes resultados, os 

quais serão utilizados para o dimensionamento do sistema pluvial. A tabela aberta por 

uso encontra-se no anexo B. 

Tabela 34 - Consumo de água mensal após implantação dos dispositivos economizadores. 

 

Abaixo segue a economia de água potável em dez anos considerando a implantação 

dos dispositivos economizadores. É possível verificar que a economia de água potável 

acumulada ao longo dos anos é de 10.745,37 m³. 

Vazão nova (l/s)
Nova capacidade 

por uso  (L/uso)

Pia 0,1 - 73698,89 73,70

Sanitário - 4,00 47200,00 47,20

Mictório - 0 0,00 0,00

Torneira de Jardim 0,047 - 31584,00 31,58

152482,89 152,48TOTAL 

Novo consumo 

mensal (l)
Tipo

Dispositivos economizadores
Novo consumo 

mensal (m³)

Pia 18424,72 18,42

Sanitário 23600,00 23,60

Mictório 22080,00 22,08

Torneira de Jardim 25440,00 25,44

89544,72 89,54TOTAL ECONOMIZADO

Economia de 

água mensal (l)
Tipo

Economia de 

água mensal 

(m³)

Item Descrição
Água para fins 

potáveis

Água para fins 

não potáveis
TOTAL MENSAL (l) TOTAL MENSAL (m³)

ECONOMIA DE 

ÁGUA MENSAL 

(m³)

1 Uso pelos funcionários 66426,89 47200,00 113626,89 113,63 60,50

2 Cozinha industrial 14720,00 350,00 15070,00 15,07 3,60

3 Lavagem dos carros - 7040,00 7040,00 7,04 0,00

4 Limpeza dos banheiros 2140,00 2140,00 2,14 0,00

5 Limpeza do piso geral 46048,00 46048,00 46,05 0,00

6 Rega das áreas verdes 31584,00 31584,00 31,58 25,44

81146,89 134362,00 215508,89 215,51 89,54TOTAL MENSAL

DEMANDA TOTAL MENSAL COM DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES
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Tabela 35 - Economia de água potável em 10 anos com a implantação dos dispositivos 
economizadores. 

 

Gráfico 4 - Gráfico da economia acumulada de água potável em dez anos após a implantação 
dos dispositivos economizadores. 

 

 

5.3.2. Economia financeira 

  

Conforme dado na metodologia serão imputados os valores em um fluxo de caixa para 

analisar em que ano as receitas oriundas da economia na fatura de água amortizam 

os custos de implantação e de manutenção dos dispositivos e equipamentos. 

Para o custo de implantação terá que ser considerado a compra dos restritores para 

todas as pias do edifício, a compra das caixas de descarga para todas as descargas, 

a compra para a troca de todos os mictórios e a compra dos aspersores. 

Quanto à implantação dos restritores nas pias, após pesquisas na internet e em lojas 

especializadas em artigos de construção, foi estimado o preço unitário médio do 

dispositivo em R$ 15,00. E de acordo com a planta fornecida foi visto que há 15 

Ano Economia de água (m³) Economia acumulada (m³)

2016 1074,54 1074,54

2017 1074,54 2149,07

2018 1074,54 3223,61

2019 1074,54 4298,15

2020 1074,54 5372,68

2021 1074,54 6447,22

2022 1074,54 7521,76

2023 1074,54 8596,29

2024 1074,54 9670,83

2025 1074,54 10745,37

10745,37

ECONOMIA DE ÁGUA POTÁVEL EM 10 ANOS

ECONOMIA ACUMULADA EM 10 ANOS 

10745,37

0,00

2000,00

4000,00

6000,00

8000,00

10000,00

12000,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Economia de água potável em 10 anos

Economia de água
(m³)

Economia
acumulada (m³)
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torneiras no edifício, ou seja, o valor de compra dos arejadores será de 

aproximadamente R$ 225,00. 

Com relação aos aspersores, após pesquisas na internet e em lojas especializadas 

em artigos de construção, foi estimado o preço médio do dispositivo em R$ 50,00. 

Como serão necessários 10 aspersores para cobrir toda a área verde do terreno, 

então o valor de compra será de aproximadamente R$ 500,00.  

A caixa de descarga utilizada para o dimensionamento foi a Caixa acoplada para bacia 

3/6 litros ecoflush Fit branca Celite. A caixa acoplada custa em torno de R$ 200,00 a 

unidade. De acordo com a planta serão necessárias 18 caixas acopladas para os 

banheiros do edifício, então o custo de compra desses materiais será de R$ 3.600,00. 

E quanto aos mictórios, como é um produto novo no mercado brasileiro, a oferta é 

pequena, o que eleva o preço do produto. Após pesquisas na internet e em lojas 

especializadas em artigos de construção, encontrou-se o Mictório Save Design 

M.710.17 do fabricante DECA e foi estimado o preço unitário do dispositivo em R$ 

700,00. Como será necessária a troca de 4 mictórios, então o custo de compra será 

de R$ 2.800,00. Porém considerando que o cartucho de desosdorização do mesmo 

tem que ser trocado a cada 7500 utilizações, e considerando o número de utilizações 

diárias, temos que a cada dois meses os cartuchos dos 4 mictórios terão que ser 

trocados, gerando um custo bimestral de R$ 560,00, chamado na planilha de 

manutenção. O reajuste anual do valor de manutenção será de 10%, conforme 

explicitado na metodologia. 

Após incluir a porcentagem do BDI de 25 % nos materiais, o custo total de compra 

dos dispositivos foi de R$ 8.906,25. 

Para o cálculo da mão de obra foi considerado que o encanador levaria uma hora para 

implantação de cada dispositivo. 

Considerando os custos de compra e mais a mão de obra o total da implantação foi 

de R$ 9.712,30. O orçamento utilizado encontra-se no Anexo C do presente trabalho. 

 No tocante às receitas mensais, com a tabela de tarifas da COMPESA e com o total 

de água economizado mensal, chegou-se ao valor de R$ 829,84 de economia mensal 

na tarifa de água, após a implantação de todos os dispositivos.  
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Tabela 36 - Análise da viabilidade dos dispositivos economizadores. 

 

Gráfico 5 - Análise da viabilidade da implantação dos dispositivos economizadores. 

 

  

Com a tabela e o gráfico acima é possível identificar que após 18 meses de 

implantação, no mês de junho de 2017 já se tem o retorno do investimento.  

Mês Implantação  Manutenção Receita mensal  Saldo acumulado 

jan/16 9.712,30-R$                                                  560,00-R$                 829,84R$                                    9.442,46-R$             

fev/16 829,84R$                                    8.612,61-R$             

mar/16 560,00-R$                 829,84R$                                    8.342,77-R$             

abr/16 829,84R$                                    7.512,93-R$             

mai/16 560,00-R$                 829,84R$                                    7.243,08-R$             

jun/16 829,84R$                                    6.413,24-R$             

jul/16 560,00-R$                 829,84R$                                    6.143,39-R$             

ago/16 829,84R$                                    5.313,55-R$             

set/16 560,00-R$                 829,84R$                                    5.043,71-R$             

out/16 829,84R$                                    4.213,86-R$             

nov/16 560,00-R$                 829,84R$                                    3.944,02-R$             

dez/16 829,84R$                                    3.114,18-R$             

jan/17 616,00-R$                 829,84R$                                    2.900,33-R$             

fev/17 829,84R$                                    2.070,49-R$             

mar/17 616,00-R$                 829,84R$                                    1.856,64-R$             

abr/17 829,84R$                                    1.026,80-R$             

mai/17 616,00-R$                 829,84R$                                    812,96-R$                 

jun/17 829,84R$                                    16,89R$                   

jul/17 616,00-R$                 829,84R$                                    230,73R$                 

230,73R$                 RECEITA ACUMULADA NO PRIMEIRO ANO

VIABILIDADE DOS DISPOSITIVOS

R$230,73 

 R$(12.000,00)

 R$(10.000,00)

 R$(8.000,00)

 R$(6.000,00)

 R$(4.000,00)

 R$(2.000,00)

 R$-

 R$2.000,00

Análise da viabilidade da implantação dos 
dispositivos  

Implantação

Manutenção

Receita mensal

Saldo acumulado
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Considerando o tempo de exploração de dez anos, tem-se que a economia financeira 

gerada na conta de água é de R$ 83.416,88, conforme mostrado na tabela e no gráfico 

abaixo. 

Tabela 37 - Economia financeira em dez anos gerada pela implantação de dispositivos 
economizadores. 

 

Gráfico 6 - Economia financeira no tempo de exploração de 10 anos. 

 

 

5.4.  Dimensionamento do sistema de aproveitamento das águas 

pluviais 

 

5.4.1. Sistema de coleta e transporte da água pluvial 

 

5.4.1.1.  Calha e ralos 

 

Ano Implantação 

 Manutenção 

(com reajuste da 

inflação de 10% 

a.a.) 

 Receita anual (com ajuste 

da ARPE de 8,35% a.a.)  Saldo acumulado 

2016 9.712,30-R$                                                  3.360,00-R$              9.958,12R$                                 3.114,18-R$             

2017 3.696,00-R$              10.789,63R$                              3.979,45R$             

2018 4.065,60-R$              11.690,56R$                              11.604,41R$           

2019 4.472,16-R$              12.666,72R$                              19.798,98R$           

2020 4.919,38-R$              13.724,40R$                              28.604,00R$           

2021 5.411,31-R$              14.870,38R$                              38.063,07R$           

2022 5.952,44-R$              16.112,06R$                              48.222,68R$           

2023 6.547,69-R$              17.457,42R$                              59.132,41R$           

2024 7.202,46-R$              18.915,11R$                              70.845,06R$           

2025 7.922,70-R$              20.494,52R$                              83.416,88R$           

83.416,88R$           RECEITA ACUMULADA EM DEZ ANOS

ECONOMIA FINANCEIRA EM DEZ ANOS 

R$83.416,88 

 R$(20.000,00)

 R$-

 R$20.000,00

 R$40.000,00

 R$60.000,00

 R$80.000,00

 R$100.000,00

Economia financeira no tempo de exploração de 10 
anos

Implantação

Manutenção (com reajuste
da inflação de 10% a.a.)

Receita anual (com ajuste da
ARPE de 8,35% a.a.)

Saldo acumulado
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Conforme explicitado na metodologia, foram realizados os cálculos para as calhas do 

telhado do prédio e do refeitório, foi considerado a inclinação de 1% e o diâmetro foi 

obtido a partir da tabela 5 da metodologia.  

 

Tabela 38 - Dimensionamento do sistema de calhas do edifício. 

 

Conforme mostrado o diâmetro tanto para a calha do prédio quanto para a do refeitório 

foi de 125 mm.  

 

5.4.1.2.  Condutores verticais 

 

O dimensionamento dos condutores verticais foi realizado conforme dito na 

metodologia, o diâmetro encontrado tanto para o condutor do prédio quanto para o 

condutor do refeitório foi menor que o mínimo permitido e menor, também, que o 

mínimo nominal, então se utilizou o mínimo nominal que é de 88mm. 

Tabela 39 - Dimensionamento dos condutores verticais do sistema de coleta. 

 

A 99,75 m² (área de contribuição)

i 137,90 mm/h (intensidade pluviométrica)

T 5 anos (tempo de retorno)

t 5 min (duração da precipitação)

Q 229,26 L/min (vazão do projeto)

d 125 mm (diâmetro interno da calha)

n 0,011 (coeficiente de rugosidade)

A 101,12 m² (área de contribuição)

i 137,90 mm/h (intensidade pluviométrica)

T 5 anos (tempo de retorno)

t 5 min (duração da precipitação)

Q 232,41 L/min (vazão do projeto)

d 125 mm (diâmetro interno da calha)

n 0,011 (coeficiente de rugosidade)

Telhado do prédio

Telhado do refeitório

CALHAS

Q 1127,13 L/min (vazão de projeto)

H 62,50 mm (altura da lâmina na calha)

L 10,7 m (comprimento do condutor)

d 80 mm (diâmetro interno do condutor)

Q 232,41 L/min (vazão de projeto)

H 62,50 mm (altura da lâmina na calha)

L 4 m (comprimento do condutor)

d 88 mm (diâmetro interno do condutor)

CONDUTOR VERTICAL

Telhado do prédio

Telhado do refeitório
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5.4.1.3. Condutores horizontais 

 

Este dimensionamento também foi realizado conforme indicado na metodologia, e a 

partir do mesmo foi encontrado o diâmetro de 200 mm para os condutores horizontais 

do telhado do prédio, e de 100 m para o do telhado do refeitório. 

Tabela 40 - Dimensionamento dos condutores horizontais do sistema de coleta. 

 

  

5.4.2. Dimensionamento do reservatório inferior 

 

5.4.2.1. Precipitação 

 

As precipitações mensais dos últimos vinte anos (1995 a 2014) e as diárias dos últimos 

dez anos (2005 a 2014) foram encontradas no site da APAC e estão no Anexo E do 

presente trabalho. 

Para o método de Rippl foi necessário tirar a média de precipitação de todos os anos 

para cada mês. 

 

5.4.2.2.  First flush 

 

O first flush adotado foi de 1 mm, conforme indicado na metodologia. 

 

5.4.2.3. Coeficiente de Runoff 

 

n 0,011 (coeficiente de rugosidade)

i 1 % (declividade do tubo)

Q 1127,13 L/min (vazão de projeto)

d 200 mm (diâmetro interno do condutor)

n 0,011 (coeficiente de rugosidade)

i 1 % (declividade do tubo)

Q 232,41 L/min (vazão de projeto)

d 100 mm (diâmetro interno do condutor)

Telhado do refeitório

CONDUTOR HORIZONTAL

Telhado do prédio
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Para o cálculo deste coeficiente foi realizada uma média ponderada entre as áreas de 

coberta de cada material e o coeficiente referente ao mesmo. O valor obtido para o 

coeficiente foi de 0,86. 

Tabela 41 - Coeficiente de Runoff da área de coleta. 

 

 

5.4.2.4. Consumo 

 

Para o método de Rippl será utilizado o consumo mensal, considerando que nos 

meses de maio, junho e julho não terá a rega das áreas verdes, graças à alta 

quantidade de chuvas nos mesmos. De acordo com a planilha que nos forneceu o 

consumo após a implantação dos dispositivos, temos que o consumo nos meses de 

janeiro a abril e de agosto a dezembro será de 134.362,0 litros e de maio a julho será 

de 102.778,0 litros. 

Já para o método de Porto, será necessário o consumo por dia da semana. Terá que 

ser feita a consideração de que tanto nos dias dos meses de maio a julho quanto nos 

dias em que chover mais que 2mm não será necessária a rega. 

Tabela 42 - Consumo diário de água não potável com e sem rega, em litros. 

 

 

5.4.2.5. Método de Rippl 

 

Local Material Área (m²) Runoff Área x Runoff

Telhado do Prédio Telha Calhetão Fibrocimento 99,75 0,8 79,8

Telhado do Prédio Concreto impermeabilizado 256,74 0,875 224,6475

Varanda Concreto impermeabilizado 133,92 0,875 117,18

Telhado do Refeitório Telha EPS 101,12 0,85 85,952

0,86

COEFICIENTE DE RUNOFF

Coeficiente de Runoff

Dia da semana

Consumo com 

rega (l)

Consumo sem 

rega (l)

Seg 10719,7 9591,7

Ter 4046,2 2918,2

Qua 10707,2 9579,2

Qui 4046,2 2918,2

Sex 4071,2 2943,2

Sáb 1128 0

Dom 1128 0

TOTAL 35846,5 27950,5

CONSUMO POR DIA DA SEMANA
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 De acordo com o método de Rippl, já comentado na metodologia, e 

considerando que nos meses de maio, junho e julho, graças à alta precipitação no 

local, não foi considerada a rega das áreas verdes, temos que o volume ótimo do 

reservatório seria de 135,59 m³. 

Tabela 43 - Tabela com o método de Rippl. 

 

 

5.4.2.6. Método de Porto 

 

Os dados de entrada utilizados para o método são os mostrados nos tópicos 5.4.2.1, 

5.4.2.2, 5.4.2.3 e 5.4.2.4. do estudo de caso, além da tabela abaixo. 

Tabela 44 - Dados de entrada para o método de Porto. 

 

Após passar pelo tratamento da planilha ApAC, os dados obtidos para cada volume 

de reservatório testado se encontram na tabela abaixo. Vale ressaltar que as 

tentativas para volume de reservatório foram realizadas tomando por base o valor 

encontrado no método de Rippl, de 135,59 m³. 

 

1 2 3 4 5 6 7

Meses Chuva média mensal (mm)
Demanda 

mensal (m³)

Área de 

captação (m²)

Volume de 

chuva mensal 

(m³)

Diferença entre  

volume de chuva e 

demanda (m³)

Diferença 

acumulada (valores 

positivos) (m³)

Jan 79,34 134,36 591,53 40,36 -94,00 0

Fev 85,61 134,36 591,53 43,55 -90,81 0

Mar 117,92 134,36 591,53 59,99 -74,38 0

Abr 203,64 134,36 591,53 103,59 -30,77 0

Mai 271,54 102,78 591,53 138,13 35,36 35,36

Jun 341,23 102,78 591,53 173,59 70,81 106,17

Jul 259,87 102,78 591,53 132,20 29,42 135,59

Ago 175,71 134,36 591,53 89,39 -44,98 135,59

Set 79,43 134,36 591,53 40,40 -93,96 135,59

Out 35,92 134,36 591,53 18,27 -116,09 135,59

Nov 27,82 134,36 591,53 14,15 -120,21 135,59

Dez 43,04 134,36 591,53 21,89 -112,47 135,59

135,59Volume de água total (m³)

1 mm

70000 l

0,86

591,53 m²

1128 lConsumo diário rega

DADOS DE ENTRADA

FIRST FLUSH

Volume reservatório 

Coeficiente de runoff

Área cobertura 
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Tabela 45 - Testes para o volume do reservatório. 

 

Com esses valores é possível determinar quanto de água potável o edifício da Bateiras 

Moura irá economizar ao final de 30 anos. Abaixo tem-se a planilha que mostra para 

cada reservatório a economia. A planilha ApAc com o volume de entrada de 250 m³ 

encontra-se no Anexo F do presente trabalho. 

Tabela 46 - Economia de água potável relacionada ao volume do reservatório. 

 

 

5.4.3. Sistema de recalque do reservatório inferior para o superior 

 

5.4.3.1.  Tubulação de recalque 

 

Com as fórmulas elencadas na metodologia, o diâmetro da tubulação de recalque 

dimensionado foi de 32 mm. 

Volume do 

Reservatório 

(m³)

Aproveitamento 

de chuva por ano 

(m³)

Redução do 

consumo de água 

da rede (%)

Água de chuva 

utilizada (%)

Volume gasto 

médio por ano 

(m³)

70 761,59 44,93 83,22 1695,2

90 781,78 46,12 85,42 1695,2

110 799,63 47,17 87,38 1695,2

135,59 820,11 48,38 89,61 1695,2

170 846,49 49,93 92,49 1695,2

200 864,73 51,01 94,49 1695,2

250 878,73 51,84 96,02 1695,2

300 888,63 52,42 97,1 1695,2

350 893,63 52,72 97,65 1695,2

400 898,63 53,01 98,19 1695,2

TESTES DE VOLUMES PARA O RESERVATÓRIO

Volume do 

Reservatório 

(m³)

Economia de 

água em 30 anos 

(m³)

70 34858,13

90 35781,37

110 36596,00

135,59 37534,75

170 38737,29

200 39575,19

250 40219,13

300 40669,11

350 40901,86

400 41126,85
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Tabela 47 - Diâmetro das tubulações do sistema de recalque. 

 

 

5.4.3.2. Tubulação de sucção 

 

Conforme a metodologia, o diâmetro de sucção deve ser o diâmetro comercial 

imediatamente superior ao dimensionado para o recalque, no caso o diâmetro de 

sucção foi de 40 mm, mostrado na tabela 33. 

 

5.4.3.3. Dimensionamento da bomba 

 

Para o dimensionamento da bomba foram aplicadas as fórmulas inidicadas na 

metodologia para os cálculos da altura manométrica e da vazão. Com esses dados 

em mãos e o folheto de curvas características da KSB foi possível determinar a 

potência da bomba em 2,5 hp. Os valores calculados e os encontrados com apoio das 

curvas características estão na tabela abaixo. Os folhetos usados no 

dimensionamento se encontram no anexo G do presente trabalho. 

Hprédio 10,7 m

Hres. Sup. 1,5 m

Hres. Inf. 5 m

Htotal 17,2 m

Qmín. 0,0004 m³/s

Qd 0,0020 m³/s

t 5400 s

Drecalque 0,0289 m 32 mm

X 0,0625

Dsucção 40 mm

Dimensionamento das tubulações
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Tabela 48 - Dimensionamento da potência da bomba centrífuga. 

 

 

5.4.4. Dimensionamento do reservatório superior 

 

Conforme indicado na metodologia o reservatório superior foi dimensionado para 

armazenar água para dois dias de uso, os dias escolhidos foram os de maior consumo, 

ou seja, a segunda e a terça, conforme tabela 29. O volume do reservatório calculado 

foi de 14,77 m³, conforme tabela abaixo. 

Tabela 49 - Dimensionamento do reservatório superior. 

 

 

 

5.4.5. Sistema de distribuição da água no edifício 

 

5.4.5.1.  Ramais e sub-ramais 

 

O dimensionamento dos ramais e sub-ramais do sistema de distribuição da água no 

edifício em estudo foi realizado conforme o exemplificado na metodologia. Foram 

dimensionadas três colunas de distribuição, conforme distribuição dos banheiros, 

mictórios e torneiras de jardim. 

Hrecalque 12,2 m

Hsucção 5 m

Jsucção 0,13

Lr, sucção 10 m

Leq, sucção 10,8 m

Jrecalque 0,4

Lr, recalque 17,2 m

Leq, recalque 7 m

Hperdas 12,384 m

Hman 29,584 m

Q 7,15 m³/h

Pot 2,5 hp

Pot 1864,25 W

n 3500 rpm

Dimensionamento da bomba

Volume 14,77 m³

Comprimento 3 m

Largura 3,28 m

Altura 1,5 m

RESERVATÓRIO SUPERIOR
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O diâmetro dimensionado para todos os ramais e sub-ramais da rede de distribuição 

do edifício foi de 15 mm. As tabelas de cálculo do dimensionamento dos ramais e sub-

ramais encontram-se no anexo H. 

 

5.4.5.2. Colunas de distribuição 

 

No dimensionamento das colunas de distribuição foram empregadas as mesmas 

equações dos ramais e sub-ramais. Na tabela 39 se encontram os diâmetros das 

colunas 01, 02 e 03. 

Tabela 50 – Diâmetro em mm calculado para as colunas de distribuição. 

 

 

5.4.5.3. Perdas de carga 

 

Para validação da disposição das tubulações e do reservatório superior é necessário 

verificar se a pressão no ponto de utilização mais distante do reservatório atende à 

pressão mínima estipulada pela norma, de 5 kPa. De acordo com as plantas baixas 

do edifício de escritório em análise o ponto mais distante se encontra no pavimento 

térreo, e a peça de utilização é a bacia sanitária do WC feminino 06.  

O cálculo da perda de carga foi realizado empregando o que foi citado na metodologia, 

e a pressão residual calculada foi de 5,66 kPa, maior do que a mínima especificada 

na norma, então a verificação está concluída e o sistema de distribuição está validado. 

A tabela aberta com a verificação da perda de carga encontra-se no anexo H. 

Coluna Trecho Diâmetro

1 15

2 15

3 15

1 15

2 15

3 15

1 20

2 20

3 20

2

3

COLUNA DE DISTRIBUIÇÃO

1
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Tabela 51 - Perda de carga no sistema de distribuição da água pluvial no Escritório Recife da 
Baterias Moura. 

 

  

5.4.6. Análise da viabilidade financeira do sistema 

 

Após o dimensionamento finalizado e a elaboração dos croquis dos sistemas, com o 

apoio do AutoCad 2D, foi possível a elaboração dos orçamentos para cada um dos 

sistemas, desde o sistema de coleta até a instalação predial. Para cada volume de 

reservatório foi elaborado um orçamento, mantendo-se os itens e custos e alterando 

apenas as referidas quantidades. Os orçamentos encontram-se no anexo I e os 

croquis que apoiaram a elaboração do orçamento encontram-se no anexo J. 

O somatório do total dos orçamentos de todos os processos foi considerado como 

valor de “Implantação”, e encontram-se separados na planilha abaixo. 

Tabela 52 - Composição do custo de implantação para cada volume de reservatório. 

 

Quanto aos valores de operação e manutenção, foi orçado como 20% da receita 

economizada da fatura de água. Os custos de energia foram calculados conforme 

indicado na metodologia, assim como o faturamento economizado de água. Abaixo 

segue tabela utilizada para verificar o tempo de amortização do investimento do 

reservatório de 250 m³. 

Δh 9,133313 m

Pressão disponível 9,71 m

Pressão residual 0,576687 mca

PERDA DE CARGA

Volume do 

reservatório  (m³) Sistema de Coleta

Sistema de 

Tratamento

Reservatório 

Inferior

Sistema de 

Recalque

Reservatório 

Superior Instalação Predial Implantação Total

70 13.169,23R$           7.447,71R$              38.078,05R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              78.074,28R$           

90 13.169,23R$           7.447,71R$              41.356,71R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              81.352,94R$           

110 13.169,23R$           7.447,71R$              37.387,17R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              77.383,39R$           

135,59 13.169,23R$           7.447,71R$              55.060,78R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              95.057,01R$           

170 13.169,23R$           7.447,71R$              65.137,15R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              105.133,38R$         

200 13.169,23R$           7.447,71R$              75.487,13R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              115.483,35R$         

250 13.169,23R$           7.447,71R$              90.520,00R$           3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              130.516,23R$         

300 13.169,23R$           7.447,71R$              105.552,88R$         3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              145.549,10R$         

350 13.169,23R$           7.447,71R$              118.769,52R$         3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              158.765,75R$         

400 13.169,23R$           7.447,71R$              132.446,10R$         3.357,17R$              10.283,93R$           5.738,19R$              172.442,33R$         
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Tabela 53 - Tabela para análise da viabilidade do Sistema de Aproveitamento de Águas Pluviais 
com o Reservatório de 250 m³. 

 

Na primeira análise, que visa verificar o tempo de amortização de cada investimento, 

considerando os 10 volumes de reservatórios, o que primeiro teve seus custos 

amortizados foi o sistema com o reservatório de 110 m³, que no 7º ano já apresenta 

retorno do investimento, conforme mostram gráficos de análise da viabilidade abaixo. 

Ano Implantação 

 Custo de Energia 

(com reajuste da 

Aneel de 11,25% 

a.a.) 

 Custo com operação 

e manutenção (20% 

da economia de 

água) 

 Custo de energia + 

Operação e 

Manutenção 

 Receita 

economizada anual 

(com ajuste da ARPE 

de 8,35% a.a.)  Saldo acumulado 

2016 130.516,23-R$         -343,38 2.513,72-R$                    2.857,10-R$                  12.568,58R$                 120.804,75-R$         

2017 -382,01 2.723,61-R$                    3.105,62-R$                  13.618,05R$                 110.292,32-R$         

2018 -424,99 2.951,03-R$                    3.376,02-R$                  14.755,16R$                 98.913,19-R$           

2019 -472,80 3.197,44-R$                    3.670,25-R$                  15.987,22R$                 86.596,22-R$           

2020 -525,99 3.464,43-R$                    3.990,42-R$                  17.322,15R$                 73.264,49-R$           

2021 -585,17 3.753,71-R$                    4.338,88-R$                  18.768,55R$                 58.834,82-R$           

2022 -651,00 4.067,14-R$                    4.718,14-R$                  20.335,72R$                 43.217,24-R$           

2023 -724,24 4.406,75-R$                    5.130,99-R$                  22.033,75R$                 26.314,48-R$           

2024 -805,71 4.774,71-R$                    5.580,43-R$                  23.873,57R$                 8.021,33-R$              

2025 -896,35 5.173,40-R$                    6.069,76-R$                  25.867,01R$                 11.775,93R$           

2026 -997,19 5.605,38-R$                    6.602,58-R$                  28.026,91R$                 33.200,26R$           

2027 -1109,38 6.073,43-R$                    7.182,81-R$                  30.367,16R$                 56.384,61R$           

2028 -1234,18 6.580,56-R$                    7.814,75-R$                  32.902,82R$                 81.472,68R$           

2029 -1373,03 7.130,04-R$                    8.503,07-R$                  35.650,20R$                 108.619,81R$         

2030 -1527,50 7.725,40-R$                    9.252,89-R$                  38.626,99R$                 137.993,90R$         

2031 -1699,34 8.370,47-R$                    10.069,81-R$                41.852,35R$                 169.776,44R$         

2032 -1890,51 9.069,40-R$                    10.959,92-R$                45.347,02R$                 204.163,54R$         

2033 -2103,20 9.826,70-R$                    11.929,90-R$                49.133,49R$                 241.367,14R$         

2034 -2339,81 10.647,23-R$                 12.987,03-R$                53.236,14R$                 281.616,24R$         

2035 -2603,03 11.536,27-R$                 14.139,31-R$                57.681,36R$                 325.158,29R$         

2036 -2895,88 12.499,55-R$                 15.395,43-R$                62.497,75R$                 372.260,62R$         

2037 -3221,66 13.543,26-R$                 16.764,92-R$                67.716,31R$                 423.212,00R$         

2038 -3584,10 14.674,12-R$                 18.258,22-R$                73.370,62R$                 478.324,40R$         

2039 -3987,31 15.899,41-R$                 19.886,72-R$                79.497,07R$                 537.934,75R$         

2040 -4435,88 17.227,02-R$                 21.662,90-R$                86.135,08R$                 602.406,93R$         

2041 -4934,92 18.665,47-R$                 23.600,39-R$                93.327,36R$                 672.133,89R$         

2042 -5490,10 20.224,04-R$                 25.714,14-R$                101.120,19R$              747.539,94R$         

2043 -6107,73 21.912,75-R$                 28.020,48-R$                109.563,73R$              829.083,19R$         

2044 -6794,85 23.742,46-R$                 30.537,31-R$                118.712,30R$              917.258,17R$         

2045 -7559,28 25.724,95-R$                 33.284,23-R$                128.624,77R$              1.012.598,72R$     

VIABILIDADE DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL (Reservatório de 250 m³)
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Gráfico 7 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água pluvial 
(reservatório de 70 m³). 

 

O sistema de aproveitamento de águas pluviais com reservatório de 70 m³ retorna o 

investimento em 8 anos. 

Gráfico 8 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água pluvial 
(reservatório de 90 m³). 
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Gráfico 9 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água pluvial 
(reservatório de 110 m³). 

 

 

Gráfico 10 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 

pluvial (reservatório de 135,59 m³).
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Gráfico 11 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 
pluvial (reservatório de 170 m³). 

 

 

Gráfico 12 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 
pluvial (reservatório de 200 m³). 

 

Gráfico 13 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 
pluvial (reservatório de 250 m³). 
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Gráfico 14 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 
pluvial (reservatório de 300 m³). 
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Gráfico 15 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 
pluvial (reservatório de 350 m³). 

 

 

Gráfico 16 - Análise da viabilidade da implantação de sistema de aproveitamento de água 
pluvial (reservatório de 400 m³). 

 

 

Como se pode observar pelos gráficos 7 a 16, o sistema de aproveitamento das águas 

pluviais que conta com o reservatório de 110 m³ foi o que retornou o investimento mais 

rápido, porém de acordo com a análise de Verdade (2008), o reservatório mais viável 

é o que apresenta o maior saldo atualizado em um tempo de exploração de 30 anos. 

No gráfico abaixo, volume x saldo atualizado em 30 anos, é possível verificar que o 
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sistema mais interessante economicamente é o que contêm o reservatório inferior de 

acumulação com volume de 250 m³. 

Tabela 54 - Saldo acumulado em 30 anos relacionado ao volume do reservatório. 

 

Gráfico 17 - Saldo acumulado em 30 anos x volume do reservatório inferior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Volume do 

reservatório  (m³)

Saldo acumulado em 30 

anos

70 893.093,48R$                      

90 921.501,39R$                      

110 951.218,08R$                      

135,59 963.214,98R$                      

170 991.146,29R$                      

200 1.007.279,09R$                   

250 1.012.598,72R$                   

300 1.011.788,07R$                   

350 1.005.927,75R$                   

400 999.362,28R$                      
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6. CONCLUSÃO 

 

Como se pôde observar no decorrer deste trabalho, há uma imensidão a ser explorada 

no quesito reaproveitamento das águas. No tocante à implantação dos dispositivos 

economizadores no Escritório Recife da Baterias Moura, os mesmos se mostraram 

incrivelmente viáveis, visto que apresentaram retorno do investimento já no décimo 

oitavo mês pós-instalação. Em dez anos de exploração foi estimado que os mesmos 

tivessem capacidade de economizar até 10.745,37 m³ de água potável e que ao final 

dos dez anos apresentará saldo atualizado de R$ 83.416,88. 

Quanto ao sistema de aproveitamento de águas pluviais, pelo exposto é notável a 

viabilidade do mesmo, tanto em termos econômicos quanto em termos ambientais. 

Foi visto que, se empregado o reservatório de 400 m³, o mesmo pode gerar uma 

economia de água de 41.126,85 m³ no tempo de exploração de 30 anos. 

Quanto à análise financeira do sistema tem-se que o reservatório que mostra a maior 

rapidez em retorno do investimento é o de 110 m³, porém em uma visão macro, 

visando os 30 anos de exploração, o reservatório que se apesenta mais viável é o de 

250 m³, com um saldo atualizado, de R$ 1.012.598,72.   

Considerando uma análise técnica-financeira, o melhor volume de reservatório a ser 

escolhido para ser implantar no sistema é o de 250 m³, que além de ter o maior saldo 

acumulado no final dos 30 anos, também apresenta maior economia de água com 

relação ao de 110 m³ e muito próxima da máxima economia calculada (economia de 

água com o reservatório de 400 m³). O mesmo economiza 40.219,13 m³ de água 

potável em 30 anos. 

Entende-se no presente trabalho que há varias alternativas bastante viáveis e simples 

quando da economia de água, basta só que se tenha consciência ambiental e 

disposição para implantá-las. 

Como sugestão para os próximos trabalhos fica o aprofundamento nas técnicas e no 

dimensionamento do sistema de tratamento da água pluvial para ser usada em fins 

não potáveis.  
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ANEXO A – Questionário sobre os usos da água 
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ANEXO B – Consumo antes e após os dispositivos economizadores 
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ANEXO C – Orçamento dos dispositivos economizadores 
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ANEXO D – Plantas e cortes do Escritório Recife da Baterias Moura
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ANEXO E – Precipitações 
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ANEXO F – Planilha ApAC 
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ANEXO G – Curva da bomba 
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ANEXO H – Dimensionamento da instalação predial de distribuição da água 

pluvial
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ANEXO I – Orçamentos do sistema de aproveitamento de águas pluviais 
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ANEXO J – Croquis 
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