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RESUMO

Atualmente a crise hidrica no Brasil tem se intensificado por conta das mudancas
climéticas e a falta de mudanca de habitos das pessoas e seus governantes, fazendo com
que em diversas partes do Brasil falte 4gua, enquanto outras ficam submersas por conta
das chuvas e transbordo dos rios. Da captacdo da &gua represada até o uso doméstico
existe a necessidade de uma grande estrutura e conhecimento. Porém com as situacdes
vividas no dia-a-dia, mostram-se ineficazes o controle dos recursos hidricos para suprir
a demanda, sendo assim, faz-se necessario encontrar solu¢des para mitigar essa crise. O
objetivo deste trabalho foi propor um projeto de desenho industrial para captacdo de
agua da chuva, que atue em parceria com o sistema de caixa d’4gua comum ja existente
na maior parte das residéncias convencionais e verificar sua viabilidade econdmica de
implantacdo. Foram utilizadas técnicas de desenho industrial em 3d para o
dimensionamento do sistema proposto. Para calcular a eficiéncia da captacdo do sistema
foram empregados dados histdricos pluviométricos da regido de Botucatu. O projeto
teve uma avaliacdo de custo contrapondo o custo da execugdo da instalacdo em uma
caixa de agua pela economia que ele proporcionard ao consumidor. Os materiais
detalhados do projeto foram pesquisados seus precos no mercado de varejo da cidade de
Botucatu em marco de 2015. A estima de construcdo desse sistema proporciona
economia de consumo de &gua e, que a viabilidade econémica é evidenciada, tendo em
vista o0 melhor cenéario, onde é possivel ter retorno do investimento em 1,69 anos (1 ano
e 8 méses)
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ABSTRACT

Currently the water crisis in Brazil has intensified because of climate change and the
lack of change in habits of the people and their rulers, so that in many parts of Brazil
lacks water, while others are submerged due to the rains and overflow of rivers .
Capturing the dammed water to the household need exists for a large structure and
knowledge. But with the situations experienced in day-to-day prove to be ineffective
control of water resources to meet demand, therefore, it is necessary to find solutions to
mitigate this crisis. The aim of this study was to propose an industrial design project for
rainwater capture, acting in partnership with the cash system d‘ordinary water existing
in most conventional homes and verify its economic viability of implementation.
industrial design techniques were used in 3D for the design of the proposed system. To
calculate the system capture efficiency were employed historical rainfall data from
Botucatu region. The project had a cost evaluation contrasting the cost of running the
installation in a water tank for the economy it will provide to the consumer. The
detailed project materials were researched their prices in Botucatu city retail market in
March 2015. The construction of this system provides estimates of water consumption
economy and that economic viability is evident, given the best scenario, where you can
have return on investment in 1.69 years (1 year and 8 months)

Keywords: Collection and supply of water. Hydro crisis. Sustainability



1. INTRODUCAO

A utilizagdo inadequada da &gua, recurso essencial para as atividades humanas,
sua facilidade de apresentar a qualidade comprometida pela poluicdo, somada com
escassez em algumas regides, torna-se fundamental seu uso de forma racional e
sustentavel, justificando o interesse crescente por estudos relacionados com sua
qualidade.

Apesar das diferencas de interesses dos desenvolvidos, 0s principios e
recomendacOes resultantes da Conferéncia Mundial sobre o Ambiente Humano, em
1972, na cidade de Estocolmo, foi concluido a faléncia do modelo de desenvolvimento
existente e recomendou-se a necessidade de alternativas a qualidade do crescimento e
que se reconheca 0 ambiente como dimensdo fundamental e base de sua sustentagéo.
Sustentabilidade tem a base de que todo o crescimento do pais; econémico, produtivo,
fabril e etc, depende de como utilizamos 0s recursos naturais e como repomos 0s
recursos utilizados ou minimizamos a degradacdo do meio ambiente para alcancar esse
crescimento (CUNIMAD, 1997; SAUVE 2015).

Em geral, os problemas ambientais emergem da inadequacdo ou
insustentabilidade dos préprios padrdes de producdo e de consumo da sociedade que,
por sua vez, constituem o seu modelo de desenvolvimento sustentavel (MAIA;
GUIMARAES, 1997). Em meio a esse paradoxo de desenvolvimento e a necessidade de
praticas ambientalmente mais corretas, surge o conceito de desenvolvimento
sustentavel.

De acordo com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (2015)
0s niveis nos reservatérios de agua do estado de Sdo Paulo, - Sistema Cantareira e
Sistema Alto Tieté — principais fornecedores de agua do Estado de Séo Paulo, tem
estado em baixa desde 2013 e passaram a atingir indices criticos em marco de 2015, em
principal o Sistema Cantareira, fornecedor principal de agua do estado. Por conta desse
indice baixo vivenciamos uma crise hidrica no pais com relagdo a demanda e a oferta de
agua potavel para o uso doméstico em geral. O sistema Cantareira trata-se de um
conjunto de represas criado em 1970 como resposta para suprir o rapido crescimento
populacional em S&o Paulo. Essas represas ficam nas nascentes da bacia do Rio
Piracicaba, a cerca de 70 quilémetros da capital (SUPER ABRIL, 2015).

Segundo Agra Filho (2012), o ser humano interfere no meio ambiente alterando-

0 de acordo com suas necessidades, assim sendo, dentre toda a modernizagdo e



tecnologias criadas a fim de suprir nossas necessidades, em dado momento o ser
humano observou a necessidade de captar e armazenar agua.

Segundo Agra Filho (2012), para atender as necessidades bésicas, a sociedade
interfere no meio ambiente, provocando alteracbes de varios tipos nas condi¢des
naturais. Assim, torna-se indispensavel o entendimento do processo de geracdo dos
impactos ambientais como consequéncia dos processos dinamicos e interativos que
ocorrem entre diversos componentes do ambiente natural e social.

As chuvas sdo um dos fatores de maior importancia para abastecer 0s
reservatorios, contudo, o nivel de precipitacdo de agua das chuvas tem sido
extremamente baixos, desde 2014, atingindo niveis criticos em 25/11/15 quando o
sistema ja estava operando em seu volume morto, ou seja, abaixo do nivel de reserva de
agua. Nesse periodo o sistema operava a -10,4% de sua capacidade (Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo, 2015).

O sistema Cantareira possui 1209,5 milhdes de m3 de capacidade quando
operando em seu nivel maximo. Em 2014 o Sistema Cantareira jA operava em sua
reserva, que € de 287,5 milhdes de ms3, porém, armazenava na reserva apenas 185,8
milhdes de m3, ou seja 101,7 milhdes a baixo da reserva, para abastecer 8,8 milhGes de
pessoas por dia, apenas na grande SP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao

Paulo, 2015). A Figura 1 demonstra a capacidade desse sistema com relacdo aos Gltimos
dez anos.

Figura 1- Niveis de 4gua do sistema Cantareira de 2005 a 2015 (%).
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Fonte: Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo, 2015



Muitos fatores sdo importantes para o reabastecimento do nivel de agua dos
reservatorios por meio dos rios tais como: chuva, absor¢do dessa através do solo,
temperatura, preservacdo de nascentes e cursos de rios, implantacdo de empresas em
area improprias, aumento e decréscimo populacional, aumento do consumo de agua das
industrias, agricultura e da populacdo em geral, desperdicio dentre outros, (RUMOS
GEOGRAFICOS, 2015).

Um dos fatores importantes com relacdo ao consumo de agua esta relacionado
ao desperdicio que é multiplicado exponencialmente quando levado em consideracdo a
quantidade de pessoas desperdicando dgua ao mesmo tempo. Vivemos entdo uma das
maiores crises hidricas do estado de S&o Paulo desde 1930, pois temos o0s dois fatores
populacdo consumidora notavel e desperdicio das mesmas com essa agua. (GUIA DO
ESTUDANTE, 2015).

Neste contexto torna-se importante encontrara alternativas para o uso racional
dos recursos hidricos. Uma hipétese seria a de armazenar e reutilizar 4gua da chuva
aplicando conceitos de reengenharia e engenharia reversa para readequar o sistema de
caixa de agua e distribuicdo residencial convencional, afim de propor uma parte de
solucdo para economizar agua nas residéncias de maneira a reduzir o consumo da agua
potavel tratada.

A engenharia reversa € 0 processo que consiste em compreender um
determinado produto por meio de sua aquisicdo e posteriormente, abri-lo ou desmonta-
lo, para entender como funciona, quais sdo suas pecas, onde se encaixam, sob quais
condicdes, quais sdo suas limitacbes e qual é sua capacidade. A partir disso é possivel
criar tal produto de mesma forma ou entdo recria-lo futuramente fazendo modificacdes,
melhorias, e ajustes de acordo com a finalidade desejada (INGLE, 1994).

Por conseguinte esse produto a ser reproduzido passa a ser questionado quanto a
possiveis melhorias ou alteracdes tornando mais produtivo ou com mais qualidade
(GONCALVES, 1995). Ainda pode ser compreendida como, uma metodologia de re-
projeto de produtos onde a Engenharia Reversa é utilizada como ferramenta de apoio.
Neste modelo tem como uso de ferramentas e técnicas de modelagem, objetivando
desenvolver um produto mais adequado do ponto de vista mercadolégico (OTTO;
WOOD, 1998).

Ja a Reengenharia é a ciéncia de reinventar um produto ou processo de maneira
inovadora ou inexistente, e com essa mudanca trazer melhorias para esse produto ou

sistema de forma que traz consigo mudancas tecnolégicas que impactariam de forma



grande a vida das pessoas ou a maneira como se enxerga tal produto ou processo. Tal
mudanca demanda investimento financeiro, mudanca de pensamento com relacéo ao seu
uso e funcionalidade, pois essa mudanca, geralmente precisa ser explicada, pois nédo
fora vista ainda, Hammer (1993). Se esse produto é vendido por outras empresas
concorrentes essas precisariam de tempo e investimento para igualar seu produto da
mesma forma que o produto que sofreu reengenharia. Reengenharia deve ser assertiva e
precisa, pois, a partir dela virdo muitas mudancas e desfaze-la geralmente se torna
invidvel ou irreversivel por conta de investimentos altissimos, substituicdo de maquinas
e equipamentos, ou retrocesso no cotidiano das pessoas ja habituadas ao novo. Isto
posto, Gongalves (1995), definiu como a reengenharia sendo a combinacdo de técnicas,
métodos e processos de pesquisa operacional aliado a Tecnologia de informacdo afim
de transformar os processos, tornando-os mais produtivos e competitivos em seu nicho
de mercado.

Hammer (1993) define reengenharia como mudar a forma com que o trabalho é
feito. E rejeitar os critérios convencionais e suposicdes recebidas do passado e inventar
novas abordagens para estrutura de um processo. O processo de reengenharia busca
repensar fundamentos e mudar os processos, objetivando alcancar melhorias drasticas,
como performance, qualidade, custo, tempo e servico.

O objetivo deste trabalho foi propor um projeto de desenho industrial para
captacao de dgua da chuva, que atue em parceria com o sistema de caixa d’agua comum
ja existente na maior parte das residéncias convencionais e verificar sua viabilidade

econémica de implantacdo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1Material

Foram utilizados para realizacdo desse trabalho pesquisa em normas de
referéncia de fabricantes de caixa de agua.

Para o dimensionamento do projeto e sua viabilidade econémica utilizou-se
dados histéricos pluviometricos da regido de Botucatu de 2005 a 2015- Unesp
Botucatu.



Para apresentacdo do desenho industrial empregou-se o software Solidworks

versao do estudante, versdo 2013, 2014;

2.2 Métodos

Foram utilizadas técnicas de desenho industrial em 3d para o dimensionamento
do sistema proposto. Para calcular a eficiéncia da captacdo do sistema foram
empregados dados historicos pluviométricos da regido de Botucatu. O projeto teve uma
avaliacdo de custo contrapondo o custo da execucdo da instalacdo em uma caixa de
agua pela economia que ele proporcionara ao consumidor. Os materiais detalhados do
projeto foram pesquisados seus precos no mercado de varejo da cidade de Botucatu em
margo de 2015.

Para esta avaliacdo economica considerou-se o valor do m3 da agua tratada para
0 més de marco de 2016 (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo, 2016).
Por meio dos dados historicos da média de chuvas no municipio de Botucatu estimou-
se a economia de agua esperada més a més captacdo a agua de chuva por um coletor
posicionado no telhado de uma residéncia.

O desenho técnico foi produzido com intuito de demonstrar a producdo do
sistema de captacdo de dgua da chuva e uma proposta de montagem hidréaulica onde é
possivel visualizar a montagem do sistema acima do telhado e o encanamento.

O tempo de retorno de investimento foi calculado sem juros (payback simples) e
com a taxa minima de atratividade de 8% ao ano (payback descontado) conforme
metodologia proposta por Simdes (2015).

As técnicas contidas neste trabalho se baseiam em dados estatisticos, conceitos

de reengenharia e aplicacdo teérica quanto a producdo do sistema e suas aplicacoes.

2.2.1 Estudo de caso

O estudo de caso foi realizado dimensionando os niveis de precipitacdo de
chuvas no municipio da regido de Botucatu no periodo de 2005 a 2015 para poder
calcular a captacdo de agua possivel, por meio de célculos matematicos financeiros a

fim de gerar informagdes de custos e viabilidade financeira.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Projeto do Sistema de Captacio de Agua da Chuva

O sistema de captacdo de agua de chuva, conforme desenho técnico proposto,
deve ser instalado em conjunto com o sistema padrdo de caixa de agua comum, ja
existente na maior parte das residéncias, conforme apresentado na Figura 3. Esse
sistema fica acima do telhado e capta a &gua nos periodos de chuva, armazenando-a em
uma caixa de agua simples com conexdo ligada ao encanamento de torneiras externas
para quintal ou jardim, garagem e encanamento de descarga.

A caixa d’agua tem capacidade de 500 litros e ao abastecer-se ao maximo ele
ndo recebe mais agua por meio sistema de boia de caixa d’agua e valvula de vazio,
ocasionando assim, a parada de abastecimento a partir do limite determinado. No caso
de excesso de agua a mesma é expelida por um cano simples colocado na altura limite
(sistema de ladrdo), exatamente como a caixa de agua comum.

O sistema é composto de:

- 2,5 metros de Encanamento da mesma medida do ja instalado podendo variar
para mais ou para menos de acordo com a quantidade de torneiras e a distancia entre as
areas a utilizar essa dgua, ou seja da caixa até o local de uso ou torneira;

- Caixa de agua 500 litros;

- Filtro removivel;

- Prototipo de captacdo em a¢o galvanizado;

- Cola adesiva semelhante a cola de teto solar;
3.1.1 Calha Coletora
O projeto apresentado na Figura 2, refere-se a calha em si que em conjunto com

a instalacéo hidraulica compde o sistema de captacdo de agua da chuva. Como pode ser

observado no quadro 1 no detalhamento conforme Figura 2.



Quadro 1- Detalhamento da lista de materiais da calha coletora

ITEM DESCRICAO

1 Estrutura da calha: bandeja feita em aco galvanizado GSM 26, com as mesmas
propriedades das calhas convencionais, sua fungdo é captar a dgua e fazer com que
essa escoe pelo cano receptor com filtro.

2 Méo francesa: Feito em aco SAE 1020, com 2 x 3 x 40 cm em sua dimenséo, tem a
funcdo de dar suporte estrutural a bandeja junto ao tubo de captacéo.

3 Cano receptor: Colado a caixa de agua com cola de encanamento, Feito em aco
galvanizado GSM 26, possui @15cm, altura de 50cm, espessura de 0,4cm, leva a dgua
captada até a caixa de agua.

4 Filtro / Ralo: Feito em Ac¢o Inox 304, com dimensdo de @15 cm, possui filtro que
possibilita reter sujeiras e insetos.

5 P¢é de sustentagdo: Feito em ago SAE 1020, POSSUI FORMATO EM “L” com

dimensfes em 10 x 10 cm, espessura de 0,3 cm e altura de 20cm, unido através de
solda a bandeja na parte superior e na parte inferior a um retalho de ago SAE 1020,

formato “L” com 5 x 5 cm e espessura de 0,1cm.

Tem a funcéo de sustentar o sistema no telhado, é colado nas telhas com cola adesiva

MAS310 para painel solar.

Figura 2 — Calha Coletora
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Pode-se observar na Figura 2 a tabela “ Modelos” que demonstra as variacoes de

medidas possiveis de construcdo do produto que vao de 1m2 a 10m? definidos
como medida “A” e “B”, comprimento e largura respectivamente. A medida “C” refere
a posicdo do cilindro de captacao e filtro.

A coluna “mao francesa” delimita a quantidade de maos francesas a Sserem
colocadas na montagem sendo que a informagdo 2/B; 2/A; por exemplo, significa 2
maos francesas na medida “A” e 2 na medida “B”, ou seja 2 para o comprimento “A” e
2 na largura “B”.

A tabela de “Lista de Materias” também na Figura 2, demonstra quais pecas,
quais as quantidades e quais as medidas destas pecas compde a calha colhetora para sua
construgcdo. Na Figura 3 mostra o sistema de captacdo de dgua da chuva instalado junto
a parte hidraulica e sua distribuicdo proposta, sendo um encanamento para descarga

sanitaria, e um para area externa (quintal ou jardim).

Figura 3 — Sistema de captacdo de agua de chuva

DETALHE B
ESCALA1:5
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3.2 Avaliacéo econémica do projeto de calha coletora
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Para avaliacdo do projeto se considerou a captacdo pluviométrica do municipio

de Botucatu de 2005 a 2015 como observa-se na Tabela 1. Nos meses de novembro a

marco a captacao superior a 120 litros (0,12m®) por m? de area de coleta.

Tabela 1 - Captacdo pluviométrica em m* por area (m?) de calha coletora na regi&o de

Botucatu de 2005 a 2015.
Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
janeiro 026 052 0,78 104 130 156 182 208 234 261
fevereiro 0,14 0,28 042 057 0,71 08 099 1,13 127 141
margo 0,12 0,25 0,37 049 062 0,74 087 099 111 1,24
abril 0,07+ 0,15 0,22 0,30 0,37 045 052 060 0,67 0,75
maio 0,07 0,13 0,20 0,27 0,33 0,40 046 053 0,60 0,66
junho 0,05 0,10 0,24 0,19 0,24 0,29 033 0,38 043 0,48
julho 0,06 0,11 0,17 0,22 0,28 0,34 0,39 045 050 0,56
agosto 0,02 0,05 o0,07r 0,0 0,12 0,4 017 0,19 0,21 0,24
setembro 0,08 0,16 0,23 0,31 0,39 047 055 062 0,70 0,78
outubro 0,09 0,19 0,28 037 046 056 065 0,74 083 0,93
novembro 015 0,29 044 058 0,73 087 102 1,16 1,31 145
dezembro 0,20 040 060 080 1,00 1,20 1,40 160 1,80 2,00
Totalnoano | 1,31 2,62 3,93 524 655 7,85 9,16 10,47 11,78 13,09

Fonte: Ciiagro, (2015) adaptado pelo autor.

Na Tabela 2 observa-se economia esperada por m? de coleta em reais més a més e total

para 0 ano. A economia anual pode atingir R$ 675,50 para uma area de coleta de 10 m?

Tabela 2- Economia de 4gua, em reais, por m? de calha coletora segundo dados

pluviométricos para a regido de Botucatu.

Meses/M? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

janeiro 13,44 26,89 40,33 53,78 67,22 80,66 94,11 107,55 120,99 134,44
fevereiro 7.3 14,6 219 2919 36,49 43,79 51,09 5839 6569 72,99
marco 6,38 12,76 19,15 2553 3191 3829 4468 51,06 57,44 63,82
abril 3,85 769 1154 1539 19,24 23,08 26,93 30,78 34,62 38,47
maio 3,42 6,85 10,27 13,7 17,12 20,55 23,97 27,4 30,82 34,25
junho 2,46 491 7,37 982 1228 14,73 17,19 19,65 22,1 24,56
julho 2,89 5,77 866 1154 1443 1731 20,2 23,08 2597 28,85
agosto 1,23 2,46 3,69 491 6,14 7,37 8,6 9,83 11,06 12,29
setembro 4,02 8,05 12,07 16,09 20,12 24,14 28,16 32,19 36,21 40,23
outubro 4,78 956 14,34 19,12 239 2867 3345 3823 43,01 47,79
novembro 7,48 14,97 2245 2993 37,41 449 52,38 5986 67,35 74,83
dezembro 10,3 206 30,89 41,19 5149 61,79 72,09 82,38 92,68 102,98
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No ano

67,55 1351 202,65 270,2 337,75 4053 472,85

540,4 607,95

675,5

Para a implantagéo do projeto considerou-se os materiais e mao de obra como

custo fixo e a calha coletora de chuva como custo variavel, tendo em vista a

possibilidade de se instalar com as dimensdes variando de 1 a 10 m? de coleta.

Na Tabela 3 apresenta-se os custos fixos e na Tabela 4 os custos varidveis para

os diversos tamanhos de calhas coletoras.

Tabela 3- Custo fixo(R$)

Descricdo Valor (R$)
Caixa de agua 1000L 300,00
Cano %" 21,00
Conexdes 40,00
Boia 60,00
Mao de obra 150,00
Custo fixo total 571,00

Como pode ser observado, o maior custo fixo é caixa d"agua

Tabela 4- Custo Variavel da calha coletora(R$)

m® Prego (R$) m* Preco (R$)
1 8500 6 370,00
2 135,00 7 420,00
3 185,00 8 470,00
4 235,00 9 520,00
5 285,00 10 570,00

A calha coletora apresenta-se com custo varidvel para possibilitar as diversas

combinacOes de aérea de coleta de agua de chuva. Percebe-se que 0s custos ndo sdo

lineares, pois existem variagdes de precos segundo a pesquisa de campo para metragem.

Na Tabela 5 apresenta-se o custo total considerando-se com instalacdo de uma

caixa d” agua ou utilizando-se a ja existente na residéncia.

Tabela 5 — Custo total (R$)

2 Com Sem . 2 Com Sem .
m . . Economia m . . Economia
caixa caixa caixa caixa
1 1712,00 1412,00 67,55 6 1246,50 946,50 405,30
2 571,00 271,00 135,10 7 571,00 271,00 472,85
3 571,00 271,00 202,65 8 571,00 271,00 540,40
4 571,00 271,00 270,20 9 571,00 271,00 607,95
5 571,00 271,00 337,75 10 571,00 271,00 675,50
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Na Tabela 6 demonstra-se o tempo, em anos, de retorno simples e descontado
para que o investimento da implantacdo retorne para o consumidor com caixa dagua;

sem caixa dagua.

Tabela 6 — Retorno do Investimento (em anos)

Pay Back Simples Pay Back Descontado
m® Com caixa Sem Caixa|Com caixa Sem Caixa
1 9,71 5,27 16,51 6,43
2 5,23 3,01 6,36 3,27
3 3,73 2,25 4,20 2,37
4 2,98 1,87 3,24 1,94
5 2,53 1,65 2,7 1,69
6 2,32 1,58 2,45 1,62
7 2,10 1,46 2,19 1,49
8 1,93 1,37 2,00 1,39
9 1,79 1,3 1,85 1,32
10 1,69 1,25 1,74 1,26

Como pode-se observar o tempo de retorno € decrescente com o aumento da area
da calha coletora. A situacdo mais favoravel ocorre sem o uso da caixa d’agua com
calha de 10m? tanto para o pay back simples (valor sem juros) ou para o pay back
descontado (com juros). E importante destacar que sendo este um sistema auxiliar a
viabilidade de se utilizar a caixa adicional pode ser limitado ao tipo de construcdo e a

possibilidade de sua instalacao.
5. CONCLUSAO

O presente estudo apresentou o desenho industrial para a possibilidade de
producdo de um protétipo do sistema de captacdo de dgua, com base nas informacdes e
desenhos técnicos descritivos, contudo € necessario que o projeto seja validado.

A estima de construcdo desse sistema proporciona economia de consumo de
agua e, que a viabilidade econdmica é evidenciada, tendo em vista o melhor cenario,
onde é possivel ter retorno do investimento em 1,69 anos (1 ano e 8 méses) para uma
situacdo sem considerar juros e de 1,74 anos para a viabilidade econémica considerando
uma taxa de juros e 8% ao ano. A partir deste prazo espera-se que a economia de agua

se reverte em beneficio para o consumidor.
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