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RESUMO

Devido a razbes como o0 aumento da populacdo mundial, o consumo
excessivo de recursos, a poluicdo e desperdicio de &gua, necessitamos
urgentemente de novas alternativas para suprir a necessidade de abastecimento de
recursos hidricos. Por muito tempo acreditava-se que a agua era um recurso
ilimitado, porém hoje ja se sabe que a agua de qualidade esta escassa. O
aproveitamento de 4gua pluvial se mostra como uma solucado sustentavel que
permite o0 uso racional desse recurso, proporcionando sua conservagao para futuras
geracdes. Nessa Otica, o presente trabalho tem como objetivo demonstrar o
potencial de aproveitamento pluvial em uma residéncia na regido urbana de Ouro
Preto-MG. O trabalho visa analisar a viabilidade técnica e econdmica do
aproveitamento de 4gua de chuva. Através de uma revisdo bibliografica e o estudo
de caso de uma residéncia, tem-se como objetivo avaliar todo o processo de
captacdo e armazenamento, assim como o processo de limpeza e manutencao para
que se chegue a uma conclusao do custo beneficio da implantacdo do sistema. Para
efeitos de comparacdo foram utilizados dois padroes de cobranca de tarifas

aplicadas por concessionarias da regido de Ouro Preto.

Palavras Chaves: Aguas de chuva, sustentabilidade, viabilidade, aproveitamento,

reservatorio.



ABSTRACT

Due to reasons such as the increasing world population, excessive
consumption of resources, pollution and waste of water, we urgently need new
alternatives to meet the need of supply of water resources. For a long time it was
believed that, the water was an unlimited resource, but today it is known that the
water of quality is scarce. The rainwater utilization is shown as a sustainable solution,
which enables the rational use of this resource, providing its preservation for future
generations. From this perspective, this study aims to demonstrate the potential of
rainwater utilization in a residence in the urban area of Ouro Preto. The work aims to
analyze the technical and economic viability of rainwater use. Through a literature
review and the case study of a residence, you have to evaluate the whole process of
capture and storage, as well as the process of cleaning and maintenance in order to
reach a conclusion of the benefit cost of system deployment. For comparison, we

used two patterns of charging fees applied by dealers of the Ouro Preto region.

Key words: Rainwater, sustainability, viability, utilization, reservaoir.
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1- INTRODUCAO

Atualmente, estamos enfrentando uma grande crise hidrica que vem se
agravando nos ultimos anos nao s6 no Brasil como no restante do mundo. Isso néo
se deve somente ao regime inconstante de chuvas, mas também a m4 gestdo dos
recursos naturais implantados no nosso modelo de consumo. A sociedade esté cada
vez mais preocupada em relacdo a conservacdo dos recursos da natureza, e a
preservacao da agua se tornou um dos principais desafios da humanidade, com isso
a busca por alternativas sustentaveis passou a ser de suma importancia para o

desenvolvimento sustentavel do planeta.

No mundo, cerca de 2/3 da superficie do planeta Terra sdo dominados pelos
oceanos. O volume total de 4gua na Terra é estimado em torno de 1,35 milhdes de
quildmetros cubicos, sendo que 97,5% deste volume sdo de agua salgada,
encontrada em mares e oceanos. Ja 2,5% sao de agua doce, porém localizada em
regides de dificil acesso, como aquiferos (aguas subterraneas) e geleiras. Apenas
0,007% da &gua doce encontra-se em locais de facil acesso para o consumo
humano, como lagos, rios e na atmosfera (UNIAGUA, 2010).

Segundo o relatério da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacéao, a
Ciéncia e a Cultura (Unesco) mostra que ha no mundo agua suficiente para suprir as
necessidades de crescimento do consumo, mas ndo sem uma mudanc¢a dramatica
no uso, gerenciamento e compartilhamento. Segundo o documento, a crise global de
agua é de governanca, muito mais do que de disponibilidade do recurso, e um
padrdao de consumo mundial sustentavel ainda estad distante. De acordo com a
organizacdo, nas Ultimas décadas o consumo de agua cresceu duas vezes mais do
que a populacdo e a estimativa é que a demanda cres¢a ainda 55% até 2050.
Mantendo os atuais padrdes de consumo, em 2030 o mundo enfrentard um déficit no
abastecimento de agua de 40%. Os dados estdo no Relatorio Mundial das Nacdes
Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos 2015 — Agua para um Mundo
Sustentavel. (ADJUNTO, 2015).
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Diante dessa situacdo preocupante deve-se procurar novas alternativas de
reciclagem e aproveitamento de agua a fim de diminuir a demanda de mananciais e
rios caminhando no sentido da pratica de politicas e a¢des sustentaveis para
garantir a sobrevivéncia dos ecossistemas e a boa convivéncia com 0 meio

ambiente.

Uma das solu¢cdes mais interessantes para minimizar o impacto causado pelo
homem nos recursos hidricos € o aproveitamento das aguas pluviais através de
solugdes baratas e praticas. Além disso pode gerar uma economia em termos
financeiros para a edificacao.

A 4gua da chuva coletada pode substituir o0 uso da agua potavel para fins
menos nobres como rega de jardins, lavagem de calcada e automdéveis, descarga
sanitaria, entre outros. Para implantacdo desse sistema € necessario um estudo de
viabilidade técnica e financeira afim de analisar o custo beneficio gerado pelo

processo.

O presente trabalho tem por objetivo demostrar o potencial de aproveitamento
de 4gua de chuva na regido de ouro preto, assim como apresentar técnicas e
processos utilizados para implantacdo do sistema. Serdo analisadas as
precipitacfes da regido para possivel potencial de captacdo, parametros fisicos
necessarios na edificacdo como area captada, materiais necessarios, sistemas de
bombeamento, limpeza e armazenamento, e por fim serd realizado uma analise
técnico-financeira sobre a viabilidade do sistema que norteardo possiveis

adaptacdes e melhorias ao que foi apresentado.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo abordados o0s conceitos fundamentais utilizados para

elaboracdo desta pesquisa.

2-1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIiDRICOS

Desde o surgimento da vida na terra, a agua € de extrema importancia para o
seu desenvolvimento, e por muitos anos se acreditou que esse recurso era
inesgotavel e que ndo haveria necessidade de seu uso racional. A essa perspectiva
adivinha de uma ideia que se origina que a agua nao tem fim, a partir do principio do
ciclo hidrologico, esta sequéncia fechada de fenbmenos pelos quais a agua passa
do globo terrestre para a atmosfera, no qual a agua coexiste em seus trés estados
fisicos.

A figura 1 demonstra o ciclo hidrolégico e como ocorre:

Armazenamento de

4gua na atmosfera \

" ) 4 4,0

Precipitacao

i, Fregeitacio,

Condensacdo

J

Armazenamentode JImmm

agua subterranea

Figura 1: Ciclo Hidrologico
Fonte: revista ecoldgico (2015)

A preocupacdo com a conservacdo e gerenciamento da dgua ganhou maior
importancia no cenario mundial nos ultimos anos devido a escassez enfrentada por
alguns paises, inclusive o Brasil, considerado até entdo um pais privilegiado em

relagdo a disponibilidade de recursos hidricos. Esse cenario se deve a varios
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fatores, sendo os principais: o aumento da populagdo mundial, a ma distribuicdo

populacional, a poluicdo exagerada e a ineficiente gestado dos recursos.

2-1-1 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO MUNDO

Estima-se que exista um volume de 1386 milhdes de quildmetros cubicos de
agua no planeta, sendo que aproximadamente 97% sdo de &aguas salgadas,
correspondendo aos mares, oceanos e lagos, 0os 3% restantes de agua doce (Von
Sperling, 2006). Da parcela de agua doce, 68,9% estdo congelados nas calotas
polares e em regides montanhosas, 29,9% correspondem as aguas subterraneas e
somente 0,266% se encontra em lagos, rios e reservatorios isso significa que
0,007% do total de agua doce e salgada do planeta estd em locais de simples
acesso ao ser humano. (TOMAZ, 2005)

As maiores concentracfes de recursos hidricos do mundo estdo na América
do Sul e na Asia, com 12,379 e 11,727 km3 por ano, respectivamente, em seguida
vem a América do Norte com 7.480 k m3 ao ano e Europa com 6631 km3. Os
continentes menos favorecidos com a agua doce disponivel ao consumo sdo: a

Ameérica Central, a Africa e a Oceania, como mostra a figura 2:

Figura 2: Distribuicdo relativa dos recursos hidricos no planeta (Extraido de
BORGHETTI et al., 2004).
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2-1-2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

Segundo dados apresentados pela ANA (Agencia Nacional de Aguas), o
Brasil possui disponibilidade hidrica em torno de 5.759,5 kms3/ano, tendo uma
populacdo estimada em 200,4 milhdes de pessoas (IBGE, 2013), nos leva a
disponibilidade hidrica média por habitante de 28740 m3/ano, nimero que leva a crer

grande abundancia de agua no pais.

O Brasil é considerado um pais rico em &gua, com cerca de 12% da
disponibilidade mundial, porém mesmo dotando de significante disponibilidade
hidrica comparada a maioria dos paises, 0 pais apresenta expressiva
desuniformidade na distribuicdo no que tange as regides mais populosas. A quase
totalidade da populacédo brasileira (95 %) habita as quatro regides que respondem
por aproximadamente 27 % da disponibilidade hidrica do Pais (LIBANIO, 2010). A

tabela 1 mostra um comparativo entre as regioes:

Regido do Brasil Area territorial Disponibilidade Populacao
(%) de Agua (%) (%)
Norte 45 69 8
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 43
Sul 7 6 15
Centro Oeste 19 15 7

Tabela 1: Comparativo entre regides brasileiras
Fonte: Ghizi,2006

2-2 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA: CONCEITOS

2-2-1 HISTORICO

A coleta de agua de chuva esta presente em nossa sociedade ha milhares de

anos, sabe-se que ela surgiu independentemente e em épocas diferentes nas

diversas partes do mundo, por motivos diversos como escassez de agua, relevos e
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climas adversos. Segundo TOMAZ (2006), a pedra moabita (figura 3) encontrada no
oriente médio de 850 a.C, € uma das provas mais antigas do mundo que relata a

coleta e uso da agua de chuva.

Rei Mesa rei de Moab: E n3o havia cisterna dentro da cidade de
Qarhoh, por isso disse ac povo:

Que cada um de vés faga uma cisterna para si mesmo, na sua casa.

Pedra Moabita 830ac

Figura 3: Pedra Moabita, 830 a.C.
Fonte:(Tomaz, 2007)

Existem varios outros exemplos do uso da &gua de chuva que se perpetua e
se desenvolve ao longo dos anos, um deles é no palacio de Knossos, na ilha de

Creta, por volta de 2000 a.C, onde a agua pluvial era utilizada em bacias sanitarias.

Outro exemplo, j& no oriente médio situa-se em Israel, a fortaleza de Massada
(Figura), tem dez reservatérios com capacidade total de 40 milhdes de litros cavados
nas rochas (GNADLINGER, 2000).

Nas civilizacdbes pré-colombianas também s&do encontrados sistemas
parecidos. Onde hoje € o México, a civilizagdo Maia armazenava agua de chuva

para utilizar na agricultura.
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Hoje em dia a prética do aproveitamento de agua de chuva estd mais
presente em paises desenvolvidos como EUA, Japdo e Alemanha. Nesses paises
existem incentivos fiscais e financeiros para quem utilizar essa pratica, afim de
diminuir o custo para o estado de captacdo de agua e também de prevencdo de

enchentes.

Segundo Tomaz (2005), em Hamburgo na Alemanha, o governo fornece entre
US$ 1500,00 e US$ 2000,00 para quem adotar o aproveitamento pluvial. Entre 1988
e 2000, ja existiam cerca de 1500 unidades de coleta.

No Brasil esta pratica ainda € pouco usual, e ndo existe quase nenhum
incentivo para seu uso. Encontramos poucos exemplos, em sua maioria concentra-
se em empresas que buscaram reducdo de custos ou edificios publicos, como

estadios, arenas e universidades.

2-2-2 CONSUMO DE AGUA

Segundo o relatério do governo federal do Sistema Nacional de Informacdes
de Saneamento Basico do Ministério das Cidades referente a 2014, o Brasil
desperdica cerca de 37% da agua tratada para consumo, essa perda é referente
principalmente as falhas nas tubulacdes, fraudes e ligagbes clandestinas no

caminho.

Apesar do desperdicio no pais esteja caindo, ainda segundo a ONU esse é
um valor inaceitavel para os padrées de hoje, devendo ser no maximo de 15%.

Paises que nao possuem recursos naturais como o Japao trabalha na ordem de 3%.

No Brasil, a demanda consultiva total estimada em 2010 foi de 2373 m3/s,
sendo o setor de irrigacdo o responsavel pela maior parte (54%), seguido por uso
urbano (22%), industrial (17%), animal (6%) e rural (1%), segundo a Agencia
Nacional de Aguas (ANA).
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O consumo de 4gua aumentou de forma consideravel em todo o planeta,
chegando a dobrar nas ultimas 4 décadas, além disso aumentou 0 numero de
pessoas sem acesso a agua de boa qualidade, cerca de 1,1 bilhdo de habitantes,
principalmente nos paises subdesenvolvidos. Ndo por acaso a maior parte do
consumo mundial concentra-se nos paises ricos. Segundo a ONU, um valor
considerado ideal de consumo é de 110 litros por pessoa/dia, valor muito superado
por exemplo pelos EUA que é de 575 litros por pessoa. No Brasil, apesar de grande

diferenca regional, esse valor gira em torno de 180 litros por pessoa/dia.

Na cidade de Ouro Preto o consumo de agua € considerado muito elevado,
esta entre as cidades com maior taxa de consumo do Brasil, girando em torno de
450 litros/habitante/dia. Esse consumo elevado se deve a fatores como a falta de
hidrémetros de cobranca individual (no caso de Ouro Preto é cobrado uma taxa por
residéncia), a cultura de desperdicio e falta de consciéncia dos moradores, ao
sistema precario de abastecimento que gera muitas perdas pela tubulacéo, dentre

outros motivos.

Para a previsdo de consumo doméstico, ha uma maneira de estimar o
consumo de agua potavel usando parametros de engenharia, porém para o Brasil
existem poucas pesquisas referentes ao consumo de agua residencial, por isso

muitas vezes os dados devem ser estimados (TOMAZ, 2005).

2-2-3 USO FINAL DA AGUA

A utilizacdo de &gua potavel em uma residéncia pode se dar de varias
maneiras, tais como: lavagem de roupas, preparacdo de alimentos, uso em
descargas sanitarias, limpeza pessoal, lavagem de chédo, banheiros, entre outros.
Dentre os diversos usos da agua em uma residéncia, uma parcela significativa esta
destinada ao uso ndo potavel como descargas sanitarias, regas de jardins, lavagens

de carros e areas molhadas, locais onde pode ser utilizada a agua de chuva.
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Muitos paises vém desenvolvendo estudos a fim de identificar os usos finais
de &gua, principalmente na area doméstica e industrial. As tabelas 2, 3, 4 e 5
apresentam resultados de estudos sobre o consumo de agua residencial de alguns

paises:

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM (%)
Descargas na bacia sanitaria* 27
Chuveiro 17
Lavagem de roupa* 22
Vazamentos em geral 14
Lavagem de pratos 2
Torneiras 16
Outros 2
Total 100
Total ndo potavel 49

Tabela 2: Distribuicdo do uso de dgua em uma residéncia nos EUA
Fonte: VICKERS, 2003 apud TOMAZ, 2005

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM (%)
Descargas na bacia sanitaria* 37
Banhos e lavatorio 37
Lavagem de roupa* 11
Lavagem de loucas 11
Preparacao de alimentos 4

Total 100

Total ndo potavel* 48

Tabela 3: Distribuicdo do uso de agua em uma residéncia no Reino Unido

Fonte: SABESP, 2007



TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM (%)
Descargas na bacia sanitaria* 40
Ducha 30
Limpeza* 15
Cozinha 5
Lavagem de lougcas/méaos 10
Total 100
Total ndo potavel* 55

Tabela 4: Distribuicdo do uso de dgua em uma residéncia no Colémbia
Fonte: SABESP, 2007

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM (%)
Alimentacéo 5
Banhos 20
Higiene pessoal 10
Vazo sanitario* 20
Lavagem de pratos 15
Lavagem de roupa* 20
Lavagem de carros e jardins* 10
Total 100
Total ndo potavel* 45
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Tabela 5: Distribuicdo do uso de 4gua em uma residéncia na Dinamarca
Fonte: TOMAZ, 2005

Constata-se que ha uma variacdo de percentuais para 0S mesmos paises
para um mesmo aparelho sanitario, isso se deve a condi¢cdes climaticas,
diversidades culturais, econémicas e sociais. Pode-se ver que a ndao ha grande

variacao para o consumo total de agua nao potavel, variando entre 45% e 55%.

Para uma verificacdo completa do consumo de 4gua menos nobres em uma
residéncia deve se levar em consideracdo varios fatores como condicdo econdmica,

frequéncia de uso no aparelho, estrutura familiar e pressao dos aparelhos.
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No Brasil foram realizados estudos pela Universidade de Sao Paulo e Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas, onde mostram o consumo de duas residéncias
apresentando resultados bastante diferentes entre si. A primeira situacdo € um
apartamento, apresentado na tabela 6, e a segunda uma habitacdo da Companhia

de Desenvolvimento Habitacional Urbano, apresentada na tabela 7.

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM (%)
Vaso sanitario 29
Chuveiro 28
Pia da cozinha 17
Maquina de lavar roupa 9
Lavatorio 6
Tanque 6
Maquina de lavar louca 9
Total 100
Total ndo potavel* 44

Tabela 6: Distribuicdo do uso de &gua em um apartamento da USP
Fonte: DECA (2007)

TIPOS DE USO DA AGUA PORCENTAGEM (%)

Vaso sanitéario 5
Chuveiro 54

Pia da cozinha 17
Maquina de lavar roupa 4
Lavatorio 7

Tanque 10
Maquina de lavar louga 3

Total 100

Total ndo potavel* 19

Tabela 7: Uso final de agua tratada para consumo domeéstico em uma habitacao
da Companhia de Desenvolvimento Habitacional Urbano
Fonte: DECA (2007)
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Diante de todas essas andlises conclui-se que a agua de chuva pode
substituir grande parte do consumo de agua total, gerando assim uma grande
economia na maioria dos casos. Como na maioria dos casos a porcentagem variou
entre 40% e 55% usaremos o valor de 40% para calculos onde ndo se conhece o

valor real da residéncia.

2-2-4 QUALIDADE DA AGUA

De uma maneira geral a agua oriunda da chuva até atingir a area de
capitacéo é de boa qualidade, sendo préxima de uma agua destilada, porém existem
varios fatores que influenciam essa condicdo como ar poluido de regifes industriais,
salinidade do mar, entre outros. Contudo sua maior fonte de poluicdo acontece
depois de atingir a superficie, podendo se contaminar com o préprio material da
superficie, poeira, folhagens e o mais preocupante que sao as fezes de animais,

podendo ocasionar doencas aos usuarios.

A qualidade da agua da chuva pode ser dividida em quatro etapas: a primeira
etapa € a qualidade da chuva antes de atingir o solo; a segunda etapa € a qualidade
da chuva depois de se precipitar sobre o telhado ou area impermeabilizada e correr
pelo telhado; a terceira etapa é quando a agua de chuva fica armazenada em um
reservatério e tem a sua qualidade alterada e depositam-se elementos sélidos no
fundo do mesmo e a agua esta pronta para utilizacdo; na quarta etapa a agua chega
ao ponto de consumo, como por exemplo, a descarga na bacia sanitaria (TOMAZ,
2005).

Gould, Nissen-Petersen (1999) sintetizam os fatores importantes para a agua
pluvial em:
o Area de captacdo deve ser limpa, impermeabilizada, feita com material ndo
toxico e livre de fissuras e vegetacoes;
e Torneiras e dispositivos para limpeza do tanque para lavagem deverao estar

a pelo menos 0,05m do piso da cisterna;
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Devera ser colocado um sistema de filtragem antes da agua entrar na

cisterna;

Deverao ser colocadas protecdes em todas as entradas do tanque a fim de

evitar a entrada de animais na cisterna;

O tanque devera ser todo fechado a fim de impedir a entrada de qualquer
iluminacdo para evitar o0 crescimento e a proliferacdo de algas e

microrganismos;

A limpeza do tanque, calhas, telas e outros componentes do sistema de

captacado devera ser feita periodicamente;

Deve-se evitar o0 consumo da agua pluvial diretamente do tanque, sem algum
tipo de tratamento, logo apds a primeira precipitacéo efetiva;

Agua de outras fontes ndo devera ser misturada com a agua pluvial contida

no tanque

Uma das principais acdes que devem ser realizadas € o descarte da primeira
agua de chuva, também chamado de First Flush. A 4gua que cai inicialmente no
telhado deve lavar e carregar as folhas, fezes e sujeiras e deve prover de dispositivo
para que ocorra seu descarte, garantindo assim uma melhor qualidade da agua a
ser armazenada. O volume de agua a ser rejeitado depende do material da
superficie de recolha e do grau de contaminacdo, a NBR 15527 recomenda que se

descarte 0os 2mm iniciais da precipitagao.

De acordo com a NBR 15527, que trata sobre o aproveitamento de agua de
chuvas, os padrdes de qualidade devem ser definidos pelo projetista de acordo com
a utilizacdo prevista para os fins a que se destina, para desinfeccdo ela pode-se
utilizar derivado clorado, raios ultravioleta, ozonio e outros. Para fins mais restritivos

deve ser utilizada a tabela 8 a seguir:
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Pardmetro Andlise valor
Coliformes totais semestral  |Aus&ncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes semestral  |Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre mensal .5 a 3.0me/fL
Turbidez mensal < 2,0 uT. 2ara usos menas restritivos < 5,0 uT.
Cor aparente | caso ndo seja utilizado nenhum <15 uH
carantes, ou antes, da sua utilizacdol. mensal
Ceve prever ajuste de pH para protecdo das pH de 6,0 a 8.0 no caso de tubulCo de aco carbono ou
redes de distribuigio, caso necessario. menszal galvanizada.

SNOTAS
uT & aunidade de turbidez.
uH e aunidade de Hazen.

Tabela 8: Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos ndo
potaveis
Fonte: NBR 15527

Para que se obtenha padrées minimos de qualidade a norma ainda

estabelece uma correta manutencao periédica do sistema, conforme tabela 9:

Componente

Frequéncia de manutencao

Dispositivo de descarte de detritos

Inspecéo mensal e limpeza bimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial

Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais e horizontais

2 vezes por ano

Dispositivos de desinfeccao Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccao anual

Tabela 9: Frequéncia de manutencéo
Fonte: NBR 15527/07

2-3 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA: COMPONENTES E PROCESSO

CONSTRUTIVO

O sistema de aproveitamento de agua de chuva compreende varias em

etapas e deve ser dimensionado corretamente de acordo com o tamanho da

edificacdo e com a finalidade a que se propde garantindo maior eficacia e economia.

Os sistemas tradicionais sdo compostos basicamente por captagdo, filtragem,

armazenagem e distribuicdo. Na maioria dos casos a agua é captada pelo telhado e
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conduzida pelas calhas e condutores até o reservatdrio onde é armazenada ficando
disponivel para uso, processos que serdo detalhados nos préximos itens. E
recomendado que a primeira dgua da chuva seja descartada a fim de evitar

possiveis contaminacdes. A figura 4 seguir representa uma simplificacdo do sistema

L'“ AGUA DE CHUVA CAIXA AGUA POTAVEL

AUTO LIMPANTE /| MAT. GROSSEIRO

| [ R

Figura 4: Esquema representativo do sistema de aproveitamento de dgua de chuva
Fonte: www.engefest.com.br

2-3-1 AREA DE CAPTACAO

A forma mais usual de captacdo da agua da chuva é feita através dos

telhados das edificacbes, por estar em local estratégico e possuir grande éarea,
porem existem outras formas de captacdo como pisos de estacionamentos.
O trabalho dara uma énfase maior as coberturas residenciais que podem ser feitas
de diversos materiais, fato que influencia na quantidade de &gua capitada, no
processo de limpeza da mesma e no coeficiente runoff (Entende-se como coeficiente
de runoff o quociente entre a agua que escoa superficialmente e o total de agua
precipitada). Podem ser telhas ceramicas, telhas de fibrocimento, telhas de zinco,
galvanizadas, telhas de concreto armado, telhas de plastico, telhado plano revestido
com asfalto etc.


http://www.engefest.com.br/
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Segundo a NBR 10844, o calculo da &rea de superficies tradicionais como

apresentado na figura 5, é dado pela equacgéo 1:

A=(a+h/2)xb (equacéo 1)

Onde:

A = Area de captacéo

a = Largura da agua de cobertura;
b = comprimento da cobertura;

h = altura da cobertura.

Figura 5: Representacdo das dimensdes do telhado
Fonte: NBR 10844

O Domestic Roofwater Harvesting Programme da Universidade de Warwick
(www.eng.warwick.ac.uk/dtu/rwh) apresenta uma comparacao entre diversos tipos
de materiais constituintes das telhas da cobertura com suas vantagens e
desvantagens, que se encontra reproduzida na Tabela 10:

Tabela Coeficientes e caracteristicas dos tipos de telhado

Tipos Coeficiente de Runoff Notas

Qualidade excelente da agua. A superficie é
Maior que 0,90 excelente e, nos dias quentes, a alta
temperatura ajuda a esterilizar a 4gua.

Folhas de ferro
galvanizado

Se vitrificada apresenta melhor qualidade. Caso
Telha ceramica 0,60 a 0,90 contrario, pode apresentar mofo. Pode existir
contaminacgdo nas juncdes das telhas.
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Folhas novas podem dar boa qualidade a agua.
N&o existe nenhuma evidencias, que causa
Telhas de cimento efeito cancerigeno pela ingestdo da &gua que

amianto 0,80a0,90 passa por elas. Levemente porosas, 0 que
diminui o coeficiente de runoff. Quando velhas,
podem apresentar lodo e rachaduras.

Qualidade fraca (> 200 CF/100 ml). Pouca
eficiéncia da primeira chuva. Alta turbidez devido
a matérias organicas dissolvidas que nao
decantam

Orgénicos (Sapé) 0,20

Tabela 10: Coeficientes Runoff para cada tipo de telhado
Fonte: www.eng.warwick.ac.uk/dtu/rwh

2-3-2 CALHAS E CONDUTORES

Para o transporte da agua da chuva entre a area de captacao e o reservatorio
sdo necessarios dispositivos de conducdo que sdo as calhas coletoras e o0s
condutores verticais, normalmente fabricados em PVC ou metalicos. Seu
dimensionamento correto assim como sua instalacdo é crucial para todo o
desenvolvimento eficaz do sistema. Deve-se utlizar como referéncia de
dimensionamento as normas brasileiras de instalagbes de esgoto pluvial (NBR

10844). A seguir um esquema de calhas e condutores, representada pela figura 6:

CALHA

ol

BOCAL

CURVA

CONDUTOR

PE DO
CONDUTOR—L

Figura 6: Representacéo de calhas e condutores
Fonte: www.metalcalhas.com.br


http://www.eng.warwick.ac.uk/dtu/rwh
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De acordo com TOMAZ (2005), para areas de cobertura até 100 m?2 de
projecao horizontal, pode-se adotar intensidade de chuva de 150mm/hora quando
nao se sabe os dados da regido. Os periodos de retorno devem ser T=1 ano para
areas pavimentadas onde o empocamento possa ser tolerado; T= 5 anos para
coberturas e ou terracos e T= 25 anos para coberturas e areas onde o
empogamento nao possa ser tolerado.

A NBR 10844/89 determina em seu anexo tabela 5 que para a cidade de Ouro
Preto-MG as intensidades pluviométricas com duracdo de 5 minutos para cada
tempo de retorno sao:

TR =1 ano i =120 mm

TR =5 anos i=211 mm

TR =25anos i=ndo informado
Onde:

TR = tempo de retorno
| = intensidade

Ainda segundo TOMAZ (2005), a vazao na calha é calculada pela equacao 2:
Q=IxA (equagéo 2)
Onde:
Q = vazao de projeto (L/min)
| = intensidade pluviométrica (mm/h)

A= area de contribuicdo (m?2)

A partir da vazao de projeto, de acordo com a NBR 10844/89 dimensiona-se

as calhas a partir da formula de Manning, ou equivalente, conforme a equacéo 3:

Q =60.000 x (A/n) x Ru?3 x S12 (equacéo 3)
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Onde:

Q = vazdao de projeto (L/min)

A = area de secdo molhada (m?)

P = perimetro molhado (m)

Ru = A/P = raio hidraulico

n = coeficiente de rugosidade de Manning (ver tabela 11)

S = declividade (m/m)

Valores adotados:
Segundo a NBR 10844, a inclinacdo das calhas e de beiral e platibanda deve
ser uniforme, com valor minimo de 0,5%. Para rugosidade utiliza-se a tabela 11 para

materiais normalmente utilizados na confeccao de calhas.

Material N
Plastico, fibrocimento, aco, metais néo ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria 0,012
revestida
Ceramica, concreto nao alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Tabela 11: Coeficientes de rugosidades
Fonte: NBR 10844/1989

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989) o dimensionamento dos
condutores verticais deve ser feito a partir dos seguintes dados:
Q = Vazao de projeto, em I/min;
H = altura da lamina de agua na calha, em mm;

L = comprimento do condutor vertical, em m.

O diametro interno (D) do condutor vertical é obtido através dos abacos da

Figura 7. O diametro interno minimo para sec¢éao circular € 70mm (ABNT, 1989):
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2-3-3 LIMPEZA E FILTRAGEM

Segundo Tomaz (2005), a primeira chuva, que normalmente carrega a sujeira
dos telhados, pode ser removida pelo uso de tubulagdes, no qual pode ser desviada
do reservatério ou através de dispositivos de autolimpeza em que o homem néo
precisa fazer nenhuma operagao, ainda segundo o autor pode se utilizar peneiras

para remover materiais em suspensao com tela de 0,2mm a 1,0mm.

Existem varios dispositivos de limpeza da agua de chuva, seja fisicos,
quimicos ou biolégicos. Seu uso dependerd da complexidade do sistema e
principalmente de qual finalidade a agua tera.

E de consenso geral entre os autores que uma das principais acdes de
limpeza da agua de chuva é o descarte inicial, no qual carrega as impurezas do
ambiente, fezes de animais, folhagens entre outros que se acumulam na superficie
de recolha, essa agua deve ser descartada em quase todos 0s casos, mesmo que a

finalidade dessa agua ndo seja um contato direto com o ser humano.

De acordo com a NBR 15527/2007 devem ser instalados dispositivos para
remocao de sujeiras, podendo ser telas, grades e filtros. Recomenda-se que seja
instalado no sistema de aproveitamento de agua de chuva um dispositivo para o
descarte da agua de escoamento inicial. E aconselhavel que tal dispositivo seja
automatico. Quando utilizado, o dispositivo de descarte de agua deve ser
dimensionado pelo projetista. Na falta de dados, recomenda-se o descarte de 2 mm

da precipitacao inicial.

Portanto um sistema de limpeza eficiente € composto por descarte inicial de
rejeitos podendo ser por telas e filtros, seguido por um reservatorio de autolimpeza,

gue consiste em descartar as primeiras aguas de chuva.

O processo de filtragem comeca quando a agua passa pelo filtro
(Recomenda-se o filtro VF1) como na figura 8, onde ele € composto por laminas que

separam as folhas e sujeiras mais pesadas da agua. Essa sujeira € um pouco de
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dgua seguem para rede fluvial e a dgua aproveitada segue inicialmente para o

reservatério de autolimpeza.

A sujeira (e um pouco d'agua)
vai para a galeria pluvial

Figura 8 - filtro horizontal
Fonte: www.zarya.com.br

Um sistema bem simples a ser utilizado para descarte de primeira dgua (first
flush) consiste na utilizacdo de um cano de PVC na vertical provido de um pequeno
orificio ou torneira na parte inferior para posterior esvaziamento. O escoamento
vindo telhado enche esse cano e depois passa a escoar para o reservatorio de

armazenagem.

TOMAZ (2003) recomenda de um filtro volumétrico que ja vem pronto para ser
instalado e que tem um esvaziamento automético através de um pequeno orificio.
Além de ser bem eficiente ele tem uma baixa necessidade de revisfes e limpezas.
“As primeiras aguas sao temporariamente armazenadas num pequeno reservatorio,
que depois de cheio transborda para a verdadeira alimentacdo do Sistema de
Aproveitamento de Aguas Pluviais. Entretanto, o dispositivo vai-se auto esvaziando

através de um orificio de pequeno didametro” (BERTOLO, 2006).
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A figura 9 demostra um exemplo de reservatério para descarte inicial provido

de um orificio pequeno para rejeicao.

} +# ; Y Tampa de protec¢io

~ i

—————a g

‘ I\ = : .:“ ’]
Entrada da agua da chuva ' |
~ |
| !
i
L Saida de agua para
y ; l‘-‘ o reservatorio
Saida continua de [y g

agua para rejeigdo | | m

|
T Fundo removivel
paralimpeza

Figura 9: Exemplo de reservatério para descarte inicial
Fonte: Bertolo, 2006

2-3-4 ARMAZENAMENTO (RESERVATORIO)

O armazenamento da agua de chuva é o principal fator do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, pois € onde representa a maior parte do custo,
além disso é onde demanda maior atencdo no dimensionamento e 0 que ocupara o

maior espaco no local.

O reservatorio deve ser muito bem dimensionado para que nao onere a
instalacdo do sistema e promova um equilibrio de suprimento durante todo o ano,
principalmente em épocas de estiagem. Seu dimensionamento deve levar em conta
varios fatores como area de captacdo, custo do sistema, demanda de agua nao

potavel, regime de chuvas durante o ano, localizacédo e material.
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Segundo a NBR 15527/2007 devem ser considerados no projeto: extravasor,
dispositivo de esgotamento, cobertura, inspecdo, ventilacdo e seguranca. Ainda
segundo a norma, deve ser minimizado o turbilhonamento; a retirada de agua deve
ser feita préxima a superficie, por volta de 15 cm. O reservatério deve também

possuir dispositivos que impegam a conexao cruzada.

De acordo com o tamanho e a localizacdo do reservatorio ele pode ser
construido ou ser instalado ja pronto. Podera ser de alvenaria, plastico, poliéster,
aco, entre outros. Lembrando que a escolha do material € de extrema importancia
para se determinar o custo e a manutencédo do sistema. Macomber (2001) cita que a
escolha do material deve ser criteriosa, sendo sempre inerte, evitando assim

possivel contaminacdo da agua armazenada.

Sua localizacdo poderd ser acima ou abaixo do solo. As instalacbes acima
sdo mais simples e faceis de manusear pois evitam escavacdes e dispositivos mais
complexos de manutencdo, porém estdo sujeitos a temperaturas mais elevadas e

sujeitas a acdes de bactérias e fungos.

O reservatério de agua pluvial, dependendo das caracteristicas locais e
especificidade de uso, pode estar localizado elevado ou enterrado no solo, ou ainda
sobre o solo. O reservatorio elevado ndo necessita de bombeamento da dgua para o
abastecimento da edificacdo, porém exige uma estrutura para sustentacdo. Nos
reservatorios sobre ou sob o0 solo ndo € necessaria estrutura de sustentagcéo, porém

0 abastecimento exige bombeamento ou acesso facilitado a agua (MANO, 2004).

A seguir um exemplo de reservatorio de polietileno (figura 10) e um esquema

de funcionamento de um reservatério (figura 11):
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Figura 10 - Cisterna de polietileno
Fonte: www.acquasave.com.br

Filtro VF1

Detritos e
agua suja
p/ o pluvial

¢

Conjunto
béia / mangueira

Agua filtrada
: pl cisterna
: e
|
} Freio d/ 4gua

Figura 11 — Reservatério de agua com equipamentos de captacao de aguas pluviais
Fonte: Ecoracional (2010).
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2-3-5 BOMBEAMENTO

Segundo Tomaz (2005), quando necessério o bombeamento (Figura 12), o
mesmo deve atender a ABNT NBR 12214/92. Devem ser observadas as
recomendacdes das tubulacbes de succdo e recalque, velocidades minimas de
succdao e selecao do conjunto motor-bomba. Através do sistema de bombeamento, a
dgua armazenada no reservatorio inferior serd conduzida para o reservatério
superior de 4gua pluvial. O bombeamento € controlado por um sistema de boias

magnéticas.

Junto ao reservatério superior de agua pluvial devera ser instalado uma
bomba dosadora de cloro para realizar a desinfeccdo, a fim de melhorar o

tratamento da agua a ser utilizada. Na figura 12 segue um exemplo de bomba:

Figura 12: Bomba centrifuga
Fonte: Tomaz (2007)
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3- METODOS DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIO

Como ja foi dito anteriormente a eficiéncia e viabilidade do sistema de
aproveitamento de agua de chuva depende essencialmente do correto
dimensionamento do reservatorio de armazenamento. Esse processo depende dos
seguintes fatores como: precipitacdo ao longo do ano, area de captacdo, demanda
de agua, coeficiente runnoff dos telhados, custo de implantacdo, dentre outros. A
combinacgéo entre volume de reservacdo e a demanda necessaria € que resulta na

maior eficiéncia, com o0 menor custo

Existem varios métodos de calculo de dimensionamento do reservatorio, cada
um com suas peculiaridades, apropriados cada um para determinada situacéo. A
NBR 15527/2007 traz em seu anexo uma sugestdo de 6 métodos utilizados, sendo
eles: Método de Rippl, Método da simulacdo, Método de Azevedo Neto, Método
pratico Alemao, Método Pratico Inglés e Método Pratico Australiano. No nosso
trabalho abordaremos todos teoricamente, porém no Estudo de caso daremos

énfase aos principais indicados pela literatura consultada.

Vale ressaltar que para a descricdo dos métodos serdo usados exemplos de
autores que foram utilizados na constru¢édo do trabalho, os valores reais usados na
residéncia modelo sera representada apenas no estudo de caso. Essa é uma forma
de néo ficar com dados repetitivos e também para que sejam usados para efeito de

comparagao.

3-1 METODO DE RIPPL

Um dos métodos mais utilizado para dimensionamento da cisterna € o método
de Rippl. Sendo um método de diagrama de massa, este regulariza a vazdo no
reservatorio permitindo, desta forma, o abastecimento constante de agua em

qualquer periodo, umido ou seco (TOMAZ, 2003).

Segundo a NBR 15527/2007, neste método podem-se usar as séries

7

histéricas mensais ou diarias. O método de Rippl € geralmente utilizado em
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hidrologia para regularizacdo de vazao em reservatorios, com o objetivo de garantir
abastecimento constante. Geralmente € usada uma série histérica de precipitacfes

mensais.

Sendo assim, 0 método de Rippl utiliza-se a seguinte equacao:

SH=D®-Q( (equacao 4)
Q (t) = C x precipitacdo da chuva (t) x area de captacao
V =% S (t), somente para valores S (t) >0
Sendoque: ZD (1) <ZQ (t)

Onde:

S (t) € o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q (t) € o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D (t) é a demanda ou consumo no tempo t;

V é o volume do reservatorio;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Como base para esse método utilizaremos a tabela 12 a seguir:

1 2 3 4 5 6 7 8
Diferenga Diferenga
CI-[u\:ra Demanda Areade Vollueme entre Acumulada
Meses Media Mensal Captagdo Chuva Demanda e da Coluna 6 Obs
Mensal 3 2 Volume de dos Valores )
(mm) (m?) (m?) Menssal Chuva Positivos
{m } [ma) {ms}

Tabela 12: Método de Rippl
Fonte: Tomaz (2005)

As colunas presentes na Tabela 12 representam (TOMAZ, 2005):
C1 = periodo de tempo em meses;
C2 = chuvas médias mensais (mm);
C3= demanda mensal (m3);
C4 = area de captacdo da 4gua de chuva que € suposta constante durante o ano. A
area de captacao é a projecao do telhado sobre o terreno (m?);

C5 = volumes mensais disponiveis da agua de chuva (m3);
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C6 = diferencas entre os volumes da demanda e os volumes de chuva mensais. E
na pratica a C3 menos a C5. O sinal negativo indica que h& excesso de agua e o
sinal positivo indica que o volume de demanda, nos meses correspondentes supera
o volume de agua disponivel.

C7 = diferencas acumuladas da C6 considerando somente os valores positivos. Para
preencher esta coluna foi admitido a hipétese inicial de o reservatorio estar cheio. Os
valores negativos ndo serdo computados, pois, correspondem a meses em que ha
excesso de agua (volume disponivel superando a demanda). Comeca-se com a
soma pelos valores positivos, prosseguindo até que a diferenca 57 se anule,
desprezando todos os valores negativos seguintes, recomegando a soma quando
aparecer o primeiro valor positivo.

C8 = o preenchimento da C8 é feito usando as letras E, D e S, sendo: E a agua

escoando pelo extravasor; D o nivel de 4gua baixando e S o nivel de agua subindo.

3-2 METODO DA SIMULACAO

Neste método arbitra-se um volume e verifica-se 0 que acontece com a agua
gue vai sobrar (overflow) e com a agua que vai faltar (suprimento do servico publico
ou caminhéo tanque) (TOMAZ, 2011).

Sé&o dados de entrada na tabela, a precipitacdo mensal (qQue informa o volume
de chuva mensal) e a demanda mensal. Trabalha-se, para cada més, somando ao
valor inicial do reservatorio (o final do més anterior) a quantidade de agua captada e
subtraindo o volume consumido. Pode-se considerar um volume inicial minimo (1 m3)
antes do primeiro més como se fosse remanescente do ano anterior. Lembra-se
gue, quando o reservatorio fica vazio, ndo assume o valor negativo, mas permanece
no zero, pois se consome outra agua diferente da de origem pluvial. E quando o
valor atinge a capacidade maxima do reservatoério, dele ndo ultrapassa, pois, a agua
excedente sequer entra no reservatério, mas € eliminada (direcionada para 0s
coletores publicos ou infiltrada no solo) ou encaminhada para usos paisagisticos

(lagos, rios, etc.) ou usos que nao requeiram o armazenamento (WERNECK, 2006).
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De acordo com a NBR 15527/2007 nesse método a evaporacdo da agua nao
deve ser levada em conta. Para um determinado més, aplica-se a equacéo da

continuidade (equacéo 5) a um reservatorio finito:

SH=Q({)+S (t-1) - D () (equacéo 5)

Q (t) = C x precipitacdo da chuva (t) x area de captacao
Sendoque:0<S (t) sV

Onde:

S (t) é o volume de agua no reservatorio no tempo t;

S (t-1) é o volume de agua no reservatério no tempo t — 1;
Q (t) € o volume de chuva no tempo t;

D (t) € o consumo ou demanda no tempo t;

V é o volume do reservatorio fixado;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Utiliza-se a tabela 13 conforme a seguir usada por TOMAZ (2003):

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Volume do Volume do

Demanda Volume Volume do Suprimento

Meses %Z%T: mensal Cﬁﬁigfﬂ de chuva resgwatério reser:gtorlo reser:gtorm Overflow de agua
(mm) m';fn‘f}“te (me) ﬁ;ﬂ;}a f't"n‘:f’f' tempot1  tempot (m’) E’ﬁﬁf;‘“
(m°) (m°)
P Dt A it Y 5t-1 St Ov 5

Tabela 13 — Método da simulacéo
Fonte: Tomaz (2003)

De acordo com Tomaz (2011):

C1 = refere-se aos meses do ano;

C2 = chuvas médias mensais (mm);

C3 = Demanda mensal (m3);

C4 = Area de captacio da agua de chuva (m2);

C5 = Referente ao volume de agua de chuva que é: (coluna 2 x coluna 4 x C
(coeficiente de Runoff) /1000 para que o resultado saia em metro cubicos.

C6 = Volume do reservatorio que é fixado.
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C7 = Volume do reservatorio no inicio da contagem do tempo. Supbe-se que no
inicio do ano o reservatorio esta vazio, entao a primeira linha da coluna.

7 referente ao més de janeiro sera igual a zero. Os demais valores sdo obtidos
usando a funcdo SE do Excel: SE (coluna 8 < 0; 0; coluna 8).

C8 = Referente ao volume do reservatorio no fim do més. Obtém-se a coluna 8 da
seguinte maneira: coluna 8 = SE (coluna 5 + coluna7 — coluna 3 > coluna6; coluna?;
coluna5 + coluna7 — coluna3).

C9 = E relativa ao overflow, isto é, quando a agua fica sobrando e é jogada fora.
Obtém-se da seguinte maneira: coluna9 = SE (coluna5+ coluna7- coluna3) >
coluna6; coluna5 + coluna?7 — coluna3 — colunasb; 0).

C10 = E a coluna da reposicdo da agua, que pode vir do servico publico de
abastecimento, caminhdo tanque ou de outra procedéncia.

ColunalO = SE (coluna7 + coluna5 — coluna3 <0; - (coluna7 + coluna5 — coluna3);
0).

3-3 METODO DE AZEVEDO NETO

Também conhecido como como Método Pratico Brasileiro, segundo Tassi e
Gondenfum (2010) trata-se de um método pratico e direto onde necessita de apenas
3 parametros: precipitacdo, periodo seco e area de captacdo. Este € um método
simples que n&o leva em consideragdo a demanda, podendo ser uma boa estimativa

quando h& auséncia desse dado.

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007) o volume de chuva é obtido pela

seguinte equacéo 6:

V=0,042xXxPXxXAXT (equacéo 6)

Onde:
P= € o valor numeérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T = é o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seco;
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A = é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros
quadrados (m?);
V = é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do

reservatorio, expresso em litros (l).

Vale ressaltar que é definido como o volume ideal do reservatorio 4,2% do
produto entre o volume de chuva coletada pelo telhado e o nimero de meses com
pouca chuva (FONTANELA et a.l, 2012).

3-4 METODO PRATICO ALEMAO

De acordo com a NBR 15527/2007 trata-se de um método empirico onde se
toma o menor valor do volume do reservatorio: 6 % do volume anual de consumo ou

6 % do volume anual de precipitacdo aproveitavel.

Vadotado = minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de
consumo) x 0,06 (6 %)

Vadotado = min (V; D) x 0,06

Onde:
V = Volume aproveitavel de 4gua de chuva anual, expresso em litros (L);
D = Demanda anual da Agua néo potavel, expresso em litros (L);

Vadotado = Valor numérico do volume de agua do reservatério, expresso em litros (L).

3-5 METODO PRATICO INGLES

O Método Prético Inglés é um dos mais simples pois necessita de apenas
duas variaveis: a precipitagdo anual e a area de captacéo. Ele leva em consideragéo

que o volume ideal corresponde a 5% da precipitagdo aproveitavel.

Segundo a NBR 15527/2007 o volume da chuva é obtido pela seguinte

equagao 7:
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V=0,05xPxA (equacao 7)
Onde:
P = precipitacdo média anual (mm);
A = &rea de coleta em projecao (m?);
V = volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (l).

3-6 METODO PRATICO AUSTRALIANO

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007) o volume da chuva é obtido pela
equacao 8 a seguir:

Q=AxCx((P-1 (equacéo 8)

Onde:

C = Coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

P = precipitacdo média mensal (mm);

| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacéo,
geralmente 2mm;

A = &rea de coleta (m?);

Q = volume mensal produzindo pela chuva (m3).

O calculo do volume do reservatério (equacao 9) é realizado por tentativas,

até que sejam utilizados valores otimizados de confianca e volume do reservatoério

V{EH)=V{1)+Q()—D(t) (equagéo 9)

Onde:

Q (t) = volume mensal produzido pela chuva no més (m3);

V (t) = volume de agua que esta no tanque no fim do més t (m3);

V (t-1) = volume de agua que esta no tanque no inicio do més t (ms3);

D (t) € a demanda mensal (m3);
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Nota: para o primeiro més consideramos o reservatério vazio.
Quando (V(t-1)+Q (t)—D (t)) <0,entdoo V (t) =0

Para calcular a Confianca considera-se a equacéao 10:

Pr=Nr/N (equacéo 10)
Onde:

Pr = falha

Nr = niumero de meses em que 0O reservatorio ndo atendeu a demanda, isto €,
qguando Vt = 0.

N = nimero de meses considerado, geralmente 12 meses.

Confianga = (1 - Pr)

A norma ainda recomenda que os valores de confianca estejam entre 90% e 99%.

4- ESTUDO DE CASO

Através da revisao bibliografica podemos notar o quanto os recursos hidricos
vém se deteriorando tanto pelo desperdicio e mau uso desse recurso pelo ser
humano, quanto pela ma distribuicdo populacional inchando regiées onde nao tem
recursos suficientes para suprir a necessidade humana por recursos. Portanto vimos
gue € necessario a propagacao e a difusdo de novas técnicas sustentaveis para

podermos garantir a nossa sobrevivéncia em harmonia com a natureza.

Uma dessas técnicas sustentaveis defendida pelo trabalho é o
aproveitamento de agua pluvial, que visa diminuir a demanda de mananciais, além

de economizar o usuério financeiramente em sua tarifa de agua.

Dentro desses preceitos o trabalho tem por objetivo analisar e quantificar o
projeto de um sistema de aproveitamento de agua de chuva para residéncias de
porte pequeno a meédio, para isso 0 presente estudo partiu de um projeto ficticio
voltado para um sistema de baixo custo, afim de verificar qual a relacdo custo-

beneficio do projeto.
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O estudo leva em consideracdo alguns componentes béasicos: a area de
captacdo, a demanda de agua, a precipitacdo na regidao de Ouro Preto, os materiais

utilizados e o dimensionamento do reservatorio.

Vale ressaltar que na cidade de Ouro Preto ndo se cobra pelo tanto de dgua
gasto, existe apenas uma tarifa Unica paga por residéncia, por isso sera feita uma
analise nas tarifas cobradas por concessionarias de cidades no estado de Minas
Gerais afim de poder comparar a partir de qual quantidade sera vantajoso o uso do

sistema.

4-1 LOCAL DE ESTUDO

O municipio de Ouro Preto localiza-se na regido central do estado de Minas
Gerais, possui uma populacédo de 70241 habitantes, area de 1.245,865 km? segundo

o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

O tratamento e distribuicdo de 4gua para a populacao é feita pela empresa
SEMAE-OP (Servico Municipal de Agua e Esgoto de Ouro Preto). O municipio de Ouro
Preto conta com 6 Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), sendo 2 localizadas na
Sede (ETA Itacolomi e ETA Jardim Botanico), 2 no distrito de Cachoeira do Campo
(ETA Funil e ETA Vila Alegre), 1 no distrito de Amarantina e 1 no distrito de Antonio
Pereira. Atualmente, sdo tratados cerca de 260 litros de agua por segundos.
(SEMAE-OP).

4-2 CARACTERISTICAS DA RESIDENCIA

O local estudado é uma residéncia unifamiliar com sistema de captacdo e
armazenamento de agua de chuva, tendo como objetivo minimizar a utilizacado de
agua tratada vindo da concessionaria para fins menos nobres. Como ja foi
mencionado o objeto de estudo sera uma residéncia ficticia a fim de proporcionar um

parametro para residéncias do mesmo porte.
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Trata-se de uma residéncia unifamiliar composta por 4 pessoas. A casa
possui 2 banheiros com chuveiro e bacia sanitaria e maquina de lavar. A familia

possui um carro popular e utiliza-se de agua da casa para lavagem do automovel.

Dados da residéncia:

Area do lote: 250 m?;

Area da casa: 100 mz

Material telhado: ceramica — coeficiente runoff entre 0,75 e 0,9. (LISBOA, 2011);
Adotado: 0,8.

4-3 DEMANDA DE AGUA PLUVIAL

O nosso estudo constitui de uma residéncia unifamiliar composta por 4
pessoas, de classe baixa a média, portanto como ja foi dito a casa possui 2
banheiros, maquina de lavar roupa, area externa, 1 veiculo onde ha uma lavagem

periédica do mesmo.

Como ja descrito na revisao bibliografica, segundo TOMAZ (2005) na falta de
um estudo detalhado na prépria residéncia, é aconselhado usar de 40% a 55% da
demanda total para uso de agua de chuva.

Segundo o PROCON/SP, o consumo médio diario de uma pessoa € de 180
litros por dia, isso da em torno de 5,4 m3 por més, como séo 4 pessoas totaliza 22 m3
de agua total gasto, porém como as pessoas ndo ficam em casa o tempo todo
usaremos 80% desse valor para uso na residéncia por més resultando em 17,6 m2.
Como foi visto na revisdo bibliografica, usaremos em torno 40% desse total para fins
menos nobres podendo substituir por aguas pluviais, temos uma demanda de agua

de chuva de 7 ms.
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4-4 DETERMINACAO DA PRECIPITACAO LOCAL

A quantidade de chuva que cai na érea de captacdo € o primeiro fator a
definir. O indice pluviométrico mede quantos milimetros chove por m2. A precipitacdo
considerada € a média historica fornecida por algum 6rgdo de meteorologia. Nesse

trabalho a precipitacéo foi fornecida pelo site www.climatempo.com.br, pois os dados

do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) sé relacionavam as estacoes
existentes e a mais proxima esta na cidade de Belo Horizonte, portanto para fim de

calculo e exemplificacdo usaremos os fornecidos pelo site.

De acordo com a tabela 14, as precipitacdes médias mensais de Ouro Preto

nos ultimos 30 anos sao:

Més Precipitacao (mm)
Janeiro 296
Fevereiro 166
Margo 168
Abril 68
Maio 33
Junho 13
Julho 10
Agosto 18
Setembro 57
Outubro 103
Novembro 215
Dezembro 325
Total 1492

Tabela 14- Precipitacdo Mensal Ouro Preto — MG

Fonte: www.climatempo.com.br
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Grafico 14.1: Precipitacdo em Ouro Preto
Fonte: www.climatempo.com.br

4-5 POTENCIAL DE CAPTACAO

Para se calcular o potencial de captacédo foi calculado o potencial de volume
de agua de chuva captada através de quatro variaveis basicas: média histérica de
precipitacdo, area de captacdo utilizada para o estudo, coeficiente Runoff e o

rendimento do sistema, através da equacgédo 11:

V=P x A x C x n first flush (equagéoll)

A precipitacdo € de acordo com a tabela 14 do item 4.4, o coeficiente runoff é
de 0,8 de acordo com o item 2-3-1, a area de captacao foi considerada para o
estudo de 100 m2 e o coeficiente de rendimento normalmente usado pelos autores €
de 0,85.

Entdo, de acordo com os parametros pré-definidos calculamos o potencial de
captacado para cada més de acordo com a tabela 15:


http://www.climatempo.com.br/
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Volume captavel

Més Precipitacao (mm) (m?)
Janeiro 296 20,2
Fevereiro 166 11,3
Marco 168 11,4
Abril 68 4,6
Maio 33 2,2
Junho 13 0,9
Julho 10 0,7
Agosto 18 1,2
Setembro 57 3,9
Outubro 103 7,0
Novembro 215 14,7
Dezembro 325 22,1
Total 1492 100,2

Tabela 15: Potencial de captacdo

4-6 DIMENSIONAMENTO DE CALHAS E CONDUTORES

Como ja visto na revisao bibliogréafica, a coleta da agua de chuva é feita pelas
calhas e condutores, e seu dimensionamento € de grande importancia para o melhor
desempenho do sistema. Como mencionado TOMAZ (2005) dita a sequéncia de

dimensionamento a seguir:

1) Primeiramente iremos calcular a vazao para determinado periodo de retorno
com a seguinte equacgao:
Q=I1xA/60 (equacéo 12)

Onde:
Q = vazéo de projeto (L/min)
| = intensidade pluviométrica (mm/h)

A= area de contribui¢cdo (m?)
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A NBR 10844/89 orienta usar o periodo de retorno de 1, 5 ou 25 anos para
calculo da intensidade pluviométrica. Usaremos para Ouro Preto o periodo de
retorno de 5 anos. Consta no Anexo A da norma que para o periodo de retorno de 5

anos para Ouro preto a intensidade vale 211 mm.

A é&rea de contribuicdo sera de 50 m2 (a norma prevé um célculo para cada
tipo de telhado, mas como é uma residéncia ficticia sera considerado o valor final da

area de contribuicdo como 100m2/2 pois sera um telhado de duas aguas), entéo:

Q =50x 211/ 60 = 175,8 litros/min

2) A partir da vazéo de projeto, de acordo com a NBR 10844/89 dimensiona-se

as calhas a partir da férmula de Manning, ou equivalente:

Q =60.000 x (A/n) x Ru?3 x S112 (equacdo 13)

Onde:

Q = vazao de projeto (L/min)

A = &rea de sec¢do molhada (m?)

P = perimetro molhado (m)

Ru = A/P = raio hidraulico

n = coeficiente de rugosidade de Manning (ver tabela 11)
S = declividade (m/m)

A declividade sera a minima estabelecida que € de 0,5% e coeficiente de
Manning de 0,11 considerando calha de metal. (NBR 10844/89). Adotando-se a
largura da calha com 12 cm e altura de 9 cm, e considerando a altura da lamina
d’dgua como 2/3 da altura tem se como resultado uma vazdo Q = 440 |/min

atendendo a vazao de projeto calculada.

A norma traz também uma tabela da capacidade de condutores horizontais se
secdo circular com os didmetros usuais para cada declividade e coeficiente de

Manning.
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Para a vazao calculada de 175,8 I/min, declividade de 0,5% e n = 0,11 a

melhor solugéo é de didmetro de 100 mm.

Para o condutor vertical a Norma estabelece um valor minimo de 70 mm de
didmetro para sec¢@es circulares. Ela também fornece um &baco conforme a figura 7
que permite encontrar o melhor didmetro a partir da vazao de projeto, altura de agua
da lamina d’dgua na calha e comprimento do condutor. A vazdo de projeto é
considerada pequena no abaco, portanto sera adotado o valor minimo do diametro

de 70 mm.

4-7 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Como mencionado na revisdo bibliografica sera feito o dimensionamento do
reservatério através de 3 métodos, para que se possa comparar e mensurar qual
melhor método usado. Lembrando que ndo existe um meétodo perfeito, cabe ao
projetista usar de experiéncia e bom senso para analisar a confiabilidade do

resultado proposto.

METODO DE RIPPL

No método de Rippl usa-se uma série sintética de precipitacdes mensais, 0
mais longo possivel para se aplicar o método e as precipitacdes se transformam em

vazoes que se dirigem ao reservatorio.

E utilizada a tabela 16 (Excel) para auxiliar no calculo, a sequéncia de
construcdo da planilha ja foi apresentada na reviséo bibliografica no item 3.1, sendo
apresentado aqui apenas os valores.

Com ja calculado a demanda por aguas menos nobres podendo ser
substituida por aguas pluviais foi calculada no item 4.3 sendo encontrado o valor de
7 m3, a area de captacdo ja definida em 100mz2, o coeficiente runoff de 0,8, e as

precipitacdes médias mensais foram definidas no item 4.4.
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Meses |Chuva Demanda Areade Volume Diferenca Diferenca OBS.
média mensal captacdo de vol Acumulada
mensal (m3) (m?) chuva Demanda da Coluna 6
(mm) mensal evolde dos Valores
(m?3) chuva Positivos
(m?3) (m?)
Janeiro 206 7 100 23,7 -16,7 - E
Fevereiro | 166 7 100 13,3 -6,3 -
Marco 168 7 100 13,4 -6,4 -
Abril 68 7 100 55 15 1,5
Malo 2,7 5,8
33 7 100 , 4.3 ,
Junho 13 7 100 1,0 6,0 11,8
Julho 10 7 100 0,8 6,2 17,8
Agosto 18 7 100 1,4 5,6 234
Setembro 57 7 100 4.6 2,4 25,4
Outubro 103 7 100 8,2 -1,2 - E
Novembro 215 7 100 17,2 -10,2 - E
Dezembro 325 7 100 28,2 -21,2 - E
Total 1472 120

Tabela 16: Dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl

A partir do método de Rippl observamos que o volume ideal para essa

situacdo é de 25,4 m3, sendo um reservatoério grande para uma casa unifamiliar

METODO DA SIMULACAO

De acordo com a revisao bibliografica, foi explicado no item 3.2, que o Método
da Analise de Simulacdo realiza varias verificacdes para diferentes volumes com
suas respectivas eficiéncias, para que se chegue a eficiéncia desejada para o
sistema. Assim sendo, foi testado o valor comercial de 12 m3 no método, tendo-se
utilizado a Tabela 17 apresentada a seguir para auxiliar no calculo, seguindo-se as

orientacdes contidas no item.
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Utilizando os mesmos parametros do método de Rippl, ou seja, area de 100

m2, coeficiente runoff de 0,8, demanda de aguas pluviais de 7m3, teremos 0 seguinte

resultado:
Més | Chuv Deman Areade Volum Volume Volume Volume Overflo Suprime
a da captacd ede do reservatér reservatér W nto de
média mensal 0 chuva reservatér iotempo iotempo . agua
mens (Mm% (M) (m3) iofixado t1(m% t1(m% (M) externo
al (m3)
(mm)
Jan | 296 7 100 23,7 12 0 12 5 0
Fev| 166 7 100 13,3 12 12 12 6 0
Mar| 168 7 100 134 12 12 12 6 0
Abr| 68 7 100 5,5 12 12 10 0 0
Mai| 33 7 100 2,7 12 10 0 0
Jun| 13 7 100 1,0 12 6 0 0 0
Jul | 10 7 100 0,8 12 0 -6 0 6
Ago| 18 7 100 14 12 0 -6 0 6
Set| 57 7 100 4,6 12 0 -2 0 2
Out| 103 7 100 8,2 12 0 1 0 0
Nov 215 7 100 17,2 12 1 11 0 0
Dez 325 7 100 26,0 12 11 12 18 0
Tot 35 14
o 1472 117

Tabela 17: Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacéo

O volume para esse método é arbitrado e depois verificado se houve excesso

de agua que saiu pelo extravasor (overflow), ou se houve falta de agua de chuva,

necessitando, neste Ultimo caso completar o reservatério com agua tratada

Portanto, usando a tabela 17 no Excel foram analisados varios valores do volume do

reservatorio a partir do encontrado no método de Rippl que foi de 25,4 m?3 até chegar

a um valor menor de 12 m3. Verificou-se que para o volume definido de 12 m2 nos

meses de julho, agosto e setembro precisara de recorrer ao abastecimento publico

para suprir a demanda total de agua.
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METODO DE AZEVEDO NETO

A partir da equacéao 6, calculou-se o volume de reservacao para o método de
Azevedo Neto, com area de captacdo de 100 m2, precipitacdo média anual de 1370

mm, e numero de meses de seca igual a 3.

V =0,042 x 1472 x 100 x 4 = 24700 litros ou 14,7 m3

4-8 CALCULO DA TARIFA DE AGUA

Como ja mencionado, na cidade de Ouro Preto ndo se cobra pelo tanto gasto
em cada residéncia e sim uma tarifa Unica por residéncia. O 6rgéo responsavel pela

cobranga € o Semae-OP. A tarifa atualmente esta custando R$12,45 por residéncia.

Embora o estudo seja feito para a localidade de Ouro Preto — MG, sera feita
uma analise de outras tarifas cobradas na regido, principalmente pela COPASA
(Companhia de Saneamento de Minas Gerais) por se tratar da empresa que atua na

maioria das cidades mineiras.

Vale ressaltar que a analise levando em consideracao as tarifas da COPASA
se deve ao fato de ser mais realista pois a cobranca é feita realmente sobre o que se
consome, podendo assim concluir a partir de qual valor de consumo compensara a
implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva. E devido ao alto
consumo e desperdicio em Ouro Preto acredita-se que em breve sera implantado o

sistema de hidrébmetros na cidade.

A agéncia reguladora fornece uma planilha de preenchimento para simular o
gasto de determinada residéncia baseado nas tarifas em vigor apresentada adiante,
nota-se que ndo € uma progressao proporcional, tendo para cada faixa de consumo
uma tarifa diferente. Por exemplo a seguir (tabela 18) sera apresentado o consumo e
o total gasto para diferentes valores, levando em consideragdo apenas a tarifa de

agua:
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Consumo (m?3) Valor (R$)
5 9,56
10 18,07
20 70,86
30 125,73
40 180,60

Tabela 18: Exemplos de valores cobrados para cada consumo
Fonte: ARSAE-MG

Nota-se que o valor cobrado ndo segue uma proporcdo, valorizando quem
consome menos e ‘punindo’ os que consomem mais. Ou seja, quanto mais se
consome maior sera o custo beneficio da implantacdo do sistema de aproveitamento

pluvial.

A COPASA fornece a tabela de tarifas cobradas pelo consumo de 4gua, ela é
dividida em residencial, comercial, industrial e puablica. A residencial é dividida em
residencial social e residencial, no qual cada uma € subdividida em 2 partes: para
consumo abaixo de 10 m3, no qual a tarifa € menor, e para consumo acima de 10
m3, no qual a tarifa € maior. Nota-se que quanto maior a faixa de consumo maior

sera o valor cobrado.

A seguir segue a tabela 19 que demonstra o valor da tarifa de agua praticada
pela COPASA



TABELA TARIFARIA COPASA

Vigéncia 05/2015 a 04/2016

Tarifas de Aplicagio

Cadigo Intervalo de 05/2015 a 04/2016
Classe de Consumeo .. =
Tarifario Consumo m® AGUA EDC EDT
1 2 3
. Resic.lenci:fl ResTS até 10 m? 0-6 9,56 4,79 8,63 |RS/més
Tarifa Social até 10 m? >6-10 2,128 1,064 1,915 |RS/m*
0-6 10,08 5,05 9,06 |RS/més
Residencial >6-10 2,241 1,122 2,017 R$;"mz
Tarifa Social ResTS > 10m? 210D 3,903 2451 4,412 R
. . =15-20 3,461 2,731 4,916 |RS/m?
maior que 10 m >20 - 40 5,487 2,744 | 4,939 |R§/m®
=40 10,066 5,035 9,060 |RS/m?
Residencial até 10 m? Res até 10 m® g-o 15,91 7,37 14,38 |RS/més
=6-10 2,661 1,330 2,394 |RS/m?
0-6 16,30 3,40 15,10 |RS/més
=6-10 2,801 1,401 2,520 |RS/m?
Residencial maior que 10 m? Res > 10m? 210- 1 2447 2724 4,303 RS/
=15-20 3,461 2,731 4,916 |RS/m?
>20-40 5,487 2,744 4,939 (RS/m?
=40 10,066 5,035 9,060 |RS/m?
0-6 25,79 12,90 23,23 |RS/més
>6-10 4,299 2,150 3,871 |RS/m®
Comercial Com >10- 40 8,221 4,111 7,398 |RS/m*
=40 - 100 8,288 4,142 7,459 |RS/m?
=100 8,329 4,164 7,496 |RS/m?
0-6 27,37 13,69 24,64 |RS/més
=6-10 4,562 2,281 4,107 |RS/m*
>10- 20 7,992 3,996 7,193 |RS/m?
Industrial Ind >20- 40 8,017 4,009 7,215 |RS/m*
> 40 -100 8,095 4,049 7,285 |RS/m?
=100 - 600 8,316 4,157 7,484 |RS/m?
=00 2,405 4,202 7,564 |RS/m?
0-6 24,28 12,14 21,87 |RS/més
=6-10 4,049 2,025 3,642 |RS/m?
=10- 20 6,982 3,490 6,283 |RS/m?
Publica Pub >20- 40 8,439 4,218 7,595 |RS/m®
=40 -100 8,546 4,274 7,693 |RS/m?
=100 - 300 8,571 4,285 7,713 |RS/m?
=300 8,644 4,323 7,780 |RS/m?

Tabela 19 - Tarifas cobradas pela COPASA

Fonte: ARSAE

5 - ANALISE E RESULTADOS
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A partir de todo o desenvolvimento do trabalho através de sua revisédo

bibliografica no qual apresentou fundamentos tedricos para o projeto de um sistema

de aproveitamento de agua pluvial, consequentemente com o estudo de caso de

uma residéncia unifamiliar, serdo analisados os resultados obtidos para tal estudo,
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buscando obter o que foi feito de certo e errado a fim de propor solu¢cbes para cada
tipo de situacdo. Além disso serdo analisados quais métodos foram mais eficazes e

procurar adaptar-se a situacdes diversas.

5 -1 ANALISE DE DIMENSIONAMENTO

Como se pode ver, os valores encontrados pelo método de Rippl e Azevedo
Neto sdo bem proximos, em torno de 26 m3. Esse seria um reservatorio de 2m x 2m
X 7m por exemplo, sendo um reservatorio muito grande para uma residéncia, ficando
invidvel sua construcdo/implantacdo. Ja no método da simulagcdo, simulamos um
reservatorio menor, com 12 m3, porém acorreria de precisar da agua do

abastecimento da concessionaria para completar a demanda nos meses mais secos.

No caso, poderia entdo aproveitar essa época de seca para fazer as
manutencdes previstas para o reservatério tendo em vista que estaria vazio. Ainda
assim um reservatorio de 12 m3 é considerado grande em determinadas residéncias.
Um dos fatos que superdimensiona o reservatorio € que a regido de Ouro Preto tem
um regime de chuva muito mal distribuido durante o ano, isso ocasiona a falta de
contribuicdo de aguas pluviais ao reservatério durante alguns meses, fazendo com

gue ele tenha que ser maior para armazenar mais agua do periodo chuvoso.

5 -2 ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica tem por obijetivo verificar custo-beneficio da implantacéo
do sistema e dar diretrizes sobre quais parametros podem ou néo sofrer alteracoes e
suas consequéncias para reducdo de custos. O foco dessa andlise € fazer um
levantamento de materiais, custos, mao de obra, no qual sera possivel estimar o

valor total do sistema.

Considerando um consumo da residéncia proximo a 20 m3 de agua, como foi
calculado no dimensionamento, a conta a ser paga com as tarifas vigentes seria de

R$ 71,00. Como a economia de &gua seria 7m3 utilizando aguas pluviais, o total a
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ser pago por 13 m3 seria de R$ 33,75, gerando entdo uma economia de R$ 37,25

por més.

Para o volume adotado de 12 m3 o valor de reservatério mais barato
encontrado esta em torno de 3 mil reais, mais o valor da bomba em torno de R$
166,00, mais o valor do reservatorio superior, mais o valor de mao de obra,

tubulacGes, teremos 0 seguinte custo representado na tabela 20:

MATERIAL PRECO
RESERVATORIO R$ 3000,00
RESERVATORIO SUPERIOR R$ 299,90
BOMBA R$ 166,00
MAO DE OBRA R$ 300,00
OUTROS COMPONENTES R$ 400,00
TOTAL R$ 4165,90

Tabela 20: Custo Estimado do sistema

Com um custo total do sistema em torno de 4 mil reais, e considerando uma
economia de R$ 37,25 por més verificamos que demoraria 107 meses para
recuperar o investimento, ou seja quase 9 anos, considerado um longo tempo

baseado no dimensionamento feito através dos métodos propostos pela literatura.

Se considerarmos o estudo feito no trabalho vemos que para esse porte de
residéncia ainda ndo se torna um investimento atrativo financeiramente. Hoje em dia
ja se sabe gue esse tipo de sistema € bem mais aceito em prédios publicos como
escolas e prefeituras por apresentarem um consumo diferente de consumo e uma
area captavel maior, porém existem meios de baratear esse processo para

residéncias diminuindo também a eficiéncia do sistema.

Porém sabe-se que devido a politicas publicas pouco efetivas de conservacéo
de nascentes, mananciais e recuperacdo de rios e lagos, além dos regimes de
chuvas abaixo da média nos ultimos anos, a expectativa € que o valor da tarifa de

agua se torne cada vez mais cara. Diante disso, fazendo uma projecdo de aumento
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da tarifa ao longo dos anos, € provavel que o tempo de retorno do investimento seja

menor.

Além disto, a implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial
pode trazer uma série de vantagens para a comunidade. A implantacdo deste
sistema reduz a quantidade de agua potavel demandada, o que permitiria um
aumento do numero de pessoas abastecidas por um uUnico manancial. A utilizacéo
de agua pluvial reduz a quantidade de agua lancada na rede de drenagem,
diminuindo a possibilidade de enchentes. Por estes motivos acredita-se que deveria
ser revista a posicdo do poder publico, permitindo incentivos para implantacdo de

sistemas como estes, o que diminuiria o custo total.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

O século XXI ja apresenta graves problemas de abastecimento de agua pelo
mundo. A escassez ja € uma realidade em varios paises e o Brasil jA comeca a
sentir esses efeitos, principalmente pela ma gestdo dos recursos hidricos. Diante
disso é urgente a necessidade de novas técnicas e meios sustentaveis para garantir

0 abastecimento de qualidade a toda populacéo.

Dentre as acdes tecnoldgicas a serem difundidas, o aproveitamento de agua
de chuva se torna interessante do ponto de vista sustentavel e econdmico,
possibilitando uma reducdo da demanda por mananciais e gerando uma economia

financeira para quem o implementa.

Porém, alguns paradigmas ainda atuam sobre o uso de agua pluvial em
atividades residenciais. 1sso ocorre muitas vezes devido a falta de conhecimento do
sistema. Nota-se a simplicidade dos elementos constituintes, ou seja, 0
dimensionamento destes é feito atraves de métodos conhecidos, sem complicagdes,

restando apenas a divulgacao dos conhecimentos no meio técnico e na sociedade.
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No desenvolvimento desse trabalho analisou-se todo o procedimento acerca
da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva em uma
residéncia unifamiliar na cidade de Ouro Preto — MG. Foram analisados os principais
aspectos tedricos e construtivos propostos por autores renomados na area de

recursos hidricos.

Diante de todo o processo de dimensionamento e constru¢cdo notou-se que
para residéncias pequenas (até 100 m2), a implantacdo do sistema ainda nao é tao
vantajosa quando se leva em conta o custo-beneficio, porém, independentemente
do tempo de retorno do investimento, ja é valido o esforco da sociedade em
implementar o reuso de agua de chuva tendo em vista seu grande impacto positivo

no meio ambiente.

Levando em consideragdo um custo elevado para implementacdo do sistema
de aproveitamento pluvial, deve-se considerar a possibilidade de constru¢do de
sistemas mais simples que ajudam a suprir parte da demanda, conforme exemplo

das figuras 13 e 14 a seguir:

MINICISTERNA

Para
Residéncia Urbana

A agua da chuva
pode ser usada para:
* lavar pisos, carros
* irrigar plantas
* descargas no vaso
sanitario

Figura 13: Mini cisterna econémica
Fonte: www.sempresustentavel.com.br
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FILTRO DE
AGUA DE CHUVA
DE BAIXO CUSTO

MODELO
AUTO-LIMPANTE

Figura 14: Filtro de agua de baixo custo
Fonte: www.sempresustentavel.com.br

Tomaz (2005) através de varias analises afirma que com as técnicas
existentes espera-se ter um bom custo beneficio em situagdes como: Areas
industriais, postos de gasolina, supermercado e shoppings por ter grandes areas de
coleta e uma alta taxa de uso de agua néo potavel; Areas residenciais acima de 250
m?2 de area de captacao, pois a partir dai ja se tem um grande volume captado.

Devemos ter a responsabilidade como individuos inseridos em uma
sociedade de garantir que as futuras geracdes possam usufruir de recursos naturais
de boa qualidade, além disso temos o dever de conviver em harmonia com 0s outros
seres que habitam nosso planeta


http://www.sempresustentavel.com.br/
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7 - 1 CONCLUSAO

A fim de alcangcarmos uma qualidade de vida tanto para as atuais como para
as futuras geracdes é necessario que se pesquise e se inove para que novas
técnicas sejam adotadas em prol da sustentabilidade. Diante disso a proposta do
trabalho foi estabelecer um rito da construgcdo de um projeto de aproveitamento de

aguas pluviais, levando em consideracao os principais fatores envolvendo o tema.

A partir dos diversos referenciais tedricos encontrados na literatura, além dos
diversos materiais disponiveis atualmente no mercado percebeu-se que que se trata
de um projeto sem complexidade que pode ser implementado em qualquer
residéncia, tendo uma grande de possibilidades de ajustes e adaptacdes para que

se chegue a um sistema eficiente e com grande custo beneficio.

Percebeu-se que para residéncias populares o sistema ainda fica oneroso,
levando em consideracdo o tempo de retorno, porém com alguns ajustes e reducéo

da eficacia pode-se ter um projeto que alcance o0s objetivos propostos.

Verificou-se que para construgdo do projeto depende-se de alguns
parametros que variam para cada regido como: quantidade e distribuicdo anual da
precipitacdo; valor pago na tarifa de agua; disponibilidade de materiais construtivos

entre outros. Portanto pode ficar mais barato ou caro dependendo da situacao.

Diante de tudo que foi proposto no trabalho, constata-se a necessidade de
implementacdo de novos conceitos na sociedade. A partir de pesquisas e solucdes
praticas que atinjam a todos afim da busca pela sustentabilidade, engenheiros,
técnicos e gestores devem proporcionar o acesso e a simplificacdo de técnicas para

0 bem-estar de todos.
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7-2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A primeira proposta por esse trabalho pode motivar novas pesquisas nas
areas de instalacdes sustentaveis e aproveitamento de agua de chuva. Este € um
universo amplo a ser explorado e ha uma necessidade urgente por novas ideias e
conceitos. A partir deste trabalho pode se presumir que ainda ha ramificacbes a

serem aprofundadas como:

e Ao nivel do elemento de estudo seria interessante produzir o préprio estudo
de caso baseado em um ambiente real, visando uma comparacdo de
resultados reais e suas complicacoes;

e Estudar e comparar maiores possibilidades de utilizacdo de materiais
reciclaveis e de baixo custo para um maior acesso a populacdo e melhoria do
custo beneficio;

¢ Expandir a area de aplicacéo do trabalho para outras instalacfes sustentaveis
em conjunto com o proposto pelo trabalho, como exemplo a utilizacdo de
placas fotovoltaicas para geracado de energia para bomba utilizada no sistema
de agua de chuva. Outro exemplo é a reutilizacdo de aguas cinzas como a
agua do chuveiro ser utilizada na bacia sanitaria;

e Estudar e propor novas solucdes para que a instalacado do sistema seja mais
acessivel e barata, a fim de proporcionar uma maior difusdo dessa pratica na

sociedade.
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