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RESUMO 

 

 

 

A água é um bem indispensável para a vida, entretanto, é um bem não renovável. Devido 

ao crescimento populacional, o consumo de água tem aumentado nas últimas décadas, correndo 

o risco deste bem se tornar escasso, como já ocorre em diversas partes do planeta. Inúmeros 

estudos vêm sendo realizados com o objetivo de evitar o desperdício, aumentar a 

conscientização da população e buscar novas alternativas sustentáveis como a utilização da 

água pluvial para consumo. O uso de água pluvial para substituição de água potável em 

edificações tem se mostrado uma alternativa viável. O objetivo desde trabalho é, portanto, 

avaliar o potencial de economia de água potável utilizando um sistema de captação e 

aproveitamento de água pluvial para consumo não potável na Escola de tempo integral Padre 

Josino Tavares, da rede municipal de ensino em Palmas. Primeiramente, foram realizados 

levantamentos de dados da população que ocupa o prédio, determinação do percentual de 

utilização para fins não potáveis através de tabelas existentes, desenvolvidas em pesquisas 

anteriores, onde se aponte o fracionamento do consumo de água, bem como das faturas de 

consumos de água. Esses levantamentos possibilitaram estimar os usos finais de água e também 

o consumo médio diário e o consumo per capita. Os dados de consumo de água das faturas 

permitiram verificar o consumo real de água, e compará-lo com o consumo estimado. Após 

isso, através dos valores dos usos finais, verificou-se o percentual de água potável usado em 

fins não potáveis, que poderia ser substituído por água pluvial. Com base nos resultados obtidos 

foram determinados os volumes dos reservatórios de água pluvial pelos métodos apresentados 

na NBR 15527/2007. Todas essas etapas foram necessárias para avaliação do potencial de 

economia de água potável, que resultou em 48% do potencial calculado para fins não potáveis. 

Também foi realizada uma análise de viabilidade econômica da implantação do sistema de 

aproveitamento de água pluvial. Através de uma pesquisa de mercado, foram levantados os 

custos relativos à implantação do sistema, o qual apresenta um período de retorno do 

investimento de 4 anos e 10 meses. Assim, com o presente estudo constatou-se que a 

implantação de um sistema de aproveitamento de água pluvial mostrou-se economicamente 

viável, pois além de apresentar um período de retorno do investimento relativamente curto, 

proporcionaria grande potencial de economia de água potável. 

 

 

Palavras-chave: Aproveitamento de água pluvial. Análise econômica. Palmas. 
 



 

 

ABSTRACT 

 

 

Water is an indispensable commodity for life; however, it is a non-renewable resource. Due to 

population growth, water consumption has increased in the last decades, running the risk of this 

becoming scarce, as already occurs in various parts of the planet. Numerous studies have been 

carried out with the aim of avoiding waste, increasing population awareness and seeking new 

sustainable alternatives such as the use of rainwater for consumption. The use of rainwater to 

replace drinking water in buildings has proven to be a viable alternative. The objective since 

work is therefore to evaluate the potential of saving drinking water using a rainwater harvesting 

and utilization system for non-potable consumption in the full-time school Father Josino 

Tavares, part of system of Education in Palmas. Firstly, data were collected from the population 

that occupies the building, determination of the percentage of non-potable using existing tables, 

developed in previous surveys, where the fractionation of water consumption, as well as water 

consumption bills . These surveys made it possible to estimate the final uses of water and also 

the average daily consumption and per capita consumption. The water consumption data of the 

invoices allowed to verify the actual consumption of water, and to compare it with the estimated 

consumption. After that, through the values of end uses, the percentage of drinking water used 

for non-potable purposes was verified, which could be replaced by rainwater. Based on the 

results obtained, the volumes of the rainwater reservoirs were determined by the methods 

presented in NBR 15527/2007. All these steps were necessary to assess the drinking water 

saving potential, which resulted in 48% of potential calculated for non-potable purposes. An 

economic feasibility analysis of the implementation of the rainwater harvesting system was also 

carried out. Through a market research, the costs related to the implementation of the system 

were raised, which presents a return period of investment of 4 years and 10 months. Thus, with 

the present study, it was verified that the implantation of a rainwater harvesting was 

economically viable, since besides presenting a relatively short return period of investment, it 

would provide great potential for saving water drinking water. 

 

 

Keywords: Rainwater harvesting. Economic analysis. Palmas. 
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1INTRODUÇÃO 

 

Os recursos naturais hídricos são essências ao desenvolvimento humano. E muito 

embora se encontrem em grande quantidade no Brasil, o grande crescimento populacional e a 

falta de políticas de uso racional vêm afetando os recursos naturais disponíveis, sendo que 

dentre eles água é o mais degradado, prevalecendo perdas de sua quantidade em determinadas 

regiões.  

 A civilização ainda não se conscientizou que dependem extremamente da água e tem 

que conservá-la, pois, trata-se de um recurso limitado e vulnerável (SZÖLLÖSI-NAGY, 1993). 

Utilização sem controle da água potável e o alto custo do seu tratamento trouxe à tona 

a necessidade do reuso da água da chuva para fins não potáveis. 

Conforme Pereira et.al. (2008), a reutilização de água não é um conceito atual, é 

praticado a muitos anos em todo o mundo. A demanda crescente por água faz do reuso planejado 

uma prática de grande importância, pois se baseia no uso racional ou eficiente da água, o qual 

compreende também o controle de perdas e desperdícios, e a minimização da produção de 

efluentes e do consumo de água. 

Conforme Silveira (2008), os critérios de qualidade para o reuso da água são baseados 

em requisitos de usos específicos, em considerações estéticas e ambientais e na proteção da 

saúde pública. 

Ao utilizar água de boa qualidade para abastecimento público e demais fins prioritários, 

o uso de água pluvial contribui para a conservação dos recursos e acrescenta uma dimensão 

econômica ao planejamento dos recursos hídricos. A prática do reuso reduz a demanda sobre 

os mananciais, pois ocorre a substituição da água potável por água de qualidade inferior 

(PEREIRA et. al. 2008) 

  O estudo que será exposto no trabalho tem como escopo a apreciação do potencial de 

economia de água potável por meio do aproveitamento de água pluvial em uma Escola de 

Tempo Integral da rede municipal de Palmas-TO, focando na viabilidade econômica do projeto, 

convertida em economia aos cofres públicos, usando-o ainda como opção para diminuir gastos 

com água tratada determinando em qual prazo o projeto será implementado e ainda se 

compensará o investimento, de tal modo mostrando o potencial de aproveitamento de água de 

chuva para uso não potável no estado do Tocantins. 
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA 

 

Tendo em vista o momento econômico vivido por toda economia, inclusive entes 

públicos, bem como as condições ambientais regionais, seria oportuno economicamente 

implantar um projeto de reuso em uma Escola de Tempo Integral da rede municipal de Palmas-

TO? E ainda, qual seria o tempo necessário para conseguir o retorno dos investimentos 

necessários a implantação. 

A água é um bem indispensável a vida, sem o qual a convivência e desenvolvimento em 

sociedade não ocorreria.  

Contemporaneamente a escassez e controle deste bem não vem sendo grande 

preocupação dos governos, em termos de Brasil, não obstante já seja de grande importância em 

outras regiões do mundo onde existe em quantidades menores. 

Mudar esta situação é, sem dúvida, um dos maiores desafios que a humanidade enfrenta. 

A crise da água deve situar-se em uma perspectiva maior de solução e de resolução de conflitos, 

como estabelecido pela Comissão sobre o Desenvolvimento Sustentável, em 2002 (Unesco, 

2003). 

 

1.2 HIPÓTESES 

 

Dentro da circunscrição da municipalidade de Palmas-TO, em decorrência da 

intensidade pluviométrica, não obstante a elevada evapotranspiração torna possível e 

economicamente viável a implantação de um projeto de reuso de águas pluviais para fins não 

potáveis, o qual auxiliará no domínio de enchentes, na sustentabilidade ambiental e 

principalmente economia de gastos públicos. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Aferir o potencial de economia de água potável empregando se um sistema de captação 

e aproveitamento de águas pluviais para consumo não potável em uma Escola de Tempo 

integral no município de Palmas-To. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

 

 Obter a precipitação do município de Palmas-TO; 

 Realizar levantamento da área de captação da edificação; 

 Determinar o consumo de água para fins não potáveis; 

 Calcular o volume do reservatório de água pluvial de acordo com a área do telhado, o 

consumo diário e o percentual de substituição de água potável pluvial; 

 Determinar o custo de implantação do sistema e o período de retorno. 

 

1.4 JUSTIFICATIVA 

 

A água continuamente foi avaliada como um bem farto devido à sua ampla 

disponibilidade no planeta, e por isso vem sendo utilizada sem planejamento adequado. 

Contudo, ultimamente, apresentam-se diversas dificuldades associadas ao fornecimento, sendo 

imprescindível repensar seu uso.  

Devido a sua distribuição irregular, a água potável deveria ser destinada a usos mais 

nobres, como consumo direto, podendo ser substituída por alternativas mais baratas em usos 

menos nobres, por exemplo, na limpeza de pisos (DALCENTER, MARTA, 2016).  

O aproveitamento de água pluvial tem sido considerado como uma opção atrativa para 

reduzir o consumo de água potável. A captação de água pluvial pode ser efetuada no telhado 

dos próprios edifícios e requer apenas um pequeno tratamento antes de estar apropriada para 

uma grande variedade de usos (APOSTOLIDIS; HUTTON, 2006). 

Assim ao se utilizar da captação de águas pluviais, pretende-se preservar fontes de aguas 

potáveis, reduzir gastos com distribuição, bem como o tratamento devido ao consumo menor, 

evitar desperdícios pelo transporte, evitar erosões pela redução do escoamento superficial e 

prevenção de inundações. 

O aproveitamento de água pluvial ordinariamente consiste em usar as superfícies 

impermeáveis das coberturas para coleta dessa água, que depois será guardada e distribuída 

para os pontos de utilização. 

Outra vantagem do reuso de águas pluviais é a minimização dos problemas de 

inundação, especialmente nos grandes centros urbanos. 
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Devido à impermeabilização do solo, causada pelas construções, em épocas com grande 

pluviosidade, não ocorre infiltração desta água no solo e as tubulações não conseguem dar 

vazão a toda água, fazendo com que ocorram alagamentos (DORNELLES, 2012). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA 

 

O aumento da demanda por água potável em decorrência do crescimento populacional 

e poluição de mananciais trouxe tona a necessidade de repensar o modo de consumo da água, 

principalmente em locais com grande acúmulos demográficos. Desta forma ficou evidente a 

necessidade de conscientização da população para o uso consciente deste recurso. 

Santos (2002) citou algumas ações de uso racional da água. Essas ações se traduzem 

fundamentalmente no combate ao desperdício, no incentivo à medição de consumo individual, 

na identificação de possíveis vazamentos, na conscientização do usuário para evitar 

desperdício, entre outros. 

O Brasil é um pais, com grandes dimensões e da mesma forma possui variadas regiões, 

com diferentes condições de disponibilidade de agua doce, possuindo regiões com farta 

abundancia e outros com escassez. E em decorrência desta condição possui diversos 

comportamentos individuais com relação ao uso da agua, possuindo locais onde não existe a 

cultura do uso racional pela farta presença de recursos hídricos e outros que em decorrência da 

escassez são mais suscetíveis a aceitação de novas técnicas para economia de agua, amortizando 

dificuldades com carência de água e impactos ocasionados pela relação de solo impermeável e 

as chuvas que geram enchentes e erosões  (ROSSI; SANTOS, 2018). 

Algumas regiões brasileiras, que antes eram consideradas abundantes, foram forçadas a 

mudar sua forma de consumo, pois sofreram alterações no regime pluviométrico e se adequaram 

ao novo quadro em que o volume de precipitações reduzido não foi suficiente para abastecer 

toda a região, como, por exemplo, a região Sudeste em 2015(INMET, 2015). 

A reutilização de água ou o uso de águas residuárias não é um conceito novo e tem sido 

praticado em todo o mundo há muitos anos. Existem relatos de sua prática na Grécia Antiga, 

com a disposição de esgotos e sua utilização na irrigação. No entanto, a demanda crescente por 

água tem feito do reuso planejado da água um tema atual e de grande importância (CETESB, 

2010 apud CUNHA, 2011). 

Assim observa-se que o reaproveitamento de aguas não constitui uma pratica moderna, 

mas sim que perdeu força ao longo do tempo pela utilização de técnicas superiores e eficientes 

de abastecimento, que não primavam primordialmente pela conservação racional dos recursos 

hídricos. 
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A conscientização dos cidadãos é complexa, pois depende de programas educacionais 

eficazes que despertem o interesse social em mudar seu comportamento diante da forma de 

lidar com o consumo excessivo. Um método eficaz de conscientizar a população acerca desses 

excessos é aplicar uma tributação mais pesada sobre o que é consumido, porém é uma medida 

impopular que gera conflitos (SANTOS, 2002). 

A utilização da água da chuva retornou ao patamar de opção suplementar de 

abastecimento por constituir uma solução simples e racionalizada, para abrandar o problema 

ambiental de escassez de água, sendo difundida com sucesso em vários países predomina a 

escassez de água, como por exemplo os europeus e asiáticos, que se utilizam da água da chuva.  

 

2.2 APROVEITAMENTO DA ÁGUA DA CHUVA NO BRASIL 

 

No Brasil a instalação mais antiga de aproveitamento da água da chuva foi construída 

por norte-americanos em 1943, na ilha de Fernando de Noronha. Uma forma muito utilizada 

para o aproveitamento da água da chuva é a construção de cisternas, principalmente, no 

Nordeste (GHANAYEM, 2001). 

 Dentre os exemplos atuais, o mais difundido modelo de aproveitamento de água é 

programa implantado pelo governo federal utilizando cisternas para armazenamento de água 

captada nos telhados de casas, em regiões de extrema seca. 

A cisterna para consumo humano é projetada para suprir necessidades básicas (beber, 

cozinhar e higiene pessoal) de uma família de até cinco pessoas por oito meses, o período 

normal de estiagem no Semiárido. É uma tecnologia simples e de baixo custo, que capta a água 

da chuva. Trata-se de um reservatório de alvenaria que armazena a água da chuva captada por 

um sistema de calhas interligado a ela, instalado no telhado. 

Segundo Soares (2004), uma alternativa para esse conflito é a captação de água de 

chuva, algo relativamente fácil de realizar e que com um tratamento adequado pode ser utilizada 

inclusive para o consumo humano. Em algumas metrópoles brasileiras, como São Paulo e Rio 

de Janeiro, a coleta da água da chuva tornou-se obrigatória para alguns empreendimentos, 

visando a redução das enchentes. Além de residências, já existem estabelecimentos comerciais, 

como a lavanderia industrial, lava-jatos dentre outros.  

A legislação que regulamenta o tema, conhecida como lei das águas, sofreu alteração 

pela, Lei nº 13.501/2017, que acrescenta um objetivo à Política Nacional de Recursos Hídricos. 

Segundo o novo texto, a Lei nº 9.433/97, também conhecida como Lei das Águas, passa a ter o 

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2017/lei/L13501.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm
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seguinte objetivo: incentivar e promover a captação, a preservação e o aproveitamento de águas 

pluviais. 

A inclusão entre esses objetivos do incentivo à captação, preservação e aproveitamento 

de águas das chuvas segue tendência mundial de utilização de água não tratada para manutenção 

de jardins, limpeza de calçadas e em atividades agrícolas e industriais. 

É possível observar em legislações municipais que o aproveitamento de aguas pluviais 

vem se tornando obrigatório ou tendo um grande incentivo pelo governantes, são exemplos 

destas legislações: 

 

2.3 CONSUMO DE ÁGUA EM EDIFICAÇÕES 

 

Segundo Hafner (2007), o consumo médio de água dos brasileiros varia principalmente 

de acordo com a região, nível social e renda dos consumidores. O consumo médio diário de 

água por brasileiro chega a ser de 150 litros por dia, porém em regiões com grandes 

concentrações populacionais e onde a renda familiar é mais elevada, esse número chega a 

atingir mais de 200 litros de água consumidos diariamente por pessoa. 

A Figura 7 apresenta, de forma geral, como é distribuído o consumo de água para 

diferentes setores da sociedade, no Brasil. Segundo informações da ANA (2007), a distribuição 

percentual do volume consumido entre os setores da sociedade são: agricultura irrigada 46%, 

consumo urbano 26% e indústria 18%.De acordo com Heller e Pádua (2006), a demanda de 

água em uma comunidade pode ser agrupada de acordo com o consumo doméstico, uso 

comercial, uso industrial e uso público  

Tabela 5 - Diagrama esquemático com percentuais de consumo de água entre os setores da sociedade.

 
FONTE: ANA 2018 

Tabela 6– Demanda de água dos setores residencial, comercia e industrial. 
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FONTE: Adaptado de Heller e Padua (2006). 

 

A Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades divulga 

anualmente o “Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgotos”, com base em dados do Sistema 

Nacional de Informações sobre Saneamento – SNIS. Em 2018 foi apresentada a vigésima 

segunda edição do Diagnóstico, utilizando dados do ano de 2016, no qual foram apuradas 

informações sobre abastecimento de água em 5.114 municípios, totalizando uma população 
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urbana de 168 milhões de habitantes. De acordo com os resultados desse diagnóstico, o valor 

médio de consumo de água no Brasil é de 162 litros por dia por habitante.  

O consumo per capita é definido, no Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento, como a média diária, por habitante, dos volumes utilizados para satisfazer os 

consumos domésticos, comercial, público e industrial. 

 

Tabela 7– Valores do consumo médio per capita de água (IN 022) dos prestadores de serviços participantes do 

SNIS, em 2016, 2017 e na média dos últimos três anos (2014, 2015 e 2016), com as respectivas variações, segundo 

estado, macrorregião geográfica e Brasil. 

 

FONTE: SNIS(2019). 
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Segundo Marinoski (2008) existe uma tendência de maior desperdício de água em 

edificações públicas como escolas e universidades, pois o usuário não é responsável pelo 

pagamento da conta de abastecimento de água. 

 

2.4 CUSTO DA TARIFA DE ÁGUA POTÁVEL NO MUNICÍPIO DE PALMAS 

 

O município de Palmas, como os demais municípios do norte do estado de Goiás, era 

abastecido pela Companhia de Saneamento de Goiás. Após a criação do Estado do Tocantins, 

e o consequente desmembramento da Companhia de Saneamento de Goiás – SANEAGO, foi 

criada a SANEATINS - Companhia de Saneamento do Tocantins, de domínio do estado, porém 

com o objetivo de desenvolver os serviços de saneamento no novo Estado, em 1998 o Governo 

do Tocantins buscou uma parceria societária estratégica com a iniciativa privada, tornando a 

Saneatins uma empresa com gestão privada. Em janeiro de 2012, tendo como controladora a 

Odebrecht Ambiental e participação do FI FGTS (Fundo de Investimentos do Fundo de 

Garantia Por Tempo de Serviço). Em maio de 2017 a BRK Ambiental assumiu a operação do 

Município de Palmas, sendo atualmente a maior empresa privada de saneamento do país e está 

presente em mais de 180 municípios brasileiros, beneficiando a vida de 15 milhões de pessoas. 

Além de desenvolver soluções para preservar os recursos naturais e melhorar a qualidade de 

vida dos moradores das cidades em que se faz presente, a companhia opera plantas de 

tratamento de resíduos e água para operações industriais. 

Existe diferenciação nos valores cobrados pela água potável, devido a particularidades 

locais e regionais, com escassez de água, relevo, formações litológicas, políticas econômicas 

entre outras (FENDRICH, 2002). 

A forma de cobrança pelo consumo de água potável é calculada analisando geralmente 

quatro variáveis: custo da captação, do tratamento e distribuição, da coleta e tratamento dos 

esgotos sanitários. 

Em 1999 a Prefeitura Municipal de Palmas e a Companhia de Saneamento do Tocantins 

firmaram o contrato de concessão N° 385/99, para a exploração em regime de exclusividade, 

dos serviços públicos de água e esgoto no Município. A vigência da prestação deste serviço é 

o ano de 2032.  

Dados da concessionária evidenciam que no município de Palmas já foram investidos 

R$ 346.021.578,58 desde 1999. Deste valor, cerca de 30% foram investidos no sistema de água, 

65% no sistema de esgoto e 5% com outros investimentos. 
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O valor para as tarifas de água e esgoto foi definido de acordo com os valores praticados pela 

concessionária, conforme Tabela 04. 

 
Tabela 8 - Valor para as tarifas de água e esgoto. 

Tipo 
Faixa m³ 

Intervalo 

Volume por 

Faixa 

Alíquota 

(preço/ m³) 

Fator de 

redução 

Valor da 

Faixa 

Valor 

Acumulado 

P,1 0 A 15 15 7,71 ---- 115,58 115,58 

P,2 > 15 ---- 11,43 55,83 ---- ---- 

 

FONTE: Concessionária(2019). 

 

2.5 PRECIPITAÇÕES ATMOSFÉRICAS 

 

Precipitação atmosférica é proveniente do vapor atmosférico precipitado, sobre a 

superfície terrestre. Como exemplo existe a chuva, a neve, o granizo, o nevoeiro, o sereno e a 

geada. 

Para este trabalho o foco estará nas precipitações em forma de chuva, que origina-se 

quando o ar quente encontra com o ar frio e resfria-se até obter seu ponto de saturação. Uma 

parte deste vapor se condensa formando as nuvens, as gotículas são mantidas em suspensão 

pelo efeito da turbulência ou de correntes de ar ascendentes.  

 

2.5.1 Tipos de precipitações 

 

Existem três causas primárias de formação da chuva e todas elas têm a ver com a 

ascensão de massa de ar quente e úmida na atmosfera (FELLOWS, 1975). Tal massa de ar 

ascende a um nível de menores temperaturas, onde o ponto de orvalho pode ser atingido ou 

excedido. 

Uma das principais causas da formação das condensações e precipitações é o 

esfriamento dinâmico ou adiabático, porém o movimento vertical das massas de ar é requisito 

fundamental para a formação das precipitações, que são classificadas entre ciclônico, orográfico 

e conectivo, segundo as condições que produzem o movimento vertical do ar (VILLELA e 

MATTOS, 1975, p. 41). 

a) Ciclônico 
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Está associada ao movimento de massas de ar de regiões de alta pressão para regiões de 

baixa pressão e são causadas por um aquecimento desigual da superfície terrestre, podendo ser 

classificadas como frontal ou não frontal.  

A precipitação ciclônico frontal ocorre quando existem duas massas de ar de 

características diferentes na zona de contato, e há sobreposição do ar quente sobre o ar frio. 

As precipitações ciclônicas tanto frontal quanto não frontal espalham-se por grandes 

áreas, pois são consideradas de longa duração e de intensidade baixa à moderada (VILLELA e 

MATTOS, 1975, p. 41 – 42). 

 

b) Orográficas 

 

Estas precipitações resultam dos ventos quentes e úmidos, que geralmente vem da 

direção do oceano para o continente, onde se encontram com barreiras naturais, o que ocasiona 

na elevação e resfriamento adiabático ocorrendo à condensação de vapores e consequentemente 

as precipitações. São chuvas de pequena intensidade e grande duração, sendo comum 

acontecerem na Serra do Mar (VILLELA e MATTOS, 1975, p. 42). 

 

Figura 6 – Precipitação orográfica 

 

 

 

 

 

 

FONTE: VILLELA e MATTOS (1975). 

c) Convectivas 

 

São precipitações de grande intensidade e curta duração, é comuns ocorrerem em 

regiões tropicais, devido as camadas de ar com densidades diferentes, o que ocasiona a 

estratificação térmica da atmosférica, pelo aquecimento desigual da superfície terrestre. 

(VILLELA e MATTOS, 1975, p. 42 – 43).  

 

2.5.2 Parâmetros de medidas das precipitações 

a) Pluviômetro 
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Trata-se de um recipiente de volume (funil), que tem por finalidade medir o total da 

precipitação ocorrida em 24 horas. Através da graduação existente em um frasco junto ao funil, 

utiliza-se como unidade de medida o mm/dia, pois a leitura é realizada após um dia de 

precipitação (BOTELHO, 1998, p. 134). 

 

Figura 7– Pluviômetro 

 

FONTE: Botelho (1998). 

 

Pela variação das precipitações torna-se necessário à utilização de equipamentos 

automáticos (pluviógrafos) para a medir suas intensidades. Porém esses equipamentos possuem 

uma capacidade de medição inferior aos equipamentos manuais. Os pluviógrafos tratam-se de 

um “funil” ligado a um registrador, permitindo analisar as intensidades das precipitações em 

relação do tempo (BOTELHO, 1998, p. 135). 

 

b) Intensidade de precipitação (i) 

 

É a quantidade de água que cai numa área pré-determinada, durante um determinado 

tempo. A área de captação transforma a medida de volume para altura e geralmente está 

classificada assim: 

 região de baixa precipitação: < 800 mm/ano 

 região de média precipitação: (800 a 1600) mm/ano 

 região de alta precipitação: > 1600 mm/ano 
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Porém dependendo da necessidade, as chuvas podem ser medidas com uma maior 

precisão detalhando a precipitação em minutos, horas, dias ou até em anos de ocorrência 

(BOTELHO, 1998, p.133). 

 

c) Tempo de concentração (TC) 

 

A determinação do tempo de concentração tem por objetivo determinar a duração da 

precipitação de projeto, que é o tempo necessário para que toda a bacia hidrográfica esteja 

contribuindo com a água sobre ela precipitada, desde o início da chuva, para uma determinada 

seção do curso de água. Dessa forma, o conhecimento do tempo de concentração é fundamental 

para a determinação da máxima vazão que estará contribuindo para um determinado local da 

bacia após o início da chuva.  

 

d) Frequência 

 

Equivale ao número de ocorrências de precipitações no decorrer de intervalos de tempo 

determinados. É expressa em termos de tempo de recorrência ou de um período de retorno, 

medido em anos. (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973, p.38). 

 

e) Coeficiente de deflúvio ou de escoamento (C) 

 

Entende-se pela relação entre a quantidade total de água escoada pela seção e a 

quantidade de água precipitada na bacia. (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973, p. 38). 

 

f) Área drenada (A) 

 

É a área pré-determinada para um estudo, podendo ser determinada com um maior grau 

de precisão, dependendo apenas das limitações econômicas. (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 

1973, p. 113). 

 

g) Período de recorrência 

 

É a análise de frequência de certa precipitação, admitindo que, o tempo de retorno seja 

igual da cheia provocada por ela. Porém isso não é de total confiança, pois uma grande cheia 
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independe de uma grande precipitação, mas sim, das condições em que se encontra a bacia em 

relação ao escoamento superficial. (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973, p. 114). 

 

h) Evaporação e transpiração 

 

Evaporação trata-se de fenômeno físico que transforma a água da superfície em vapor. 

Já a transpiração, corresponde à evaporação proveniente da ação fisiológica dos vegetais, está 

água retorna a atmosfera em forma de vapor, através das superfícies das plantas (PINTO, 

HOLTZ e MARTINS, 1973, p. 56). 

 

2.6 CONCEPÇÃO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE ÁGUA DE CHUVA 

 

A concepção do projeto do sistema de coleta de água de chuva deve atender às ABNT 

NBR 5626 e ABNT NBR 10844. Assim no estudo devem constar o alcance do projeto, a 

população que utiliza a água de chuva e a determinação da demanda a ser definida pelo 

projetista do sistema. 

Segundo May (2004), os sistemas de coleta e aproveitamento de água de chuva em 

edificações são formados por quatro componentes básicos: áreas de coleta; condutores; 

armazenamento e tratamento. 

Os sistemas residenciais de aproveitamento de água de chuva variam conforme o grau 

de complexidade. Entre os extremos dessa complexidade, temos o sistema típico formado 

basicamente pelos componentes da coleta superficial: área de captação (telhado); calhas e 

condutores; reservatório de acumulação. Além desses componentes há equipamentos 

periféricos que podem ser adicionados como o sistema de first-flush que separa as primeiras 

águas sujas do telhado; equipamento de filtração e câmara de sedimentação que remove 

contaminante e sujeiras antes do seu armazenamento na cisterna (FRANCESCHINI, 2009). 

 

2.6.1 Área de Captação e Condutores 

 

A captação da água da chuva ocorre através das superfícies coletoras de coberturas e 

pisos. A água captada nas coberturas das edificações é direcionada através de calhas e 

condutores até os locais de armazenamento, passando pelos processos de tratamento. Da mesma 

forma, nos pisos de terraços e varandas, as águas são coletadas através de ralos. Há autores que 

não recomendam esta água nem mesmo para finalidades não potáveis (Werneck, 2016). 
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De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007) a área de captação é dada pela projeção 

horizontal da superfície impermeável da cobertura onde a água será captada. 

As coberturas têm grande influência no volume de água da chuva que chega ao 

reservatório. O material do qual é confeccionada a cobertura (ou melhor, a superfície de 

captação) pode provocar maior ou menor evaporação, assim como maior ou menor retenção da 

água precipitada (Werneck, 2016). 

Desta forma, o volume de água captado pelo sistema não é o mesmo que o volume de 

água precipitado. Para esta relação, usa-se um coeficiente de escoamento superficial, também 

chamado de coeficiente de runoff ou, ainda, de deflúvio, que é o quociente entre a água captada 

e o total de água precipitada. 

TOMAZ (2003) recomenda 0,80 como “melhor valor a ser adotado” para o coeficiente 

de escoamento superficial nas coberturas, calhas e condutores 

As calhas coletam as águas de chuva que caem sobre o telhado e as conduzem aos 

condutores verticais que irão transportá-las até a parte inferior das edificações 

(FRANCESCHINI, 2009).  

As calhas utilizadas para transportar a chuva coletada, podem ser encontrados em 

diversos materiais, porém os mais utilizados são em PVC e metálicas (alumínio e aço 

galvanizado).  

No mercado são encontradas calhas pré-fabricadas em PVC (cloreto depolivinila) ou 

laminados metálicos. No entanto, para edifícios com grande área de cobertura, estas calhas não 

atendem a todo o volume de água precipitada sobre a cobertura. Neste caso, a solução é a 

construção das calhas em alvenaria ou concreto, podendo ser parte da edificação, corretamente 

dimensionadas. 

Toda a tubulação que fizer parte desse sistema deve estar destacada com cor diferente e 

avisos de que essa conduz água de chuva evitando, assim, conexões cruzadas com a rede de 

água potável (COHIM et. al, 2007). 

As tubulações condutoras entre as calhas e os reservatórios inferiores são dimensionadas 

para receber grande quantidade de água da chuva, mas nem sempre estarão completamente 

preenchidas por água. As tubulações de recalque, que transportam a água dos reservatórios 

inferiores para os superiores, e a tubulação que distribui as águas potáveis e não potáveis para 

os respectivos pontos de consumo estarão permanentemente preenchidas por água, criando 

assim a pressão necessária ao funcionamento dos equipamentos nos pontos de consumo. 
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2.6.2 Reservatório de Acumulação 

 

O armazenamento da água da chuva, assim como o da água potável, ocorre em 

reservatórios inferiores, também chamados de cisternas, e em reservatórios superiores, também 

chamados de caixas d’água. Os reservatórios inferiores podem ser suprimidos se o usuário optar 

por acumular toda a água da chuva nos reservatórios superiores, o que significa aumentar 

consideravelmente a carga sobre a estrutura da edificação e, por consequência, seu custo 

(Werneck, 2016). 

A norma da ABNT trás nos apêndices alguns modelos de dimensionamento de 

reservatórios. A NBR 15.527/07 cita o Método de Rippl, Azevedo Neto, Método da Simulação, 

Método Prático Alemão, Método Prático Inglês e Método Prático Australiano. Devemos 

salientar que tais métodos funcionam bem no seu pais de origem e quando extrapolamos 

podemos ter problemas. Vamos recordar os métodos que estão nos apêndice da NBR 

15.527/07(THOMAZ, 2012). 

A escolha da cisterna e da caixa d’água se deve a fatores financeiros e técnicos de sua 

construção e localização. Os reservatórios são considerados o item de maior custo na 

implantação dos sistemas de captação e utilização de água da chuva. Para qualquer tipo de 

reservatório, o custo de sua aquisição será decorrente da disponibilidade no mercado local ou 

de encomenda a partir de outra região. Para sua construção, implicará na qualidade e na 

disponibilidade de mão-de-obra local e no custo dos materiais empregados na construção. E 

não menos importante: qual o tipo de compatibilização o projeto arquitetônico permite, seja em 

construção ou reforma de edificação. 

No dimensionamento dos reservatórios, tem-se por objetivo principal encontrar, para o 

reservatório, a capacidade volumétrica que atenda a toda a demanda exigindo o menor custo 

para sua construção. 

O correto dimensionamento dos reservatórios é de vital importância para as edificações 

onde a chuva seja a única fonte de abastecimento de água. Em edificações servidas por outros 

sistemas de abastecimento, quando o reservatório secar em períodos de pouca chuva, a água de 

fontes alternativas poderá ser facilmente direcionada para os pontos originalmente supridos por 

água da chuva. 

Às vezes, ao se estudar a implantação dos sistemas de captação e utilização da água da 

chuva, pode ocorrer de a edificação estudada possuir limitações físicas, fazendo com que a 

cisterna tenha dimensões máximas, aquém do mínimo necessário para a autossuficiência do 

sistema, ou mesmo influenciando na escolha do tipo de reservatório. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 

 

Este capítulo apresenta o método utilizado neste trabalho, cujo objetivo foi estimar o 

potencial de economia de água potável em uma escola de ensino fundamental publica no 

município de Palmas-TO, por meio do aproveitamento da água de chuva captada visando 

economizar dinheiro público.  

Serão descritos os procedimentos usados para caracterizar: área de estudo, objeto de 

estudo, dados referentes a séries pluviométricas, área de captação, número usuários, consumo 

de água potável, percentuais de substituição de água potável por água de chuva e coeficiente de 

escoamento superficial.  

Em seguida serão apresentados os cenários estudados, o método para a determinação do 

potencial de economia de água potável, a análise para a determinação de volume do 

reservatório, a economia gerada pela implantação do sistema e o tempo de retorno do 

investimento. 

 

3.2 ÁREA DE ESTUDO 

 

Para a realização do presente trabalho, tomou-se como parâmetro o município de Palmas 

que está localizado na região central do Estado do Tocantins. As coordenadas da SEDE 

MUNICIPAL são: latitude 10° 11’ 04” sul e longitude 48° 20’ 01” oeste. A área de 2.218,94 

km² representa 0,79 % do território estadual e possui como limites ao norte, os municípios de 

Aparecida do Rio Negro e Lajeado, ao sul Monte do Carmo e Porto Nacional, ao leste Santa 

Tereza do Tocantins e Novo Acordo, e ao Oeste Miracema do Tocantins, de acordo com a figura 

apresentada abaixo. 
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Figura 8– Localização da área de estudo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: concessionaria (2019). 

 

A altitude média da área do município de Palmas é de 330 metros acima do nível do 

mar, com variações que atingem até 600 metros. Na figura seguinte são apresentadas as cotas 

hipsométricas da região do município de Palmas e seus entornos. Entre as feições 

geomorfológicas de altitude elevada verificadas no mapa estão a Serra do Carmo e do Lajeado 

com morfologia bastante escarpada e contínua paralelamente ao traçado do rio Tocantins. A 

sede do Município está situada em uma planície que se apresenta entre a Serra do Carmo e as 

margens do lago da Hidrelétrica de Lajeado (Luiz Eduardo Magalhães). 

Predomina o clima tropical com estação seca (Aw, segundo a classificação climática de 

Köppen-Geiger). A temperatura quente predomina todo o ano. A média das máximas em 

setembro é de 36°C, e a das mínimas é de 22 C, em julho. Assim, a temperatura média anual é 

de 26 C.  

A distribuição sazonal das precipitações pluviais está bem caracterizada com dois 

períodos bem definidos: a estação chuvosa de outubro a abril com temperatura média que varia 

entre 22 C e 28 C, com ventos fracos e moderados e a estação seca nos meses de maio a 

setembro com temperatura média que varia entre 27 C e 32 C e com temperatura máxima de 41 

C. O mês mais chuvoso é janeiro, quando há em média 241 mm, enquanto o mês mais seco é 

julho, quando chove apenas 5mm médios (fonte: INMET). 

Possui regime pluviométrico tropical com pouca variabilidade durante o ano, apresenta 

precipitação total média de 1786,48 mm por ano. Com chuvas concentrada na primavera e 

verão, possui aproximadamente 93% da precipitação total ocorrendo durante os meses de 

outubro a abril. Com inverno seco, apresenta chuvas muito raras distribuídas entre os meses de 
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junho a agosto, onde a precipitação não chega a atingir 10,0mm, contribuindo com menos de 

1% do total (INMET, 2013). 

 

3.3 OBJETO DE ESTUDO 

 

O objeto de estudo é uma Escola Municipal de Tempo Integral Quadra 301 Norte 

Avenida Lo 08 Apm01 , na cidade de Palmas, estado do Tocantins, cuja a localização se 

encontra nas figuras 3. 

Figura 9– Localização do objeto de estudo 

 

 

FONTE: autor (2019). 

 

A escola possui um bloco de salas de aula, uma biblioteca, um auditório, um bloco de 

esporte e quadra de esportes 
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Figura 10– Vista Aérea da ETI 

 

FONTE: autor (2019). 

 

Segundo Censo 2018, a escola conta com população de 115funcionários, e 1200 alunos. 

Contando com dependências divididas em: 

 Despensa; 

 Almoxarifado; 

 Auditório; 

 Pátio Coberto; 

 Cozinha; 

 Biblioteca; 

 Parque Infantil; 

 Berçário; 

 Banheiros 36 salas de aula; 

 Diretoria; 

 Sala de professores; 

 Laboratório de Informática; 

 Laboratório de Ciência 

 Refeitório; 

 dentro do Prédio. 

 

Os aparelhos sanitários existentes são vasos sanitários, lavatórios, chuveiros, pias da 

cozinha, tanques, máquinas de lavar roupa e máquinas de lavar louça. 

A cobertura do edifício é formada por telhas metálicas, e telhas metálicas termo 

acústicas. Na drenagem pluvial têm calhas metálicas, e o sistema de drenagem de águas pluviais 

constituído por calhas metálicas e condutores verticais e horizontais de PVC. Constatou se no 

projeto da edificação, que os respectivos diâmetros dos condutores da drenagem e respectivos 

desenvolvimentos das calhas. 

Por meio de informações obtidas por funcionários da escola, verificou seque não existe 

atualmente, nenhum sistema de aproveitamento de água pluvial no edifício. 
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3.4 CONSUMO MENSAL DE ÁGUA POTÁVEL E CONSUMO DE AGUA NÃO 

POTÁVEL 

 

O consumo mensal de água potável inicial, antes da implantação do sistema de 

aproveitamento de agua da chuva, foi obtido pelas faturas de consumo pagas pela escola. 

O consumo per capta mensal de água, considerou a população atual de 1200 alunos e 

115 funcionários, retiradas do censo 2018, incluiu professores e funcionários. 

Para dimensionar o sistema de aproveitamento da água da chuva foi necessário 

determinar o quanto desse consumo poderia ser de água da chuva.  

Para fins de estudo de viabilidade, adota-se tabelas existentes, desenvolvidas em 

pesquisas anteriores, onde se aponte o fracionamento do consumo de água (Werneck, 2016). 

Com os objetivos complementares, dentre outros, de “propor um procedimento para o 

cálculo do consumo histórico de água” em tipologias escolares que permita a comparação entre 

os estudos desenvolvidos e “identificar os pontos do sistema predial de água responsáveis pelas 

maiores parcelas do consumo total da escola”, YWASHIMA (2005) apresenta como referência 

diversos trabalhos anteriores, referentes à economia de água após a correção de vazamentos e 

a instalação de equipamentos economizadores(Werneck, 2016). 

O referido estudo realizado por YWASHIMA ,abarcou 87 escolas de tipologia CEMEI 

(Centro Municipal de Educação Infantil), EMEI (Escola Municipal de Educação Infantil) e 

EMEF(Escola Municipal de Ensino Fundamental), realizadas por diversas equipes de 

levantamentos (alunos de graduação e de pós-graduação, todos pesquisadores do Laboratório 

de Ensino e Pesquisas em Sistemas Prediais da FEC/UNICAMP) YWASHIMA (2005) 

Após observar como é realizada cada uma das atividades em cada um dos ambientes das 

escolas pesquisadas, foram registradas as formas mais frequentes dentre as diversas ocorrências 

(por exemplo, a limpeza de piso nos sanitários é feita com mangueira, balde, pano ou “pano e 

balde” e com que frequência) para cada tipologia de ensino. (Werneck, 2016) 

As escolas estudadas, foram separadas em: 

- CEMEI - Centro Municipal de Educação Infantil: Crianças de 3 meses a 4 anos, em 

período integral (7 às 18hs); 

- EMEI - Escola Municipal de Educação Infantil: crianças de 4 a 6 anos em período 

parcial (normalmente das 7 às 12h e das 12 às 17h); 

- CEMEI / EMEI - crianças de 3 meses a 6 anos. As menores de 4 anos permanecem em 

período integral e as de 4 a 6 anos em período parcial; 
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- EMEF - Escola Municipal de Ensino Fundamental: alunos de 6 a 14 anos, divididos 

em três períodos: matutino (das 7 às 11h), intermediário (das 11 às 15h) e vespertino (das 15 às 

19h). 

As escolas que foram objeto de análise no trabalho de YWASHIMA (2005) são somente 

de tipologia CEMEI, EMEI e EMEF.  

 

Tabela 9 - Distribuição por equipamentos semelhantes do consumo de água diário em escola das três tipologias 

estudadas. 

 

FONTE: YWASHIMA (2005). 

 

Ao se utilizar água não potável nestas escolas, sendo a chuva uma das fontes possíveis 

dessa água, seu consumo seria de 36,42% nas escolas tipo CEMEI, 68,46% nas tipo EMEI e 

82,69% nas tipo EMEF. 

A tabela exibe o fracionamento do consumo em escolas do Estado de São Paulo, 

estudadas por YWASHIMA (2005). Adotou se neste estudo a fração de 70%, valor mais 

próximo do mais baixo, seguindo o posicionamento de outros estudos. 
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3.4 ÍNDICE PLUVIOMÉTRICO 

 

O índice pluviométrico é a quantidade da precipitação de água em um determinado local, 

durante um período de tempo, em milímetros. 

Procedeu-se um levantamento através dos sites relacionados, da precipitação média em 

cada mês do ano, assim como a precipitação média total que será utilizada no estudo da 

viabilidade econômica do projeto na cidade de Palmas. 

Os dados pluviométricos empregados neste estudo foram retirados do INMET, Instituto 

Nacional de Meteorologia do Brasil é um órgão federal da administração direta do Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), criado em 1909 com a missão de prover 

informações meteorológicas através de monitoramento, análise e previsão do tempo e clima. 

Os dados foram recolhidos da Estação Meteorológica de PALMAS - TO (OMM: 

83033). A estação está localizada, em latitude -10.190744º, longitude -48.301811º e altitude de 

292 metros, funcionando desde 17/12/2004. 

A escolha desta estação meteorológica se deu por ser a estação mais próxima do objeto 

de estudo e possuir grande volume de informação. Os dados providos contêm informações sobre 

precipitações diárias de oito anos, de 01/01/2010a 31/12/2018. 

 

3.5 IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA DE CAPTAÇÃO E ARMAZENAMENTO DA 

ÁGUA COLETADA 

 

O sistema para captação e reaproveitamento de águas pluviais, necessita de um 

dispositivo de coleta de água pluvial, que tem como finalidade coletar a água que chega em 

telhados de edificações, no estudo será captado por uma calha seguindo para uma filtração 

primária, onde serão removidas folhas, papéis e outros resíduos granulados maiores. 

Tendo em vista que o sistema será implantado numa edificação já existente, e ainda que 

pela arquitetura da maioria dos elementos serem constituídas por platibandas com telhados 

escondidos, será utilizado por economicidade as calhas e sistema de drenagem existentes. 

Após a filtragem primária a água segue para dois reservatórios conjugados através de 

tubulações, onde a água é armazenada para posterior recalque. 

O reservatório de acumulação da água pluvial é um dos componentes mais importantes 

de um sistema de aproveitamento de água pluvial, o qual deve ser dimensionado, 

principalmente considerando os seguintes fatores: demanda de água pluvial, áreas de captação, 

precipitação pluviométrica e custos totais de implantação (MARINOSKI,2007). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Minist%C3%A9rio_da_Agricultura,_Pecu%C3%A1ria_e_Abastecimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/Minist%C3%A9rio_da_Agricultura,_Pecu%C3%A1ria_e_Abastecimento
https://pt.wikipedia.org/wiki/1909
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Para aferir o volume do reservatório para o presente trabalho, usou-se nas áreas de 

cobertura do edifício, no consumo diário per capita, na precipitação, no coeficiente de perdas e 

no percentual de água poderia ser substituída por água da chuva. 

 

3.6 ÁREA DE CAPTAÇÃO 

 

De acordo com a ABNT NBR 15527:2007 a área de captação é dada pela projeção 

horizontal da superfície impermeável da cobertura onde a água será captada. Através das plantas 

de coberturas dos blocos foi possível determinar sua área de captação. 

A água precipitada e captada pela superfície do telhado, que pode ser construído de telha 

fibrocimento, cerâmica, cimentícia, de policarbonato, de fibra de vidro ou esmaltadas, é 

direcionada para as calhas e conduzida aos condutores, feitos também com materiais inertes, 

como PVC, outros plásticos e zinco, (MACOMBER, 2001). 

O dimensionamento destas áreas foi realizado com base nas áreas de cobertura 

verificadas nas plantas de coberturas do edifício, e inclinação dos telhados. 

As áreas de cobertura destinadas a captação de água de chuva são muito importantes, 

pois a área de captação é uma das variáveis para o dimensionamento do reservatório de água, 

que será utilizado para armazenamento. 

 

3.7COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 

 

O coeficiente de escoamento superficial é um dado que depende principalmente do tipo 

de superfície onde ocorre a captação da água pluvial.  

É utilizado para representar o percentual do volume total de precipitação que é coletado 

pelo sistema de água pluvial, desconsiderando o que é perdido por absorção e por evaporação. 

No caso do objeto de estudo, o material da cobertura são telhas corrugadas metálicas e 

o valor de coeficiente adotado foi de 0,80 (ROCHA, 2009). 

 

 

3.8 CÁLCULOS DO VOLUME DE ÁGUA CAPTADO 

 

O cálculo do volume de água captado, foi obtido através da multiplicação da área do 

telhado pela precipitação pluviométrica média anual, foi utilizada a seguinte equação:  

𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜𝑥𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎çã𝑜𝑀é𝑑𝑖𝑎     (Equação 1) 
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Em que:  

 Área do telhado em m²; 

 Precipitação média em mm. 

 

3.9 MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATÓRIOS  

 

A norma da ABNT trás nos apêndices alguns modelos de dimensionamento de reservatórios. É 

importante salientar que o apêndice na norma não faz parte da norma e funciona como um 

exemplo que pode ser seguido ou não. Numa próxima revisão de norma, todo o apêndice poderá 

ser retirado conforme for consensual. A NBR 15.527/07 cita o Método de Rippl, Azevedo Neto, 

Método da Simulação, Método Prático Alemão, Método Prático Inglês e Método Prático 

Australiano (Thomaz, 2012). 

 

3.9.1 Dimensionamento do reservatório pelo Método de Rippl  

 

O método de Rippl geralmente superdimensiona o reservatório, mas é bom usá-lo para verificar 

o limite superior do volume do reservatório de acumulação de águas de chuvas. Neste método 

pode-se usar as séries históricas mensais (mais comum) ou diária, conforme equação 2. 

𝑆(𝑡) = 𝐷𝑀(𝑡) − 𝑉𝐶𝑀(𝑡)(Equação 2) 

 

∑DM(t) é menor que ∑Q (t), Onde: 

 DM (t): demanda ou consumo no tempo t, em m³; 

 VCM (t): volume de chuva aproveitável no tempo t, em m³. 

 

3.9.2 Método da simulação  

 

Para utilizar esse método duas hipóteses devem ser feitas, o reservatório está cheio no início da 

contagem do tempo “t” e os dados históricos são representativos para as condições futuras. 

Para um determinado mês, aplica-se a equação da continuidade a um reservatório finito, igual 

equações 3 e 4: 

𝑆(𝑡) = 𝑄(𝑡) + 𝑆(𝑡 − 1) − 𝐷(𝑡)(Equação 3) 

 

𝑄(𝑡) = 𝐶 𝑥 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑎 𝑐ℎ𝑢𝑣𝑎(𝑡) 𝑥 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎çã𝑜(Equação 4) 

 

Sendo que 0 ≤ S (t) ≤ V, onde:  
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 S (t) é o volume de água no reservatório no tempo t;  

 S (t-1) é o volume de água no reservatório no tempo t – 1;  

 Q (t) é o volume de chuva no tempo t;  

 D (t) é o consumo ou demanda no tempo t; V é o volume do reservatório fixado; 

 C é o coeficiente de escoamento superficial.  

 

3.9.3 Método prático do professor Azevedo Neto  

 

A equação 5 demostra o método prático do professor Azevedo Neto. 

 

𝑉 = 0,042 𝑥 𝑃 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇   (Equação 5) 

Onde:  

 P é a precipitação média anual, em milímetros;  

 T é o número de meses de pouca chuva ou seca; 

 A é a área de coleta, em metros quadrados;  

 V é o volume de água aproveitável e o volume de água do reservatório, em litros. 

 

 

3.9.4 Método prático alemão  

 

Trata-se de um método empírico onde se toma o menor valor do volume do reservatório, 6% 

do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitação aproveitável, como 

mostra a figura 6. 

𝑉𝑎𝑑𝑜𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑚í𝑛(𝑉; 𝐷)𝑥 0,06      (Equação 6) 

 

Sendo:  

 V é o volume aproveitável de água de chuva anual, em litros;  

 D é a demanda anual da água não potável, em litros;  

 Vadotado é o volume de água do reservatório, em litros. 

 

3.9.5 Método prático inglês  

 

O método prático inglês é calculado conforme a equação 7. 

𝑉 = 0,5 𝑥 𝑃 𝑥 𝐴     (Equação 7) 

 

Onde:  

 P é a precipitação média anual, em milímetros;  

 A é a área de coleta, em metros quadrados;  

 V é o volume de água aproveitável e o volume de água da cisterna, em litros. 
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3.9.6 Método prático australiano  

 

Pelo método prático australiano obtêm-se o volume de chuva através da equação 8. 

𝑄 = 𝐴 𝑥 𝐶 𝑥 (𝑃 − 𝐼)     (Equação 8) 

Onde:  

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

 P é a precipitação média mensal, em milímetros;  

 I é a interceptação da água que molha as superfícies e perdas por evaporação, geralmente 

2mm;  

 A é a área de coleta, em metros quadrados;  

 Q é o volume mensal produzindo pela chuva, em metros cúbicos.  

 

O cálculo do volume do reservatório é realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores 

otimizados de confiança e volume do reservatório, o cálculo por tentativas faz-se pela equação 

9.No primeiro mês consideramos o reservatório vazio. Quando (Vt-1 + Qt – D) < 0, então o Vt 

= 0 O volume do tanque escolhido será em metros cúbicos. 

𝑄𝑡 = 𝑉𝑡 − 1 + 𝑄𝑡 − 𝐷𝑡          (Equação 9) 

 

Onde:  

 Qt é o volume mensal produzido pela chuva no mês t;  

 Vt é o volume de água que está no tanque no fim do mês t, em metros cúbicos;  

 Vt-1 é o volume de água que está no tanque no início do mês t, em metros cúbicos;  

 Dt é a demanda mensal, em metros cúbicos;  

 

3.10 DIMENSIONAMENTO DA REDE PLUVIAL 

 

O dimensionamento da rede pluvial seguiu as especificações da NBR 10844 (ABNT, 1989) que 

visa garantir segurança, higiene, conforto, duração e o aspecto econômico, garantido também 

uma boa funcionalidade. 

 

3.10.1 Calculo da Vazão de Projeto 

 

Inicialmente, para obter-se a vazão de projeto é necessário a intensidade pluviométrica 

do local de estudo, através do cálculo da equação 10 exposta abaixo. 

𝐼 =
𝐾 𝑥 (𝑇𝑅𝑎)

(𝑏+𝑡)𝑐
       (Equação 10) 

 



38 

 

Onde: 

 TR = Tempo de Retorno, em anos; 

 t = Duração da precipitação, em minutos. 

Considerando as condições estabelecidas pela norma, que são: tempo de retorno de 5 

anos e duração fixada em 5 min. Obteve a intensidade pluviométrica I=166,63 mm/h. 

Conhecendo a Intensidade pluviométrica, e tendo os cálculos da área inclinada de 

contribuição do telhado, é possível conseguir a vazão de projeto através da equação 11: 

𝑄 =
𝐼𝑥𝐴

60
     (Equação 11) 

 

Sendo: 

 Q = Vazão de projeto, em l/min; 

 I = intensidade pluviométrica, em mm/h; 

 A = área de contribuição, em m². 

 

A escola de tempo integral possui além do bloco sala de aula, biblioteca, auditório, 

Refeitório e o bloco de esporte, todos tendo área e vazão de projetos calculada individualmente. 

 

3.10.2 Dimensionamento das Calhas 

 

No dimensionamento da calha, segundo a NBR-Instalações de águas pluviais a 

inclinação mínima deve ser de 0,5% uniformemente. Outro ponto abordado é o coeficiente de 

rugosidade do material, podendo ser de plástico, aço, ferro fundido, cerâmica, entre outros. O 

cálculo é feito através da formula de Manning- Strickler, como mostra a equação 12. 

𝑄 = 𝐾𝑥
𝑆

𝑛
 𝑥 𝑅ℎ

2

3 𝑥 𝑖
1

2     (Equação 12) 

Onde:  

 Q = Vazão na calha, e, l/min; 

 S = área da seção molhada, em m²; 

 Rh = raio hidráulico, 𝑅ℎ =
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑚𝑜𝑙ℎ𝑎𝑑𝑎
 

 i = declividade da calha, em m; 

 K = 60000. 

 

3.10.3 Dimensionamento condutores verticais  

 

A norma 10844/1989, especifica que os condutores verticais, devem possui no mínimo 

70mm de diâmetro interno, além disso, caso seja necessário mudanças de direção, usa-se curvas 

de 90° de raio longo ou curvas de 45°. 
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O diâmetro da tubulação, é obtido através de um ábaco, podendo ser, tanto para calha 

com saída em aresta viva, como calha com funil de saída. As informações necessárias para esse 

dimensionamento são vazão de projeto (Q), em l/min, altura da lâmina de água na calha (H), 

em mm, e comprimento do condutor vertical (L), em m. 

No projeto em questão foram feitos todos os dimensionamentos e verificado que os 

diâmetros obtidos dos condutores verticais são condizentes com os existentes na Escola Padre 

Josino,  que foi o diâmetro de 100mm. 

 

3.10.4 Dimensionamento dos condutores Horizontais 

 

Os condutores horizontais assim como os verticais deve ser projetado com uma 

inclinação mínima de 0,5%.  No caso de a tubulação ser aparente devem ser previstas caixas de 

inspeções, caso seja enterrada devem ter caixas de areia, ambas utilizadas quando houver 

conexões, mudanças de direção e declividade, além de, a cada 20m em percursos retos. 

No dimensionamento é usado uma tabela encontrada na NBR- Instalações Prediais de Águas 

Pluviais, onde é necessário possui a declividade e o coeficiente de rugosidade do tubo. 

 

3.11 Determinação do Sistema de Recalque 

 

Com os valores de capacidade dos reservatórios calculados, precisa se partir-se para a 

determinação de um conjunto moto bomba que irá transportar a água coletada para os 

reservatórios.  

Para o cálculo da Perda de Carga Distribuída deve-se calcular a perda de carga distribuída 

através da equação 13. 

𝐻𝑑 = 𝐿𝑥[10,63𝑥(𝑄1,85𝑥𝐶1,85𝑥𝐷4,87)]       (Equação 13) 

Em que:  

 Hd= perda de carga distribuída, em m;  

 L= comprimento da tubulação, em m;  

 Q= vazão, em m³/s;  

 C= coeficiente de rugosidade;  

 D= diâmetro, em m.  

 

Para determinação da perda de carga localizada, utiliza-se a equação 14 apresentada a 

seguir: 

𝐻𝑡 = 𝐾𝑥𝑉2𝑥2𝑔     (Equação 14) 
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Em que:  

 Ht= perda de carga localizada, em m;  

 K= coeficiente de perda de carga;  

 V= velocidade, em m/s;  

 G= aceleração da gravidade (9,8m/s²)  

 

Para o cálculo da Potência da Bomba, que determinasse qual o rendimento do conjunto 

moto bomba a ser utilizada, e feito através da equação 15. 

𝑃𝑜𝑡 = 𝑦 𝑥𝑄 𝑥 𝐻𝑚 𝑥 𝑛    (Equação 15) 

 

Em que: 

 Pot= potência da bomba, em cv;  

 Y= peso especifico da água (1.000 kgf/m³)  

 Q= vazão, em m³/s;  

 Hm= altura manométrica total, em m;  

 N= rendimento do conjunto moto bomba (50% a 80%)  

 

Após encontradas todas as variáveis e componentes do sistema de reaproveitamento de 

água pluvial, será feito um estudo de viabilidade da implantação desse sistema, através de um 

estudo quantitativo que visa analisar a economia de água, a variação na tarifa a ser paga e o 

tempo para que esse sistema se pague com as economias fornecidas pelo mesmo. 

 

3.12 Cálculo da Economia na Taxa de Água 

 

Para o cálculo da economia da taxa de água multiplica-se o valor cobrado por m3 do 

responsável pelo fornecimento de água na cidade, pelo volume captado, e então obtém-se o 

valor economizado por ano na taxa de água, para isso será usada  na equação 16 abaixo. 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑡𝑎𝑥𝑎. 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚³𝑥𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜             (Equação 16) 

 

Onde: 

 Valor do m³ em reais; 

 Vcaptado em m³. 

 

3.13 Cálculo da Economia na Taxa de Esgoto 

 

Para o cálculo da economia referente ao esgoto foi multiplicado o valor do m³ pelo 

volume captado e por 0,80 uma vez que se considera 20% de perda, ou seja, a cada 1 litro de 
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água que chega na residência é cobrado 0,8 litro para o tratamento do esgoto, conforme equação 

17. 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑡𝑎𝑥𝑎. 𝑒𝑠𝑔𝑜𝑡𝑜 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑚3𝑥𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑥0,80         (Equação 17). 

 

Onde: 

 Valor do m³ em reais; 

 Vcaptado em m³; 

 Coeficiente de escoamento superficial utilizado 0,80. 

 

3.14 Cálculo do Retorno do Investimento 

 

Para o cálculo do retorno do investimento divide-se o valor investido pela economia 

anual com a implantação do sistema de captação e reaproveitamento da água pluvial, conforme 

a equação 18. 

𝑅𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙         
(Equação 18) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 ÍNDICE PLUVIOMÉTRICO 

 

Os índices pluviométricos do município de Palmas-TO, no período de 2010 à 2018, 

foram obtido através de dados do INMET, estão representados no Quadro 2 abaixo: 

Tabela 6 - Precipitação média mensal entre os anos de 2010 e 2018 

 

Precipitação Média (mm) - 2010 à 

2018 

Janeiro 336,70 

Fevereiro 233,30 

Março 262,80 

Abril 164,80 

Maio 33,40 

Junho 5,70 

Julho 0,20 

Agosto 0,30 

Setembro  36,90 

Outubro 127,10 

Novembro 232,10 

Dezembro 261,20 

Anual 1.694,50 

 

FONTE: INMET(2019). 

Grafico 1–Precipitação média mensal entre os anos de 2010 e 2018 

 

 

FONTE: INMET(2019). 
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4.2 CÁLCULO DO VOLUME DE ÁGUA CAPTADA 

 

O Cálculo do volume captado se dá pela multiplicação da precipitação média pela área 

do telhado utilizando a equação 1. 

Neste trabalho, analisaram-se como áreas de captação, somente as coberturas, por serem 

áreas mais limpas. As áreas de pátio e estacionamento, não foram consideradas, para que a 

qualidade da água pluvial fosse preservada. 

O levantamento das áreas de cobertura de toda a escola foi feito apenas com as áreas de 

telhado da edificação. Desta forma, alcançou-se 4621,50 m² de área de telhado. No quadro 3 

está representado o volume captado mensalmente. 

 

Tabela 7 - Cálculo do volume mensal de água pluvial captada pela área do telhado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: autor(2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mês 
Área do 

Telhado (m²) 
Precipitação 

Média (mm) 

Volume 

Captado 

(m³) 

Jan 4.621,50 336,70 1.556,06 

Fev 4.621,50 233,30 1.078,20 

Mar 4.621,50 262,80 1.214,53 

Abr 4.621,50 164,80 761,62 

Mai 4.621,50 33,40 154,36 

Jun 4.621,50 5,70 26,34 

Jul 4.621,50 0,20 0,92 

Ago 4.621,50 0,30 1,39 

Set 4.621,50 36,90 170,53 

Out 4.621,50 127,10 587,39 

Nov 4.621,50 232,10 1.072,65 

Dez 4.621,50 261,20 1.207,14 

Total 4.621,50 1.694,50 7.831,13 
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4.3 MODELO PARA CAPTAÇÃO E ARMAZENAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL 

 

Figura 6 – Planta Baixa da ETI Padre Josimo Tavares 

 

FONTE: autor(2019). 
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Figura 7 – Concepção do projeto de captação e armazenamento de água pluvial 

 

FONTE: autor(2019). 
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Figura 8 – Vista isométrica do projeto de captação e armazenamento de água pluvial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: autor(2019). 

 

 

FONTE: autor(2019). 
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4.4 CONSUMO DE ÁGUA DA UNIDADE ESCOLAR 

 

Os cálculos de economia mensal de água consideram a população escolar, que são de 

1.200 alunos e 115 funcionários, incluindo professores, e o consumo histórico foi retirado das 

faturas mensais de água quitadas, fornecidas pelo setor de finanças da instituição, conforme 

apresentado na tabela 7 a seguir. 

 

Tabela 8 - Cálculo do consumo per capta mensal de água potável da unidade escolar 

 

 

FONTE: autor(2019). 

 

Gráfico 2- Representação Gráfica do consumo per capta mensal da unidade escolar. 

FONTE: autor(2019). 

 

Para o dimensionar o sistema de aproveitamento da água da chuva, em função do 

consumo de água realizado mensalmente pela escola, e estimar o quanto desse consumo poderá 

ser de água da chuva.  

Mês 
Quant. 

Consumida 

(m³) 

População 

Escolar 

Consumo Per 

Capta 

(m³/Pessoa) 

Jan 1.245,00 1.315,00 31,56 

Fev 993,00 1.315,00 25,17 

Mar 889,00 1.315,00 22,53 

Abr 1.247,00 1.315,00 31,61 

Mai 1.119,00 1.315,00 28,37 

Jun 1.406,00 1.315,00 35,64 

Jul 1.999,00 1.315,00 50,67 

Ago 1.627,00 1.315,00 41,24 

Set 1.225,00 1.315,00 31,05 

Out 809,00 1.315,00 20,51 

Nov 2.100,00 1.315,00 53,23 

Dez 1.333,00 1.315,00 33,79 

Total 15.992,00 1.315,00 405,37 
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Para fins de estudo de viabilidade, adota-se tabelas existentes, desenvolvidas em 

pesquisas anteriores, onde se aponte o fracionamento do consumo de água (Werneck, 2016). 

Com os objetivos complementares, dentre outros, de “propor um procedimento para o 

cálculo do consumo histórico de água” em tipologias escolares que permita a comparação entre 

os estudos desenvolvidos e “identificar os pontos do sistema predial de água responsáveis pelas 

maiores parcelas do consumo total da escola”, YWASHIMA (2005) apresenta como referência 

diversos trabalhos anteriores, referentes à economia de água após a correção de vazamentos e 

a instalação de equipamentos economizadores (Werneck, 2016). 

A partir do estudo citado acima, adotou se a fração de 70% de água consumida, seria 

pra fins não potáveis, para a presente tipologia escolar, correspondendo a economia mensal de 

água em m³, caso o sistema fosse 100% efetivo, conforme representa no quadro abaixo: 

 

Tabela 8–Cálculo do consumo mensal de água não potável 

 

 

FONTE: autor(2019). 

 

 

 

 

 

 

 

Mês 

Quant. 

Consumida 

(m³) 

Quant. Potável 

(m³) 

Quant. não 

Potável (m³) 

Jan 1.245,00 373,50 871,50 

Fev 993,00 297,90 695,10 

Mar 889,00 266,70 622,30 

Abr 1.247,00 374,10 872,90 

Mai 1.119,00 335,70 783,30 

Jun 1.406,00 421,80 984,20 

Jul 1.999,00 599,70 1.399,30 

Ago 1.627,00 488,10 1.138,90 

Set 1.225,00 367,50 857,50 

Out 809,00 242,70 566,30 

Nov 2.100,00 630,00 1.470,00 

Dez 1.333,00 399,90 933,10 

Total 15.992,00 4.797,60 11.194,40 
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4.5 DETERMINAÇÃO DO VOLUME DO RESERVATÓRIO 

 

Para o dimensionamento do reservatório, foram observadas as metodologias expostas 

no anexo A da NBR 15527 / 2007, foi adotado inicialmente o método Rippl, nesse método é 

possível utilizar as séries históricas mensais ou diárias de precipitação para o dimensionamento, 

sendo uma técnica frequentemente utilizada na estimativa da capacidade do reservatório de 

água da chuva. 

 

Tabela 9– Volume armazenado mensalmente baseado na demanda mensal de água não potável e no volume 

precipitado pelo método RPPL. 

Coeficiente de 

runoff (CR)  
0,8 

          

Meses 

Chuva 

média 

mensal 

(mm) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Área de 

captação 

(m²) 

Vchuva 

mensal 

(m³) 

Diferença entre o 

VdemandaeVchuva(m³) 

Acumulada 

do 

VdemandaeVchuva 

dos valores 

positivos (m³) 

Situação do 

reservatório 

Janeiro 336,7 871,5 4.621,5 1245 -373,5 0 E 

Fevereiro 233,3 695,1 4.621,5 863 -167,9 0 E 

Março 262,8 622,3 4.621,5 972 -349,7 0 E 

Abril 164,8 872,9 4.621,5 609 263,9 263,9 D 

Maio 33,4 783,3 4.621,5 123 660,3 924,2 D 

Junho 5,7 984,2 4.621,5 21 963,2 1.887,4 D 

Julho 0,2 1.399,3 4.621,5 1 1.398,3 3.285,7 D 

Agosto 0,3 1.138,9 4.621,5 1 1.137,9 4.423,6 D 

Setembro 36,9 857,5 4.621,5 136 721,5 5.145,1 D 

Outubro 127,1 566,3 4.621,5 470 96,3 5.241,4 D 

Novembro 232,1 1.470,0 4.621,5 858 612 5.853,4 D 

Dezembro 261,2 933,1 4.621,5 966 -32,9 5.820,5 S 

Total 1.694,54 11.194,4 
 

6265 Volume= 5.853,4 
 

 

FONTE: autor(2019). 

 

As grandes dimensões estimadas pelo Método de Rippl não se devem somente à 

demanda elevada da instituição, mas também aos grandes períodos de estiagem por que passa 

a região, quando se deve armazenar a água para atender ao consumo de alguns meses. 

Como a escola recebe água tratada regularmente pelo abastecimento público, não há 

necessidade de se armazenar água por longos períodos. Desta forma, se mostra interessante 

simular o desempenho de várias possibilidades de reservatórios de menores dimensões do que 
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a indicada nas tabelas acima sabendo-se, de antemão, que, ao acabar o estoque de água de 

chuva, será consumida água potável nos pontos de consumo não potável. 

Considerando que a média de consumo na unidade analisada é de aproximadamente 933 

metros cúbicos por mês, passamos a análise do dimensionamento do reservatório pelo método 

da simulação, conforme quadro a seguir. 

 

 

FONTE: autor(2019). 

O desempenho do reservatório de 100 m³ demostra que irá suprir a demanda da unidade 

escolar por aproximadamente 48,60% do ano, de agua para fins não potáveis. 

A mesma simulação com reservatórios de 500 m³ e 1000 m³ alcançam os percentuais de 

52,18% e 56,64% respectivamente. Desta forma por economicidade na implantação do sistema 

optou pela utilização do reservatório de 100 m³. 

 

4.6 DIMENSIONAMENTOS DA REDE PLUVIAL 

 

O dimensionamento da rede pluvial seguiu as especificações da NBR 10844 (ABNT, 1989). 

Coeficienterunoff 

(CR)  
0,8        

Meses 

Chuva 

média 

mensal 

(Mm) 

Demanda 

mensal 

(m³) 

Área de 

captação 

(m²) 

Volume 

de 

chuva 

mensal 

(m³) 

Volume do 

reservatório 

fixado (m³) 

V. do 

res. 

no 

tempo 

(t-1) 

(m³) 

Volume do 

reservatório 

no tempo 

(m³) 

Overflow 

(m³) 

Suprimento 

de água 

externo 

(m³) 

Jan 336,70 871,50 4621,5 
1245 100 0 100 273,5 0 

Fev 233,30 695,10 4621,5 863 100 100 100 167,9 0 

Mar 262,80 622,30 4621,5 972 100 100 100 349,7 0 

Abr 164,80 872,90 4621,5 609 100 100 -163,9 0 163,9 

Mai 33,40 783,30 4621,5 123 100 0 -660,3 0 660,3 

Jun 5,70 984,20 4621,5 21 100 0 -963,2 0 963,2 

Jul 0,20 1.399,30 4621,5 1 100 0 -1398,3 0 1398,3 

Ago 0,30 1.138,90 4621,5 1 100 0 -1137,9 0 1137,9 

Set 36,90 857,50 4621,5 136 100 0 -721,5 0 721,5 

Out 127,10 566,30 4621,5 470 100 0 -96,3 0 96,3 

Nov 232,10 1.470,00 4621,5 858 100 0 -612 0 612 

Dez 261,20 933,10 4621,5 966 100 0 32,9 0 0 

Total 1.694,50 11.194,40   6265       791,1 5753,4 
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4.6.1 Calculo da Vazão de Projeto 

 

Considerando as condições estabelecidas pela normaNBR 10844/1989, que são: tempo 

de retorno de 5 anos e duração fixada em 5 min. Encontramos I=166,63 mm/h utilizando a 

equação 10. 

A escola de tempo integral possui além do bloco sala de aula, biblioteca, auditório, 

refeitório e o bloco de esporte, todos tendo área e vazão de projetos calculadas individualmente. 

 

4.6.2 Dimensionamento das Calhas 

 

Tendo em vista que a edificação já se encontrava construída o cálculo de 

dimensionamento das calhas teve meramente intuito de verificação. 

 

4.6.3 Dimensionamento condutores verticais  

 

No projeto em questão foram feitos todos cálculos e constatado que os diâmetros obtidos 

dos condutores verticais são condizentes com os existentes na Escola Padre Josino Tavares, 

onde foi adotado o diâmetro de 100mm. 

 

4.6.4 Dimensionamento dos condutores Horizontais 

 

No dimensionamento foi usado a NBR 10844 - Instalações Prediais de Águas Pluviais, onde 

respeitando a declividade e o coeficiente de rugosidade do tubo. 

 

4.6.5 Determinação do Sistema de Recalque 

 

 

Para o dimensionamento da tubulação de recalque Conforme Creder (2012), a tubulação 

de recalque tem seu diâmetro obtido pela fórmula de Forchheimer. 

Considerando o consumo diário a demanda calculada, ou seja, 30000 litros e a bomba 

funcionando 4 horas diária, tem-se o valor de Q = 0,0021m³/s e X=4/24 = 0,17 Aplicando à 

equação tem-se o Dr = 0,038m, será adotado o diâmetro comercial de Dr = 40mm.  

O tubo de sucção é sempre um diâmetro comercial acima do diâmetro de recalque, 

portanto será de Ds = 50mm.  
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Para o dimensionamento da bomba de recalque Creder (2012) diz que para se 

dimensionar a bomba deve-se proceder com a seguinte marcha de cálculo: a. Cálculo dos 

comprimentos equivalentes de sucção; b. Cálculo das perdas de cargas na sucção; c. Altura 

devido as perdas na sucção; d. Altura manométrica de sucção; e. Comprimento equivalente de 

recalque; f. Perdas de cargas no recalque; g. Altura devido as perdas no recalque;  h. Altura 

manométrica no recalque; i. Altura manométrica total; j. Cálculo da potência da bomba  

Desta forma, encontramos a potência da bomba será = 0,5 CV. 

 

4.7 CÁLCULO DA ECONOMIA NA TAXA DE ÁGUA E ESGOTO 

 

A taxa de água e esgoto referente à faixa de consumo da residência está representada na 

figura abaixo: 

 

O custo com tarifas pagas à concessionária antes da instalação do sistema de 

aproveitamento de água das chuvas está representado a seguir: 

Tabela 10 – Custo com tarifas pagas à BRK antes da instalação do sistema de aproveitamento de água 

pluvial 

CUSTO COM TARIFAS PAGAS ANTES INSTALAÇÃO DO SISTEMA DE 

APROVEITAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL 

PREÇO = [(VÁGUA POTÁVEL x TAXA)] – TAXAREDUÇÃO 

Mês Consumo de água pótavel(m³) Valor da fatura 

Jan 1.245 R$ 14.174,52 

Fev 993 R$ 11.294,16 

Mar 889 R$ 10.105,44 

Abr 1.247 R$ 14.197,38 

Mai 1.119 R$ 12.734,34 

Jun 1.406 R$ 16.014,75 

Jul 1.999 R$ 22.792,74 

Ago 1.627 R$ 18.540,78 

Set 1.225 R$ 13.945,92 

Out 809 R$ 9.191,04 

Nov 2.100 R$ 23.947,17 

Dez 1.333 R$ 15.180,36 

Total R$ 182.732,73 

 

FONTE: autor(2019). 
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O custo com tarifas pagas à concessionária, após a instalação do sistema de 

aproveitamento de água das chuvas, está representado no quadro 9 abaixo: 

Tabela 11 – Custo com tarifas pagas à BRK depois da instalação do sistema de aproveitamento de água 

pluvial. 

CUSTO COM TARIFAS PAGAS BRK APÓS INSTALAÇÃO DO 

SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE ÁGUA PLUVIAL 

PREÇO = [(VÁGUA POTÁVEL x TAXA)] – TAXAREDUÇÃO 

Mês 

Suprimento de água 

externo para uso 

não potavel (m³) 

Consumo de água 

potavel (m³) 
Valor 

Jan  R$         4.213,28   R$         4.213,28   R$         4.213,28  

Fev  R$         3.349,17   R$         3.349,17   R$         3.349,17  

Mar  R$         2.992,55   R$         2.992,55   R$         2.992,55  

Abr  R$         6.093,51   R$         6.093,51   R$         6.093,51  

Mai  R$       11.328,45   R$       11.328,45   R$       11.328,45  

Jun  R$       15.774,72   R$       15.774,72   R$       15.774,72  

Jul  R$       22.781,31   R$       22.781,31   R$       22.781,31  

Ago  R$       18.529,35   R$       18.529,35   R$       18.529,35  

Set  R$       12.391,44   R$       12.391,44   R$       12.391,44  

Out  R$         3.818,94   R$         3.818,94   R$         3.818,94  

Nov  R$       14.140,23   R$       14.140,23   R$       14.140,23  

Dez  R$         4.515,03   R$         4.515,03   R$         4.515,03  

Total   R$    119.927,97  

FONTE: autor(2019). 

Economia anual na taxa água e esgoto = R$ 182.732,73 – R$ 119.927,97 

Economia anual na taxa água e esgoto = R$ 62.804,76 

Gráfico 3 - Comparativo de faturas pagas antes e depois da implantação. 

FONTE: autor(2019). 
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4.8 ESTIMATIVAS DE CUSTO ATRAVÉS DE PREÇOS MÉDIOS DE MERCADO 

PARA MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E SERVIÇOS. 

Os preços médios para os materiais que foram utilizados estão descritos no quadro 10 

abaixo. 

 

Tabela 12– Preços médios de mercado para materiais, equipamentos e serviços, para implantação do sistema de 

aproveitamento de água pluvial 

 

Código 

(Sinapi) 
Discriminação dos Serviços  Unid Quantidade 

Custo 

Unitario 
Total 

 Cisterna de Reaproveitamento em concreto 

93358 Escavação manual de valas até 2,00 m prof. M3 143 R$ 37,85 R$ 5.412,55 

94962 Lastro de concreto magro 1:4:8 (Betoneira) M3 2,75 R$ 291,36 R$ 801,24 

92267 Forma de madeira comum para Estrutura (corte, 

montagem, escoramento e desforma), reparo. 8 x 
M2 30,33 R$ 15,25 R$ 462,53 

83534 Concreto Estrutural virado na obra com 
impermeabilizante sem lançamento 

M3 36,5 R$ 307,86 R$ 11.236,89 

45374157/004 Lançamento manual de concreto, incl.vibração M3 36,5 R$ 70,71 R$ 2.580,92 

95343 Armação aço CA-60 Kg 1042 R$ 7,88 R$ 8.210,96 

96346 Armação aço CA-50 Kg 2703 R$ 7,31 R$ 19.758,93 

98456 Impermeabilização com Manta asfáltica, esp. 3cm 

protegida com filme alumínio gofrado esp. 0,8mm incluso 
emulsão 

M2 136 R$ 55,27 R$ 7.516,72 

7170 Tela para reforço da proteção mecanizada M2 136 R$ 1,44 R$ 195,84 

98563 Proteção mecanizada com argamassa (1:3) esp. 2cm M2 136 R$ 11,79 R$ 1.603,44 

 Subtotal R$ 57.780,02 

 Instalações hidrossanitários de reaproveitamento de 

água. 
        

34636 Caixa d'água de 1000 litros Un 6 R$ 396,00 R$ 2.376,00 

94798 Boia elétrica Un 6 R$ 78,35 R$ 470,10 

11763 Boia comum Un 1 R$ 52,30 R$ 52,30 

89352 Registro de gaveta Un 6 R$ 26,30 R$ 157,80 

732 Bomba centrifuga c/ motor eletricotrifasico 0,5 cv Um 2 R$1.195,24  R$ 2.390,48 

Mercado Mangueira de jardim Um 3  R$ 35,00  R$ 105,00 

 Tubulações soldáveis 

89449 Tubo, pvc, soldável, dn 50mm, instalado em prumada de 

água - fornecimento e instalação. Af_12/2014_p 
M 403 R$ 12,18 R$ 4.908,54 

 Conexões 

89501 Joelho 90 graus, pvc, soldável, dn 50mm, instalado em 

prumada de água- fornecimento e instalação. 

Af_12/2014_p 

Un 3  R$ 9,17  R$ 27,51 

89625 Te, pvc, soldável, dn 50mm, instalado em prumada de 

água fornecimento e instalação. Af_12/2014_p 
Un 5  R$4,31  R$ 21,55 

 Registros e acessórios 

89987 Registro de gaveta bruto, latão, roscável, 3/4, com 
acabamento e canopla cromados. Fornecido e instalado 

em ramal de água. Af_12/2014 

Un 1  R$ 59,10  R$ 59,10 

86916 Torneira plástica 3/4" para tanque - fornecimento e 

instalação. Af_12/2013 
Un 5  R$21,20  R$ 106,00 
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85195 Chave de boia automática  Un 2  R$53,29  R$ 106,58 

94500  Registro de gaveta bruto, latão, roscável, 3, instalado em reservação de 

água de edificação que possua reservatório de fibra/fibrocimento 

fornecimento e instalação. Af_06/2016 

Un 1  R$ 328,95  R$ 328,95 

94497 Registro de gaveta bruto, latão, roscável, 1 1/2, instalado em reservação 
de água de edificação que possua reservatório de fibra/fibrocimento 

fornecimento e instalação. Af_06/2016 

Un 1  R$ 80,35  R$ 80,35 

99629 
Válvula de retenção vertical ø 25mm (1") - fornecimento e instalação  Un 1  R$ 61,89  R$ 61,89 

74093/001 Válvula de pé com crivo ø 25mm (1") - fornecimento e instalação  Un 1  R$ 61,34  R$ 61,34 

 Tubulações de drenagem 

89849 
Tubo pvc, serie normal, esgoto predial, dn 150 mm, fornecido e instalado 

em subcoletor aéreo de esgoto sanitário. Af_12/2014_p 
M 193  R$ 38,69  R$ 7.467,17 

89714 Tubo pvc, serie normal, esgoto predial, dn 100 mm, fornecido e instalado 

em ramal de descarga ou ramal de esgoto sanitário. Af_12/2014_p 
M 143  R$ 28,72  R$ 4.106,96 

90711 
Tubo pvc, serie normal, esgoto predial, dn  200mm, fornecido e instalado 

em ramal de descarga ou ramal de esgoto sanitário. Af_12/2014_p 
M 50  R$51,12  R$ 2.556,00 

90703 
Tubo pvc, serie normal, esgoto predial, dn 250 mm, fornecido e instalado 
em ramal de descarga ou ramal de esgoto sanitário. Af_12/2014_p 

M 32,82  R$85,09  R$ 2.792,65 

95567 
Tubo pvc, serie normal, esgoto predial, dn 300 mm, fornecido e instalado 

em ramal de descarga ou ramal de esgoto sanitário. Af_12/2014_p 
M 16,88  R$ 13,10  R$ 221,13 

 Conexões 

89554 Luva simples, pvc, serie r, água pluvial, dn 100 mm, junta elástica, 

fornecido e instalado em ramal de encaminhamento. Af_12/2014 
Un 4  R$ 15,77  R$ 63,08 

89677 Luva simples, pvc, serie r, água pluvial, dn 150 mm, junta elástica, 

fornecido e instalado em condutores verticais de águas pluviais. 

Af_12/2014 

Un 24  R$ 44,69  R$ 1.072,56 

89590 Joelho 90 graus, pvc, serie r, água pluvial, dn 150 mm, junta elástica, 
fornecido e instalado em condutores verticais de águas pluviais. 

Af_12/2014 

Un 12  R$ 92,38  R$ 1.108,56 

89855 Joelho 45 graus, pvc, serie normal, esgoto predial, dn 150 mm, junta 

elástica, fornecido e instalado em ramal de descarga ou ramal de 
esgotosanitário. Af_12/2014 

Un 2  R$16,48  R$ 32,96 

89681 Redução excêntrica, pvc, serie r, água pluvial, dn 150 x 100 mm, junta 

elástica, fornecido e instalado em ramal de encaminhamento. 

Af_12/2014 

Un 4 R$ 10,40 R$ 41,60 

89693 Tê, pvc, serie r, água pluvial, dn 100 x 100 mm, junta elástica, fornecido 
e instalado em condutores verticais de águas pluviais. Af_12/2014 

Un 3  R$ 46,65  R$ 139,95 

 Caixa de passagem  

74104/001 Caixa de inspeção em alvenaria de tijolo maciço 60x60x60cm, revestido 

internamento com barra lisa (cimento e areia, traço 1:4) e=2,0cm, com 
tampa pré-moldada de concreto e fundo de concreto 15mpa tipo c - 

escavação e confecção 

Un 25  R$ 121,71  R$ 3.042,75 

83449 
Caixa de passgem 50x50x60 fundo brita c/ tampa (instalação de registro) Un 1  R$ 199,67  R$ 199,67 

98522 Grade com tela 15 mm, 85x60 cm, incluso pintura esmalte - 

fornecimento e instalação 
Un 1  R$ 110,76  R$ 110,76 

 Casa de máquinas 

87519 Alvenaria em tijolo cerâmico furado 9x19x29cm, (espessura 9cm), 

assentado em argamassa traço 1:4 (cimento e areia media não peneirada), 

preparo em betoneira, junta 1 cm 

M² 39,25  R$ 41,36  R$ 1.623,38 

87894 Chapisco aplicado em alvenaria (sem presença de vãos) e estruturas de 
m2 as 4,16 

M2 78,5  R$ 4,16  R$ 326,56 

87561 Massa única, para recebimento de pintura ou cerâmica, em argamassa  
 M2 78,5  R$37,56  R$ 2.948,46 

98230 Estaca a trado (broca) diâmetro 30cm em concreto armado moldada in-
loco, 20 mpa 

M 6  R$ 72,86  R$ 437,16 

94965 
Concreto fck = 25mpa, traço 1:2,3:2,7 (cimento/ areia média/ brita 1) M3 0,7  R$ 333,89  R$ 233,72 

74157 Lançamento/aplicação manual de concreto em fundações M3 0,7  R$ 73,51  R$ 51,46 
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97086 
Forma tabua para concreto em fundação c/ reaproveitamento 5x  M2 14,34  R$ 27,39  R$ 392,77 

92775 Armação de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto 
armado 

Kg 35,75  R$ 11,02  R$ 393,97 

92777 Armação de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto 
armado em uma edificação térrea ou sobrado utilizando aço ca-50 de 8.0 

mm - montagem. Af_12/2015 

 Kg 67,61  R$ 9,50  R$ 642,30 

92778 Armação de pilar ou viga de uma estrutura convencional de concreto 
armado em uma edifícação térrea ou sobrado utilizando aço ca-50 de 

10.0 mm - montagem. Af_12/2015 

 Kg 64,15  R$ 7,71  R$ 494,60 

73970/001 
 Estrutura metálica em tesouras ou treliças, vao livre de 12m M2 11,34  R$ 54,63  R$ 619,50 

94210 Telhamento com telha ondulada de fibrocimento, com recobrimento 

lateral de 1 1/4 de onda para telhado com inclinação máxima de 10°, com 

até 2 águas, incluso içamento 

M2 11,34  R$ 34,81  R$ 394,75 

94782 Contrapiso/lastro de concreto nao-estrutural, e=5cm, preparo com 
betoneira 

M2 11,34  R$ 25,79  R$ 292,46 

73872/002 Impermeabilização com pintura a base de resina epóxialcatrão, duas 

demãos. 
M2 12  R$ 49,91  R$ 598,92 

95468 Pintura esmalte brilhante (2 demãos) sobre superfíciemetálica, inclusive 

proteção com zarcao (1 demão) 
M2 11,34  R$26,95  R$ 305,61 

 Elétrica 

93358 Escavação manual em solo-prof. Ate 1,50 m  M3 0,95  R$ 21,89  R$ 20,80 

93382 Reaterro de vala com compactação manual  M3 0,95  R$ 32,83  R$ 31,19 

Mercado Quadro de comando para bomba Un 1 R$ 1.086,68 R$ 1.086,68 

91872 Eletroduto rígido roscável, pvc, dn 32 mm (1"), para circuitos terminais, 
instalado em parede - fornecimento e instalação. Af_12/2015 

M  25,1 R$ 9,53 R$ 239,20 

91927 Cabo de cobre flexível isolado, 2,5 mm², anti-chama 0,6/1,0 kv, para 

circuitos terminais - fornecimento e instalação. Af_12/2015 
M  30  R$ 2,87  R$ 86,10 

91929 Cabo de cobre flexível isolado, 4 mm², anti-chama 0,6/1,0 kv, para 

circuitos terminais - fornecimento e instalação. Af_12/2015 
 M  96,4  R$ 3,79  R$ 365,36 

74130/001 Disjuntor termomagnetico monopolar padraonema (americano) 10 a 30a 

240v, fornecimento e instalacao 
Um 1  R$ 13,12  R$ 13,12 

96985 Haste copperweld 5/8 x 3,0m com conector Un 3  R$ 40,83  R$ 122,49 

83446 Caixa de passagem 30x30x40 com tampa e dreno brita  Un 4  R$ 122,25  R$ 489,00 

8260 Instalacao para-raios p/reservatorio Un 1 R$2.301,65  R$ 2.301,65 

83399 Rele fotoeletrico p/ comando de iluminacao externa 220v/1000w - 
fornecimento e instalacao 

Un 1  R$ 37,66  R$ 37,66 

38061 Sinalizador noturno simples para para-raios, sem rele fotoeletrico Un 1  R$ 44,84  R$ 44,84 

 Sub total  R$ 48.862,99 

     

  
Custo da Obra sem BDI 

R$ 

106.643,00 

 

FONTE: autor(2019). 

 

4.9 CÁLCULO DO RETORNO DO INVESTIMENTO 

 

O cálculo de retorno do investimento 

TEMPO retorno = custo do sistema / Economia anual com taxa água e tratamento de 

esgoto  

TEMPO retorno =R$ 106.643,00 / R$62.804,76 
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TEMPO retorno = 1,70 anos, ou seja, 1 ano e 9 meses aproximadamente. 

5 CONCLUSÃO 

 

 

5.1 CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

Por meio deste trabalho foi avaliado o potencial de economia de água potável que 

poderia ser obtido mediante utilização de um sistema de captação e aproveitamento de água 

pluvial para consumos não potáveis em uma Escola de tempo integral Padre Josino Tavares, da 

rede municipal de ensino em Palmas. 

Inicialmente, a fim de estimar os usos finais de água, foi realizado um levantamento de 

dados acerca da população que ocupa o prédio, determinação do percentual de utilização para 

fins não potáveis através de tabelas existentes, desenvolvidas em pesquisas anteriores, onde se 

apontou o fracionamento do consumo de água. 

Através dos dados obtidos, foi calculado o consumo médio diário per capita. 

Por meio desses dados, juntamente com os dados de precipitação obtidos para a cidade 

de Palmas foi possível estimar os volumes de reservatório para o sistema de aproveitamento de 

água pluvial através dos métodos apresentados na NBR 15527/2007. O dimensionamento do 

reservatório inferior resultou em valores de 100.000 litros. Os potenciais de economia de água 

potável através do uso de água pluvial obtidos para este volume de reservatório adotado foram 

de 48,60% da demanda de agua para fins não potáveis.  

Após esta etapa foi realizada uma análise da viabilidade econômica de implantação 

desse sistema de aproveitamento de água pluvial. O custo de implantação do sistema estimado 

foi de R$ 106.643,00 e o período de retorno estimado foi de aproximadamente21 meses, com o 

presente estudo foi possível constatar que a implantação de um sistema de aproveitamento de 

água pluvial seria economicamente viável para o caso em estudo. 

 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Ao fim deste trabalho, seguem sugestões de assuntos para estudo em trabalhos futuros: 

Verificar o potencial de economia de água potável com utilização de água pluvial aliado 

a outros sistemas, como por exemplo, reuso de água cinza em edificações residenciais; 

Análise da qualidade da água da chuva captada para estudo de soluções para uso em fins 

potáveis na edificação.  
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