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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar técnica e economicamente um sistema de aproveitamento de agua pluvial
em uma residéncia unifamiliar em Palhoga (SC). O método incluiu: (1) levantamento do consumo e de usos
finais de dgua da residéncia por meio de visitas técnicas e registros semanais; (2) simulagdo no programa
Netuno com dados pluviométricos histéricos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e (3) analise de
viabilidade econ6mica baseada em tarifas locais e indicadores de valor presente liquido (VPL) e taxa interna de
retorno (TIR). Os principais usos finais de agua foram em bacias sanitarias (19,95%), lavadora de roupas
(19,91%) e chuveiros (15,90%). Foram analisados dois cenarios para aproveitamento de agua pluvial em bacias
sanitarias, irrigagdo de jardim e maquina de lavar roupas (cenario 1) e apenas bacias sanitarias e irriga¢do de
jardim (cenario 2). O sistema de aproveitamento de agua pluvial simulado, com reservatério inferior de 3.000
L e superior de 500 L, resultou em economia de 35,6% (cenario 1) e 23,3% (cenario 2) no consumo de agua
potavel. A analise financeira indicou viabilidade do investimento no cenario 1, com tempo de retorno de 55
meses, VPL positivo e TIR superior a TMA. Conclui-se que a adogdo do sistema é tecnicamente eficaz e
economicamente vantajosa, contribuindo para a sustentabilidade no ambiente construido.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua pluvial; Agua ndo potavel; Edificagdes residenciais; Netuno.

ABSTRACT

This study aimed to conduct a technical and economic analysis of a rainwater harvesting system in a single-
family house located in Palhoga, Southern Brazil. The methodology comprised: (1) assessment of water
consumption and end-uses through site visits and weekly records; (2) simulation using the Netuno software
based on historical rainfall data from Brazilian National Institute of Meteorology (INMET); and (3) an economic
feasibility analysis using local tariff structures and financial indicators such as Net Present Value (NPV) and
Internal Rate of Return (IRR). The main end-uses of water were toilet flushing (19.95%), clothes washing
(19.91%), and showers (15.90%). Two rainwater harvesting scenarios were evaluated: scenario 1 considered
its use for toilet flushing, garden irrigation, and washing machine; scenario 2 limited the use to toilet flushing
and garden irrigation. The simulated rainwater harvesting system, considering a lower rainwater tank of 3,000
L and an upper tank of 500 L, resulted in a 35.6% reduction in potable water consumption. The financial
analysis indicated that the investment was feasible in scenario 1, with a payback period of 55 months, a
positive NPV, and an IRR higher than the Minimum Acceptable Rate of Return. It is concluded that the system is
technically effective and economically advantageous, contributing to sustainability in the built environment.
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1 INTRODUGAO

A 3agua sempre desempenhou papel central na formagao e desenvolvimento das cidades,
sendo essencial tanto para o consumo humano quanto para a infraestrutura urbana. Desde os
primeiros assentamentos até as metrdpoles modernas, a disponibilidade de agua e energia
influenciou diretamente a localizacdo dos centros urbanos (McCool, Clark, Stankey, 2008). A
engenharia hidraulica e o avango energético possibilitaram a expansdo urbana, mas também
aumentaram a dependéncia em relagdo ao fornecimento hidrico e energético. Com o
crescimento das cidades, emergiram preocupacdes com o consumo excessivo de energia,
agua e materiais, impulsionando a busca por praticas de uso consciente de recursos
(Malanima, 2014). Dados da ANA (2019) mostram o aumento expressivo do consumo urbano
de 3gua. Nesse sentido, diversos trabalhos reforcam a urgéncia da adogdo de estratégias como
o aproveitamento da 4dgua pluvial (Teston et al., 2018; Custddio; Ghisi, 2023), reuso de agua
cinza (Ghisi; Oliveira, 2007; Cureau; Ghisi, 2020) e o uso de equipamentos economizadores
(Bertolazzi; Custddio, 2020).

Diante das mudancas climaticas, aumenta cada vez mais a necessidade de medidas que
promovam a resiliéncia das edificacdes e a mitigacdo dos impactos ambientais, incluindo o
consumo hidrico. A escassez hidrica e os eventos extremos, cada vez mais frequentes,
demandam solu¢des que reduzam a pressdo sobre os sistemas urbanos de abastecimento e
saneamento. Tecnologias como o aproveitamento da dgua da chuva e a redugao do consumo
de agua potavel em usos nao potaveis se tornam fundamentais nesse cendrio. Ressaltam-se
também as estratégias de adaptacdao no ambiente construido que diminuam a vulnerabilidade
das popula¢Ges urbanas diante das alteracOes climaticas (Pereira et al., 2017; Kylili; llic;
Fokaides, 2017), reforcando a importancia de um planejamento sustentavel e integrado para o
setor residencial. Neste estudo, portanto, faz-se a avaliacdo de um sistema de aproveitamento
de agua pluvial, com o objetivo de analisar o potencial de economia de dgua potavel em uma
edificagdo unifamiliar localizada na cidade de Palhoga, Santa Catarina.

2 METODO

2.1 Objeto de estudo e usos finais de dgua

O objeto de estudo é uma residéncia unifamiliar localizada na cidade de Palhoga (SC). A
localizac¢do da cidade é mostrada na Figura 1. A edificacdo possui 228 m? distribuidos em trés
banheiros, cozinha, area de servico e area externa, totalizando 17 pontos de consumo de
agua. A Figura 2 mostra a planta baixa da edificacdo.

Figura 1 — Localizacao da cidade de Palhoga em Santa Catarina
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Figura 2 — Planta baixa da edificagao (sem escala)
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Foi realizada uma andlise detalhada dos consumos dos moradores com base em registros
semanais e visitas técnicas para identificacdo e medicdo do consumo de agua nos aparelhos
sanitarios. Para caracterizacdo da frequéncia de uso dos aparelhos hidrossanitarios, foi
requisitado que os moradores registrassem a quantidade de vezes e o tempo de uso dos
aparelhos durante uma semana. Para caracterizacao da vazao, os aparelhos sanitarios foram
classificados em dois grupos: equipamentos cujo consumo foi calculado com base no tempo
de uso e na vazdo média aferida (chuveiros, torneiras, tanque, mangueiras), e equipamentos
com consumo estimado a partir da quantidade de utiliza¢cGes e dados técnicos de fabricantes
(bacias sanitarias, lavadora de roupas e de loucas).

O consumo total semanal da residéncia foi comparado com o histérico de faturas da
concessionaria para validacao. A partir da andlise, foi identificado o percentual da demanda de
agua que pode ser atendido com dagua pluvial, utilizada em bacias sanitarias, torneiras
externas e maquina de lavar roupas. Por fim, é importante ressaltar que a edificacdo abrigava
guatro moradores durante a pesquisa e foi construida em 2003.

2.2 Simulagao de sistema de captagdo de agua pluvial

O programa Netuno, versao 4 (Ghisi; Cordova, 2014), foi utilizado para avaliar o desempenho
do sistema de aproveitamento de dgua pluvial. O programa utiliza um método deterministico
baseado em dados reais de precipitacdao e consumo. O modelo para simulagao do sistema de
captacao de agua pluvial foi o mesmo dos trabalhos de Silva, Vaz e Ghisi (2025) e Freitas e Ghisi
(2020). Foram utilizados dados pluviométricos didrios do INMET (1945-2023), coeficiente de
escoamento de 0,95 para telhas esmaltadas e consumo total didrio de 800 L/dia, baseado nos
resultados da avaliacao do objeto de estudo.

O programa Netuno simula diferentes combinacdes de volume de reservatdrios para
encontrar o cenario étimo de economia de agua potavel, adotando o limiar de eficiéncia de 5%
por m3. O volume ideal para o reservatdrio superior foi calculado com base na demanda diaria
de uso ndo potdvel e a simulacdo considerou o descarte inicial de 2 mm (ABNT, 2019), o
dimensionamento dos condutores e a reposicao periddica de cloro, viabilizando a desinfeccado
da dgua no reservatorio inferior. A Tabela 1 mostra os dados de entrada para a simulacdo no
Netuno.
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Tabela 1 — Dados de entrada na simulagdao de aproveitamento de agua pluvial

Parametro Valor
Dados de precipitacdo diaria (mm) Dados obtidos do INMET (2024)
Descarte do escoamento inicial (mm) 2
Area de captacdo (m?)* 294,94

Demanda total de dgua
(litros/pessoa/dia)
Numero de moradores 4
Percentual da demanda a ser
substituida por agua pluvial

200

Obtido a partir dos usos finais

Coeficiente de escoamento superficial 0,95

Volume reservatério superior Volume igual a demanda didria de agua pluvial
Volume simulado entre 0 e 10.000 litros com

Volume reservatorio inferior intervalo de 250 litros. Adotado o volume 6timo de

acordo com método do Netuno e limiar de 5 %/m3
* Calculada de acordo com o procedimento descrito na NBR 10844 (ABNT, 1989).

Fonte: Autores (2025)

2.3 Analise financeira

Para avaliar a viabilidade econémica da instalacdo do sistema de aproveitamento de dgua
pluvial, foi realizada uma analise considerando um periodo de 21 anos e desconsiderando os
custos de reforma. Os custos analisados incluem instalacdo e operacdo dos sistemas,
enguanto os beneficios foram calculados com base na economia de dgua potavel. As tarifas de
fornecimento hidrico foram obtidas da SAMAE (2024), com reajuste anual pela inflacdo de
4,76% (IBGE, 2024). O consumo mensal de dgua foi obtido conforme subse¢ao 2.1 e os calculos
dos custos do consumo de dgua e respectivas economias em cada cendrio avaliado foram
calculados por meio das Equacdes 1 e 2.

Co=t+{148,) [ (vy -ty +[vs - to)+(vs - 1,)] (Eq. 1)
E,=C,—(C,,+C,) (Eq. 2)

Sendo: C,, é o custo mensal do consumo de agua (RS/més); tf é a tarifa fixa; t. é a taxa de
esgoto (%); vi é o volume consumido na primeira faixa de consumo (m3); t; é a tarifa da
primeira faixa de consumo (RS/m3); v, é o volume consumido na segunda faixa de consumo
(m3); t, é a tarifa da segunda faixa de consumo (RS/m?3); v; é o volume consumido na terceira
faixa de consumo (m3); t; é a tarifa da terceira faixa de consumo (RS/m?3); E., é a economia
mensal com utilizagdo do sistema de dgua pluvial (RS/més); C.,, € o custo mensal de consumo
com utilizacdo do sistema de agua pluvial (RS/més); C, é o custo mensal de operacdo e
manutencdo do sistema de agua pluvial (RS/més).

A avaliacdo da viabilidade econO6mica dos sistemas envolveu a aplicacdo de métodos
consolidados com base no fluxo de caixa ao longo de 21 anos. O Valor Presente Liquido (VPL)
foi calculado considerando a Taxa Minima de Atratividade (TMA) de 0,93% ao més,
equivalente a taxa SELIC vigente em outubro de 2024, conforme dados do Banco Central (BCB,
2024). O VPL positivo ao final do periodo indica viabilidade econémica. O investimento inicial
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foi estimado com base nas tabelas do SINAPI (2024), utilizando os quantitativos de materiais
gerados por meio de modelagem eletrénica. O tempo de retorno foi identificado como o
momento em que o VPL acumulado se torna positivo, refletindo o prazo necessario para que
os beneficios superem os custos iniciais. A Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a
rentabilidade mensal do investimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Usos finais de agua da edificacao

A analise dos habitos de consumo semanal dos moradores permitiu identificar os usos finais
com maior impacto no consumo total de dgua. Os trés principais responsaveis pelo consumo
foram as bacias sanitarias (19,95%), a maquina de lavar roupas (19,91%) e os chuveiros
(15,90%). Juntos, esses trés usos correspondem a 55,76% do total de agua utilizada na
residéncia. A Figura 3 mostra os usos finais de dgua calculados para a residéncia objeto deste
estudo comparando-os com outros resultados da literatura. Na maioria dos estudos
encontrados, os maiores percentuais de uso final de dgua ocorreram em bacias sanitarias,
chuveiros e lava roupas (assim como os resultados obtidos neste estudo). As diferencas
observadas entre os usos finais calculados neste estudo e outros da literatura podem estar
relacionadas a contextos socioecondmicos, habitos e condi¢des climaticas diferentes. No
estudo de Bertolazzi e Custddio (2020), por exemplo, foram analisados os usos finais de dgua
em uma residéncia que, durante todo o dia, nenhum morador permanecia em casa.

Figura 3 — Usos finais de dgua em edifica¢6es residenciais unifamiliares

50 -
[ Bertolazzi e Custddio (2020)
N [] Oneda e Ghisi (2024)
40 - | [JGhisi e Oliveira (2007)*
[ Freitas e Ghisi (2020)
M Este estudo
30 —
g B -
© o o
& 20
X .
[
©
2
= 10+
8 L1
]
0

Pia de cozinha
Tanque
Maquina de lav...
Bacia sanitaria
Lavatério
Chuveiro
Torneira externa
Ducha higiénica

*Média aritmética das duas residéncias avaliadas pelos autores.

Fonte: Autores (2025)

Com base nesses percentuais, foi possivel definir os usos que podem ser abastecidos com dgua
pluvial, estabelecendo dois cendrios de substituicdo. No cendrio 1, que inclui bacias sanitdrias,
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irrigacao do jardim e maquina de lavar roupas, o potencial de substituicdo de dgua potavel por
agua pluvial alcanca 47,24% do consumo total. O cendrio 2 considera apenas bacias sanitarias
e irrigacao do jardim, representando 27,33% do consumo de agua.

3.2 Potencial de economia de agua potavel

O sistema de aproveitamento de agua pluvial foi dimensionado com base em uma area de
captacdo de 294,94 m?2, composta por telhas ceramicas esmaltadas (coeficiente de runoff de
0,95), e dados histdricos de precipitacdo média anual de 1.544 mm. Com essas condicoes, o
sistema projetado, utilizando reservatérios de 3000 L (inferior) e 500 L (superior), foi capaz de
atender integralmente a demanda de dgua ndo potdavel da residéncia em 73,4% dos dias ao
longo do ano. Isso representa um potencial real de economia de 35,6% sobre o total de 4gua
potavel consumida no cendrio 1 e 23,3% no cenario 2. Os volumes adotados foram definidos
com base nas simulag¢des feitas no programa Netuno e nas op¢des comerciais disponiveis,
garantindo viabilidade hidraulica e construtiva. A substitui¢ao parcial da dgua potavel por agua
pluvial reforca a eficiéncia do sistema, especialmente em usos como bacias sanitarias e
lavanderia, que ndo exigem agua tratada.

3.3 Viabilidade econdmica do sistema

A analise financeira considerou o consumo total de 24 m3/més para oito moradores. Com o
uso de agua pluvial estimado em 35,6%, o consumo de agua potavel reduz-se para 15,46
m3/més. Esta mudanca gera economia mensal liquida de RS 100,42, considerando os valores
tarifarios da SAMAE e os descontos de operagdo do sistema (RS 33,16/més, incluindo energia
da motobomba e cloro). O investimento inicial foi estimado em RS 6.626,00, com base em
precos do SINAPI e modelos comerciais dos equipamentos. Desse modo, o sistema apresentou
um VPL positivo de RS 6.849,89, com tempo de retorno do investimento de 55 meses e TIR de
1,83% ao meés, superior a TMA (0,93%/més), indicando viabilidade econémica para a
implementacdo do sistema de aproveitamento de dgua pluvial, considerando o cenario 1. No
cenario 2, no entanto, o tempo de retorno do investimento foi de 109 meses, TIR de 0,75% e o
VPL foi negativo (RS -2.093,86). Assim, ao considerar um percentual menor do consumo de
agua potavel a ser substituido por dgua pluvial (apenas bacias sanitarias e irrigacdo do jardim)
a implementagao do sistema ndo se mostrou vidvel economicamente.

4 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e avaliar um sistema de aproveitamento de agua
pluvial para uma residéncia unifamiliar, considerando o uso em bacias sanitarias, mangueiras
e maquina de lavar roupas. O sistema projetado apresentou potencial de economia de agua
potavel de 35,6% e consequente viabilidade econdmica, com tempo de retorno de 55 meses,
valor presente liquido positivo e taxa interna de retorno de 1,83% ao més no cenario 1. Ao
analisar o cenario 2, percebeu-se a necessidade de escolher adequadamente os parametros
de dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial para garantir a
viabilidade econdmica. Entre as limitagdes, destacam-se a auséncia de avaliagdo de
manutencdo técnica, variagdes climaticas ndo previstas e o uso de custos médios estimados,
sem considerar flutuacdes de mercado ou incentivos fiscais. Para trabalhos futuros,
recomenda-se expandir a aplicacdao para edificagdes multifamiliares, incluir tecnologias como
reuso de agua cinza e realizar analises econbmicas mais completas, considerando politicas
publicas de incentivo a sustentabilidade.
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