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RESUMO

ZANCANELLA, R. Aproveitamento de d4gua de chuva: comparacdo econémica entre
reservagao superior e inferior em edificacdo comercial de multiplos pavimentos. 2011. 82 f.
Trabalho de Diplomacédo (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O presente estudo realiza uma comparag@o econdmica entre dois sistemas de aproveitamento
de 4gua de chuva. Um com o reservatorio principal no pavimento térreo, que exige
bombeamento da agua para um pequeno reservatorio no topo da edificacdo, e outro no qual o
bombeamento ¢ eliminado, pois possui um unico reservatorio no topo da edificagdo. Para tal,
foram realizadas dezoito simulagdes, com volumes de reserva que variaram de 5 m® até 90 m?.
A andlise comparativa consiste em uma estimativa dos custos iniciais de constru¢do nao
comuns aos dois sistemas e de uma andlise financeira de tempo para retorno do investimento
através da extrapolacdo do fluxo de caixa para um horizonte de 75 anos, prevendo reajustes
anuais dos beneficios e das despesas de acordo com suas variagdes histdricas. A demanda por
agua ndo potavel na edificacdo se restringiu ao consumo das bacias sanitarias, a limpeza das
areas de uso comum e a rega dos jardins. Os valores adotados para os gastos com energia
elétrica foram aqueles referentes ao ano de 2011 e praticados no municipio de Porto
Alegre/RS pela CEEE, concessiondria responsavel por sua distribuicdo. A edificacdo utilizada
caracteriza-se como sendo um prédio comercial de multiplos pavimentos, situado no
municipio supracitado. A partir da analise do periodo de equivaléncia econdmica entre ambas
solucdes de reservacao, constatou-se que o método alternativo sé se mostrou financeiramente
viavel para capacidades de reservatorio de até 65 m®. Salienta-se ainda que o melhor resultado
encontrado foi para um volume de reserva de 35 m?, capacidade na qual apontou-se a menor
diferenca entre os custos de implantacdo atrelada a um nivel de atendimento a demanda de

agua potavel satisfatorio em virtude do reduzido extravasamento.

Palavras-chave: aproveitamento de chuva; captacao pluvial; sustentabilidade; viabilidade
econdmica.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sistemas de aproveitamento de agua de chuva nas principais cidades
brasileiras tem sido promovida por meio de iniciativas governamentais tais como: leis,
decretos, normas e planos diretores. Estes incentivos como sdo fundamentados em beneficios
de carater ambiental, por ser esta uma fonte alternativa de abastecimento de agua e
possivelmente contribuir na atenuagdo de alagamentos urbanos, e econdmico, uma vez que
promove a reducdo dos custos de obtencdo de agua potavel e também do controle de cheia na
macrodrenagem. Neste sentido, em Porto Alegre, o Decreto Municipal 16.305/2009 instituiu o
Programa de Conservagdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas, objetivando

incentivar solugdes técnicas aplicaveis a projetos de novas edificagdes e aquelas ja existentes.

O padrao de consumo hoje baseia-se em um modelo puramente extrativista: a 4gua retirada da
natureza ¢ beneficiada, usada e em seguida devolvida — juntamente com residuos — ao
manancial de origem sem prévio tratamento adequado. Ou seja, ¢ um processo que
gradualmente aumenta os custos de beneficiamento da agua uma vez que degrada a qualidade
da agua no manancial de origem. Aliado a isso, observa-se o principal agente catalisador do
aumento da demanda por agua potavel: o perpétuo crescimento da populagdo mundial que

tende a concentrar-se proximo aos corpos d’agua.

Desta forma, esse enredo potencializa a demanda por sistemas de tratamento de agua e esgoto
cada vez mais complexos e com maiores capacidades. Logicamente, por consequéncia deste
fato, tais instalagdes sofrem um incremento relevante em seus custos de operacao e
implanta¢do onerando financeiramente o processo de obtenc¢do de dgua propria para consumo
humano. Em suma, eleva o preco final da agua ao longo dos anos em ritmo inflacionario
acelerado, superando alguns dos principais indicadores econdmicos, tais como: INCC-M,
CUB/RS, IPCA ¢ INPC. A partir dessa realidade, evidencia-se a necessidade de estimular-se

o consumo racional de agua potavel e a busca por novas formas de obté-la.

Neste trabalho, a abordagem destina-se a aperfeicoar o manejo da agua consumida nas
edificacdes de modo racional e sustentavel, no intuito de favorecer a redugdo da demanda por
agua tratada. Para tal, a aplicacdo neste trabalho sera um sistema de captacdo de agua

proveniente de chuvas a ser implantado em uma edificacdo comercial de multiplos

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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pavimentos inserida no contexto urbano de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul.
Para este particular caso, sera realizada uma comparagdo entre duas solugdes de
aproveitamento de agua de chuva. Uma delas, de distribuicdo mecanizada, prevé um
reservatorio principal enterrado no pavimento térreo exigindo assim o bombeamento da agua
captada para um reservatério de menor porte no topo do prédio. Na segunda solugdo, tal
bombeamento ¢ totalmente eliminado, em virtude de sua reserva ser realizada diretamente no

topo da edificacao.

Apoés a apresentagdo dessa introducdo e do método de pesquisa no capitulo 2, no terceiro
capitulo, sdo expostos os componentes ¢ o funcionamento de um sistema de aproveitamento
de 4gua pluvial, bem como alguns exemplos de aplicagdes. Em seguida, cada solucdo
construtiva ¢ abordada em detalhes expondo suas peculiaridades e diferengas, além do projeto

arquitetonico que serviu de base para a comparacao.

Apo0s a caracterizagdo dos sistemas, no quarto capitulo, sdo apresentados os principais dados
que fundamentaram e propiciaram a compara¢do entre 0os mesmos, tais como: apuracdo da
precipitacdo historica, determinag@o do volume de chuva aproveitavel, estimativa do consumo
de agua nao potavel, verificagdo do volume de reserva pela NBR 15.527/2007 e determinacao

do nivel de atendimento a demanda.

O quinto capitulo aborda os aspectos financeiros da comparagdo. Nele sdo apresentadas as
pesquisas de evolucdo historica dos precos dos insumos bésicos — dgua e energia elétrica —
bem como a estimativa or¢amentaria das diferencas do sistema de reservacao superior perante
o sistema de reservacdo inferior. Visto que na solugao de reservacao superior o volume de
agua reservada ¢ expressivo, foi realizada ainda uma analise dessa sobrecarga a fim de apurar

sua relevancia em custos financeiros.

No sexto capitulo, todos os dados levantados anteriormente sdo consolidados e ¢ realizado um
estudo de viabilidade econdémica da solugdo de reservacdo superior perante a solugdo de
reservagdo inferior. Este estudo de viabilidade é composto essencialmente pela projecdo do
fluxo de caixa num periodo suficiente para obter a equivaléncia em termos financeiros do
incremento de custo da estrutura que recebe uma carga adicional no caso da reservacio
superior com os beneficios obtidos com a eliminag@o dos custos com a manuteng¢do e custo de

operagao do sistema de recalque para o caso de reservagao inferior.

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

Este capitulo visa elucidar o leitor acerca do método de pesquisa adotado e da estrutura do
presente trabalho. Nos proximos itens, sdo detalhadas as diretrizes estabelecidas e seguidas na

elaboracdo do mesmo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

O presente trabalho tem como questio de pesquisa: ao ser comparada a solugdo tradicional de
captagdo pluvial, que utiliza reservagdo com bombeamento, ¢ uma solugdo alternativa, na qual
a reserva ¢ feita somente no topo da edificagdo, qual opcdo construtiva se mostra mais

atraente economicamente?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundérios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho consiste na verificacdo da atratividade economica de um
sistema de aproveitamento de agua de chuva com reservagao no topo da edificagdo perante o

sistema tradicional, com reservatdrio inferior e uso de bomba de recalque.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho sdo os seguintes:

a) detalhamento do sistema tradicional, com uso de cisterna e bomba de recalque;

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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b) descri¢do do sistema alternativo, com reserva exclusiva em reservatorio no topo
da edificagdo.

2.3 PRESSUPOSTO

E pressuposto deste trabalho que o chamado sistema tradicional de captagio de 4gua de chuva
¢ aquele no qual a agua escoada pela area de captacdo é conduzida até um reservatorio
inferior (cisterna) e, posteriormente, transportada até reservatorios superiores através de
bombas de recalque. Parte-se, ainda, do pressuposto que, para fins de calculo de demanda e de
reserva, a agua de chuva captada ndo ¢ utilizada em finais de semana e ¢ adequada somente
para utilizacdo em fins ndo-potaveis, isto €, nas descargas de vasos sanitarios, na limpeza de

areas comuns e na irrigagdo de jardins.

2.4 PREMISSA

O trabalho alinha-se a premissa da atual falta de percepcdo do real valor da 4gua face a
abundéncia hidrica brasileira. Por consequéncia desta realidade, a opinido publica ¢
influenciada a ater-se apenas a valoracdo financeira deste recurso, negligenciando o fato de
que a preservacao da qualidade do mesmo ¢ fator essencial a sobrevivéncia dos seres vivos

bem como para a manutencdo dos grandes centros urbanos.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a um protdtipo de edificagdo comercial constituida de multiplos

pavimentos ¢ inserida no contexto urbano da cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande

do Sul.

2.6 LIMITACOES

Destaca-se como principal limitacdo deste trabalho o fato de serem comparadas duas
situagdes hipotéticas, uma vez que a solucdo construtiva proposta ndo foi executada na

edificacdo tomada como objeto de estudo.

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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Ainda, salienta-se que os dados pluviométricos diarios tomados como base para este estudo
registram um levantamento historico de 37 anos (1961-1998) e correspondem a localidade de

Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através do desenvolvimento das etapas apresentadas a seguir,

descritas nos proximos paragrafos e expostas no diagrama da figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) levantamento de dados;

c¢) dimensionamento do volume de reserva e verificagao pela NBR 15.527/2007;
d) descrigdo das solugdes construtivas de captacdo pluvial;

e) comparagao econdmica dos sistemas construtivos;

f) analise dos resultados obtidos;

g) conclusoes.

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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Levantamento de dados

/ ) Y

Dimensionamento do volume
de reserva pela NBR 15.257/2007

Pesquisa N '

bibliografica - N

- Descricao das solucoes
construtivas de captacao pluvial

) Y
- Comparacdo econdmica
dos sistemas construtivos

Y

Analise dos
resultados obtidos

\ Y Y,
e ™
Conclusoes
\ Y,

Figura 1: diagrama do delineamento da pesquisa

Como marco inicial do presente trabalho, destaca-se a pesquisa bibliografica. A partir desta
etapa crucial, que esteve presente ao longo do desenvolvimento do trabalho e que exerceu
fundamental fun¢ao de apoio, foram estudadas normas, recomendacdes, leis e conceitos
consagrados que serviram de embasamento tedrico para o enriquecimento e orientacdo do

rumo de todo conteudo abordado.

Na etapa de levantamento de dados, sdo apresentados os principais elementos que
fundamentaram e propiciaram a comparacdo entre as duas solu¢des de captacao pluvial, tais
como: historico de chuvas, populagdo da edificagdo, possibilidades de aplicacdes de agua nao
potavel bem como seus padrdes de consumo e o nivel de atendimento a demanda do prédio. A
apuracgdo da precipitagdo média historica foi possibilitada por dados disponiveis no Sistema
de Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agencia Nacional de Aguas (ANA). A partir da
série diaria com 37 anos (1961-1998), uma vez que a disponibilidade de dados mais atuais

seria possivel apenas efetuando sua compra. Para a determinagdo da populacdo do prédio,
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foram obedecidos os critérios estabelecidos no Decreto Municipal 9369/1988, sendo aplicados
coeficientes em fun¢do do tipo especifico de uso das areas da edificagdo (agéncia bancéria e
escritorios). Determinada a populagdo da edificagdo, foram estudados seus padroes de
consumo de dgua ndo potavel a partir de indices previstos em legislagdo vigente, bibliografia
especializada e, no caso da limpeza de dreas comuns, de forma empirica (dados obtidos com a
equipe de limpeza do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS). Para a estimativa da

demanda por dgua ndo potavel foi considerado seu uso apenas em:

a) bacias sanitarias;
b) limpezas de areas de uso comum,;

c) rega de jardins.

Em seguida, procedeu-se a estimativa do volume anual de chuva aproveitavel, uma vez que
nem toda agua precipitada ¢ de fato reservada. Para tal, foi aplicado um coeficiente de
escoamento, igual a 0,85, que pondera o chamado first flush (descarte da primeira parcela de
chuva escoada). Considerou-se ainda uma chuva significativa de 1 mm, isto ¢é, toda
precipitagdo didria inferior a 1 mm foi desconsiderada. O nivel de atendimento & demanda ¢
determinado pela razio entre o volume de chuva aproveitado e o demandado, expresso em

percentual.

Na etapa de dimensionamento dos reservatorios, o volume de reservagao foi verificado sob os
métodos de calculo previstos na NBR 15.527/2007 que dispde sobre as diretrizes de
elaboracdo de sistemas de aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo
potaveis. Foram calculados os volumes de reservacdo por meio de trés métodos dos seis

recomendados. Sdo eles:

a) pratico alemao;
b) pratico inglés;

¢) Azevedo Neto.

Concluidas as etapas supracitadas, se fez possivel a descricdo das solu¢des construtivas de
reservagdo de agua de chuva. Nesta etapa, foram caracterizados de forma detalhada ambos os
métodos de captacao pluvial, apresentando o projeto arquitetonico base e a especificagdo de
todas diretrizes que foram adotadas nos sistemas de captagdo pluvial comparados. Na figura 2

ilustrou-se de forma simplificada a diferenga entre as instalagcdes de reserva de dgua pluvial.
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Tradicional Alternativa
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Figura 2: solugdes de reservacao tradicional e alternativa

Para realizacao da estimativa dos custos de implantagdo, foram levantadas todas as diferencas
entre as duas solugdes ¢ cotados os precos dos materiais, equipamentos ¢ mao de obra via
precos médios de mercado disponiveis na Revista Construgdo Mercado, da editora Pini, que
publica mensalmente a atualizagdo de itens da TCPO (tabela de composi¢gdes de pregos para
orgamentos). Face a sobrecarga estrutural gerada pelo acréscimo de carga da opcdo
construtiva de reservagdo superior de agua, foi avaliada sua representatividade financeira
mensurando o aumento das se¢des dos elementos estruturais. Em paralelo a orgamentacao dos
sistemas de captagdo, foi realizada pesquisa da evolucdo historica dos pregos dos insumos
basicos — agua potavel e energia elétrica — a fim de estimar as corre¢des futuras de preco no

momento da projecdo do fluxo de caixa.

Na conclusdo das etapas anteriores, obtiveram-se os dados necessarios para a determinacdo do
potencial de economia anual da solug¢do de reservagdo superior, possibilitado ao expressar em
valores financeiros os beneficios da eliminacdo do bombeamento mecanico. Assim
reproduziu-se o comportamento dos fluxos financeiros ao longo de 75 anos — periodo
correspondente a duracao de usufruto da edificacdo — tendo seus valores corrigidos ano a ano
pelas taxas de inflagdo encontradas na pesquisa de evolugdo historica dos pregos dos insumos
base. Estruturado o fluxo de caixa, para o calculo do periodo de retorno do capital investido
(ponto de equivaléncia econOmico entre ambas as solugdes), foi realizado um estudo
econdmico no qual os valores financeiros foram trazidos a data atual via método do valor

presente liquido (VPL). Neste método, os valores foram corrigidos pelo indice Nacional de
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Custo da Constru¢ao (INCC-M), fornecido mensalmente pela Fundacdo Getalio Vargas
(FVG). Realizada a comparagdo entre os sistemas e tendo respondido a questdo do presente
estudo, avaliou-se os resultados obtidos. Nessa ocasido, houve a possibilidade de alterar
especificagdes e diretrizes que influenciaram nos resultados finais, na finalidade de viabilizar

a solugdo financeiramente mais atrativa na implementagdo do projeto.
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3 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Neste capitulo inicia-se com uma abordagem das relagdes existentes entre as aguas que
permeiam os meandros urbanos e o ciclo geral da d4gua na natureza, salientando interferéncias,
desequilibrios e problemas que o crescimento desordenado dos meios urbanos gera, visando
sob esta Otica contextualizar a importancia do uso racional da agua. Como bem observa

Gongalves (2009, p. 22):

A sustentabilidade da agua esta colocada na pauta de discussdo mundial como um
grande desafio da atualidade e que deve se agravar nas proximas décadas. No Brasil,
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9433/97, estabelece
entre seus objetivos assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrées de qualidade adequados aos respectivos
usos. Nao obstante, aumentam de maneira rapida as regides e os paises onde o
desenvolvimento econdmico, o crescimento populacional e o surgimento de enormes
aglomerados urbanos exercem grande pressao sobre os recursos hidricos. A auséncia
de estruturas e sistemas de gestdo adequados, aliados a padrdes -culturais
incompativeis, deixam milhdes de pessoas sem o adequado acesso a agua e
intensificam os conflitos de uso, além de promoverem a degradagado do recurso.

Em seguida, serdo expostos em maior nivel de detalhamento os componentes que integram
um sistema tipico de captacdo pluvial para aproveitamento com fins ndo potaveis. Por fim, o
projeto arquitetonico que serviu de base para o estudo serd apresentado juntamente com um

detalhamento das duas solugdes construtivas que serdo comparadas.

3.1 A AGUA NO CONTEXTO URBANO

O potencial de filtragem e purificacdo das aguas pela natureza estd intimamente ligado ao seu
permanente mecanismo de renovagio: o ciclo hidrologico. E a partir desse complexo sistema
que a natureza se equilibra de modo natural e constante. Por sua natureza ciclica, ou seja, por
ser um processo fechado, o volume total de a4gua no Planeta ¢ fixo, uma vez que ndo ha perdas

ou vazamentos externos. Logo, a escassez de dgua apta a apreciagdo humana ocorre por

consequéncia do processo de degradacgao qualitativa da mesma.

A United Nations Educational Scientific and Cultural Organization (2003, p. 14) acrescenta
que fatores como o aumento populacional, o desperdicio e o intenso consumo da agua

exercem grandes pressoes sobre a disponibilidade dos recursos hidricos mundiais. Ainda sob a
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otica da deteriorizacdo da qualidade da agua, Mano (2004, p. 24) destaca bem seu contexto
historico salientando como a fase de euforia econdmica e a busca pelo ganho de produtividade
em ampla escala influenciaram a maneira na qual a mentalidade e a percepcao da populacao
acerca do assunto se mostravam presentes:
O desenvolvimento da tecnologia de tratamento da agua ocorrido a partir da metade
do século XIX levou a idéia de que, independente dos niveis de polui¢do dos
mananciais utilizados para o abastecimento das cidades, os processos convencionais
de tratamento seriam suficientes para tornar a agua segura e com a qualidade
adequada para o consumo. Entretanto, com o crescimento da industrializagdo apos a
década de 40, a qualidade total das aguas de consumo tornou-se a cada tempo mais

dificil, compreendendo aspectos fisicos, quimicos e bacteriologicos gradativamente
mais complexos.

A Terra ¢ conhecida popularmente como planeta da agua, entretanto, paradoxalmente quase
toda dgua existente sobre a superficie terrestre ndo esta apta ao direto consumo humano, seja
por motivo de dificil acesso de obtengdo ou mesmo pela incapacidade humana de se sustentar
a partir do consumo de 4gua salgada. Conforme descrito pela Organizagdo das Nagdes Unidas
(2006, p. 134), 97% dessa 4dgua encontra-se localizada nos mares e nos oceanos em meio ao
sal. Do volume restante, a maior parte da agua esta retida sob a forma de gelo na Antartida ou
soterrada nas camadas profundas do subsolo, ficando menos de 1% de todo volume inicial
disponivel para consumo humano. Essa agua ¢ extraida, atualmente, praticamente apenas de
lagos e rios de agua doce de facil acesso. Em contrapartida ao cenario exposto, € ao contrario
do petrdleo ou da hulha, a 4gua conta com uma particularidade que nos conforta: ¢ um recurso

infinitamente renovavel.

Alinhada com este pensamento, a UNESCO em seu informativo de veiculacdo mundial afirma
(UNITED  NATIONS EDUCATIONAL SCIENTIFIC AND CULTURAL
ORGANIZATION, 2003, p. 13):

Agua & parte essencial de qualquer ecossistema, em termos qualitativos e
quantitativos, ¢ a baixa qualidade da agua aliada a sua reduzida disponibilidade
geram sérios impactos aos ecossistemas. O meio ambiente tem a natural capacidade
de absorver e se auto-regenerar; todavia, se essa capacidade for excedida, a
biodiversidade sera perdida, o entorno sera afetado, fontes naturais de alimentagdo
(como a pesca) serdo destruidas e altos custos serdo necessarios para sua
regeneragao.

Reboucas (2003) estabelece sinergia com o exposto acima ao acrescentar que o uso dos

recursos hidricos tem grande impacto na economia regional e nacional. Pois, segundo o
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mesmo, 0s impactos quantitativos e qualitativos gerados demandam custos para recuperagao e

tratamento de agua bem como dos ecossistemas aquaticos.

A partir do despertar para a necessidade de conservagdo da integridade da agua para a
apreciacdo da populacdo o Ministério da Saude, através da Portaria n. 518, conceitua como
agua potavel aquela que ndo oferece risco a saude do ser humano, estando seus parametros
radioativos, microbioldgicos, fisicos e quimicos de acordo com padrdes minimos de

potabilidade (BRASIL, 2004, p. 2).

Apesar de o territorio brasileiro concentrar 12% de toda dgua doce superficial disponivel na
crosta terrestre — sendo 70% desse volume localizado na Amazonia — e sua produgdo hidrica
alcangar quase 20% do que ¢ produzido em todos os paises (BRASIL, 2007, p. 117),
Gongalves (2009) observa que a escassez local e/ou temporal de recursos hidricos possui duas

origens preponderantes:

a) quantitativa: redu¢do do volume de agua decorrente de extensos periodos de
estiagem face a baixa ocorréncia de chuvas podendo exaurir fontes locais de
abastecimento como rios ¢ lagos;

b) qualitativa: resultante de modificacdes na integridade das caracteristicas da
qualidade da agua, por exemplo, causadas pela poluicdo seja ela de qualquer
natureza.

Ao contrario do primeiro tipo, que ¢ de dificil controle humano direto em virtude de ser fruto
da grande variabilidade do ciclo natural da dgua na atmosfera terrestre, o segundo recebe
atualmente no mundo inteiro grande atengdo por parte tanto da iniciativa privada quanto dos
representantes e lideres publicos. Seja por pretensdes distintas, fica evidente o foco de ambos
no maior desafio enfrentado pelo setor de construcdo civil hoje: desenvolver cidades e
construi-las de modo sustentavel, ou seja, tornar tangiveis e palpaveis os projetos pretendidos
com o cuidado de executa-los com minimo impacto ao bioma e a populagdo aos quais se

encontram inseridos.

Além da classificacdo fisica, Born (2000, p. 64) ainda elenca mais dois meios possiveis de

escassez a qual a populacao esta exposta:

a) econOmica: referente a incapacidade de se pagar os custos necessarios ao
acesso a agua;

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



25

b) politica: correspondente as politicas publicas vigentes inadequadas que
impedem algum segmento populacional de ter acesso a agua ou ecossistemas
aquaticos.

Para uma melhor compreensdo da distribui¢do de domicilios atendidos por sistemas de
distribuigdo — sejam eles publicos ou privados — de agua potavel e coleta de esgotos no Brasil,
observa-se a tabela 1, extraida do Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento (SNIS).
Vale ainda salientar que, na referida tabela, o volume de esgotos gerados ¢ estimado como

sendo o mesmo valor do volume de dgua consumido.

Tabela 1: niveis de atendimento com dgua e esgotos dos prestadores de servigos
participantes do SNIS em 2008, segundo regido geografica

Indice de atendimento Indice de

: tratamento dos

Regides Agua Coleta de esgotos esgotos gerados
Total Urbano Total Urbano Total
Norte 57,6% 72,0% 5,6% 7,0% 11,2%
Nordeste 68,0% 89,4% 18,9% 25,6% 34,5%
Sudeste 90,3% 97,6% 66,6% 72,1% 36,1%
Sul 86,7% 98,2% 32,4% 38,3% 31,1%
Centro-oeste 89,5% 95,6% 44,8% 49,5% 41,6%
Brasil 81,2% 94,7% 43,2% 50,6% 34,6%

(fonte: BRASIL, 2010)

Pelo acima exposto, nota-se que, no Brasil, apenas pouco mais de um ter¢o de todo residuo
gerado sob a forma de esgoto recebe de fato tratamento adequado antes de ser devolvido aos
corpos d’agua originais. Nesse panorama, a Regido Sul — representada pelos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana — ocupa a penultima colocagao nesse quesito, estando
a frente apenas da Regido Norte brasileira. Apesar das baixas percentagens, segundo os
parametros das Nag¢des Unidas (BRASIL, 2007, p. 117):

[...] a relagdo entre a demanda e a disponibilidade de agua doce por habitante no

Brasil ¢ considerada mais do que adequada: em média, cada brasileiro dispde de

33.776 m® de agua por ano — quase 20 vezes o limite estabelecido pela ONU para
que um pais seja considerado em estresse hidrico (1.700 m* por habitante por ano).
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A média nacional, porém, nio revela as desigualdades da distribuicdo da agua em
superficie. Enquanto a regido hidrografica da Amazonia apresenta a maior vazao per
capita do pais (533.096 m* por ano), a regido hidrografica do Atlantico Nordeste
Oriental, onde esta parte do Semi-Arido brasileiro, tem a menor vazio per capita
(1.145 m® por ano) — o que a torna a unica regido hidrografica no Brasil com
disponibilidade hidrica inferior ao nivel critico estabelecido pela ONU.

Alinhada a lamentavel realidade implicita nos dados abordados anteriormente, a Organizagdo
das Nacdes Unidas, em comum acordo dos lideres responsaveis pelos paises membros,
realizou a Cimeira do Milénio. Neste encontro, lavrou-se uma série de proposi¢oes
condensadas na forma de um documento intitulado Declaracdo do Milénio
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2001). Sendo o Brasil um dos paises membros
da ONU, no intuito de cumprir o acordado, o governo brasileiro criou metas e indicadores de
acompanhamento, chamados de Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Para
acompanhar o desenvolvimento de tais metas, o governo brasileiro publica periodicamente
relatorios contendo analises ¢ o estado de evolucdo destes indicadores. Neste documento
consta, mais especificamente na meta dez, o compromisso de “Reduzir pela metade, até 2015,
a propor¢ao da populacdo sem acesso permanente e sustentavel a agua potavel segura e
esgotamento sanitario.” (BRASIL, 2007, p. 99), no qual os indicadores de evolucdo da

resolucdo da meta sdo relativos a propor¢ao da populacao com acesso a:

a) uma fonte de dgua tratada;

b) melhores condi¢des de esgotamento sanitario.

De acordo com a ONU, através da Comision Economica Para América Latina (CEPAL), o
Brasil est4 entre os paises latino-americanos que ainda ndo cumpriram a meta de reduzir pela
metade a parcela da populacdo sem acesso a agua potavel. Embora tenha havido avango no
meio urbano, a cobertura de atendimento em areas rurais ainda é precaria em comparagao com

a de outros paises da regido, conforme observado na tabela 2.

Tabela 2: percentual de acesso a uma fonte de agua tratada em zonas urbanas e rurais

Zona Urbana Zona Rural
Regido / Pais Ano Ano Ano Ano
1990 2002 1990 2002
América Latina e Caribe 93% 95% 58% 69%
Brasil 93% 96% 55% 58%

(fonte: ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2005, p. 316)
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A Declaracdo do Milénio objetiva ainda a conquista de condi¢cdes minimas de manutengdo da
vida no que se refere a padrdes de satide, educagdo, bem-estar e, sobretudo, dignidade a
populagdo global menos favorecida. E justamente nesse cenario de pobreza e escassez, que a
pratica da captacdo e uso das aguas provenientes das chuvas mostra seu maximo potencial de
aproveitamento e eficiéncia quanto a integracdo social e, mais precisamente, quanto ao
desenvolvimento de condi¢des minimas de acesso a agua potavel em virtude de demandar
instalagdes hidraulicas de baixa complexidade e de custos acessiveis tornando sua

implantacdo acessivel a camadas sociais mais limitadas financeiramente.

3.2 CARACTERIZACAO DE UM SISTEMA DE CAPTACAO PLUVIAL

Waterfall (2006, p. 13) propde que um sistema de captacdo pluvial seja composto
essencialmente por trés itens: cobertura com calhas de coleta, tubulagdes de condugao e
reservatorio. A figura 3 mostra um exemplo simplificado de sistema de captag@o. Nele, a agua
coletada ¢ somente armazenada e utilizada na irrigacdo de jardins. Isto €, neste caso ndo
ocorre utilizagdo no interior da edificacdo, seja de forma automatizada — via bombeamento

mecanico— ou mesmo por ag¢do gravitacional.

Figura 3: exemplo classico de captacao (WATERFALL, 2006)

No quesito reservacdo, Texas Water Development Board (TEXAS, 2005, p. 10) salienta que
este € justamente o elemento mais oneroso de todo o sistema de captacdo. Observa ainda que
o reservatorio pode ser projetado, quanto ao seu formato e capacidade, em uma grande

variedade de materiais. Alguns exemplos de aplicagdes de materiais sdo ilustrados na figura 4.
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Figura 4: exemplos de materiais utilizados em reservatorios
(TEXAS, 2005, p. 11-14)

Acompanhando as ilustragdes da figura 4 no sentido horario e comegando pelo canto superior
esquerdo, observam-se aplicagdes em: ferrocimento, polipropileno, ago galvanizado, madeira

e concreto pré-moldado (anéis).

Independente do sistema construtivo adotado na captacdo pluvial deve-se evitar no interior do
reservatorio de armazenamento final a presenca de folhas, gravetos ou quaisquer outros
materiais grosseiros, pois estes poderdo causar a obstrucdo das tubulacdes ou — no caso de
material organico — se decompor prejudicando assim a qualidade da dgua armazenada. Na
NBR 15.527, ainda ¢ exposta outra preocupagdo: a possibilidade de entrada de animais no

interior das instalagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007,
p. 3).

A remocao desse tipo de material pode ser feita de maneira simples, promovendo a retengdo
dos mesmos através do uso de telas ou grades, que devem ser preferencialmente instaladas nas

calhas. Na figura 5, sdo mostrados exemplos de aplicacdo dessas formas de retengao.
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Figura 5: grades para retengdo de materiais grosseiros (WATERFALL, 2006)

3.3 APRESENTACAO DO PROJETO BASE

Para a concepc¢do de praticamente todas as etapas deste trabalho, foram tomadas como base as
diretrizes e especificacdes contidas no projeto arquitetonico da edificacdo comercial de

multiplos pavimentos. Este projeto pode ser apreciado em maiores detalhes nas figuras 6 a 8.
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Figura 6: projeto arquitetdnico — pavimento tipo

A planta baixa na figura 6 demonstra claramente a presenca de dois saldoes, cada um com
125 m?. Ao centro, dispdem-se as areas comuns: trés banheiros, elevador, corredor, shaft de
instalagdes e a escada que objetiva a rota de fuga de incéndio. E nesta 4rea central de
aproximadamente 55 m? que, aproveitando-se do fato do elevador empregado ndo exigir

acréscimo de pé direito para casa de maquinas, na laje de cobertura, serdo locados os
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reservatorios superiores. A partir dessa solugcdo de posicdo se permitiu distribuir este

acréscimo de carga sobre a estrutura nos nove pilares que compdem a zona central da

edificacdo.
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Figura 7: projeto arquitetonico — pavimento térreo

O pavimento térreo da edificacdo comportard uma agéncia bancaria que locard o espaco
equivalente a ampla area da figura 7. Este espaco possui 258,47 m?, que para efeitos de

célculo este valor de area foi arredondado para 260 m?.
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Figura 8: projeto arquitetonico — Corte AA
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A partir da figura 8 — e sabendo que o quinto pavimento ¢ destinado exclusivamente a
instalacdo de equipamentos de informatica devido a natureza econdmica da empresa
empreendedora — se facilita a compreensdo de que a area de escritorios totaliza 625 m?. Esta
area se distribui do segundo ao quarto pavimento, em cinco grandes salas, salientando-se que
o pé direito duplo do pavimento térreo ocupa parte do que seria area de escritorios do segundo
pavimento. A localizacdo dos reservatorios superiores se dara acima do quinto pavimento, na
laje de cobertura, com platibanda em seu perimetro que exerce funcdo meramente

arquitetonica.

3.4 SOLUCAO COM RESERVACAO INFERIOR

A primeira solucdo, consagrada como sistema tradicional de captagcdo pluvial, ¢ composta

basicamente por:

a) conjunto de calhas e superficie de captacao;

b) tubulagdes de condugao e dispositivos de controle de vazio;
¢) reservatorio inferior (cisterna);

d) grupo motor-bomba para recalque;

e) reservatorio superior agua de chuva reservada;

f) dispositivos de retencdo de materiais grosseiros (grelhas).

Em suma, a dgua proveniente de precipitagdes atmosféricas ¢ escoada sobre a superficie do
telhado da edificagdo, recolhida por calhas instaladas ao longo do perimetro do mesmo e
conduzida através de tubulagdes a um reservatdrio inferior enterrado localizado nos fundos do
terreno da edificacdo. Para o uso da dgua acumulada em descargas de bacias sanitarias, foi
necessario que se reservasse a agua em um nivel superior aos equipamentos citados de modo
que, na ocasido de seu uso, houvesse pressao hidraulica suficiente para o escoamento natural
da agua via transporte por forga gravitacional. Assim, o projeto contemplou dois reservatorios
superiores: um para a reserva de agua pluvial coletada e outro para a dgua potavel com origem

no sistema publico local de distribuicao.

O transporte da agua da cisterna ao reservatdrio pluvial superior ocorreu a partir da utilizagao
de bombas de recalque cuja especificagdo de grupo motor-bomba mais eficiente se deu

através de consultoria técnica da fabricante Schneider Motobombas, de Santa Catarina. Isto
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posto, o modelo que melhor se adaptou a demanda de altura manométrica total de 32 mca e
demais caracteristicas do projeto foi o BC-92 S GA de 3,0 CV com motor WEG IP-21 e
operando com uma vazao de 9,3 m*h (maiores detalhes técnicos no Anexo A do presente

trabalho).

Quanto aos reservatorios, sempre que possivel optou-se pela emprego da solugdo de material
fibra de vidro, em virtude dos reduzidos precos quando comparados a solugdo que emprega
concreto armado moldado in loco. Entretanto, por restrigdes de mercado e/ou de espaco 1til s6
foi possivel o emprego de reservatorios em fibra de vidro até volume de reserva de 30 m?*. O
emprego da combinacdo de inimeros reservatorios por vasos comunicantes ndo se fez

possivel em virtude da falta de espago fisico em planta para tal.

3.5 SOLUCAO COM RESERVACAO SUPERIOR

A solugdo alternativa, que prevé a reserva direta da agua coletada no topo da edificagdo, em
virtude de dispensar o bombeamento da 4dgua para niveis superiores possui um elemento
principal: o reservatorio. Enquanto na solu¢do de reservagdo inferior se previu o uso de
reservatorios em fibra de vidro, na reservagdo superior foi previsto unicamente o emprego da

solucdo em concreto armado moldado in loco.

Nesta solucdo construtiva, a 4gua que escoa pela cobertura existente em um nivel superior a
cota superior do reservatério ¢ captada e conduzida ao interior do mesmo por meio de calhas
coletoras no telhado. Destaca-se ainda que o sistema de captacdo pluvial opera de forma

autdnoma, ndo interagindo assim com as instalacdes de dgua fria, 4gua quente e incéndio.
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4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste capitulo, o leitor tem contato com os principais elementos que fundamentaram os
calculos e métodos que propiciaram a comparagao entre as duas solu¢des de captagdo pluvial,
tais como: populagdo da edificacdo, possibilidades de aplicacdes de agua nao potavel bem
como seus padroes de consumo, histérico de chuvas local e o nivel de atendimento a demanda

do prédio.

4.1 POPULACAO DO PREDIO

Para se estimar a demanda de 4dgua ndo potavel da edificacdo estudada, se faz necessario
primeiro conhecer a populagdo que futuramente ird habitar o prédio. O Codigo de Instalacdes
Prediais de Agua e Esgoto — Decreto Municipal 9369/1988 — determina que os valores
minimos para o calculo da populacdo dependam do carater econdmico das areas contidas na

edificacdo. No quadro 1, encontram-se os coeficientes que foram utilizados para o atual

trabalho.
TIPO DE AREA CRITERIO DE CALCULO
Escritorios 01 pessoa a cada 07 m?
Bancos 01 pessoa a cada 05 m?

Quadro 1: coeficientes de determinac@o da populagéo da edificagdo
(PORTO ALEGRE, 2004, p. 13)

Como a edificagdo € composta por 260 m? de agéncia bancaria ¢ 625 m? de escritorios,
aplicando-se os coeficientes do quadro 1, chega-se a populacdo de 141 pessoas. Todavia,
somou-se a ela uma quantidade de 9 pessoas, previstas para execugdo de servigos de
seguranca, limpeza ¢ manutengao das areas comuns da edificagao. Desta forma, a populagao
total que ird usufruir do edificio comercial de multiplos pavimentos avaliado sera de

150 habitantes.
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4.2 PADROES DE CONSUMO DE AGUA NAO POTAVEL

De modo a viabilizar as projecdes de demanda de consumo e volume de reserva do sistema
hidraulico a ser implantado no prédio comercial, faz-se necessaria a busca por padrdes de
consumo de agua que se assemelhem as caracteristicas e habitos dos ocupantes e usuarios da
edifica¢do. O consumo de agua inclui tanto o uso no ambiente interno quanto o uso externo as
edificagdes. No tocante ao ambiente interno, as maiores fontes responsaveis pelo consumo sao
as atividades de limpeza e higiene, enquanto que no ambiente externo tal consumo se
apresenta sob a forma de irrigacdo de jardins, lavagem de areas externas, lavagem de veiculos,

entre outros (GONCALVES, 2006).

Terpstra (1999 apud GONCALVES, 2006) faz uma discriminacdo bastante semelhante,
porém um pouco mais genérica, na qual destaca que os usos da agua devem ser separados em

quatro categorias:

a) higiene pessoal;
b) descarga de vasos sanitarios;
C) consumo;

d) limpeza.

Gongalves (2009, p. 26), em um trabalho distinto, salienta que 40% do total de agua
consumida ¢ destinado ao uso ndo potavel. Diante deste panorama, fica evidente a
oportunidade de se utilizar fontes alternativas de menor custo para o abastecimento dessa
demanda de 4gua. Compactuando, assim, com a premissa de sustentabilidade em voga hoje no
mundo cuja finalidade ¢ encontrar meios de melhor preservar os recursos hidricos naturais.
Para tal, neste sentido, as solugdes que conservam a quantidade e a qualidade da agua passam,
necessariamente, por uma revisdo de seu uso nas edificagdes sejam elas de uso comercial,

residencial ou industrial.

Se por um lado, mesmo de posse de tecnologia computacional de ponta, tem-se dificuldades
em projetar as condi¢des climaticas futuras e a velocidade de suas mudangas, por outro o
mercado ja oferece solucdes simples, eficientes e a pregos acessiveis no combate ao
desperdicio e no favorecimento da racionalizagdo da agua sem que haja perda no conforto na
ocasido de sua utilizagdo. Dentre as estratégias utilizadas atualmente para reduzir o consumo

de agua pela populagdo pode-se citar como exemplo:
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a) adogdo de medigdo individualizada de agua nas edificagdes;
b) racionalizacdo do uso por educagdo e consciéncia ecologica a custo zero;

¢) utiliza¢do de dispositivos economizadores de agua, como as bacias sanitarias
com controle do volume de descarga de acordo com a necessidade do usuario;

d) registros de fechamento automatico por temporizador em torneiras, chuveiros e
mictorios;

e) utilizacdo de fontes alternativas de agua.

Compactuando com esta realidade, Gongalves (2009, p. 23) demonstra interesse e
preocupacao em reavaliar os padrdes de consumo vigentes, bem como suas formas de fazé-lo,
e esclarece que:
Embora no estagio atual as ferramentas de previsio ndo sejam suficientemente
precisas para uso em planejamento, em decorréncia de tais mudangas, os principais
foruns mundiais do setor de saneamento atentam para a necessidade de uma gestao

cuidadosa da infraestrutura existente e do planejamento adequado dos projetos
futuros, tendo como foco a adaptacdo social e ecoldgica.

Sendo conhecida a populagdo que ira usufruir das instalagdes do prédio, procedesse a
estimativa do consumo anual de dgua ndo potavel. Conforme mencionado anteriormente na
metodologia de pesquisa, mais especificamente em seus pressupostos, a dgua captada pela
chuva serd aproveitada somente nas descargas de vasos sanitarios — responsavel por mais de
90% de todo consumo de agua ndo potavel —, na limpeza de dreas comuns e na irrigagdo de
jardins. O consumo anual de 4gua ndo potavel resultou em 1.075,2m? sendo que as

contribui¢des dos trés tipos de consumo sdo apresentadas nos itens a seguir.

4.2.1 Consumo de bacias sanitarias

Haja vista que atualmente a racionalizagdo do consumo de agua ¢ tema em voga entre
arquitetos e projetistas hidraulicos, na edifica¢do estudada foi prevista a instalacdo de bacias
sanitarias com controle de vazdo de descarga (sistema popularmente chamado de dual flush).
O funcionamento deste sistema consiste em um duplo comando de acionamento, no qual o
usuario tem duas opgdes: uma descarga de 3 litros ou uma mais robusta de 6 litros. Alguns

exemplos de acionadores de sistemas de descarga dual flush sdo exibidos na figura 9.
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Figura 9: exemplos de acionadores de descarga dual flush

A exemplo do que acontece em paises desenvolvidos, em 1997, com a finalidade de reduzir o
consumo de agua nas instalagdes sanitarias, o Ministério das Cidades, através do Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H) estabeleceu novos limites
maximos de utilizacdo de 4gua para a limpeza de bacias sanitarias. Segundo essa
determinagdo governamental, até o ano de 1999 as bacias sanitarias utilizadas no Brasil
poderiam consumir até 12 litros de 4gua de descarga por ciclo. A partir do ano 2002 o limite
maximo € de 6 litros, nivel este que ja ¢ adotado pelos paises da Comunidade Europeia e da

América do Norte.

Na estimativa de consumo, foram previstas cinco descargas diarias por pessoa, sendo quatro
delas de 3 litros e a quinta de 6 litros. Desta forma, ao multiplicar-se a populacao da
edificacdo (150 pessoas) pela média de consumo per capita de 18 L/hab/dia, tem-se um

consumo diario de 2.705 litros, o que equivale a um consumo anual de 987 m?.

4.2.2 Consumo de irrigacio de jardins

Sendo possivel a utilizacdo da dgua de chuva captada na rega de jardins, determinou-se um
volume de 590 litros por semana com base nos critérios previstos por Vickers (2001, p. 208).
Segundo o autor, este volume de consumo representa a quantidade de dgua gasta na rega de
um jardim de 50 m? com %2 pol de agua irrigada por semana. Expresso em valores anuais, e

adotado no presente trabalho, o valor equivale a 30,8 m®.
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Tomaz (2003, p. 55) observa que, para irrigacdo de jardins na Alemanha, adota-se
10 m3/ano/100 m?. J& nos Estados Unidos, ¢ muito usada a regra de 1 pol, ou seja, consumo de
25,4 mm/m? em uma semana. O autor comenta ainda que o tempo de rega de jardim varia de

15 a 30 minutos e que a irrigagdo pode ser feita de varias formas:

a) por sensores de irrigagdo automatica;
b) por sprinklers;

¢) por gotejo (ou micro-irrigagao).

Tomaz explica que a irrigagdo pode ser realizada a partir de aparelhos eletrénicos que
possibilitam a programagdo de horarios para a rega com sensores que impedem a irrigacdo
automatica em casos de chuva. O autor observa que a irrigacdo por sprinkler girante ndo ¢
recomendavel, devido as perdas de 4gua em funcdo do vento. Quanto a irrigacdo por gotejo —
ou micro-irrigagdo — Tomaz ainda indica que:
[...] € a mais eficiente e chega a economizar até 75% da agua comparando com o
sistema por sprinkler. Na irrigacdo por gotejo, usam-se tubos plésticos mito finos
que levam a agua para as raizes a baixa pressdo usando pequenas gotas de agua. A
pressdo necessaria para o gotejo varia de 14 a 21 mca e necessita-se de um regulador
de pressdo para abaixa-la até o nivel desejado. O dispositivo plastico que leva a dgua

dos micro-tubos de plasticos até a raiz das plantas ¢ o drip emitters. Mede-se em
galdes/hora.

4.2.3 Consumo de limpeza

Esta estimativa foi feita de modo empirico. Afim de saber com precisdo o real consumo de
agua em areas de escritorios, foi realizada uma pesquisa com a equipe de limpeza do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. Onde se constatou um consumo médio de 0,50 L/m? e a
frequéncia de limpeza de trés vezes por semana. Isto posto, como a edificacdo possui 732 m?
de 4reas a serem limpas (625 m? de escritorios e 107 m? de 4areas comuns), o volume

demandado resultou em 157 L/dia. Expresso em valores anuais, equivale a 57,3 m®.

4.3 APURACAO DA PRECIPITACAO MEDIA HISTORICA

A fim de conhecer o padrao de precipitacdo para o bioma no qual a edificagdo se encontra

inserida, foram pesquisados no Sistema de Informacdes Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia
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Nacional de Aguas (ANA) as séries historicas disponiveis para o posto pluviométrico de Porto
Alegre (sob codigo 3051011 no sistema Hidroweb). Objetivando uma maior precisdo na
estimativa, optou-se pela adog¢do da série diaria de chuvas, que contemplou um periodo de
cerca de 40 anos (1961-1998). Ainda no intuito de se obter uma simulacdo mais proxima
possivel da realidade, foram suprimidos os dados dos anos — nove anos suprimidos no total —

que apresentaram falhas em sua coleta.

Devido a grande extensdo da série diaria, a mesma ndo foi exibida no presente relatorio.

Entretanto, suas médias calculadas sdo apresentadas no quadro 2.

MEDIAS CALCULADAS PRECIPITACAO
Diaria 3,73 mm
Mensal 111,90 mm
Anual 1.361,45 mm

Quadro 2: médias histéricas de precipitagdo para Porto Alegre

4.4 DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DE RESERVA PELA NBR
15.527/2007

As metodologias de calculo recomendadas para o dimensionamento dos volumes de reserva
estio previstas na NBR 15.527/2007 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 3), ou seja:

O volume dos reservatorios deve ser dimensionado com base em critérios técnicos,
econdmicos e ambientais, levando em conta as boas praticas da engenharia,
podendo, a critério do projetista, ser utilizados os métodos contidos no Anexo B ou
outro, desde que devidamente justificado.

Em concordancia a essa recomendacdo, foram efetuadas as rotinas de céalculo dispostas no

Anexo B da referida norma, referentes aos seguintes métodos:

a) Método pratico inglés
b) Meétodo pratico alemao

¢) Meétodo Azevedo Neto
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Na referida norma consta que, para o Método pratico inglés, o volume de chuva ¢ obtido

pela seguinte equagdo:

V=0,05-P-A (equacdo 1)

onde:

P = valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A = valor numérico da area de coleta em proje¢do, expresso em metros quadrados (m?);
v

valor numérico do volume de agua do reservatorio, expresso em litros (L).

Ainda, segundo a NBR 15.527/2007, se prevé que o Método pratico alemiao obedece a

equacdo que segue:

V =0,06 - minimo (Vp, Va) (equacao 2)

onde:

Vp = volume da demanda de consumo anual, expressa em metros cubicos (m?);
Va

volume de chuva aproveitado anualmente, expresso em metros cibicos (m?);

V = volume de 4gua do reservatorio, expresso em metros cubicos (m?).

E, por fim, para o Método Azevedo Neto, a capacidade do reservatorio ¢ definida pela

equacgao:

V=0,042-P-A-T (equagao 3)

onde:

P = valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

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

A = valor numérico da area de coleta em proje¢do, expresso em metros quadrados (m?);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio,
expresso em litros (L).
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Com base nas rotinas de calculo supracitadas, foram encontrados os resultados previstos no

quadro 3, que representam o volume minimo de reserva de agua de chuva.

METODO EMPREGADO CAPACIDADE RESERVATORIO
Prético inglés 28,1 m?
Pratico alemio 29,5 m?
Azevedo Neto 472m

Quadro 3: dimensionamento dos reservatorios segundo NBR 15.527/2007

4.5 NIVEL DE ATENDIMENTO A DEMANDA

No intuito de se conhecer quanto da demanda por agua nao potavel ird, de fato, ser suprida
pela agua de chuva captada, foram realizadas simulagdes a partir da série didria historica de
chuvas com diferentes capacidades de reservatérios. Essas capacidades variaram de 5 a 90 m?,
sendo que este ultimo volume corresponde a auséncia do fenomeno de extravasamento, onde
o potencial méximo de captacdo foi observado. A figura 10 mostra o comportamento do
volume de agua no reservatdrio ao longo do tempo estudado, a partir da simulacdo efetuada
para uma capacidade de reserva de 90 m?, no qual observou-se um volume total captado de

60.672 m’.

Comportamento do vol reservado ao longo do tempo
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- |
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Figura 10: comportamento do volume reservado ao longo do tempo

Ao ordenar os volumes reservados diarios em ordem decrescente, obtém-se a curva de
permanéncia (figura 11). A partir dessa curva, extraem-se informagdes interessantes sobre o

comportamento do sistema, tais como:

a) ndo ha consumo de 4gua captada em 48% tempo (5.040 dias);

b) 90% do volume total reservado ocorre em 28,5% do tempo (3018 dias).
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Figura 11: curva de permanéncia

O total de agua coletada consumida — chamado de nivel de atendimento a demanda — pode ser

constatado na figura 12, em termos absolutos expressos em metros cubicos anuais, € na

figura 13, em termos relativos onde os valores sdo apresentados em relagdo a demanda anual

por agua ndo potavel (1.075,2 m?).
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Figura 12: nivel de atendimento a demanda em valores absolutos
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Figura 13: nivel de atendimento a demanda em percentual

42

A ocorréncia do fendmeno de extravasamento pode ser verificada através dos graficos

expostos na figura 14, onde os valores sdo expressos em m?® e na figura 15, onde seus valores

sdo expressos em percentual da dgua captada.
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Figura 14: ocorréncia de extravasamento em metros cubicos
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5 ESTIMATIVA ORCAMENTARIA

Neste capitulo, sdo apresentados os aspectos financeiros envolvidos na comparagdo das duas
solugdes de aproveitamento de agua das chuvas. Nos itens seguintes, serdo abordados temas
como a precificacdo dos insumos basicos (agua potavel e energia elétrica) e a orcamentagao

das diferencas entre os dois sistemas analisados.

5.1 CUSTO DA AGUA POTAVEL

O processo atual de obtengdo de agua potavel gradualmente aumenta os custos de
beneficiamento da mesma, uma vez que degrada sua qualidade original devido ao nao
tratamento prévio adequado de seus efluentes cloacais. Aliado a isso, observa-se o principal
agente catalisador do aumento da demanda por agua potavel: o perpétuo crescimento da
populacdo mundial que tende a concentrar-se justamente no entorno destes afluentes e

mananciais.

Sob este enredo, ¢ potencializada a demanda por sistemas de tratamento de agua e esgoto cada
vez mais complexos e com maiores capacidades. Logicamente, por consequéncia deste fato,
tais instalacdes sofrem um incremento relevante em seus custos de operagao e implantagao
onerando financeiramente o processo de obtengdo de dgua propria para consumo humano. Em
suma, eleva o prego final da dgua ao longo dos anos em ritmo inflaciondrio acelerado,
superando alguns dos principais indicadores economicos. Este fendmeno pode ser observado
pelo exposto na figura 16, que possui referéncia em abril de 2011. A partir dos dados
apresentados, evidencia-se a necessidade de estimular-se o consumo racional de 4gua potavel

e a busca por novas formas de obté-la.
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Figura 16: reajustes acumulados dos indicadores econdomicos nos ultimos 12 meses

5.1.1 Sistema tarifario vigente

Para a determinacdo do real custo da agua, faz-se necessaria a busca pelas tarifas vigentes

praticadas pela responsavel pelo abastecimento publico de agua potavel da Regido. Para o

particular caso, na cidade de Porto Alegre, esta designada para esta fungdo o Departamento

Municipal de Agua e Esgotos (DMAE). Suas tarifas sdo determinadas de acordo com o

consumo mensal constatado e o nimero de economias presente na edificagdo. No quadro 4,

elaborado a partir de dados extraidos do site institucional do DMAE, ¢é apresentada sua

estrutura de classificacdo quanto as faixas de consumo.

CLASSIFICACAO

CONSUMO MENSAL

1° faixa de consumo

até 20 m?

2° faixa de consumo

entre 21 m3 ¢ 1000 m?

3° faixa de consumo

Entre 1001 m3 e 4000 m3

4° faixa de consumo

acima de 4000 m?

Quadro 4: faixas de consumo do sistema tarifario DMAE

(DMAE, 2004, p. 18-19)

Para as faixas de consumo presentes no quadro 4, referem-se distintas rotinas de calculo a fim

de obter-se o custo final da prestagdo de servico mensal. Dessa forma, o custo relativo a cada

faixa de consumo ¢ calculado — respectivamente — segundo as seguintes equagdes:
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Cr=Pp-C (equagdo 4)

Cp=0,2711- Py - C'*77 (equacdo 5)
Cr=55-P5-C (equacao 6)

Cr= (5,5 Pg - 4000) + (C —4000) - (1684 - Pp) (equagdo 7)

onde:

Cr = Custo fixo mensal, expresso em R$;

Pg = preco base, expresso em R$/m3;

C = consumo mensal de 4gua (m?).

Para efetuar o rateio do custo fixo da fatura mensal de cobranga, divide-se valor encontrado
em Cp pelo numero de economias presente na edificacdo. No quadro 5 ¢ apresentada a
estrutura tarifaria vigente — na qual a edificagdo tema do estudo enquadra-se na segunda

categoria — que servira como base para o calculo do potencial de economia anual.

CATEGORIA PRECO BASE (R$/m’)
Residencial 2,21
Comércio/indistria 2,51
Orgdos publicos 4,42

Quadro 5: estrutura tarifaria vigente DMAE (DMAE, 2010)

5.1.2 Reajuste historico dos precos

Para o especifico caso de Porto Alegre, em atendimento ao disposto na Lei Complementar
170/1987, a agua tratada tem seu prego reajustado pelo indice Geral de Pregos do Mercado

(IGP-M) fornecido pela FGV. Tal disposi¢do ¢ uma referéncia; entretanto, ndo ¢ uma
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indexagdo obrigatoria. No ano de 2010, de acordo com noticia veiculada pelo DMAE', o IGP-
M acumulado no periodo foi de 11,32%. Nesta ocasido o DMAE optou pelo reajuste do preco
em 9,60%, ao invés dos 11,32%, com a justificativa de que a variagdo dos custos de producao
e distribuicdo da agua foi inferior a este indice. Com objetivo de projetar-se os pregos futuros
de 4gua tratada, foi realizada uma pesquisa da variagao historica do indice, a partir do banco

de dados fornecido pela FGV e condensado no quadro 6.

ANO ACUMOLADA ANO ACUMOLADA
1994 869,74% 2003 8,69%
1995 15,23% 2004 12,42%
1996 9,18% 2005 1,20%
1997 7,73% 2006 3,84%
1998 1,78% 2007 7,74%
1999 20,10% 2008 9,80%
2000 9,95% 2009 -1,71%
2001 10,37% 2010 11,32%
2002 25,30% 2011 2,42%

Quadro 6: variagao historica do IGP-M

Tendo em vista que para o ano de 2011 s6 havia, na data do presente trabalho, os dados
referentes aos trés primeiros meses do ano se efetuou a média aritmética de todas variacdes
mensais a partir do ano 1995. Foram desconsiderados os dados anteriores a 1995 em fungao
da distor¢do dos dados face ao fendmeno de hiperinflagdo que assolava o Pais antes da
implantacdo do Plano Real, restando uma amostra de 195 meses que resultaram em uma

meédia anual de 9,42% de incremento no indice.

! Noticia veiculada no website do DMAE, disponivel em:
<http://www?2.portoalegre.rs.gov.br/portal pmpa novo/default.php?p noticia=137063>
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5.2 CUSTO DA ENERGIA ELETRICA

Semelhante ao que ocorre com a agua, diversos gastos decorrem do processo de obtengdo de
energia elétrica. Sendo esta o principal beneficio da solug@o de reservagdo superior perante o
sistema tradicional de captagdo pluvial, se faz necessario conhecer sua forma de cobranga

bem como a evolugdo de seus reajustes de preco.

Em Porto Alegre, a empresa responsavel pela distribuicao de energia elétrica ¢ a Companhia
Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE). Como no restante do Brasil, os reajustes
em sua tabela de tarifas sdo efetuados com base nas determinacdes da Agéncia Nacional de
Energia FElétrica (ANEEL). Para efeito de aplicacdo das tarifas de energia elétrica, os

consumidores sdo identificados por classes e subclasses de consumo. Sdo elas:

a) residencial;

b) industrial;

¢) comercial, servigos e outras atividades;
d) rural;

e) poder publico;

f) iluminagdo publica;

g) servigo publico;

h) consumo proprio.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, a Resolu¢do Homologatéria em vigor ¢ a de
n. 1074, de 19 de outubro de 2010. Na figura 17, constam as tarifas vigentes para a praca de
Porto Alegre.
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TABELA 1 - GRUPO BAIXA TENSAD CONSUMO
RE&k\Wh
SUBGRUPO B1-CLASSE RESIDEMCIAL
Consumo mensal Residencial 0,318420
S5UBGRUPO B1-CLASSE RESIDEMCIAL BAIXA RENDA
Consumo meansal até 30 &Wh 0, 103180
Consumo mensal de 31 8 100 kiWh 0, 178850
Consumo mensal de 101 & 220 kWh 0, 265270
Caonsuma mensal sgnariar a 220 KWh 204750
SUBGRUPD B2-CLASBSE RURAL
Rural 0,217340
Cooperativa Elstrificagio Rura! G, 144280
Servigo Plblico de Imigagio 0, 185430
SUBGRUPO B3-DEMAIS CLASSES
Industrial ,315830
Comercial g Outros 0,315930
Poderes Puklicos 315830
Servigos Plblicos - Tragdo Elétrica 13,315830
Senvigos Plklicos - Agus, Esgoto 2 Sansamanto 0, 268540
SUBGRUPO B4-CLASSE ILUMINAGAD PUBLICA
Bda 0, 162750

Figura 17: estrutura tarifaria vigente CEEE
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A edificagdo analisada enquadra-se no subgrupo B3, com uma tarifa homologada de

R$ 0,315930 por quilowatt-hora (kWh). Aplicando-se as aliquotas referentes a carga tributaria
atual — 25% de ICMS e aproximadamente 6% de PIS/COFINS — chega-se a um preco base

final de RS 0,45787/kWh. Analisando o consumo das bombas de recalque especificadas em
etapa anterior do trabalho (Schneider BC-92 S GA de 3,0 CV), efetuou-se o célculo dos

gastos com energia elétrica, pela seguinte equagao:

Gge = Pceee * N Ec - Ty

onde:

Gge = Gasto com energia elétrica, expresso em R$;

Pcree = prego base CEEE, expresso em R$/kWh (R$ 0,45787);
Ec = Energia consumida (2,21 kW por bomba);

N = namero de bombas de recalque;

Ty = tempo de funcionamento diario das bombas.

(equagdo 8)
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A partir da série diaria de chuvas, com periodo efetivo de 28 anos, foram realizadas
simulagdes do comportamento do sistema de reserva tendo seu volume variado de 5 a 90 m?>.

Concluidas as simulagdes, foram constatados os resultados registrados na figura 18.
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O 75 80 85 S0

capacidade do reservatdrio [m?)

Figura 18: gastos totais com energia elétrica

Nota-se que o comportamento dos gastos com energia elétrica ¢ semelhante ao efeito de
extravasamento abordado anteriormente. A razdo disto ¢ que existe uma relacdo de
proporcionalidade inversa entre ambos, onde: quanto menor for a quantidade de agua
extravasada numa eventual cheia, maior serdo os gastos com eletricidade face ao maior

volume de 4gua a ser bombeada.

5.3 ESTIMATIVA ORCAMENTARIA DAS SOLUCOES CONSTRUTIVAS

A fim de apurarem-se com exatiddo os custos de implantagdo mais proximos possiveis a
realidade, foram realizadas dezoito estimativas or¢camentarias, variando o volume de reserva
de 5 a 90 m?. Nestas estimativas — que podem ser analisadas em maiores detalhes no Anexo B

do presente trabalho — foram tomados como base de pregos:

a) comeércio local, no caso de tubulacdes de PVC;
b) fabricantes, no caso da bomba de recalque e reservatdrios de fibra de vidro;

c) bibliografia especializada (publicagdes editora PINI), para os demais insumos.
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A partir dos levantamentos de precos de materiais € mdo de obra e dos quantitativos
especificos de cada capacidade de reservatorio, gerou-se o quadro 7 que resume as dezoito

estimativas or¢camentarias.

CAPACIDADE CUSTO SISTEMA CUSTO SISTEMA DIFERENCA
RESERVATORIO TRADICIONAL (R$) | ALTERNATIVO (RS) CUSTOS (RS)

5 451931 5.160,95 641,64

10 5.531,41 8.075,43 2.544,02
15 6.282,89 10.163,66 3.880,77
20 7.102,75 12.460,98 5.358,23
25 8.064,49 14.237,24 6.172,76
30 9.030,24 15.546,08 6.515,84
35 15.940,97 17.335,42 1.394,45
40 17.095,45 18.804,38 1.708,93
45 18.249,93 20.669,51 2.419,58
50 19.404,41 22.516,64 3.112,23
55 20.558,89 24.184,07 3.625,18
60 21.713,37 25.839,80 4.126,43
65 22.867,86 28.074,35 5.206,49
70 24.022,34 30.336,19 6.313,86
75 25.176,82 31.207,11 6.030,29
80 26.331,30 32.777,57 6.446,27
85 27.485,78 34.295,35 6.809,56
90 28.640,27 35.808,87 7.168,60

Quadro 7: resumo das estimativas orgamentarias

Com base nos resultados do quadro 7 gerou-se a figura 19, onde possibilitou-se a visualizagdo

do comportamento dos custos na medida em que a capacidade de reserva foi alterada.
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—— Reservacdo Tradicional —s—Reservacdo Alternativa ——Diferenca
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Figura 19: custos de implantagdo das solu¢des construtivas

Pelo comportamento dos custos exposto na figura 19, fica evidente que o modo de reservagao
alternativa — com reservacdo superior — possui um custo inicial de implantagdo superior ao
método de reservagao tradicional que utiliza cisterna ¢ bombas de recalque. A nao-linearidade
presente nos custos da reservagdo tradicional ocorre devido ao fato de ndo ser viavel a
aplicacdo de reservatorios em fibra de vidro com volumes superiores a 30 m?® para o projeto de
edificacdo estudado uma vez que o tamanho méaximo de reservatorio comercializado pelo
mercado ¢ de 25 m®. Dessa forma, para volumes acima dos 30 m? foi necessario confeccionar
o0s reservatorios em estruturas de concreto armado in loco, solugdo mais onerosa do que a de

fibra de vidro.

5.4 AVALIACAO FINANCEIRA DA SOBRECARGA ESTRUTURAL

A principal consequéncia do sistema de captagdo alternativo com reservatorio exclusivamente
superior ¢ o acréscimo de carga devido a massa de agua coletada em relagdo ao sistema
tradicional. Por essa razdo, se fez necessario prever o comportamento da estrutura nesta
condi¢do de sobrecarga. Neste sentido, foram realizadas simulagdes da estrutura — com
auxilio da empresa Reticulex, especialista em sistemas estruturais ¢ autora do projeto
estrutural empregado na edificagdo — variando o volume do reservatorio entre 5 ¢ 90 m?. Os

resultados destas simulagdes podem ser apreciados na figura 20.
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Projeto original 362,61 2B.620

capacidade  concreto  ago taxa aco  var ago var ago var ago

m?* m* ke kg/m? % kg RS

5 362,61 28696 7914 0,27% 76 42332
10 362,61 28760 79,31 0,49% 140 779,20
15 362,61 28.800 79,42 0,63% 180 1.002,60
20 362,61 28839 7953 0,77% 219 121983
25 362,61 28866 79561 0,86% 246 137022
30 362,61 28897 7969 0,97% 277 1542 89
35 362,61 28954 7985 1,17% 333 1.857,59
40 362,61 29.010 2000 1,36% 390 2.172,30
45 362,61 29.085 80,21 1,62% 455 2.590,05
50 362,61 29160 8042 1,89% 540 3.007,80
55 362,61 29213 B056 2,07% 583 3.300,23
60 362,61 29265 8071 2,25% 545 3.592 65
65 362,61 29352 B095 2,56% 732 407724
J0 362,61 29439 8119 2,B6% 819 4 561,83
75 362,61 29484 8131 3,02% B64 481248
B0 362,61 29529 5143 3,18% 909 5.063,13
B85 362,61 29568 8154 3.31% 47 527758
90 362,61 29606 81565 3,45% 986 5.492 02

Figura 20: resultados das simulagdes de sobrecarga estrutural

A partir dos resultados expostos na figura 20, evidencia-se a pretens@o de que os elementos da
estrutura ndo tenham suas segdes alteradas, ou seja, o volume de concreto empregado em toda
estrutura permaneceu inalterado em cerca de 363 m>. Desta forma, a sobrecarga foi absorvida
alterando-se apenas a taxa de armadura empregada na estrutura de concreto armado. O
consumo de aco na estrutura, devido a sobrecarga, apresentou uma variacdo maxima de cerca
de 3,5% — aproximadamente 1 ton — no caso da aplicacdo de um reservatorio de 90 m?. Esta
variagdo sucinta foi alcangada em virtude da localizagdo dos reservatorios superiores ser logo
acima das escadas do prédio e do pogo de elevador, distribuindo assim a carga em seus
pilares. O comportamento do acréscimo de ago a estrutura fica melhor elucidado através do

gréfico presente na figura 21.
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Figura 21: consumo total de ago na estrutura devido a sobrecarga
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Sua relevancia financeira foi constatada ao empregar pregos de material ¢ mao de obra

previstos na publicagdo de maio da revista Guia da Construgao, da editora PINI. Os maiores

gastos com sobrecarga estrutural foram observados na opg¢do de reservatorio superior com

volume de 90 m?, aproximadamente R$ 5.500.
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6 ANALISE VIABILIDADE ECONOMICA

Neste capitulo, com base nas estimativas or¢amentarias dos dezoito cenarios simulados, foram
estudados os fluxos financeiros relativos ao periodo de uso da edificagdo comercial objeto de
analise do presente trabalho. Nos proximos itens, serd explicitado o modo na qual foram
gerados os fluxos de caixa bem como seus conseqiientes periodos para equivaléncia
econOmica, que equivalem ao tempo — em anos — na qual a solucdo de reservagdo superior

leva para atingir a diferenca dos custos de implantacdo analisados.

6.1 PROJECAO DOS FLUXOS DE CAIXA

Semelhante ao processo efetuado na etapa de estimativas orgamentarias, para cada capacidade
de reservatorio, foi gerado um fluxo de caixa e extrapolado a um horizonte de 75 anos. Dessa
forma, foram concebidos dezoito cenarios possiveis, um relativo a cada estimativa
or¢amentaria. Devido a sua extensdo, estes fluxos de caixa encontram-se no Anexo C do

presente trabalho.

Na sua elaboracdo, foram considerados como beneficios todas as vantagens do sistema
alternativo de reservacdo perante o sistema tradicional e, analogamente, considerados como
despesas as suas desvantagens. Como beneficios financeiros, destacam-se os gastos
provenientes da eliminacdo do bombeamento mecénico e a troca de uma bomba a cada cinco
anos (tempo de vida do equipamento segundo orientacdo do fabricante). J& no tocante as
despesas, foi considerada a execu¢do de toda impermeabilizacao do reservatorio superior a

cada dez anos de vida da edificagdo.

Estes valores apurados de beneficios e despesas, quando confrontados, geraram para cada ano
um saldo anual no qual foi corrigido e trazido a valor presente via método de Valor Presente
Liquido (VPL), sendo aplicada uma taxa de correcao de 7,01% ao ano. Esta taxa corresponde
a variagdo acumulada do INCC-M (indice Nacional de Custo da Construgdo do Mercado) no

periodo de 12 meses.
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6.2 PERIODO DE EQUIVALENCIA ECONOMICA

Concebidos os fluxos de caixa para cada simula¢do de capacidade de reservatorio, no
momento em que o valor de VPL deixa de ser negativo e passa a expressar valores positivos
tem-se o chamado periodo de equivaléncia econdmica, uma vez que os custos iniciais de
implantacdo foram suprimidos pelos beneficios acumulados ao longo do tempo. A figura 22,
traduz os periodos de equivaléncia econdomica encontrados para cada um dos dezoito fluxos

de caixa elaborados.
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Figura 22: periodo de equivaléncia economica

A partir do exposto na figura 22, percebe-se um comportamento abrupto na transi¢ao entre as
capacidades de reserva de 30 e 35 m? Tal descompasso ¢ consequéncia direta das diferengas
de custo entre as solugdes (figura 19) provocadas pela mudanca do material empregado nos
reservatorios do sistema tradicional (passagem da solug@o de fibra de vidro ao emprego da

solucdo de reservatorios em estrutura de concreto armado).

Observa-se ainda que para volumes de reservatérios acima de 65 m? tais solucdes se
apresentaram invidveis economicamente, uma vez que o periodo de equivaléncia economica

ndo foi alcancado para um fluxo de caixa de 500 anos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Haja vista a acelerada taxa de crescimento do meio urbano, faz-se necessario um maior
planejamento da ocupagdo do solo, de modo a propiciar o desenvolvimento das cidades de
forma sustentavel e atenuando impactos decorrentes do processo de urbanizagdo. Alinhado a
essa premissa, o presente trabalho foi concebido buscando analisar o comportamento de
diferentes solucdes de captacdo pluvial em edificagdes prediais, de modo a contribuir para

futuras pesquisas e estudos acerca do tema.

7.1 CONCLUSOES

Apesar de a comparacdo ter sido realizada entre duas situacdes hipotéticas de projeto, tal fato
ndo impediu que fossem alcancados resultados que traduzem com seguranca a realidade de
funcionamento dos sistemas estudados. Uma vez que a série didria de chuva disponivel tem
uma abrangéncia significativa, as simulagdes de uso dos reservatdrios — em diversas
capacidades de reserva — apresentaram resultados com um nivel de precisdo satisfatoria apesar

da grande variabilidade constatada em eventos climaticos.

Em relacdo aos reservatdrios, constatou-se que o material empregado na confeccdo dos
mesmos — fibra de vidro ou concreto armado — foi fator crucial nos resultados do periodo de
equivaléncia econdmica. Em virtude dos custos dos reservatdrios em fibra de vidro se
apresentar substancialmente inferiores aos de volume equivalente em concreto armado, se
evidenciou que seu uso possibilita a redugao dos custos totais de implantagao das solugdes

construtivas.

De modo geral, para a edificagdo analisada, o método de reservag@o superior se mostrou uma
ope¢ao financeiramente viavel (para volumes de até 65 m?®) e que, em relagao ao método de
reservagdo tradicional, possibilita ganho de area util em planta uma vez que nao é necessario
prever area exclusiva para locacdo dos reservatorios inferiores bem como suas instalagdes

hidraulicas e elétricas para as bombas de recalque.
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7.2 RECOMENDACOES

No tocante as estimativas orcamentarias das solugdes de capacidades de reservatorio
simuladas, apesar da confiabilidade e tradi¢do da TCPO (Tabela de Composi¢des de Pregos
para Orcamentos) adotada, ficou a impressdo de que os valores dos indicadores de pregos de
mao de obra aplicados estdo em um patamar um pouco inferior a realidade de mercado para o
Rio Grande do Sul. Em virtude do forte aumento dos custos com mao de obra que vem sendo
observado no setor de construgdo civil, a fim de obter-se um refinamento dos custos orgados,
recomenda-se a pesquisa destes precos através de consulta direta com fornecedores do

mercado local na qual a edificacdo encontra-se inserida.

No que tange aos custos de implantacdo dos sistemas, notou-se ainda que sempre que possivel
¢ preferivel o uso combinado de reservatorios em fibra de vidro interligando-os via vasos
comunicantes, a fim de desonerar os custos totais e¢ alcangar uma mesma capacidade de
reserva. Entretanto, para o particular caso, ndo foi possivel o emprego de multiplos

reservatorios face a escassez de espago util em planta, na edificagdo estudada.
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ANEXO A

Especificacoes da bomba de recalque
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ANEXO B

Estimativas orcamentarias
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variagio custo RS 641,64

Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL e~
Material M.Obra Material M. Obra
Reservatorio fibra vidro (cap. 2000 L) 1,0 pg 390,00 - 390,00 - 390,00
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 319 m 6,44 7,60 205,36 242,35 447,71
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
5,00 2,00 2,00 1,25
Descricio atdeun CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 264,2 kg 4,79 2,56 1.263,96 676,75 1.940,71
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 29 m? 235,62 - 691,54 - 691,54
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 29 md 0,67 33,36 1,97 97,92 99,89
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 27,8 m? 8,67 23,86 241,03 663,20 904,22
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 14,0 m? 6,70 14,16 93,74 198,24 291,98
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 76,0 kg 4,79 2,56 363,66 194,71 558,37
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 37,3 m 10,50 7,60 391,13 283,10 674,23
cenario2 | 10 m? variagdo custo R$ 2.544,02
BEEn s om CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra
Reservatorio fibra vidro (cap. 7500 L) 1,0 p¢ 1.390,00 - 1.390,00 - 1.390,00
Reservatorio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 32,8 m 6,44 7,60 210,91 248,90 459,81
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
10,00 4,00 2,00 1,25
Descrigio gtde un CUS'I"O UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?3) 4352 kg 4,79 2,56 2.082,19 1.114,85 3.197,05
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 48 m? 235,62 - 1.139,22 - 1.139,22
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 48 m? 0,67 33,36 3,24 161,32 164,56
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 42,8 m? 8,67 23,86 371,08 1.021,04 1.392,11
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 23,0 m? 6,70 14,16 154,01 325,68 479,69
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 140,0 kg 4,79 2,56 669,90 358,68 1.028,58
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 37,3 m 10,50 7,60 391,13 283,10 674,23
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cendrio3 | 15 m3 variagdo custo R$ 3.880,77

1,14
Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL T
Material M.Obra Material M. Obra
Reservatorio fibra vidro (cap. 10000 L) 1,0 p¢ 1.760,00 - 1.760,00 - 1.760,00
Reservatdrio fibra vidro (cap. 5000 L) 1,0 pg 980,00 - 980,00 - 980,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 321 m 6,44 7,60 207,00 244,29 451,29
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
15,00 4,00 EX) 1,25
Descricio atdefiun CUS'I"O UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra

Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 565,7 kg 4,79 2,56  2.706,64 1.449,20 4.155,83
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 63 m? 235,62 - 1.480,87 - 1.480,87
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 63 m? 0,67 33,36 4,21 209,70 213,91
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 52,3 m? 8,67 23,86 453,44  1.247,67 1.701,11
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 29,5 m? 6,70 14,16 197,53 417,72 615,25
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 180,0 kg 4,79 2,56 861,30 461,16 1.322,46
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 37,3 m 10,50 7,60 391,13 283,10 674,23

cenario4 | 20 m? variagdo custo R$ 5.358,23

BEEn s om CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra
Reservatorio fibra vidro (cap. 15000 L) 1,0 p¢ 2.580,00 - 2.580,00 - 2.580,00
Reservatorio fibra vidro (cap. 5000 L) 1,0 pg 980,00 - 980,00 - 980,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 321 m 6,44 7,60 206,94 244,21 451,15
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
20,00 5,33 EX) 1,25
Descricio gtde un CUS'I"O UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?3) 709,6 kg 4,79 2,56  3.39559 1.818,08 5.213,67
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 79 m? 235,62 - 1.857,82 - 1.857,82
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 79 m? 0,67 33,36 5,28 263,07 268,36
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 63,6 m? 8,67 23,86 551,70 1.518,03 2.069,73
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 36,8 m? 6,70 14,16 246,63 521,55 768,18
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 219,0 kg 4,79 2,56  1.047,91 561,08 1.608,99
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 373 m 10,50 7,60 391,13 283,10 674,23

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos



66

cendrio5| 25 m3 variacdo custo R$ 6.172,76

Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL T
Material M.Obra Material M. Obra
Reservatorio fibra vidro (cap. 20000 L) 1,0 p¢ 3.540,00 - 3.540,00 - 3.540,00
Reservatdrio fibra vidro (cap. 5000 L) 1,0 pg 980,00 - 980,00 - 980,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 323 m 6,44 7,60 207,74 245,15 452,89
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
25,00 5,00 4,00 1,25
Descricio atdefiun CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 826,7 kg 4,79 2,56  3.955,52 2.117,88 6.073,40
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 92 m? 235,62 - 2.164,17 - 2.164,17
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 92 m? 0,67 33,36 6,15 306,45 312,61
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 71,3 m? 8,67 23,86 618,17 1.700,93 2.319,10
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 42,5 m? 6,70 14,16 284,58 601,80 886,38
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 246,0 kg 4,79 2,56 1.177,11 630,25 1.807,36
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 37,3 m 10,50 7,60 391,13 283,10 674,23
cenario6 | 30 m? variagdo custo R$ 6.515,84
25,00 5,00 3,00 1,67
BEEn s om CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra
Reservatorio fibra vidro (cap. 25000 L) 1,0 p¢ 4.500,00 - 4.500,00 - 4.500,00
Reservatorio fibra vidro (cap. 5000 L) 1,0 pg 980,00 - 980,00 - 980,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 32,7 m 6,44 7,60 210,37 248,27 458,64
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
30,00 5,50 3,50 1,56
Descricio gtde un CUS'I"O UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?3) 887,2 kg 4,79 2,56  4.245,37 2.273,07 6.518,44
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 99 m? 235,62 - 2.322,75 - 2.322,75
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 99 m? 0,67 33,36 6,60 328,91 335,51
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 82,0 m? 8,67 23,86 711,15 1.956,77 2.667,91
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 47,3 m? 6,70 14,16 316,73 669,80 986,53
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 277,0 kg 4,79 2,56  1.325,44 709,67 2.035,12
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 376 m 10,50 7,60 394,36 285,44 679,81
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cendrio7 | 35 m3 variacdo custo R$ 1.394,45

32,00 5,00 3,00 2,13
Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL e~
Material M.Obra Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m?) 774,8 kg 4,79 2,56 3.707,23 1.984,94 5.692,16
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 97 m? 235,62 - 2.281,86 - 2.281,86
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 97 m? 0,67 33,36 6,49 323,12 329,61
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 90,1 m? 8,67 23,86 781,40 2.150,06 2.931,46
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 13,3 m? - 22,98 - 306,16 306,16
Reaterro manual 11,0 m? = 23,07 = 252,92 252,92
Reservatério fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 33,1 m 6,44 7,60 213,38 251,81 465,19
Tubulagdo alimentago cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
35,00 6,00 3,50 1,67
Descrigio qtde un CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 979,6 kg 4,79 2,56 4.687,63 2.509,86 7.197,49
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 10,9 m? 235,62 - 2.564,72 - 2.564,72
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 10,9 m? 0,67 33,36 7,29 363,17 370,47
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 91,4 m? 8,67 23,86 792,29 2.180,04 2.972,33
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 52,7 m? 6,70 14,16 352,66 745,76 1.098,42
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 333,5 kg 4,79 2,56  1.595,80 854,43 2.450,22
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 37,7 m 10,50 7,60 395,50 286,27 681,77

cenario 8 | 40 m? variacdo custo R$ 1.708,93
37,00 5,00 EX) 2,47
Descrigio gtde un CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m3) 841,2 kg 4,79 2,56  4.024,95 2.155,05 6.180,00
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 10,5 m? 235,62 - 2.477,43 - 2.477,43
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 10,5 m? 0,67 33,36 7,04 350,81 357,86
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 101,2 m? 8,67 23,86 877,35 2.414,07 3.291,41
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 15,2 m? - 22,98 - 348,98 348,98
Reaterro manual 12,5 m? - 23,07 - 288,30 288,30
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 33,5 m 6,44 7,60 215,53 254,35 469,87
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
40,00 6,00 3,50 1,90
Descrigio sl om CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M. Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.042,7 kg 4,79 2,56  4.989,08 2.671,27 7.660,35
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 11,6 m? 235,62 - 2.729,66 - 2.729,66
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 11,6 m? 0,67 33,36 7,76 386,53 394,29
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 100,7 m? 8,67 23,86 873,21  2.402,70 3.275,91
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 57,2 m? 6,70 14,16 382,95 809,82 1.192,76
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 390,0 kg 4,79 2,56  1.866,15 999,18 2.865,33
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 379 m 10,50 7,60 398,00 288,08 686,08

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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cenario9 | 45 m3 variacdo custo R$ 2.419,58

42,00 5,00 3,00 2,80
Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL e~
Material M.Obra Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m?) 907,6 kg 4,79 2,56  4.342,67 2.325,17 6.667,84
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 11,3 m? 235,62 - 2.672,99 - 2.672,99
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 11,3 m? 0,67 33,36 7,60 378,50 386,10
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 112,3 m? 8,67 23,86 973,29 2.678,07 3.651,37
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 17,0 m? - 22,98 - 391,80 391,80
Reaterro manual 14,0 m? = 23,07 = 323,67 323,67
Reservatério fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 338 m 6,44 7,60 217,67 256,88 474,55
Tubulagdo alimentago cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
45,00 6,50 3,50 1,98
Descrigio qtde un CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.131,5 kg 4,79 2,56 5.414,17 2.898,87 8.313,04
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 12,6 m? 235,62 - 2.962,24 - 2.962,24
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 12,6 m? 0,67 33,36 8,42 419,46 427,88
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 109,5 m? 8,67 23,86 949,75 2.613,29 3.563,04
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 62,3 m? 6,70 14,16 417,23 882,32 1.299,55
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 465,0 kg 4,79 2,56 222503 1.191,33 3.416,36
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 380 m 10,50 7,60 398,77 288,63 687,40

cenario 10 | 50 m3 variagdo custo R$ 3.112,23
47,00 5,00 EX) ENE]
Descrigio gtde un CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m3) 974,0 kg 4,79 2,56  4.660,40 2.495,29 7.155,68
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 12,2 m? 235,62 - 2.868,56 - 2.868,56
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 12,2 m? 0,67 33,36 8,16 406,20 414,35
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 1233 m? 8,67 23,86  1.069,24 2.942,08 4.011,32
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 189 m? - 22,98 - 434,62 434,62
Reaterro manual 156 m? - 23,07 - 359,05 359,05
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 34,1 m 6,44 7,60 219,82 259,41 479,23
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
50,00 7,00 3,50 2,04
Descricio sl om CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M. Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.219,3 kg 4,79 2,56 5.834,12 3.123,72 8.957,84
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 13,5 m? 235,62 - 3.192,00 - 3.192,00
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 13,5 m? 0,67 33,36 9,08 452,00 461,07
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 1182 m? 8,67 23,86 1.02491 2.820,10 3.845,00
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 67,4 m? 6,70 14,16 451,02 953,78 1.404,80
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 540,0 kg 4,79 2,56 2.583,90 1.383,48 3.967,38
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 380 m 10,50 7,60 399,43 289,11 688,54
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cenario11 | 55 m3 variacdo custo R$ 3.625,18
52,00 5,00 3,00 3,47
Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL e~
Material M.Obra Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m?) 1.040,4 kg 4,79 2,56 4.978,12 2.665,40 7.643,52
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 13,0 m? 235,62 - 3.064,12 - 3.064,12
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 13,0 m? 0,67 33,36 8,71 433,89 442,60
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 134,4 m? 8,67 23,86 1.165,19 3.206,09 4.371,28
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 20,8 m? - 22,98 - 477,44 477,44
Reaterro manual 17,1 m? = 23,07 = 394,42 394,42
Reservatério fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 345 m 6,44 7,60 221,97 261,95 483,91
Tubulagdo alimentago cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
55,00 7,50 3,50 2,10
Descrigio qtde un CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.306,2 kg 4,79 2,56  6.249,96 3.346,37 9.596,34
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 14,5 m? 235,62 - 3.419,52 - 3.419,52
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 14,5 m? 0,67 33,36 9,72 484,21 493,94
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 126,8 m? 8,67 23,86 1.098,96 3.023,86 4.122,83
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 72,3 m? 6,70 14,16 484,42 1.024,41 1.508,83
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 592,5 kg 4,79 2,56 283511 1.517,99 4.353,10
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 38,1 m 10,50 7,60 400,00 289,52 689,52

cenario 12 | 60 m? variagdo custo R$ 4.126,43
57,00 5,00 EX) 3,80
Descrigio gtde un CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m3) 1.106,8 kg 4,79 2,56  5.295,85 2.835,52 8.131,37
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 13,8 m? 235,62 - 3.259,68 - 3.259,68
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 13,8 m? 0,67 33,36 9,27 461,58 470,85
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 1455 m? 8,67 23,86 1.261,14 3.470,09 4.731,23
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 22,6 m? - 22,98 - 520,26 520,26
Reaterro manual 18,6 m? - 23,07 - 429,79 429,79
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 34,8 m 6,44 7,60 224,11 264,48 488,59
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
60,00 8,00 3,50 2,14
Descricio sl om CUSTO UNITARIO Cl.!STO TOTAL TOTAL
Material M. Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.392,4 kg 4,79 2,56 6.662,46 3.567,24 10.229,70
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 15,5 m? 235,62 - 3.645,21 - 3.645,21
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 15,5 m? 0,67 33,36 10,37 516,17 526,54
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 13522 m? 8,67 23,86 1.172,12 3.225,16 4.397,28
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 77,3 m? 6,70 14,16 517,51 1.094,37 1.611,87
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 645,0 kg 4,79 2,56 3.086,33 1.652,49 4.738,82
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 38,1 m 10,50 7,60 400,50 289,89 690,39

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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cenario 13 | 65 m3 variacdo custo R$ 5.206,49
62,00 5,00 3,00 4,13
Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL e~
Material M.Obra Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m?) 1.173,2 kg 4,79 2,56  5.613,57 3.005,64 8.619,21
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 14,7 m? 235,62 - 3.455,25 - 3.455,25
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 14,7 m? 0,67 33,36 9,83 489,27 499,10
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 156,5 m? 8,67 23,86 1.357,09 3.734,10 5.091,19
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 24,5 m? - 22,98 - 563,08 563,08
Reaterro manual 20,2 m? = 23,07 = 465,17 465,17
Reservatério fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 351 m 6,44 7,60 226,26 267,01 493,27
Tubulagdo alimentago cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
65,00 9,00 3,50 2,06
Descrigio qtde un CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.508,3 kg 4,79 2,56 7.217,18 3.864,25 11.081,43
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 16,8 m? 235,62 - 3.948,71 - 3.948,71
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 16,8 m? 0,67 33,36 11,23 559,15 570,38
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 143,7 m? 8,67 23,86  1.245,89 3.428,13 4.674,01
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 83,1 m? 6,70 14,16 556,35 1.176,52 1.732,87
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 732,0 kg 4,79 2,56 3.502,62 1.875,38 5.378,00
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 38,1 m 10,50 7,60 399,67 289,28 688,95

cenario 14 | 70 m? variacdo custo R$ 6.313,86
67,00 5,00 EX) 4,47
Descrigio gtde un CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m3) 1.239,6 kg 4,79 2,56 5.931,29 3.175,75 9.107,05
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 15,5 m? 235,62 - 3.650,81 - 3.650,81
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 15,5 m? 0,67 33,36 10,38 516,97 527,35
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 167,6 m? 8,67 23,86  1.453,03 3.998,11 5.451,14
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 26,4 m? - 22,98 - 605,89 605,89
Reaterro manual 21,7 m? - 23,07 - 500,54 500,54
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 355 m 6,44 7,60 228,41 269,55 497,95
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
70,00 10,00 3,50 2,00
Descricio sl om CUSTO UNITARIO Cl.!STO TOTAL TOTAL
Material M. Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.625,9 kg 4,79 2,56  7.779,69 4.165,43 11.945,12
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 18,1 m? 235,62 - 4.256,48 - 4.256,48
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 18,1 m? 0,67 33,36 12,10 602,73 614,83
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 152,5 m? 8,67 23,86 1.321,74 3.636,85 4.958,59
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 89,0 m? 6,70 14,16 595,94 1.260,24 1.856,18
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 819,0 kg 4,79 2,56 3.918,92 2.098,28 6.017,19
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 380 m 10,50 7,60 399,00 288,80 687,80

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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cenario15 | 75 m3 variacdo custo R$ 6.030,29
72,00 5,00 3,00 4,80
Descrigio atde un cusTo UNITARIO cqsm TOTAL e~
Material M.Obra Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m?) 1.306,0 kg 4,79 2,56  6.249,02 3.345,87 9.594,89
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 16,3 m? 235,62 - 3.846,38 - 3.846,38
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 16,3 m? 0,67 33,36 10,94 544,66 555,60
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 178,7 m? 8,67 23,86 1.548,98 4.262,11 5.811,10
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 282 m? - 22,98 - 648,71 648,71
Reaterro manual 232 m? = 23,07 = 535,92 535,92
Reservatério fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 358 m 6,44 7,60 230,55 272,08 502,63
Tubulagdo alimentago cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
75,00 9,50 3,50 2,26
Descrigio qtde un CUSTO UNITARIO CU.STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.647,9 kg 4,79 2,56  7.885,20 4.221,92 12.107,12
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 18,3 m? 235,62 - 4.314,20 - 4.314,20
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 18,3 m? 0,67 33,36 12,27 610,90 623,17
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 160,1 m? 8,67 23,86 1.387,63 3.818,15 5.205,79
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 91,9 m? 6,70 14,16 615,34 1.301,26 1.916,60
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 864,0 kg 4,79 2,56  4.134,24 2.213,57 6.347,81
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 383 m 10,50 7,60 401,68 290,74 692,43

cenario 16 | 80 m? variagdo custo R$ 6.446,27
77,00 5,00 EX) 5,13
Descrigio gtde un CUSTO UNITARIO CU‘STO TOTAL TOTAL
Material M.Obra  Material M. Obra
Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m3) 1.372,4 kg 4,79 2,56  6.566,74 3.515,99 10.082,73
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 17,2 m? 235,62 - 4.041,94 - 4.041,94
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 17,2 m? 0,67 33,36 11,49 572,35 583,84
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 189,7 m? 8,67 23,86 1.644,93 4.526,12 6.171,05
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 30,1 m? - 22,98 - 691,53 691,53
Reaterro manual 248 m? - 23,07 - 571,29 571,29
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 - 590,00
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 36,1 m 6,44 7,60 232,70 274,61 507,31
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60 651,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 - 1.740,00
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00 700,00
80,00 10,00 3,50 2,29
Descricio sl om CUSTO UNITARIO Cl.!STO TOTAL TOTAL
Material M. Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.732,3 kg 4,79 2,56 8.289,09 4.438,17 12.727,26
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 19,2 m? 235,62 - 4.535,18 - 4.535,18
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 19,2 m? 0,67 33,36 12,90 642,20 655,09
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 168,2 m? 8,67 23,86  1.458,48 4.013,09 5.471,57
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 96,7 m? 6,70 14,16 647,60 1.369,47 2.017,07
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 909,0 kg 4,79 2,56  4.349,56 2.328,86 6.678,42
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 383 m 10,50 7,60 402,00 290,97 692,97

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos



cenario 17 | 85 m3

82,00 5,00 3,00 5,47
s CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
Descri¢do qtde un X i
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m?) 1.438,8 kg 4,79 2,56 6.884,47 3.686,10
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 18,0 m? 235,62 - 4.237,51 -
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 18,0 m? 0,67 33,36 12,05 600,04
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 200,8 m? 8,67 23,86 1.740,88 4.790,13
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 320 m? - 22,98 - 734,35
Reaterro manual 26,3 m? - 23,07 - 606,66
Reservatério fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 -
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 36,5 m 6,44 7,60 234,85 277,15
Tubulagdo alimentago cisterna (tubo PVC, diam. =4") 360 m 10,50 7,60 378,00 273,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 -
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00

85,00 10,50 3,50 2,31

a3 CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
Descri¢do qtde un X i
Material M.Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.816,4 kg 4,79 2,56  8.691,57 4.653,67
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 20,2 m? 235,62 - 4.755,39 -
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 20,2 m? 0,67 33,36 13,52 673,38
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 176,3 m? 8,67 23,86  1.528,95 4.206,99
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 101,5 m? 6,70 14,16 679,72 1.437,41
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 947,5 kg 4,79 2,56  4.533,79 2.427,50
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 383 m 10,50 7,60 402,29 291,18

cenario 18 | 90 m3

87,00 5,00 EX) 5,80
: x CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
Descri¢do qtde u| X X
Material M.Obra  Material M. Obra

Armadura ago CA-50 8mm c/corte e dobra (80 kg/m3) 1.505,2 kg 4,79 2,56  7.202,19 3.856,22
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 18,8 m? 235,62 - 4.433,07 -
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 18,8 m? 0,67 33,36 12,61 627,74
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 211,9 m? 8,67 23,86 1.836,83 5.054,13
Escavagdo manual em solo de 1° categoria 33,8 m? - 22,98 - 777,17
Reaterro manual 27,8 m? - 23,07 - 642,04
Reservatdrio fibra vidro (cap. 3000 L) 1,0 pg 590,00 - 590,00 -
Tubulagdo recalque (tubo PVC, diam. =1") 36,8 m 6,44 7,60 236,99 279,68
Tubulagdo alimentagdo cisterna (tubo PVC, diam. =4") 36,0 m 10,50 7,60 378,00 273,60
Bomba recalque (modelo BC-92 S GA) 2,0 pg 870,00 - 1.740,00 -
Rede elétrica p/boias/bomba recalque 1,0 ¢ 450,00 250,00 450,00 250,00

90,00 11,00 3,50 2,34

o CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
Descri¢do qtde un X i
Material M. Obra Material M. Obra

Armadura aco CA-50 8mm c/corte e dobra (90 kg/m?) 1.900,3 kg 4,79 2,56 9.092,84 4.868,52
Concreto estrutural dosado em central (fck = 20 Mpa) 21,1 m? 235,62 - 4.974,93 -
Beneficiamento concreto (transporte, adensamento, acabamento) 21,1 m? 0,67 33,36 14,15 704,47
Formas (compensado resinado 12mm, 3 reaproveitamentos) 184,4 m? 8,67 23,86  1.599,09 4.399,99
Impermeabilizagdo c/argamassa CI-AR e aditivo (e =2 cm) 106,3 m? 6,70 14,16 711,73  1.505,10
Acréscimo Armadura (devido a sobrecarga estrutural) 986,0 kg 4,79 2,56 4.718,01 2.526,13
Tubulagdo queda ladrdo (tubo PVC, diam. =4") 383 m 10,50 7,60 402,55 291,37

72

variacdo custo RS 6.809,56

TOTAL

10.570,57
4.237,51
612,09
6.531,00
734,35
606,66
590,00
511,99
651,60
1.740,00
700,00

TOTAL

13.345,24
4.755,39
686,90
5.735,94
2.117,13
6.961,28
693,46

varia¢do custo RS 7.168,60

TOTAL

11.058,41
4.433,07
640,34
6.890,96
777,17
642,04
590,00
516,67
651,60
1.740,00
700,00

TOTAL

13.961,36
4.974,93
718,61
5.999,08
2.216,83
7.244,14
693,91

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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ANEXO C

Fluxos de caixa

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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Total

67
71
74
78
1.304
87
92
97

1.821
114
120
127
134

2.545
149
157
166
175

3.558
195
206
217
229

4.975
255
269
284
299

6.957
333
351
371
391

9.732
435
459

511
13.616
569
600
633
668
19.054
744
785
828
873
26.669
972
1.025
1.082
1.141
37.333
1.270
1.340
1.414
1.492
52.271
1.660
1.752
1.848
1.950
73.195
2.170
2.289
2.415
2.548
102.510
2.836
2.992
3.157
3.330
143.584

Energia

5,50%

67

71

74

78

83

87

92

97
103
108
114
120
127
134
141
149
157
166
175
185
195
206
217
229
242
255
269
284
299
316
333
351
371
391
413
435
459
485
511
539
569
600
633
668
705
744
785
828
873
921
972
1.025
1.082
1.141
1.204
1.270
1.340
1.414
1.492
1.574
1.660
1.752
1.848
1.950
2.057
2.170
2.289
2.415
2.548
2.688
2.836
2.992
3.157
3.330
3.513

74

cendrio 10 m3

SALDO VPL SALDO VPL
Manut Imperm. ANUAL J Ano  Total Energia Manut Imperm. ANUAL
7,01% 7,01% 7,01% 5,50% 7,01% 7,01% 7,01%
- 642 "o - 254

67 - 579 1 88 88 88 - 2.462
71 - 518 t 2 93 93 93 - 2.381
74 - 457 t 3 98 98 o8N - 2.302
SN - 397 a4 103 103 O3y - 2.223
1.221 1.304 532 r 5 1.329 109 1.221 1.329 - 1.276
87 590 ! 6 115 115 115 - 1.199
92 648 - 7 121 121 121 - 1.124
97 704 r 8 128 128 128 - 1.050
103 760 r 9 135 135 HSSY - 977
1.713 - 575 1.246 1.393 r 10 1.855 142 1.713 - 945 910 - 514
114 1.447 f 11 150 150 150 - 443
120 1.500 - 12 158 158 158 - 373
127 1.553 B g 167 167 167 - 304
134 1.605 r 14 176 176 176 - 236
2.404 2.545 2.526 r 15 2.589 186 2.404 2.589 701
149 2.577 f 16 196 196 196 767
157 2.626 - 17 207 207 207 833
166 2.675 B 18 218 218 218 897
175 2.724 r 19 230 230 230 960
3.373 - 1.132 2.426 3.350 r 20 3.615 242 3.373 - 1.860 1.756 1.413
195 3.397 f 21 256 256 256 1.475
206 3.443 - 22 270 270 270 1.536
217 3.489 B 23 285 285 285 1.596
229 3.534 r 24 300 300 300 1.655
4.733 4.975 4.448 r 25 5.050 317 4.733 5.050 2.583
255 4.492 f 26 334 334 334 2.640
269 4.535 - 27 353 353 353 2.697
284 4.578 B 28 372 372 372 2.753
299 4.620 r 29 393 393 393 2.808
6.641 - 2.229 4.728 5.239 r 30 7.055 414 6.641 - 3.662 3.394 3.252
333 5.280 f 31 437 437 437 3.306
351 5.320 - 32 461 461 461 3.359
371 5.360 B 33 486 486 486 3.411
391 5.399 r 34 513 513 513 3.462
9.319 9.732 6.307 r 55 9.860 541 9.319 9.860 4.382
435 6.345 36 571 571 571 4.432
459 6.383 37 603 603 603 4.481
485 6.419 38 636 636 636 4.530
511 6.456 B 671 671 671 4.578
13.077 - 4.389 9.227 7.070 40 13.784 708 13.077 - 7.210 6.574 5.015
569 7.105 41 746 746 746 5.061
600 7.140 42 787 787 787 5.107
633 7.174 43 831 831 831 5.152
668 7.208 44 876 876 876 5.197
18.349 19.054 8.112 45 19.274 925 18.349 19.274 6.110
744 8.145 46 976 976 976 6.154
785 8.177 47 1.029 1.029 1.029 6.196
828 8.209 48 1.086 1.086 1.086 6.238
873 8.241 49 1.146 1.146 1.146 6.280
25.748 - 8.641 18.028 8.850 50 26.956 1.209 25.748 - 14.196 12.760 6.711
972 8.881 51 1.275 1.275 1.275 6.751
1.025 8.911 52 1.345 1.345 1.345 6.791
1.082 8.941 53 1.419 1.419 1.419 6.830
1.141 8.970 54 1.497 1.497 1.497 6.869
36.129 37.333 9.869 55 37.709 1.580 36.129 37.709 7.777
1.270 9.898 56 1.666 1.666 1.666 7.814
1.340 9.926 57 1.758 1.758 1.758 7.851
1.414 9.954 58 1.855 1.855 1.855 7.888
1.492 9.981 59 1.957 1.957 1.957 7.923
50.697 - 17.015 35.256 10.586 60 52.761 2.064 50.697 - 27.953 24.809 8.349
1.660 10.613 61 2.178 2.178 2.178 8.384
1.752 10.639 62 2.298 2.298 2.298 8.419
1.848 10.665 63 2.424 2.424 2.424 8.453
1.950 10.690 64 2.557 2.557 2.557 8.486
71.138 73.195 11.586 65 73.836 2.698 71.138 73.836 9.389
2.170 11.610 66 2.846 2.846 2.846 9.422
2.289 11.635 67 3.003 3.003 3.003 9.454
2.415 11.659 68 3.168 3.168 3.168 9.485
2.548 11.683 69 3.342 3.342 3.342 9.516
99.822 - 33.502 69.008 12.284 70 103.348 3.526 99.822 - 55.038 48.310 9.937
2.836 12.307 71 3.720 3.720 3.720 9.968
2.992 12.330 72 3.925 3.925 3.925 9.998
3.157 12.352 73 4.141 4.141 4.141 10.027
3.330 12.375 74 4.368 4.368 4.368 10.056
140.070 143.584 13.266 75 144.679 4.609 140.070 144.679 10.955

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



Ano  Total
"o
1 98
"2 104
"3 109
"4 115
"5 1.342
"6 128
"7 135
"8 143
"9 151
10 1.872
1 168
12 177
13 187
14 197
15 2.612
16 219
17 231
18 244
19 257
20 3644
21 286
22 302
23 319
24 336
25 5.088
26 374
27 395
28 217
29 440
30 7105
"3 489
"32 516
33 545
34 575
35 9.925
36 640
37 675
38 712
39 751
40  13.869
a1 836
22 882
43 930
a 982
45  19.385
a6 1.093
a7 1.153
a8 1.216
49 1.283
50  27.101
51 1.428
52 1.506
53 1.589
54 1.677
55  37.898
56 1.866
57 1.969
58 2.077
59 2.191
60  53.009
61 2.439
62 2.573
63 2.715
64 2.864
65  74.160
66 3.188
67 3.363
68 3.548
69 3.743
70  103.771
71 4.166
72 4.395
73 4.637
74 4892
75 145232

Energia
5,50%

98
104
109
115
122
128
135
143
151
159
168
177
187
197
208
219
231
244
257
272
286
302
319
336
355
374
395
417
440
464
489
516
545
575
606
640
675
712
751
792
836
882
930
982

1.036
1.093
1.153
1.216
1.283
1.353
1.428
1.506
1.589
1.677
1.769
1.866
1.969
2.077
2.191
2.312
2.439
2.573
2.715
2.864
3.022
3.188
3.363
3.548
3.743
3.949
4.166
4.395
4.637
4.892
5.161

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

SALDO

Imperm.  ANUAL
7,01%

- 3.881
98

104

109

115

1.342

128

135

143

1.211 661

2.612

2.385 1.259

5.088

4.697 2.409

9.925

675

712

751

9.248 4.621
836

882

930

982

19.385

1.093

1.153

1.216

1.283

18.208 8.893
1.428

1.506

1.589

1.677

37.898

1.866

1.969

2.077

2.191

35.852 17.157
2.439

2.573

2.715

2.864

74.160

3.188

3.363

3.548

3.743

70.592 33.178
4.166

4.395

4.637

4.892

145.232

cenario 15 m3

VPL

7,01%

3.789
3.699
3.609
3.521
2.565
2.479
2.395
2.312
2.230
1.895
1.815
1.736
1.659
1.583
638
563
490
418
347
22

47
115
182
248
1.183
1.248
1.311
1.373
1.435
1.751
1.810
1.870
1.928
1.985
2.912
2.968
3.023
3.077
3.130
3.438
3.490
3.541
3.592
3.641
4.560
4.609
4.657
4.704
4.750
5.050
5.096
5.140
5.184
5.227
6.140
6.182
6.223
6.264
6.304
6.598
6.638
6.676
6.714
6.752
7.659
7.695
7.731
7.766
7.801
8.090
8.124
8.158
8.191
8.223
9.125
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Total

104
109
115
122
1.349
136
143
151
159
1.881
177
187
197
208
2.623
231
244
258
272
3.660
303
319
337
355
5.108
395
417
440
464
7.131
517
545
575
607
9.959
675
713
752
793
13.913
883
931
983
1.037
19.443
1.154
1.217
1.284
1.355
27.177
1.508
1.591
1.678
1.771
37.997
1.971
2.079
2.193
2.314
53.138
2.576
2.717
2.867
3.024
74.329
3.366
3.551
3.747
3.953
103.992
4.400
4.642
4.897
5.166
145.521

Energia
5,50%

104
109
115
122
128
136
143
151
159
168
177
187
197
208
219
231
244
258
272
287
303
319
337
355
375
395
417
440
464
490
517
545
575
607
640
675
713
752
793
837
883
931
983
1.037
1.094
1.154
1.217
1.284
1.355
1.429
1.508
1.591
1.678
1.771
1.868
1.971
2.079
2.193
2.314
2.441
2.576
2.717
2.867
3.024
3.191
3.366
SES5ill
3.747
3.953
4.170
4.400
4.642
4.897
5.166
5.450

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

Imperm.
7,01%

1.513

2.978

5.864

11.546

22.734

88.140

SALDO
ANUAL

5.358
104
109
115
122

1.349
136
143
151
159
368
177
187
197
208

2.623
231
244
258
272
682
303
319
337
355

5.108
395
417
440
464

1.267
517
545
575
607

9.959
675
713
752
793

2.367
883
931
983

1.037

19.443

1.154

1.217

1.284

1.355

4.442

1.508

1.591

1.678

1.771

37.997

1.971

2.079

2.193

2.314

8.374

2.576

2.717

2.867

3.024

74.329

3.366

3.551

3.747

3.953

15.852

4.400

4.642

4.897

5.166

145.521

75

cenario 20 m3

VPL

7,01%

5.261
5.166
5.072
4.979
4.017
3.927
3.838
3.750
3.664
3.477
3.393
3.310
3.228
3.148
2.198
2.120
2.043
1.966
1.891
1.716
1.643
1.571
1.500
1.430
491
423
356
290
225
59

4

66
128
189
1.118
1.177
1.235
1.293
1.349
1.507
1.561
1.616
1.669
1.721
2.643
2.694
2.745
2.795
2.844
2.994
3.041
3.088
3.134
3.180
4.095
4.139
4.183
4.226
4.269
4.412
4.454
4.494
4.535
4.574
5.483
5.522
5.560
5.597
5.634
5.772
5.808
5.843
5.878
5.912
6.816

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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Total

107
113
119
125
1.353
139
147

164
1.886
182
192
203
214
2.629
238
251
265
280
3.668
311
328
346
365
5.118
407
429
453
478
7.145
532
561
592
624
9.978
695
733
773
816
13.937
908
958
1.011
1.066
19.474
1.187
1.252
1.321
1.394
27.218
1.551
1.636
1.726
1.821
38.051
2.027
2.139
2.256
2.381
53.208
2.650
2.795
2.949
3.111
74.421
3.463
3.653
3.854
4.066
104.112
4.526
4.775
5.037
S35
145.677

Energia

5,50%

107
113
119
125
132

958
1.011
1.066
1.125
1.187
1.252
1.321
1.394
1.470
1.551
1.636
1.726
1.821
1.922
2.027
2.139
2.256
2.381
2.511
2.650
2.795
2.949
3.111
3.282
3.463
3.653
3.854
4.066
4.290
4.526
4.775
5.037
5.315
5.607

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

Imperm.
7,01%

= 1.745

= 3.436

= 6.766

= 13.323

= 26.232

- 51.651

= 101.701

SALDO
ANUAL

6.173
107
113
119
125

1.353
139
147
155
164
140
182
192
203
214

2.629
238
251
265
280
232
311
328
346
365

5.118
407
429
453
478
379
532
561
592
624

9.978
695
733
773
816
615
908
958

1.011

1.066

19.474

1.187

1.252

1.321

1.394
986

1.551

1.636

1.726

1.821

38.051

2.027

2.139

2.256

2.381

1.557

2.650

2.795

2.949

3.111

74.421

3.463

3.653

3.854

4.066

2.411

4.526

4.775

5.037

5.315

145.677

cenario 25 m3

VPL

7,01%

6.073
5.975
5.878
5.782
4.818
4.725
4.634
4.544
4.455
4.383
4.297
4.212
4.128
4.045
3.093
3.012
2.933
2.855
2.778
2.718
2.643
2.569
2.496
2.424
1.483
1.413
1.344
1.276
1.210
1.160
1.095
1.031
967
905
26

87
147
206
264
305
361
417
472
526
1.449
1.502
1.554
1.605
1.655
1.688
1.737
1.786
1.833
1.880
2.796
2.842
2.887
2.931
2.975
3.002
3.044
3.086
3.128
3.168
4.078
4.118
4.157
4.195
4.233
4.254
4.291
4.328
4.363
4.399
5.304
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Total

1.355

2.633

3.673

5.125
414
437
461
486

7.154
541
571
602
635

9.989
707
746
787
830

13.953
924
975

1.029

1.085

19.494

1.208

1.274

1.344

1.418

27.244

1.579

1.665

1.757

1.854

38.085

2.063

2.177

2.296

2.423

53.253

2.696

2.845

3.001

3.166

74.479

3.524

3.718

3.922

4.138

104.187

4.606

4.859

5.126

5.408

145.776

Energia

5,50%

109
115
121

230

270
285
300
317
334
353
372
392
414
437
461
486
513
541
571
602
635
670
707
746
787
830
876
924
975

1.029

1.085

1.145

1.208

1.274

1.344

1.418

1.496

1.579

1.665

1.757

1.854

1.956

2.063

2.177

2.29

2.423

2.556

2.696

2.845

3.001

3.166

3.340

3.524

3.718

3.922

4138

4.366

4.606

4.859

5.126

5.408

5.706

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

Imperm.
7,01%

1.942 -

3.825 -

7253108

14.828 -

29.196 -

57.487 -

113.192 -

cenario 30 m3

SALDO
ANUAL

6.516
109
115
121
127

1.355
142
150
158
167

54
185
196
206
218

2.633
242
256
270
285
152
317
334
353
372

5.125
414
437
461
486
377
541
571
602
635

9.989
707
746
787
830
876
924
975

1.029

1.085

19.494

1.208

1.274

1.344

1.418

1.952

1.579

1.665

1.757

1.854

38.085

2.063

2.177

2.296

2.423

4.235

2.696

2.845

3.001

3.166

74.479

3.524

3.718

3.922

4.138

9.005

4.606

4.859

5.126

5.408

145.776

76

VPL

7,01%

6.414
6.314
6.216
6.119
5.153
5.058
4.965
4.873
4.783
4.810
4.722
4.635
4.550
4.465
3.512
3.430
3.349
3.270
3.191
3.230
3.154
3.079
3.005
2.931
1.989
1.918
1.848
1.779
1.711
1.760
1.694
1.629
1.564
1.501

568

507

446

386

327

385

327

271

215

160

764

818

871

923

974

908

958
1.007
1.055
1.103
2.020
2.067
2.113
2.158
2.202
2.129
2.173
2.215
2.257
2.299
3.210
3.250
3.290
3.329
3.367
3.289
3.326
3.363
3.400
3.436
4.341

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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cenario 40 m3

cenario

Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL
. ANUAL s y ANUAL
5,50% 7,01% 7,01% 7,01% 5,50% 7,01% 7,01% 7,01%

0 - 1394 "o - 1709

1 110 110 110 - 1.292 1 111 111 111 - 1.605
2 116 116 116 - 1.191 t 2 117 117 117 - 1.503
3 122 122 122 - 1.091 t 3 123 123 123 - 1.403
4 129 129 129 - 993 i 4 130 130 130 - 1.304
8 1.357 136 1.221 1.357 - 26 " 5} 1.358 137 1.221 1.358 - 336
6 143 143 143 70 il 6 145 145 145 - 240
7 151 151 151 164 i 7 153 153 153 - 145
8 160 160 160 257 ! 8 161 161 161 - 51
9 169 169 169 349 r 9 170 170 170 41
10 1.891 178 1.713 - 2.163 - 272 210 " 10 1.892 179 1.713 - 2.349 - 456 - 190
11 188 188 188 299 r 11 189 189 189 - 101
12 198 198 198 387 - 12 199 199 199 - 12
13 209 209 209 474 B 13 210 210 210 75
14 220 220 220 559 14 222 222 222 161
15 2.636 232 2.404 2.636 1.513 r 15 2.638 234 2.404 2.638 1.116
16 245 245 245 1.596 r 16 247 247 247 1.199
17 259 259 259 1.678 - 17 261 261 261 1.282
18 273 273 273 1.758 B 18 275 275 275 1.363
19 288 288 288 1.838 r 19 290 290 290 1.443
20 3.677 304 3.373 - 4.258 - 582 1.688 r 20 3.679 306 3.373 - 4.624 - 945 1.199
21 320 320 320 1.765 r 21 323 323 323 1.277
22 338 338 338 1.841 - 22 341 341 341 1.354
23 357 357 357 1.916 B 23 360 360 360 1.430
24 376 376 376 1.990 r 24 379 379 379 1.504
25 5.130 397 4.733 5.130 2.933 r 25 5.133 400 4.733 5.133 2.448
26 419 419 419 3.005 r 26 422 422 422 2.520
27 442 442 442 3.076 - 27 445 445 445 2.592
28 466 466 466 3.146 B 28 470 470 470 2.662
29 492 492 492 3.215 r 29 496 496 496 2.732
30 7.160 519 6.641 - 8.385 - 1.225 3.054 r 30 7.164 523 6.641 - 9.105 - 1.941 2.477
31 547 547 547 3.121 " 31 552 552 552 2.545
32 577 577 577 3.187 - 32 582 582 582 2.612
33 609 609 609 3.252 B 33 614 614 614 2.677
34 643 643 643 3.317 r 34 648 648 648 2.742
35 9.997 678 9.319 9.997 4.250 " 35 10.003 683 9.319 10.003 3.676
36 715 715 715 4.312 36 721 721 721 3.739
37 755 755 755 4.374 37 761 761 761 3.801
38 796 796 796 4.434 38 803 803 803 3.862
39 840 840 840 4.494 39 847 847 847 3.922
40 13.963 886 13.077 - 16.510 - 2.547 4.325 40 13.970 893 13.077 - 17.928 - 3.958 3.659
41 935 935 935 4.383 41 942 942 942 3.717
42 986 986 986 4.440 42 994 994 994 3.775
43 1.040 1.040 1.040 4.497 43 1.049 1.049 1.049 3.832
44 1.098 1.098 1.098 4.552 44 1.107 1.107 1.107 3.888
45 19.507 1.158 18.349 19.507 5.477 45 19.517 1.167 18.349 19.517 4.814
46 1.222 1.222 1.222 5.531 46 1.232 1.232 1.232 4.868
47 1.289 1.289 1.289 5.585 47 1.299 1.299 1.299 4.922
48 1.360 1.360 1.360 5.637 48 1.371 1.371 1.371 4.975
49 1.435 1.435 1.435 5.689 49 1.446 1.446 1.446 5.027
50 27.261 1.513 25.748 - 32.508 - 5.247 5.512 50 27.274 1.526 25.748 - 35.300 - 8.026 4.756
51 1.597 1.597 1.597 5.562 51 1.610 1.610 1.610 4.807
52 1.684 1.684 1.684 5.612 52 1.698 1.698 1.698 4.857
53 1.777 1.777 1.777 5.661 53 1.792 1.792 1.792 4.906
54 1.875 1.875 1.875 5.709 54 1.890 1.890 1.890 4.955
55 38.107 1.978 36.129 38.107 6.627 55 38.124 1.994 36.129 38.124 5.873
56 2.087 2.087 2.087 6.674 56 2.104 2.104 2.104 5.921
57 2.202 2.202 2.202 6.720 57 2.220 2.220 2.220 5.967
58 2.323 2.323 2.323 6.766 58 2.342 2.342 2.342 6.013
59 2.450 2.450 2.450 6.811 59 2.471 2.471 2.471 6.059
60 53.282 2.585 50.697 - 64.007 - 10.725 6.627 60 53.303 2.606 50.697 - 69.505 - 16.202 5.781
61 2.727 2.727 2.727 6.670 61 2.750 2.750 2.750 5.825
62 2.877 2.877 2.877 6.714 62 2.901 2.901 2.901 5.868
63 3.036 3.036 3.036 6.756 63 3.061 3.061 3.061 5.911
64 3.202 3.202 3.202 6.798 64 3.229 3.229 3.229 5.953
65 74.517 3.379 71.138 74.517 7.709 65 74.545 3.406 71.138 74.545 6.865
66 3.564 3.564 3.564 7.750 66 3.594 3.594 3.594 6.906
67 3.761 3.761 3.761 7.790 67 3.791 3.791 3.791 6.946
68 3.967 3.967 3.967 7.830 68 4.000 4.000 4.000 6.986
69 4.186 4.186 4.186 7.869 69 4.220 4.220 4.220 7.026
70 104.237 4.416 99.822 - 126.030 - 21.792 7.679 70 104.274 4.452 99.822 - 136.855 - 32.581 6.742
71 4.659 4.659 4.659 7.717 71 4.697 4.697 4.697 6.780
72 4.915 4.915 4.915 7.754 72 4.955 4.955 4.955 6.818
73 5.185 5.185 5.185 7.791 73 5.228 5.228 5.228 6.855
74 5.470 5.470 5.470 7.828 74 5.515 5.515 5.515 6.892
75 145.842 5.771 140.070 145.842 8.733 75 145.889 5.819 140.070 145.889 7.798

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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cenario 50 m3

cenario

Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL
- ANUAL | - ANUAL
550%  7,01% 7,01% 7,01% 550%  7,01% 7,01% 7,01%

"o - 2.420 "o - 3112

1 111 111 il 8 2315 1 112 112 iz |8 3.008
"2 118 118 18 - 2213 "2 118 118 18 - 2.905
"3 124 124 124 - 2112 " 3 124 124 124 - 2.803
"a 131 131 131 - 2012 4 131 131 131 - 2.703
"5 1.359 138 1.221 1.359 - 104 s 1.359 138 1221 1359 - 1.735
"6 146 146 146 - a7 "6 146 146 146 - 1.638
"7 154 154 154 - 851 | 7 154 154 154 - 1.542
"8 162 162 162 - 757 "8 163 163 163 - 1.447
) 171 171 171 - 664 9 171 171 171 - 1.354
10 1.893 180  1.713 - 2559 - 665 - 1.002 10 1.894 181 1713 - 2.766 - 872 - 1.797
1 190 190 190 - 912 11 191 191 191 - 1.706
12 201 201 201 - 823 12 201 201 201 - 1.617
13 212 212 i) |8 735 13 212 212 Papy - 1.529
14 223 223 223 - 648 14 224 224 224 - 1.442
15 2.639 236 2.404 2.639 307 15 2.640 236 2.404 2,640 - 487
16 249 249 249 301 16 249 249 249 - 402
17 262 262 262 a7 "17 263 263 263 - 319
18 277 277 277 556 18 278 278 278 - 237
19 292 292 292 636 19 293 293 203 - 156
20 3.681 308 3.373 - 5.038 - 1.357 286 | 20 3.682 309 3373 - 5.446 - 1764 - 611
21 325 325 325 365 |21 326 326 326 - 533
2 343 343 343 a2 "2 344 344 344 - 455
23 362 362 362 518 23 363 363 363 - 379
24 382 382 382 593 24 383 383 383 - 304
25 5.135 403 4733 5.135 1537 25 5.137 404 4733 5.137 640
26 425 425 425 1.610 26 426 426 426 714
27 448 a48 a48 1682 27 449 449 449 786
28 473 473 473 1.753 28 474 474 474 857
29 499 499 499 1823 29 500 500 500 927
30 7.167 526  6.641 - 9.920 - 2.753 1462 30 7.169 528 6.641 - 10.724 - 3.555 461
"3 555 555 555 1530 31 557 557 557 530
"32 586 586 586 1597 32 587 587 587 597
33 618 618 618 1.663 33 620 620 620 663
34 652 652 652 1728 34 654 654 654 728
"35  10.007 688  9.319 10.007 2662 35  10.009 690 9319 10.009 1.663
36 725 725 725 2726 36 728 728 728 1.726
37 765 765 765 2.788 37 768 768 768 1.789
38 807 807 807 2850 38 810 810 810 1.851
39 852 852 852 2910 39 855 855 855 1.911
4  13.975 899  13.077 - 19.533 - 5558 2540 40  13.978 901  13.077 - 21.115 - 7.137 1.437
a1 948 948 948 2599 41 951 951 951 1.496
22 1.000  1.000 1.000 2,658 42 1.003  1.003 1.003 1.554
43 1.055  1.055 1.055 2715 43 1.059  1.059 1.059 1.611
a 1113 1.113 1.113 2771 44 1117 1117 1.117 1.668
45 19524 1175 18.349 19.524 3697 45 19.527 1178 18349 19.527 2.594
a6 1239 1.239 1.239 3752 46 1243 1243 1.243 2.649
a7 1307 1307 1.307 3.806 47 1311 1311 1311 2.703
a8 1379 1379 1.379 3850 48 1384 1384 1.384 2.757
49 1455  1.455 1.455 3912 49 1460  1.460 1.460 2.810
50  27.283 1535 25.748 - 38.460 - 11.177 3534 50 27.288 1540 25748 - 41,575 - 14.288 2.327
51 1620  1.620 1.620 358 51 1.625 1625 1.625 2.378
52 1709 1709 1.709 3636 52 1714 1714 1.714 2.429
53 1.803  1.803 1.803 368 53 1.808  1.808 1.808 2.479
54 1902 1.902 1.902 3735 54 1.908  1.908 1.908 2.528
55 38136  2.006  36.129 38.136 4653 55 38142 2013  36.129 38.142 3.446
56 2117 2117 2117 4701 56 2123 2123 2.123 3.494
57 2233 2233 2.233 4748 57 2240 2240 2.240 3.541
58 2356  2.356 2.356 4794 58 2363 2363 2.363 3.588
59 248 2486 2.486 4840 59 2493 2.493 2.493 3.633
60 53.319 2622 50.697 - 75.728 - 22.408 4455 60 53327 2630 50.697 - 81.861 - 28.534 3.144
61 2767 2767 2.767 4499 61 2775 2775 2.775 3.188
62 2919 2919 2.919 4543 62 2928 2928 2.928 3.232
63 3.079  3.079 3.079 458 63 3.089  3.089 3.089 3.275
64 3249  3.249 3.249 4629 64 3250  3.259 3.259 3.318
65 74566  3.427 71.138 74.566 5541 65 74576  3.438 71138 74.576 4.230
66 3616  3.616 3.616 5582 66 3.627  3.627 3.627 4271
67 3.815  3.815 3.815 5623 67 3.826 3.8 3.826 4312
68 4025  4.025 4.025 5663 68 4.037  4.037 4.037 4.353
69 4246 4246 4.246 5702 69 4259  4.259 4.259 4392
70 104301 4479 99.822 - 149.107 - 44.806 5312 70 104315  4.493 99.822 - 161.183 - 56.869 3.897
71 4726 4726 4.726 5350 71 4740  4.740 4.740 3.935
72 498  4.986 4.986 5388 72 5.001  5.001 5.001 3.973
73 5260  5.260 5.260 5426 73 5276 5276 5.276 4011
74 5549  5.549 5.549 5.463 74 5566  5.566 5.566 4.048
75 145925  5.854 140.070 145.925 6369 75 145943 5872 140.070 145.943 4.954

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



Ano  Total
"o
1 112
"2 118
"3 125
"4 131
"5 1.359
"6 146
"7 154
"8 163
"9 172
10 1.894
1 191
12 202
13 213
14 224
15 2.641
16 250
17 264
18 278
19 293
20  3.682
21 327
2 344
23 363
24 383
25 5.137
26 227
27 450
28 475
29 501
30 7170
"3 558
"32 588
33 621
34 655
35 10.010
36 729
37 769
38 811
39 856
40  13.980
a1 953
2 1.005
43 1.060
a 1.119
45 19.529
26 1.245
a7 1314
a8 1.386
49 1.462
50 27.290
51 1.627
52 1.717
53 1.811
54 1.911
55 38145
56 2.127
57 2.244
58 2.367
59 2.497
60  53.332
61 2.780
62 2.933
63 3.094
64 3264
65  74.582
66 3.633
67 3.833
68 4.044
69 4.266
70  104.322
71 4.748
72 5.009
73 5.285
74 5575
75 145953

Energia
5,50%

112
118
125
131
139
146
154
163
172
181
191
202
213
224
237
250
264
278
293
309
327
344
363
383
404
427
450
475
501
529
558
588
621
655
691
729
769
811
856
903
953
1.005
1.060
1.119
1.180
1.245
1.314
1.386
1.462
1.542
1.627
1.717
1.811
1.911
2.016
2.127
2.244
2.367
2.497
2.635
2.780
2.933
3.094
3.264
3.444
3.633
3.833
4.044
4.266
4.501
4.748
5.009
5.285
5.575
5.882

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

SALDO

Imperm.  ANUAL
7,01%

- 3.625
112

118

125

131
1.359
146

154

163

172
2971 - 1.077
191

202

213

224
2.641
250

264

278

293
5.850 - 2.167
327

344

363

383
5.137
427

450

475

501
11.518 - 4.348
558

588

621

655
10.010
729

769

811

856
22.679 - 8.699
953
1.005
1.060
1.119
19.529
1.245
1.314
1.386
1.462
44.654 - 17.364
1.627
1.717
1.811
1.911
38.145
2.127
2.244
2.367
2.497
87.923 - 34.591
2.780
2.933
3.094
3.264
74.582
3.633
3.833
4.044
4.266
173.120 - 68.797
4.748
5.009
5.285
5.575
145.953

cenario 55 m3

VPL

7,01%

3.521
3.418
3.316
3.216
2.247
2.149
2.053
1.959
1.865
2.412
2.322
2.232
2.144
2.057
1.101
1.017
933
851
770
1.329
1.251
1.173
1.097
1.021
77

69
140
210
359
291
224
157
92
843
906
969
1.031
1.092

513

572

631

688

745
1.671
1.726
1.780
1.834
1.887
1.300
1.352
1.402
1.452
1.501
2.420
2.468
2.515
2.561
2.607
2.014
2.058
2.102
2.146
2.188
3.100
3.142
3.183
3.223
3.263
2.663
2.702
2.740
2.778
2.815
3.721

Ano

~
O oONOUA WNRO
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Total

112
118
125
132
1.360
146
155

172
1.894
191
202
213
225
2.641
250
264
278
294
3.683
327
345
364
384
5.138
427
451
476
502
7.171
558
589
622
656
10.011
730
770
812
857
13.981
954
1.006
1.062
1.120
19.531
1.247
1.315
1.388
1.464
27.292
1.630
1.719
1.814
1.913
38.148
2.130
2.247
2.370
2.501
53.335
2.783
2.937
3.098
3.268
74.586
3.638
3.838
4.049
4.272
104.328
4.755
5.016
5.292
5.583
145.960

Energia

5,50%

112
118
125
132
139
146
155
163
172
181
191
202
213
225
237
250
264
278
294
310
327
345
364
384
405
427
451
476
502
529
558
589
622
656
692
730
770
812
857
904
954
1.006
1.062
1.120
1.182
1.247
1.315
1.388
1.464
1.545
1.630
1.719
1.814
1.913
2.019
2.130
2.247
2.370
2.501
2.638
2.783
2.937
3.098
3.268
3.448
3.638
3.838
4.049
4.272
4.507
4.755
5.016
5.292
5.583
5.890

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

Imperm.
7,01%

3.174 -

6.249 -

12.304 -

24.227 -

47.703 -

93.927 -

184.942 -

cenario 60 m3

SALDO
ANUAL

4.126
112
118
125
132

1.360
146
155
163
172

1.279
191
202
213
225

2.641
250
264
278
294

2.566
327
345
364
384

5.138
427
451
476
502

5.134
558
589
622
656

10.011
730
770
812
857

10.246
954

1.006

1.062

1.120

19.531

1.247

1.315

1.388

1.464

20.411

1.630

1.719

1.814

1.913

38.148

2.130

2.247

2.370

2.501

40.592

2.783

2.937

3.098

3.268

74.586

3.638

3.838

4.049

4.272

80.614

4.755

5.016

5.292

5.583

145.960

79

VPL

7,01%

4.022
3.918
3.817
3.716
2.747
2.650
2.554
2.459
2.365
3.015
2.924
2.835
2.746
2.659
1.704
1.619
1.536
1.453
1.372
2.034
1.955
1.878
1.801
1.726

781

708

635

564

494
1.166
1.098
1.030

989
1.032
1.075
1.987
2.029
2.069
2.110
2.150
1.447
1.486
1.524
1.562
1.599
2.505

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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Total

112
118
125
132
1.360
147
155

172
1.895
192
202
213
225
2.641
250
264
279
294
3.683
327
345
364
384
5.138
428
451
476
502
7.171
559
590
622
657
10.012
731
771
814
858
13.982
955
1.008
1.063
1.122
19.533
1.248
1.317
1.390
1.466
27.294
1.632
1.721
1.816
1.916
38.151
2.133
2.250
2.374
2.504
53.339
2.787
2.940
3.102
3.273
74.591
3.643
3.843
4.054
4.277
104.334
4.761
5.023
5.299
5.590
145.968

Energia

5,50%

112
118
125
132
139
147
155
163
172
182
192
202
213
225
237
250
264
279
294
310
327
345
364
384
406
428
451
476
502
530
559
590
622
657
693
731
771
814
858
905
955
1.008
1.063
1.122
1.183
1.248
1.317
1.390
1.466
1.547
1.632
1.721
1.816
1.916
2.021
2.133
2.250
2.374
2.504
2.642
2.787
2.940
3.102
3.273
3.453
3.643
3.843
4.054
4.277
4.513
4.761
5.023
5.299
5.590
5.898

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

Imperm.
7,01%

3.412 -

6.718 -

13.228 -

26.046 -

51.284 -

100.978 -

198.825 -

SALDO
ANUAL

5.206
112
118
125
132

1.360
147
155
163
172

1.517
192
202
213
225

2.641
250
264
279
294

3.035
327
345
364
384

5.138
428
451
476
502

6.057
559
590
622
657

10.012
731
771
814
858

12.064
955

1.008

1.063

1.122

19.533

1.248

1.317

1.390

1.466

23.990

1.632

1.721

1.816

1.916

38.151

2.133

2.250

2.374

2.504

47.639

2.787

2.940

3.102

3.273

74.591

3.643

3.843

4.054

4.277

94.491

4.761

5.023

5.299

5.590

145.968

cenario 65 m3

VPL

7,01%

= 5.102
= 4.998
= 4.896
= 4.796
= 3.827
= 3.729
= 3.633
= 3.538
= 3.444
= 4.215
= 4.124
= 4.034
= 3.946
= 3.859
= 2.903
= 2.818
= 2.735
= 2.652
= 2.571
= 3.354
= 3.275
= 3.197
= 3.120
= 3.045
- 2.100
= 2.027
= 1.954
= 1.883
= 1.812
= 2.606
= 2.537
= 2.470
- 2.403
= 2.338
- 1.403
= 1.339
= 1.276
- 1.214
- SIS S)
- 1.956
= 1.897
= 1.838
- 1.780
- 1.723
s 797
= 742
= 687
= 634
= 581
= 1.391
= 1.340
= 1.289
- 1.239
- 1.189
- 271
= 223
= 175
- 129
= 83
= 900
= 856
= 812
= 768

187
229
270
310
350
474

585

Ano

~
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Total

112
119
125
132
1.360
147
155

172
1.895
192
203
214
225
2.642
251
265
279
295
3.684
328
346
365
385
5.139
429
452
477
503
7.172
560
591
623
658
10.013
732
772
815
860
13.984
957
1.009
1.065
1.124
19.535
1.251
1.319
1.392
1.468
27.297
1.634
1.724
1.819
1.919
38.154
2.136
2.254
2.378
2.508
53.343
2.792
2.945
3.107
3.278
74.597
3.649
3.850
4.061
4.285
104.342
4.769
5.031
5.308
5.600
145.978

Energia

5,50%

112
119
125
132
139
147
155
163
172
182
192
203
214
225
238
251
265
279
295
311
328
346
365
385
406
429
452
477
503
531
560
591
623
658
694
732
772
815
860
907
957
1.009
1.065
1.124
1.185
1.251
1.319
1.392
1.468
1.549
1.634
1.724
1.819
1.919
2.025
2.136
2.254
2.378
2.508
2.646
2.792
2.945
3.107
3.278
3.459
3.649
3.850
4.061
4.285
4.520
4.769
5.031
5.308
5.600
5.908

Manut
7,01%

1.221

1.713

2.404

3.373

4.733

6.641

9.319

13.077

18.349

25.748

36.129

50.697

71.138

99.822

140.070

Imperm.

SALDO

Jlo1% ANUAL

- 6314
112
119
125
132

1.360
147
155
163
172

1.760
192
203
214
225

2.642
251
265
279
295

3.513
328
346
365
385

5.139
429
452
477
503

6.997
560
591
623
658

10.013
732
772
815
860

13.916
957

1.009

1.065

1.124

19.535

1.251

1.319

1.392

1.468

27.637

1.634

1.724

1.819

1.919

38.154

2.136

2.254

2.378

2.508

54.821

2.792

2.945

3.107

3.278

74.597

3.649

3.850

4.061

4.285

-108.632
4.769
5.031
5.308
5.600

145.978

3.655 -

7.196 -

14.169 -

27.899 -

54.934 -

108.164 -

212.974

cenario 70 m3

80

VPL

7,01%

6.209
6.105
6.003
5.903
4.933
4.835
4.739
4.644
4.550
5.444
5.353
5.263
5.174
5.087
4131
4.046
3.963
3.880
3.799
4.705
4.626
4.548
4.471
4.395
3.450
3.377
3.304
3.233
3.162
4.079
4.010
3.943
3.876
3.810
2.875
2.812
2.749
2.687
2.625
3.551
3.492
3.433
3.375
3.318
2.392
2.337
2.282
2.228
2.175
3.109
3.057
3.006
2.956
2.907
1.988
1.940
1.892
1.846
1.800
2.740
2.696
2.652
2.608
2.565
1.653
1.611
1.570
1.529
1.490
2.436
2.397
2.359
2.321
2.284
1.378

Rodrigo Zancanella

. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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cenario 80 m3

cenario 75 m3

Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL
. ANUAL s y ANUAL
5,50% 7,01% 7,01% 7,01% 5,50% 7,01% 7,01% 7,01%
"o - 6.030 "o - 6.446
1 113 113 113 - 5.925 1 113 113 113 - 6.341
i 2 119 119 119 - 5.821 t 2 119 119 119 - 6.237
B 3 125 125 125 - 5.719 t 3 125 125 125 - 6.135
B 4 132 132 132 - 5.619 i 4 132 132 132 - 6.034
B 8 1.360 139 1.221 1.360 - 4.649 " 5 1.360 140 1.221 1.360 - 5.065
i 6 147 147 147 - 4.551 il 6 147 147 147 - 4.967
| 7 155 155 155 - 4.455 i 7 155 155 155 - 4.870
i 8 164 164 164 - 4.360 ! 8 164 164 164 - 4.775
i 9 173 173 173 - 4.266 r 9 173 173 173 - 4.681
10 1.895 182 1.713 - 3.774 - 1.879 - 5.220 " 10 1.895 182 1.713 - 3.972 - 2.076 - 5.735
11 192 192 192 - 5.129 r 11 192 192 192 - 5.644
12 203 203 203 - 5.039 - 12 203 203 203 - 5.554
13 214 214 214 - 4.950 B 13 214 214 214 - 5.465
14 226 226 226 - 4.863 r 14 226 226 226 - 5.378
15 2.642 238 2.404 2.642 - 3.906 r 15 2.642 238 2.404 2.642 - 4.421
16 251 251 251 - 3.822 r 16 251 251 251 - 4.336
17 265 265 265 - 3.738 - 17 265 265 265 - 4.253
18 280 280 280 - 3.655 B 18 280 280 280 - 4.170
19 295 295 295 - 3.574 r 19 295 295 295N - 4.088
20 3.684 311 3.373 - 7.430 - 3.746 - 4.540 r 20 3.684 311 3.373 - 7.820 - 4.136 - 5.155
21 328 328 328 - 4.461 r 21 329 329 329 - 5.076
22 346 346 346 - 4.383 - 22 347 347 347 - 4.998
23 365 365 365 - 4.306 B 23 366 366 366 - 4.921
24 385 385 385 - 4.230 r 24 386 386 386 - 4.845
25 5.140 407 4.733 5.140 - 3.285 r 25 5.140 407 4.733 5.140 - 3.900
26 429 429 429 - 3.212 r 26 429 429 429 - 3.826
27 453 453 453 - 3.139 - 27 453 453 453 - 3.754
28 478 478 478 - 3.067 B 28 478 478 478 - 3.682
29 504 504 504 - 2.997 r 29 504 504 504 - 3.611
30 7.173 532 6.641 - 14.631 - 7.458 - 3.974 r 30 7.173 532 6.641 - 15.398 - 8.224 - 4.689
i 31 561 561 561 - 3.905 " 31 561 561 561 - 4.620
i 32 592 592 592 - 3.838 - 32 592 592 592 - 4.552
33 624 624 624 - 3.771 B 33 625 625 625 - 4.485
34 658 658 658 - 3.705 r 34 659 659 659 - 4.420
35 10.014 695 9.319 10.014 - 2.770 " 35 10.014 695 9.319 10.014 - 3.485
36 733 733 733 - 2.706 36 734 734 734 - 3.421
37 773 773 773 - 2.643 37 774 774 774 - 3.358
38 816 816 816 - 2.581 38 817 817 817 - 3.295
39 861 861 861 - 2.520 39 861 861 861 - 3.234
40 13.984 908 13.077 - 28.807 - 14.823 - 3.506 40 13.985 909 13.077 - 30.318 - 16.332 - 4.321
41 958 958 958 - 3.446 41 959 959 959 - 4.261
42 1.010 1.010 1.010 - 3.388 42 1.012 1.012 1.012 - 4.202
43 1.066 1.066 1.066 - 3.330 43 1.067 1.067 1.067 - 4.144
44 1.125 1.125 1.125 - 3.273 44 1.126 1.126 1.126 - 4.087
45 19.536 1.187 18.349 19.536 - 2.347 45 19.537 1.188 18.349 19.537 - 3.161
46 1.252 1.252 1.252 - 2.291 46 1.253 1.253 1.253 - 3.105
47 1.321 1.321 1.321 - 2.236 47 1.322 1.322 1.322 - 3.051
48 1.393 1.393 1.393 - 2.182 48 1.395 LEES 1.395 - 2.997
49 1.470 1.470 1.470 - 2129 49 1.471 1.471 1.471 - 2.943
50 27.298 1.551 25.748 - 56.722 - 29.423 - 3.124 50 27.300 1.552 25.748 - 59.695 - 32.395 - 4.038
il 1.636 1.636 1.636 - 3.072 51 1.638 1.638 1.638 - 3.986
52 1.726 1.726 1.726 - 3.021 52 1.728 1.728 1.728 - 3.935
53 1.821 1.821 1.821 - 2.971 53 1.823 1.823 1.823 - 3.885
54 1.921 1.921 1.921 - 2.921 54 1.923 1.923 1.923 - 3.836
55 38.156 2.027 36.129 38.156 - 2.002 55 38.158 2.029 36.129 38.158 - 2.917
56 2.138 2.138 2.138 - 1.954 56 2.140 2.140 2.140 - 2.869
57 2.256 2.256 2.256 - 1.907 57 2.258 2.258 2.258 - 2.821
58 2.380 2.380 2.380 - 1.860 58 2.382 2.382 2.382 - 2.774
59 2.511 2.511 2,511 - 1.814 59 2.513 2.513 2513 - 2.728
60 53.346 2.649 50.697 - 111.684 - 58.339 - 2.815 60 53.349 2.652 50.697 - 117.539 - 64.191 - 3.830
61 2.795 2.795 2.795 - 2.770 61 2.797 2.797 2.797 - 3.785
62 2.948 2.948 2.948 - 2.726 62 2.951 2.951 2.951 - 3.741
63 3.111 3.111 3.111 - 2683 63 3.114 3.114 3.114 - 3.697
64 3.282 3.282 3.282 - 2.640 64 3.285 3.285 3.285 - 3.654
65 74.600 3.462 71.138 74.600 - 1.727 65 74.604 3.466 71.138 74.604 - 2.742
66 3.653 3.653 3.653 - 1.685 66 3.656 3.656 3.656 - 2.700
67 3.853 3.853 3.853 - 1.644 67 3.857 3.857 3.857 - 2.659
68 4.065 4.065 4.065 - 1.604 68 4.069 4.069 4.069 - 2.618
69 4.289 4.289 4.289 - 1.564 69 4.293 4.293 4.293 - 2.578
70 104.346 4.525 99.822 - 219.905 -115.559 - 2.571 70 104.351 4.529 99.822 - 231.434 -127.083 - 3.686
71 4.774 4.774 4.774 - 2.532 71 4.779 4.779 4.779 - 3.647
72 5.036 5.036 5.036 - 2.494 72 5.041 5.041 5.041 - 3.608
73 5.313 5.313 5.313 - 2.456 73 5.319 5.319 5.319 - 3.570
74 5.605 5.605 5.605 - 2.419 74 5.611 5.611 5.611 - 3.533
75 145.984 5.914 140.070 145.984 - 1.512 75 145.990 5.920 140.070 145.990 - 2.626

Aproveitamento de Agua de Chuva: Comparagdo econdmica entre reservagao superior e inferior em edificacéo
comercial de multiplos pavimentos
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cenario 90 m3

cenario 85 m3

Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL Ano  Total Energia Manut Imperm SALDO VPL
. ANUAL s y ANUAL
5,50% 7,01% 7,01% 7,01% 5,50% 7,01% 7,01% 7,01%
"o - 6810 "o - 7169
1 113 113 113 - 6.704 1 113 113 113 - 7.063
i 2 119 119 119 - 6.600 t 2 119 119 119 - 6.959
B 3 125 125 125 - 6.498 t 3 125 125 125 - 6.857
B 4 132 132 132 - 6.397 i 4 132 132 132 - 6.756
B 8 1.360 140 1.221 1.360 - 5.428 " 5 1.360 140 1.221 1.360 - 5.787
i 6 147 147 147 - 5.330 il 6 147 147 147 - 5.689
| 7 155 155 155 - 5.233 i 7 155 155 155 - 5.592
i 8 164 164 164 - 5.138 ! 8 164 164 164 - 5.497
i 9 173 173 173 - 5.044 r 9 173 173 173 - 5.403
10 1.895 182 1.713 - 4.169 - 2.273 - 6.198 " 10 1.895 182 1.713 - 4.365 - 2469 - 6.657
11 193 193 193 - 6.107 r 11 193 193 193 - 6.565
12 203 203 203 - 6.017 - 12 203 203 203 - 6.475
13 214 214 214 - 5.928 B 13 214 214 214 - 6.386
14 226 226 226 - 5.840 r 14 226 226 226 - 6.299
15 2.642 238 2.404 2.642 - 4.884 r 15 2.642 238 2.404 2.642 - 5.343
16 252 252 252 - 4.799 r 16 252 252 252 - 5.258
17 265 265 265 - 4.715 - 17 265 265 265 - 5.174
18 280 280 280 - 4.632 B 18 280 280 280 - 5.091
19 295 295 295 - 4.551 r 19 295 295 295N - 5.009
20 3.685 312 3.373 - 8.208 - 4.523 - 5.717 r 20 3.685 312 3.373 - 8.594 - 4910 - 6.276
21 329 329 329 - 5.638 r 21 329 329 329 - 6.197
22 347 347 347 - 5.560 - 22 347 347 347 - 6.118
23 366 366 366 - 5.483 B 23 366 366 366 - 6.041
24 386 386 386 - 5.407 r 24 386 386 386 - 5.965
25 5.140 407 4.733 5.140 - 4.462 r 25 5.140 407 4.733 5.140 - 5.021
26 430 430 430 - 4.388 r 26 430 430 430 - 4.947
27 453 453 453 - 4.315 - 27 453 453 453 - 4.874
28 478 478 478 - 4.244 B 28 478 478 478 - 4.802
29 505 505 505 - 4.173 r 29 505 505 505 - 4.731
30 7.174 532 6.641 - 16.161 - 8.988 - 5.350 r 30 7.174 532 6.641 - 16.922 - 9.749 - 6.009
i 31 562 562 562 - 5.282 " 31 562 562 562 - 5.940
i 32 593 593 593 - 5.214 - 32 593 593 593 - 5.872
33 625 625 625 - 5.147 B 33 625 625 625 - 5.805
34 660 660 660 - 5.081 r 34 660 660 660 - 5.739
| 35 10.015 696 9.319 10.015 - 4.146 " 35 10.015 696 9.319 10.015 - 4.804
36 734 734 734 - 4.082 36 734 734 734 - 4.740
37 774 774 774 - 4.019 37 774 774 774 - 4.677
38 817 817 817 - 3.957 38 817 817 817 - 4.615
39 862 862 862 - 3.895 39 862 862 862 - 4.553
40 13.986 909 13.077 - 31.822 - 17.836 - 5.082 40 13.986 909 13.077 - 33.320 - 19.334 - 5.840
41 959 959 959 - 5.022 41 959 959 959 - 5.780
42 1.012 1.012 1.012 - 4.964 42 1.012 1.012 1.012 - 5.721
43 1.068 1.068 1.068 - 4.906 43 1.068 1.068 1.068 - 5.663
44 1.127 1.127 1.127 - 4.848 44 1.127 1.127 1.127 - 5.606
45 19.538 1.189 18.349 19.538 - 3.922 45 19.538 1.189 18.349 19.538 - 4.680
46 1.254 1.254 1.254 - 3.866 46 1.254 1.254 1.254 - 4.624
47 1.323 1.323 1.323 - 3.812 47 1.323 1.323 1.323 - 4.570
48 1.396 1.396 1.396 - 3.758 48 1.396 1.396 1.396 - 4.516
49 1.472 1.472 1.472 - 3.704 49 1.472 1.472 1.472 - 4.462
50 27.301 1.553 25.748 - 62.657 - 35.355 - 4.899 50 27.301 1.553 25.748 - 65.607 - 38.306 - 5.757
il 1.639 1.639 1.639 - 4.847 51 1.639 1.639 1.639 - 5.705
52 1.729 1.729 1.729 - 4.796 52 1.729 1.729 1.729 - 5.654
53 1.824 1.824 1.824 - 4.746 53 1.824 1.824 1.824 - 5.604
54 1.924 1.924 1.924 - 4.696 54 1.924 1.924 1.924 - 5.554
55 38.160 2.030 36.129 38.160 - 3.778 55 38.160 2.030 36.129 38.160 - 4.635
56 2.142 2.142 2.142 - 3.729 56 2.142 2.142 2.142 - 4.587
57 2.260 2.260 2.260 - 3.682 57 2.260 2.260 2.260 - 4.539
58 2.384 2.384 2.384 - 3.635 58 2.384 2.384 2.384 - 4.493
59 2.515 2.515 2.515 - 3.589 59 2.515 2.515 2.515 - 4.446
60 53.350 2.653 50.697 - 123.370 - 70.020 - 4.790 60 53.350 2.653 50.697 - 129.180 - 75.829 - 5.748
61 2.799 2.799 2.799 - 4.746 61 2.799 2.799 2.799 - 5.703
62 2.953 2.953 2.953 - 4.701 62 2.953 2.953 2.953 - 5.658
63 3.116 3.116 3.116 - 4.658 63 3.116 3.116 3.116 - 5.615
64 3.287 3.287 3.287 - 4.615 64 3.287 3.287 3.287 - 5.572
65 74.606 3.468 71.138 74.606 - 3.702 65 74.606 3.468 71.138 74.606 - 4.659
66 3.659 3.659 3.659 - 3.660 66 3.659 3.659 3.659 - 4.618
67 3.860 3.860 3.860 - 3.619 67 3.860 3.860 3.860 - 4.576
68 4.072 4.072 4.072 - 3.579 68 4.072 4.072 4.072 - 4.536
69 4.296 4.296 4.296 - 3.538 69 4.296 4.296 4.296 - 4.496
70 104.354 4.532 99.822 - 242.915 -138.560 - 4.746 70 104.354 4.532 99.822 - 254.354 -150.000 - 5.803
71 4.782 4.782 4.782 - 4.707 71 4.782 4.782 4.782 - 5.764
72 5.045 5.045 5.045 - 4.669 72 5.045 5.045 5.045 - 5.726
73 5.322 5.322 5.322 - 4.631 73 5.322 5.322 5.322 - 5.688
74 5.615 5.615 5.615 - 4.594 74 5.615 5.615 5.615 - 5.650
75 145.994 5.924 140.070 145.994 - 3.687 75 145.994 5.924 140.070 145.994 - 4.744

Rodrigo Zancanella. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011



