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RESUMO

Atualmente, a conscientizagdo sobre a limitagdo do uso de agua potavel vem
aumentando e se difundindo em toda a sociedade. Pontos pertinentes a importéncia
da preservagao dos recursos hidricos, ganham cada dia maior destaque na midia
televisiva e principalmente nas midias sociais. Porém, a utilizagdo de tecnologias de
aproveitamento de aguas pluviais no Brasil ainda é muito baixa em relagdo ao grande
potencial hidrico do pais, principalmente nas regides sul, sudeste e norte, que
possuem periodos de chuvas praticamente o ano todo. Existem técnicas de
aproveitamento de aguas pluviais das mais diferentes escalas, valores e niveis de
automacéo, todas séo solugdes sustentaveis que contribuem para uso racional da
agua, preservando os recursos hidricos para as futuras geragdes. O presente trabalho
desenvolvido tem por objetivo elaborar um projeto de implantagdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para uso nao potavel em uma residéncia unifamiliar,
analisando sua viabilidade técnico-econémica, definindo todo o processo de captacao,
pré-tratamento e armazenamento, para utilizagdo na irrigagao de jardins, lavagem de
areas externas, veiculos e roupas, além da descarga nos vasos sanitarios, onde o
consumo de agua é relevante. O método de pesquisa foi baseado em um estudo de
caso desenvolvido na cidade de Sao Carlos/sp, onde se fez o levantamento do
historico de precipitagbes da cidade ao longo dos anos, dimensionamento dos
reservatorios, tubulagdes, filtros, sistemas de bombeamento e demais componentes
constituintes do sistema. No final, pode-se determinar o investimento necessario para
a implantagao e analisar sua viabilidade econémica, que mesmo tendo um payback
de 10 anos, apresenta-se como um investimento de baixo risco e com rentabilidade
muito acima do encontrado atualmente no mercado.



ABASTRACT

Nowadays, the concern about the drinking water restriction is increasing and spreading
through society. Every day, important points concerning water resources preservation
are becoming more prominent in television and especially in social media. However,
water reuse technologies in Brasil are still very low compared to its great hydro
potential, mainly in the south, southeast and north regions that have rain periods during
entire year. There are water reuse techniques of diferente scales, values and
automation levels, all of them are sustainable solutions to contribute to rational water
use, preserving water resouces to future generations. The objective of this work is to
develop a non-potable water reuse project for a single family residence, analyzing its
technical and economic viability, detailing the water collection, pretreatment and
storage process for use in garden irrigation, outdoor, vehicles and clothes washing, in
addition to toilets flushing, that have relevant water consumption. The research method
was based on a case study developed in Sdo Carlos/sp, it was made a historical
precipitation research over the years, calculating the reservoirs volume, pipes, filters,
pumping systems and other components. In the end, it was calculated the investment
required for this project implementation and analyzed its economic viability, even with
a payback of 10 years, it is a low risk investment and have a profitability better than
currently founds in the market.



1 INTRODUGAO

No mundo atual, ha uma grande preocupacgéo da sociedade em relagdo a
conservagao dos recursos naturais. Nesta linha, a agua, além de ser um recurso
essencial a vida na Terra, & fonte primordial para que haja desenvolvimento
econdmico e tecnolégico em todo mundo. Segundo dados da (UNIAGUA, 2010) cerca
de 2/3 da superficie do planeta Terra sdo dominados pelos oceanos. O volume total
de agua na Terra é estimado em torno de 1,35 milhdes de quildbmetros 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 agua doce encontra-se em locais
de facil acesso para o consumo humano, como lagos, rios e na atmosfera.

A distribuigcdo desigual da agua pelas diferentes regidées do planeta faz com
que haja uma potencializagdo da escassez de agua em determinadas areas. No
Brasil, pode-se citar como exemplos a Regido Sudeste do Brasil, que dispbe de um
potencial hidrico de apenas 6% do total nacional, porém conta com 43% do total de
habitantes do pais, enquanto a Regidao Norte, que compreende a Bacia Amazodnica,
apresenta 69% de agua disponivel, contando com apenas 8% da populagéo brasileira.

O progressivo aumento da demanda de agua doce € fungdo do aumento da
populacdo, das areas de agriculturas irrigadas e do uso da agua nos diversos
segmentos industriais. Também devem ser somados a este cenario, 0 mau uso, o
desperdicio e as contaminagbes de todos os tipos, que acabam gerando,
consequentemente, a redugdo e a deterioragdo gradual da qualidade da agua
(CORREIA NETO, 2010). Segundo Tocchetto (2008), no Brasil, a taxa de desperdicio
de agua é de 70% o que mostra a falta de preocupacéo da populagdo com a possivel
escassez de agua, pois a oferta gratuita de recursos naturais oferecidos pela natureza
e o pensamento de inesgotabilidade, contribuem para com estas atitudes e levam a
populacédo ao descomprometimento com a protegéo e o equilibrio ecoldgico.

O aproveitamento de agua é considerada uma opgéo inteligente no mercado
mundial, a necessidade de aplicagdo desta tecnologia esta no proprio conceito de
sustentabilidade dos recursos ambientais. (COSTA e TELLES, 2010). @)

aproveitamento tem como base a necessidade de um sistema de reservacéo e de



distribuicdo especificos, sendo que todos eles devem ser identificados de modo claro
e inconfundivel para impedir o uso errado ou mistura com o sistema de agua potavel
ou outros fins. (COSTA e TELLES, 2010). O sistema de captagdo de aguas pluviais
vem sendo utilizado mais comumente nos paises Europeus e Asiaticos. Nesses

paises sao oferecidos financiamentos para a construcao e utilizacdo deste sistema.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante do risco cada vez mais iminente de escassez de agua no planeta e
principalmente no Brasil, se faz necessario o aprofundamento de estudos e ag¢des que
busquem aumentar a quantidade de residéncias que utilizam sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais, tornando esta tecnologia mais eficiente,

economicamente viavel e acessivel a populagao.

1.2 OBJETIVO

Elaborar um Projeto Técnico de implantagdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais em uma residéncia unifamiliar na cidade de S&o

Carlos/SP, analisando sua viabilidade técnico-econdmica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUA E SANEAMENTO

Desde as mais antigas civilizagdes ha registros sobre a estreita relagdo entre
problemas de saude e a obtencdo de agua e alimento, bem como a melhoria do
ambiente fisico (DIMITROV, 2000).

A existéncia de relagao entre a saude das populacdées humanas e o meio
ambiente ja estava presente nos primordios da civilizagéo, registrada nos escritos
hipocraticos e, no século XIX, a identificagcdo desta relagdo foi essencial para se
pensar na necessidade de melhorias ambientais nos grandes centros urbanos do
mundo desenvolvido (Barreto,1998).

A agua, como um elemento essencial a subsisténcia e as atividades humanas,
€ considerada um bem imprescindivel a vida, além de ser um fator condicionante do
desenvolvimento econbémico e do bem-estar social, representado tanto pela
quantidade, como pela qualidade (CUNHA, 1980).

Cerca de 2/3 da superficie do Planeta Terra é constituida por agua, sendo que
97,4% esta presente nos oceanos e mares, 2% esta armazenada nas geleiras e
apenas 1% esta disponivel para uso, armazenada nos lengdis subterraneos, lagos,
rios e na atmosfera (UNIAGUA, 2001). Apesar disso, durante milénios a agua foi
considerada um recurso infinito; hoje, com a poluigdo, a degradagdo ambiental e a
crescente demanda e desperdicio, encontra-se uma situacédo de intensa diminuigao
da disponibilidade de agua limpa em todo o Planeta, fato que vem preocupando
especialistas e autoridades no assunto.

Por mais abundante que seja, essa reserva é insuficiente para atender a um
processo de demanda infinita, principalmente diante do desperdicio e da poluicdo
descontrolada dos mananciais. A agua é reutilizavel desde que encontre condi¢des

que permitam um equilibrio ecolégico no meio receptor, pois a capacidade da natureza



de autodepuragao nao € ilimitada, exigindo em muitos casos que, apds sua utilizagao,
a agua sofra um prévio tratamento antes de ser reutilizada (CYNAMON ET AL., 1992).

Recurso natural de valor econémico, estratégico e social, essencial a
existéncia e ao bem estar do homem e a manutencao dos ecossistemas do planeta,
a agua € um bem comum a toda a humanidade. O Brasil detém 11,6% da agua doce
superficial disponivel no Planeta; 70% da agua disponivel para uso esta localizada na
regidao Amazonica e os 30% restantes distribuem-se desigualmente pelo pais para
atender a 93% da populagao brasileira; como exemplo, a regido sudeste, constituida
por 42,65% da populacdo brasileira, detém apenas 6% dos recursos hidricos
(UNIAGUA, 2001).

A agua destinada ao consumo humano deve atender a certos requisitos de
qualidade, os quais variam de acordo com diferentes realidades. Naturalmente a agua
contém impurezas que podem ser caracterizadas como de ordem fisica, quimica ou
biolégica e os teores dessas impurezas devem ser limitados até um nivel ndo
prejudicial ao ser humano, sendo estabelecidos pelos 6rgaos de saude publica, como
padrdes de potabilidade (MOTTA, 1993).

No Brasil, a Portaria 36/GM de 1990, do Ministério da Saude e, mais
recentemente, a Portaria 1469 de 2000, estabelecem os padrées e o monitoramento
da qualidade da agua e consideram padrao de potabilidade como sendo “o conjunto
de valores maximos permissiveis das caracteristicas de qualidade da agua destinada
ao consumo humano” (Brasil, 1990 p. 03; Brasil, 2000a). “Somente a agua potavel,
isto €, a que ndo contém agentes patogénicos nem substéncias quimicas além dos
limites de tolerancia, € propria para 0 consumo humano; por isso o0 seu uso deve ser
entendido fundamentalmente como fator contributivo no controle de doencas, no
aumento de vida média e, sobremaneira, na diminuigdo da  mortalidade  infantil”
(ANDRADE et al., 1986 p.49).

Segundo esse mesmo autor, a presenga de agua encanada propicia uma
diminuicdo na incidéncia de casos de diarreia que é provocada, em grande parte, por
agua contaminada e é considerada uma das principais causas de mortalidade infantil.

Além de trabalhos que demonstram a preocupagédo com a qualidade da agua
consumida, encontram-se também na literatura cientifica, relatos de pesquisas que

associam o inadequado armazenamento de agua e 0s possiveis riscos a saude,
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principalmente em decorréncia da caréncia de saneamento ambiental em areas
ocupadas desordenadamente, como as favelas (TAUIL, 2001; OLIVEIRA & VALLA,
2001; SCHATZMAYR, 2001; SILVA JR. et al., 2002). Para esses autores, um dos
maiores problemas € a proliferacdo de criadouros potenciais do mosquito vetor da
dengue, em decorréncia do precario armazenamento, sendo a mobilizagado popular,

sugerida como uma das solug¢des possiveis para tal problema.

2.2 A ESCASSEZ DE AGUA NO BRASIL

2.21 DEGRADAGAO DO MEIO AMBIENTE

Percebe-se a gradagdo de uma desarmonia entre 0 homem e a terra: “Os
recursos naturais sao violentados ou subaproveitados e o0 meio ambiente € alterado,
seja pelos paises industriais ou ainda por aqueles pertencentes ao Terceiro Mundo”
(ADAS, 1994, p.119).

Trata-se de repensar se os instrumentos sofisticados, descobertos com uma
velocidade inacreditavel, efetivamente proporcionaram ao homem a ilusdo de dominio
do mundo. Tal ndo parece prudente, se observada a mensagem a seguir: [...] paralelo
ao gosto de se sentir um deus, o homem criou as desigualdades da vida: o
enriquecimento de poucos e a fome de muitos, a concentragdo das metropoles e o
esgotamento lento dos recursos naturais, a descoberta dos agrotoxicos que, usados
sem piedade nos campos, exterminaram com o agente natural, e a poluicdo se fezem
todos os cantos do planeta.

Mais do que dar um fim a fome das grandes camadas da populagdo mundial,
o homem, pensando em obter cada vez mais lucro, passou da agricultura de
subsisténcia para a agricultura de mercado e a agroindustria. Produzir mais passou a
ter maior importancia do que oferecer qualidade.

A revolucgao industrial e o surgimento das novas tecnologias criaram a ideia
de poder. [...] Hoje, quando a criminalidade esta disseminada, o ser humano luta por
um teto, por comida, por cultura e por um espago seu (VICTORINO, 2000, p.17).
Sobre a degradagdo do meio ambiente, cabe revelar que os custos sociais e
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monetarios sédo altissimos, e que nao inclui-los nos custos e pregcos da economia
significa apenas transferi-los para a sociedade, enquanto os lucros sdo creditados a
diligencia e eficiéncia dos gerentes e os dividendos sdo pagos aos acionistas.

Ciente disso, cumpre referir que o desenvolvimento de novas tecnologias traz
em seu bojo a degradacdo dos recursos, producédo de dejetos materiais e consumo
de energia e outros suprimentos, desencadeando num estirdo sem fim de apropriagéo
da natureza, conforme depde Rattner (1999, p. 109): A situagao global, caracterizada
pela rapida deterioragdo ambiental em escala global — isto é, pelo efeito estufa,
destruicdo da camada de ozbOnio, chuva acida, desmatamento, erosdo do solo e
crescimento dos desertos, perda de inumeras espécies de plantas e animais,
contaminagdo toxica do ar e da agua — resultardo inevitavelmente em maiores
pressdes sociais e politicas para o desenvolvimento de tecnologias mais avangadas
e para impor severas restricdes sobre violagbes de normas e leis de protecéo e
conservagao ambientais.

Surge, nesse horizonte, empresas e gerentes que se envolvem nas politicas
e diretrizes de ambiente limpo que, lamentavelmente, ndo constitui a curto prazo, a
producao dos resultados esperados na difusdo das preocupagdes ambientais e nas
praticas protecionistas (RATTER, 1999)

2.2.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Rattner (1999) ja havia alertado que n&o se pode lidar com as dimensdes
econdmicas como fendmenos isolados das variaveis sociais, mas € preciso vé-las
como um conjunto ou sistema de forgas interagindo reciprocamente, e incluir as
condic¢des culturais, crencas e valores que exercem forte impacto no comportamento
econdmico, com implicagdes nas politicas gerais e especificas.

A busca de um desenvolvimento sustentavel compreende a interdependéncia
dos fatores econdmicos, técnicos, culturais, politicos e ambientais no processo e n&o
basta a aplicagdo de boas tecnologias ambientais, mas cabe cumprir as exigéncias

em diferentes padrdes de relacionamento social, organizagées comunitarias coesas e
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solidarias, baseadas em forte motivacédo, identidade de grupo e valores e interesses
comuns.

Findo o século XX, a humanidade se deparou com uma era caracterizada por
crises e por novas oportunidades, mescladas em interesses globais: enquanto
reduzem-se conflitos ideoldgicos de leste-oeste, surgem areas de confrontagéo,
relacionadas ao acesso e conservagao de recursos naturais e ambientais, situando
contradi¢cdes entre crescimento econdmico e seus sistemas de apoio ambiental, que
ameacgam as precarias condi¢des de vida dos paises pobres em desenvolvimento.

A maior parte dessa degradagao ambiental se deve a ag¢des incentivadas por
interesses privados, mas desnecessarias do ponto de vista social. Desde 1990, o
Brasil conseguiu aumentar em 125% a producdo de grdos, com um aumento de
apenas 24% da area plantada. Embora a area total sob plantio tenha aumentado 24 %,
a area degradada no processo foi muito maior, por causa da baixa intensidade do
cultivo e do mau uso da terra.

O resultado € a existéncia de mais de 16 milhées de hectares de pastagens e
areas degradadas que estdo efetivamente abandonadas, apenas na regiédo
amazébnica (THOMAS, 2004, p.1). Por certo, havendo recuperagdo dessas areas,
seria possivel ao pais consolidar a fronteira, aumentando a produgéo agricola sem
ameacar a floresta amazoénica; os resultados dessa possibilidade estdo nas méos do
Estado (THOMAS, 2004). A ressalva de Luna (2007), entretanto, € de que a rapida
transformagao dos recursos hidricos em mercadoria coloca o mundo diante de uma
ameaca: as nagdes ricas consomem volumes imensos de agua, muito acima da média
de paises pobres.

Constata-se que a Europa, Estados Unidos e Canada enfrentam o risco de
esgotamento de seus mananciais nos proximos anos, tornando-se necessario buscar
novas areas de exploragdo. O acordo da Alca, por exemplo coloca o acesso as
reservas de agua doce como questdo de comércio internacional, tornando essa
mercadoria mais importante do que o direito basico da populagédo de acesso universal
a um recurso indispensavel a sobrevivéncia das populagdes.

O reconhecimento da agua como um produto ja foi investigado por Detoni e
Dondoni (2005) com 109 (cento e nove) académicos de trés Instituigbes de Ensino

Superior da cidade de Curitiba, Parana, publicas e privadas, especificamente a
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Pontificia Universidade Catdlica (PUC), a Universidade Federal do Parana (UFPR) e
a Tuiuti em 2005 que, ao buscar conhecer o nivel de conscientizacado académica
acerca da questao da escassez da agua no planeta, constatou que 38,53% confirmam
haver consciéncia sobre esse problema, mas, 34,86% ressalvaram que essa
conscientizacdo ndo vem acompanhada de mudangas de atitudes. Quanto a
disponibilidade de informagdes sobre a questdo da escassez da agua, 30,17% das
respostas indicam que as informacdes existentes ndo alcangam todas as pessoas, e
24,14% que o acesso as informagdes ndo implica em conscientizagao por parte das
pessoas. Para 20,69% das respostas, poucas pessoas acreditam que venha a faltar
agua no planeta.

2.3 O CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico é uma realidade essencial do ambiente. E também um
agente modelador da crosta terrestre devido a eroséo e ao transporte e deposicéo de
sedimentos por via hidraulica. Condiciona a cobertura vegetal e, de modo mais
genérico, a vida na Terra. Segundo Derisio (2004), € possivel analisar e afirmar que a
quantidade de agua existente na Terra, era constante até o surgimento do homem.

O ciclo hidrolégico é um fenbmeno pelo qual a agua passa do globo terrestre
para a atmosfera, na fase de vapor, e regressa a ela nas fases sdlida e liquida. Pode-
se afirmar entdo que o ciclo hidrolégico consiste na circulagdo de agua no planeta
devido as mudancas de seu estado fisico. A evaporacéao € a transferéncia do volume
de agua no estado liquido para a atmosfera. O vapor de agua € transportado pela
circulagdo atmosférica e condensa-se apds percursos muito variaveis, que podem
ultrapassar 1000 km. A agua condensada da lugar a formagao de nevoeiros e nuvens
e a precipitagao a partir de ambos. A precipitagdo pode ocorrer na fase liquida (chuva
ou chuvisco) ou na fase solida (neve ou granizo).

A precipitacdo inclui também a agua que passa da atmosfera para o globo
terrestre por condensagédo do vapor de agua (orvalho) ou por congelagdo daquele
vapor (geada). Uma parte da agua precipitada retorna diretamente a atmosfera por

evaporagao; a outra retorna pelo escoamento dos leitos dos rios e pelos fluxos
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subterrdneos de agua e uma parte também acaba por infiltrar-se no interior do solo.
Todo esse processo de evaporagao e precipitagdo da agua faz com que a quantidade
de agua total da Terra permanecga constante.

Segundo Jaques (2005), todo esse processo esta integrado com o
desenvolvimento da biosfera e com o fluxo de luz e calor que vem do Sol e do interior
da Terra. A energia solar € a fonte da energia térmica necessaria para a passagem
da agua das fases liquida e sdlida para a fase do vapor; é também a origem das

circulagbes atmosféricas que transportam vapor de agua e deslocam as nuvens.

Figura 1 - Ciclo Hidroldgico

Fonte: http://ga.water.usgs.gov/edu/watercycleportuguesehi.html - acesso em 26/06/2019

O homem também tem participacdo nesse ciclo, ndo apenas consumindo
agua, mas também através de sua retengdo em represas, o que altera o regime das
chuvas, da agao na vegetacéo, da irrigagdo de solos secos e da poluicdo. Todo esse
processo do ciclo da agua, influenciado por seus inumeros fatores, € que resultam

nesse processo dindmico e se estende por todo planeta, como afirma Jaques (2005).

2.3.1 PRECIPITAGOES ATMOSFERICAS

Um dos principais fatores a serem considerados, ao se idealizar qualquer
projeto voltado ao aproveitamento dos recursos hidricos, € a medida da quantidade
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de chuva que cai numa area num determinado tempo. Como a area é fixada
convencionalmente em m2, a medida volumétrica se transforma em medida de altura
gue normalmente se classifica em:

- Regi&o de baixa precipitagdo: <800 mm/ ano;

- Regido de média precipitagdo: (800 a 1.600) mm/ ano;

- Regi&o de alta precipitagao: > 1.600 mm/ano.

A intensidade instantdnea de uma precipitacdo sobre um determinado
pluviégrafo, definida como a relagdo entre acréscimo de precipitacédo e o lapso de
tempo em que ocorre, é extremamente variavel no decorrer do tempo. A intensidade
a ser considerada para a aplicagdo de método é a maxima media observada num
certo intervalo de tempo para o periodo de recorréncia fixado. O intervalo que
corresponde a situagéo critica, ou seja, a duragéo da chuva a considerar, sera igual
ao tempo de concentracéo de bacia.

Conforme sejam as necessidades, a chuva é medida por minuto de
ocorréncia, em horas de ocorréncia, em dias de ocorréncia, ou até em anos (Botelho,

1998). A formula geral do calculo de intensidade da precipitagdo se da (equagao 1):

(1)i=K.Tr.m.(t + to).n
Onde:
e i =intensidade de precipitagdo maxima meédia (mm/h)
e t=tempo de duragéo da chuva (min)
e Tr =tempo de recorréncia (anos)

e K, to, m, n = parametros a determinar para o local.
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2.4 APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

2.41 APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS AO LONGO DA HISTORIA

O manejo e o aproveitamento da agua da chuva ndo é uma pratica nova,
existem relatos desse tipo de atividade ha milhares de anos atras, antes mesmo da
era crista.

No Planalto de Loess na China ja existiam cacimbas e tanques para
armazenamento de agua de chuva ha dois mil anos atras. Na india existem inimeras
experiéncias tradicionais de coleta e aproveitamento de agua de chuva. No deserto
de Negev, hoje territério de Israel e da Jordania, ha 2.000 anos existiu um sistema
integrado de manejo de agua de chuva (GNADLINGER, 2000).

Existem relatos do uso da agua da chuva por varios povos, como os Incas, 0s
Maias e os Astecas. No século X, ao sul da cidade de Oxkutzcab, a agricultura era
baseada na coleta da agua da chuva, sendo a agua armazenada em cisternas com
capacidade de 20 a 45 m?, chamadas de Chultuns pelos Maias (GNADLINGER, 2000).
As cisternas Chultuns eram escavadas no subsolo calcario e revestidas com reboco
impermeavel, acima delas havia uma area de coleta de 100 a 200 m?.

A coleta e o aproveitamento da agua da chuva pela sociedade perdeu forca
com a insergdo de tecnologias mais modernas de abastecimento. Entretanto,
atualmente a utilizagdo da agua da chuva voltou a ser realidade, fazendo parte da
gestdo moderna de grandes cidades em paises desenvolvidos. Varios paises
europeus e asiaticos utilizam amplamente a agua da chuva nas residéncias, nas
industrias e na agricultura, pois sabe- se que a mesma possui qualidade compativel
com usos importantes, sendo considerada um meio simples e eficaz para atenuar o
problema ambiental de escassez de agua.

Um dos primeiros estudos realizados neste século sobre o aproveitamento da
agua da chuva através de cisternas, foi reportado por Kenyon (1929), citado por Myers
(1967), composto por um sistema artificial de armazenamento de agua de chuva.

No Japdao, a coleta da agua da chuva ocorre de forma bastante intensa e
difundida, em especial em Toquio, que atualmente depende de grandes barragens,
localizadas em regides de montanha a cerca de 190 km do centro da cidade, para
promover o abastecimento de agua de forma convencional. Nas cidades do Japéo, a
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agua da chuva coletada, geralmente, é armazenada em reservatorios que podem ser
individuais ou comunitarios, esses, chamados “Tensuison”, sdo equipados com
bombas manuais e torneiras para que a agua fique disponivel para qualquer pessoa.
A agua excedente do reservatério é direcionada para canais de infiltragdo, garantindo
assim a recarga de aquiferos e evitando enchentes, problema também enfrentado
pelas cidades japonesas, devido ao grande percentual de superficies impermeaveis
(FENDRICH & OLIYNIK, 2002).

Segundo Gardner, Coombes e Marks (2004), os sistemas de aproveitamento
de agua de chuva na Australia proporcionam uma economia de 45% do consumo de
agua nas residéncias, ja na agricultura, a economia chega a 60%. Estudos realizados
no sul da Australia em 1996 mostraram que 82% da populagao rural desta regido
utilizam a agua da chuva como fonte primaria de abastecimento, contra 28% da
populagado urbana (HEYWORTH, MAYNARD & CUNLIFFE, 1998).

No Reino Unido, o uso da agua da chuva também é incentivado, visto que
30% do consumo de agua potavel das residéncias € gasto na descarga sanitaria
(FEWKES, 1999).

Além das residéncias, outros segmentos da sociedade também comegam a
olhar com interesse para o aproveitamento da agua da chuva. Industrias, instituigdes
e até mesmo estabelecimentos comerciais. Um exemplo s&o lava-jatos abastecidos
com a agua da chuva visando tanto o retorno da economia de agua potavel quanto o
retorno publicitario, se intitulando como industrias e estabelecimentos ecologicamente
corretos e conscientes (KOENIG, 2003).

2.4.2 O APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS NO BRASIL

Historicamente, no Brasil, o homem ja utilizava a captagdo das aguas de
chuva para o seu viver, como pode ser constatado na construcdo da Fortaleza de
Santo Antonio de Ratones (Figura 2), localizada na llha de Ratones Grande, em Santa
Catarina que possuia, ainda no século XVIII, uma fonte de agua que € considerada
por Teixeira (2010):
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[..] uma obra de singular beleza e arrojada concepgao
arquitetonica. De agua pura e cristalina, supria toda a guarnicdo por
intermédio de um aqueduto, que une a casa do comandante aos
aquartelamentos. Fazia parte do sistema de captacdo de aguas pluviais,
provenientes dos telhados dos edificios principais, e completava o suprimento
proveniente da Fonte de Agua (TEIXEIRA, 2010, p. 5.)

Figura 2 - Fortaleza de Santo Antonio de Ratones, Florian6polis/SC

No Brasil, uma forma muito utilizada para o aproveitamento da agua da chuva
€ a construgao de cisternas, principalmente, no Nordeste. Alguns programas foram
criados pelo governo no intuito de melhorar a qualidade de vida da populagdo do
semiarido brasileiro.

Além disso, o armazenamento da agua da chuva nessas regides também é
incentivado e financiado por Organizagées Nao Governamentais em parceria com o
governo. Como exemplo, pode-se citar a Caritas, instituicdo de assisténcia social de
atuacgao internacional, criada no Brasil em 1957 que, atualmente, desenvolve projetos
como o “Programa de Convivéncia com o Semiarido”, orientando e incentivando a
construgéo de cisternas para armazenamento da agua da chuva. Essas organizagdes
ensinam a populagdo a construir suas cisternas, buscando um maior envolvimento
dos mesmos com o projeto. Estima-se que nos ultimos anos mais de cinquenta mil
cisternas foram construidas no semiarido brasileiro (PORTO et al., 1999).

Em algumas metrépoles brasileiras, como S&o Paulo e Rio de Janeiro, a
coleta da agua da chuva tornou-se obrigatoria para alguns empreendimentos, visando

a reducao das enchentes.



19

Ndo foi encontrada nenhuma Lei Federal, aprovada, que incentive o
aproveitamento de agua de chuva nas areas urbanas brasileiras. O que existem s&o
Normas e Portarias que estabelecem padrbes de qualidade da agua.

Existem algumas leis de incentivo ao aproveitamento de agua de chuva, tanto

municipais quanto estaduais, a saber:

1)Lei Municipal N° 13.276/2002 — Sao Paulo - estado de Sao Paulo
Lei que torna obrigatoria a execugao de reservatorio para armazenar aguas
de chuva coletadas por coberturas e pavimentos localizados em lotes ou edificagcdes

gue tenham area impermeabilizada superior a 500m?>.

2)Lei Municipal N° 10.785/2003 — Curitiba - estado do Parana
Objetiva instituir medidas visando induzir a conservagédo, uso racional e

utilizacédo de fontes alternativas para captagcédo de agua nas novas edificagdes.

3)Lei Municipal N° 6.345/2003 — Maringa - estado do Parana
Lei que institui o Programa de Reaproveitamento de Aguas de Maringa e que
possui como objetivos diminuir a demanda de agua potavel no municipio e aumentar

a capacidade de atendimento a populagao.

4)Lei Municipal N° 2.349/2004 — Pato Branco - estado do Parana
Essa lei cria o Programa de Conservagdo e Uso Racional da Agua e objetiva
instituir medidas que induzam a conservagao, ao uso racional e a utilizagcao de fontes

alternativas para a captagdo de agua nas novas edificagdes.

5)Lei Estadual N° 4.393/2004 - estado do Rio de Janeiro

Lei que obriga empresas projetistas e de construgédo civil que realizam
projetos para o estado do Rio de Janeiro a fazerem previsdo de coletores, caixas de
armazenamento e distribuidores de agua de chuva para as edifica¢des (residéncias)
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que abriguem mais de 50 familias e empresas comerciais com mais de 50 m? de area

construida.

6)Lei Estadual N° 5.722/2006 - estado de Santa Catarina
Lei que obriga edificios com um numero igual ou superior a 3 pavimentos e
area superior a 600m? a instalarem sistema de captacao, tratamento e aproveitamento

de agua de chuva.

7)Lei Municipal N° 12.474/2006 — Campinas - estado de S&o Paulo

Essa lei faz parte do Programa Municipal de Conservag¢ao, Uso Racional e
Reutilizacdo de Agua em Edificacdes. Possui como objetivos a conscientizagdo dos
moradores sobre a importancia da conservagéo da agua potavel, e o incentivo para o

uso de aguas pluviais e servidas.

8)Lei Estadual N° 12.526/2007 - estado de Sdo Paulo

Lei que torna obrigatério em todo o estado de S&do Paulo o uso de sistemas
que captem as aguas pluviais contidas em areas cobertas com mais de 500 m?, onde
telhados, coberturas, terragcos e pavimentos, em lotes edificados ou nao, terdo que

adotar um fim para a agua reservada.

9)Projeto de Lei Municipal N° 68/2009 — Belo Horizonte - estado de Minas
Gerais

O projeto busca a minimizag&o da ocorréncia de enchentes na cidade de Belo
Horizonte - MG. Prevé-se a implantagao de coletor de aguas pluviais e reservatérios

em edificacbes com area impermeabilizada superior a 500m?.

2.4.3 NORMA PARA APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

A norma brasileira que versa sobre o aproveitamento de agua pluvial é a
ABNT NBR 15527:2019 (Aproveitamento de agua de chuva em areas urbanas para
fins ndo potaveis). Ainda nao existe legislacdo que regulamente e crie diretrizes para

o aproveitamento de agua de chuva em nivel nacional e estadual. Existe um projeto
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de lei (PL n° 7.818/2014) em nivel federal para criagdo da Politica Nacional de
Captagdo, Armazenamento e Aproveitamento de Aguas Pluviais. Em nivel estadual
existem varios projetos de lei que abordam o assunto, destacando-se o PL n°
1.621/2015 que objetiva criar o Programa de Captacdo de Agua de Chuva.

2.4.4 CRITERIO DE QUALIDADE PARA O APROVEITAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS

Quando se deseja aproveitar a agua da chuva, para qualquer fim especifico,
importante saber que sua aceitabilidade depende diretamente de suas qualidades
fisicas, quimicas e microbidticas, podendo estas serem afetadas pela qualidade da
fonte geradora, da forma de tratamento adotada, da confiabilidade no processo de
tratamento e da operacéo dos sistemas de distribuicdo (CROOK, 1993).

2.4.5 SISTEMA PARA APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de aproveitamento de agua de chuva para consumo n&o potavel
consiste de um conjunto de elementos, de tecnologia relativamente simples e
econdmica, que objetiva captar e armazenar a agua de chuva para uso futuro. O
sistema é composto por: area impermeabilizada de captacado, calhas e condutores
verticais, filtro autolimpante, reservatorio de descarte da agua de limpeza do telhado

(agua da primeira chuva), reservatério de armazenamento e tratamento da agua.



22

Figura 3 - Esquema simplificado do sistema de aproveitamento de agua pluvial
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Fonte: IPT,2015

2.4.6 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS

a) Determinagdo da demanda

O dimensionamento do sistema inicia-se com a determinacéo da vazao diaria
demandada de agua de chuva ou do volume mensal demandado. Essa demanda
representa um ou todos os pontos de consumo no empreendimento que permitam a
utilizacdo de agua de chuva. O empreendedor deve mapear esses pontos e estimar o
consumo de agua.

O atendimento total ou parcial da demanda depende da qualidade da agua
captada, da area de captacao disponivel e dos indices pluviométricos da localidade,

bem como de uma analise de viabilidade econdmica do sistema.
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Figura 4 - Esquema demanda de agua
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Fonte: Cartilha Conceitos e definigbes para aproveitamento de aguas pluviais da Feam/MG
(2015)

b) Determinagao da area de captagao

A area de captacgao pode ser qualquer superficie impermeabilizada, dando-se
preferéncia aos telhados que possibilitem a captagdo da agua com melhor qualidade.
Telhados com alguma inclinagao facilitam a captacéo de agua de chuva e reduzem as
perdas. A determinagdo da area de captagcdo deve preferencialmente seguir as
diretrizes da ABNT NBR 10844:1989 — Instalagdes prediais de aguas pluviais.

A area de captagdo € a projecao do telhado na horizontal. O material do
telhado influencia na qualidade da agua captada e no coeficiente de escoamento,
como apresentado a seguir. Os valores de coeficiente de escoamento mais proximos
de 1 sdo mais indicados para a captagédo de agua de chuva, pois indicam uma perda
menor de agua na captacgao.

c) Determinagao do indice pluviométrico
Ainda conforme a NBR 10.844:1989: [...] a determinagdo da intensidade
pluviométrica “i”, para fins de projeto, deve ser feita a partir da fixagcdo de valores
adequados para a duragao de precipitagao e o periodo de retorno. [...] A duragdo da
precipitagéo deve ser fixada emt =5 min”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1989).
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Os dados de precipitacio podem ser obtidos no @ site
http://www.sigrh.sp.gov.br. A etapa de organizagcdo e rearranjo desses dados é
delicada, porque requer bastante atengao e paciéncia. Nessa etapa, deve-se atentar
para qual método de dimensionamento vai ser utilizado, pois em alguns métodos, os

dados de precipitagdo sdo mensais ou anuais.

d) Dimensionamento das calhas e condutores
O dimensionamento das calhas e condutores deve preferencialmente seguir
as diretrizes da ABNT NBR 10844:1989, caso o empreendimento ndo o possua. Os
passos para o dimensionamento sao:
1. Determinar a vazao de projeto (Qp). A intensidade é obtida por
meio da equacgéao de chuvas intensas para a localidade
2. Determinar as dimensdes da calha;
3. Determinar o material constituinte das calhas que definira o
coeficiente de rugosidade da calha;
4. Calcular a vazao da calha (Qc) utilizando a formula de Manning-
Strickler;

Além do correto dimensionamento das calhas € importante que elas possuam
dispositivos para retengao dos solidos grosseiros, tais como folhas, gravetos, pedagos
da superficie de coleta. A instalagdo de telas ou grades € uma maneira simples e
eficaz para a remocao desse tipo de material.

Figura 5 - Proteg&o de calhas para evitar acumulo de detritos

Fonte: Cartilha Conceitos e definigbes para aproveitamento de aguas pluviais da Feam/MG
(2015)
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O condutor vertical, que faz a ligagao da calha com o condutor horizontal, pode
ser definido através do abaco para calhas com saida em aresta viva da NBR
10.844:1989. Para este calculo, se parte da vazao de projeto obtida e traga-se uma
reta vertical até interceptar a curva que condiz com o comprimento da tubulagédo, a
partir deste ponto traca-se uma reta horizontal até interceptar o eixo das ordenadas,
o qual apresenta o diametro do condutor a necessario. Os condutores horizontais tém
por objetivo encaminhar as vazbes acumuladas ao reservatorio. Sendo assim, para

seu dimensionamento, considera-se a tabela 4 da NBR 10.844:1989.

e) Pré-tratamento

A retencdo de solidos grosseiros também pode ser realizada por meio de
filtros autolimpantes, que podem ser fabricados localmente ou adquiridos no mercado.
Sua fungao é remover solidos grosseiros (galhos, folhas, fezes secas de animais, etc.)
que porventura tenham sido carreados pela chuva logo apds o inicio da precipitagéo.
Seu dimensionamento deve ser realizado com base na area de filtracdo, o que
normalmente é realizado previamente e informado pelos fornecedores no segundo
caso.

E possivel a confecgéo de um filtro autolimpante de baixo custo, com materiais
disponiveis no mercado. Na internet encontram-se diversos videos explicativos sobre
a construcdo desses filtros. Também existem varios filtros pré-fabricados

comercializados no mercado brasileiro, como mostrado a seguir.
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Figura 6 - Filtro autolimpante

ENTRADA DE
AGUA DE CHUVA

ENTRADA DE
AGUA DE CHUVA

AGUA LIMPA —

SAIDA DE AGUA SAIDA DE FOLHAS
PARA O RESERVATORIO E GALHOS

Fonte: 3P Technik. llustracdo adaptada.

f) Agua da Primeira chuva (Limpeza do telhado)

O descarte da primeira agua de chuva é responsavel por promover a limpeza
da superficie de captacao e desviar essa agua de pior qualidade do reservatério de
armazenamento.

O volume de agua descartado depende do tamanho da area de captagéo,
sendo normalmente adotado o descarte de 1 a 2 mm de chuva para cada metro
quadrado. AABNT NBR 15527:2007 recomenda adotar 2 mm por metro quadrado nos
casos em que o projetista ndo disponha de informagdes que justifiquem a adogao de

outro valor.

Figura 7 - Esquema para calculo do volume de agua a ser descartado
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Fonte: Cartilha Conceitos e definigbes para aproveitamento de aguas pluviais da Feam/MG
(2015)
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Assim, o volume descartado (Vdescartado) corresponde ao volume util dos
reservatorios de descarte.

Varias técnicas sdo empregadas para o descarte desta agua de lavagem do
telhado. O tamanho da area de captacéo e, consequentemente, o volume descartado
determinam a melhor técnica a ser empregada. Entre as técnicas empregadas

destaca-se o tonel para descarte e o reservatério com boia.

eTonel para descarte da agua de limpeza do telhado

O procedimento mais simples para descartar o volume da primeira chuva € a
utilizacao de reservatorios de descartes com limpeza automatica.

Segundo Dacach (1990), o funcionamento do tonel no sistema de coleta de
agua de chuva ocorre da seguinte maneira: a agua do telhado passa pela calha e
desce pelo condutor vertical chegando até um tonel com capacidade de 50 litros.
Dependendo da area de coleta, o tonel pode ser de maior volume, porém, deve ser
provido de um pequeno orificio na parede inferior, com cerca de 0,5 cm de diametro.

No condutor vertical € conectado um ramal horizontal para alimentar
o reservatério de agua de chuva.

Segundo Dacach (1990), ao iniciar a chuva, a agua desce até o tonel, onde
sai parcialmente pelo orificio. Por ser relativamente pequena a vazao do orificio, a
agua coletada vai subindo no tonel e, posteriormente, no trecho inferior do condutor
até a conecgdo com o ramal horizontal. A medida que a vazdo do orificio vai
crescendo, pelo aumento de carga, até atingir seu valor maximo, a agua comega a
escoar para o reservatorio de agua de chuva pelo ramal horizontal.

A descarga do orificio sé desaparece minutos apds a cessagao da chuva, com
o total esvaziamento do tonel. A quantidade de agua que é descartada é maior que a
capacidade do tonel. As chuvas de pequena intensidade nao apresentam condi¢coes

de aproveitamento, pois apenas atendem a vazao do orificio.
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Figura 8 - Tonel de descarte para pequenas areas de captagao

CONDUTOR
VERTICAL

SEGUE PARA
"I RESERVATONIO

B - ESHERA

[MSPISTTIV
I DESCARTE
COM AGLIA

B
rr‘l HREICID
%
I DE SADA

Fonte: Cartilha Conceitos e definigbes para aproveitamento de aguas pluviais da Feam/MG
(2015)

¢ Reservatoério de limpeza do telhado com torneira-boia

Para o descarte da agua de limpeza do telhado, pode-se fazer uso de um
reservatorio de autolimpeza munido de uma boia de nivel. O volume do reservatério
de autolimpeza é calculado através da area de telhado e do volume de agua
necessario para fazer a limpeza do telhado.

Segundo Tomaz (1998), na Flérida, utilizam-se 40 litros para cada 100m? de
telhado ou seja, o volume do reservatorio de autolimpeza devera ter capacidade de
0,4 1/m?. Daca (1990), considera que o reservatoério de autolimpeza deva ter de 0,8 a
1,5 1/m? de telhado.

O funcionamento do sistema ocorre da seguinte maneira: a agua de chuva
passa pela calha, em seguida pelo condutor vertical, chegando ao reservatério de
autolimpeza situado sobre o reservatério de agua de chuva. A entrada de agua no

reservatorio de autolimpeza € provida de uma boia de nivel.

Ao iniciar a chuva, o reservatorio de autolimpeza que esta vazio recebe a agua
de chuva e o nivel d'agua sobe até atingir a posi¢&o-limite, implicando no fechamento
automatico da torneira boia. SO, entdo, a agua comega a escoar para o reservatorio
de agua de chuva. Cessada a chuva, o registro de descarte da agua do reservatorio
de autolimpeza deve ser aberto para esvazia-lo e retornar as condicbes de

funcionamento.



Figura 9 - Reservatorio de descarte com torneira-boia

CONDUTOR HORIZONTAL )
b

_I.E

VALVULA  §
DE CRIVO

BOIA AUTOMATICA
DE NIVEL

RESERVATORIO
4 DEAUTOLMPEEIA

ENTRADA DE AGUA
DE CHUVA NO
RESERVATORIO

LIMPEZA

|

RESERVATORIO DE
AGUA DE CHUVA

Fonte: DACACH, 1990. llustragdo adaptada.

g) Reservatorio de armazenamento

I.  Componentes do reservatorio

O reservatorio deve dispor de alguns dispositivos que contribuam para

aumentar a eficiéncia do armazenamento, preservem a qualidade da agua e impegam

0 acesso de animais e insetos ao seu interior. Sao eles:

Figura 10 - Componentes do reservatorio

Frelo d'dgua;
dispositivo que reduz a velocid
e entrada da Agua no reservatino e
impede a ressuspensdo dos solidos
sedimentados no fundo da cistema.
Parmite também que a dgua mais
ao fundo seja oxigenada, evitando
anaetobiose no reservatario.

Sifio-tadrio;

efimina impurezas da superficie da
Agua na cistema, impede a entrada
deinsetos e animais e evita a entrada
de gases das galerias pluviais.

Sistema fintuante

de capiaciio da dgea;

deve ser conectado & salda da dgua
e ficar instalado na parte superior
do reservatorio, pouco abaixo do
nivel da Agua, no ponto onde ela esta
mais limpa. Sua funido 6 garantira
captagdo da gua mais limpa, sem
as impurezas da superficie e das
particulas depositadas no fundo.

Fonte: SICOLINO e FURTADO, 2015. Quadro adaptado.
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Figura 11 - Reservatorio de armazenamento

LIGACAD COM
A BOMBA

SIFAD-LADRAD

CONJUNTO

R s J T T 1
AGUA FILTRADA BOIAMANGUEIRA

PARA CISTERNA

FREID D'AGUA

Fonte: www.ecohabitatbrasil.com.br. llustracdo adaptada.

Além dos dispositivos citados anteriormente € importante que o reservatério
possua um sistema de realimentagdo com agua potavel. Esse sistema permite o
enchimento da cisterna com agua potavel durante os periodos de escassez de agua

de chuva.

Cuidados com o reservatorio:

e Deve possuir uma abertura, também chamada de visita, para inspecao e
limpeza;

e Deve ser limpo uma vez por ano, para a retirada do lodo depositado no fundo.
O lodo retirado deve ser destinado adequadamente;

e Deve-se evitar a entrada de luz para impedir a proliferagdo de algas;

e A cobertura deve ser impermeavel;

e A entrada da agua e o extravasor devem ser protegidos por telas para evitar a
entrada de insetos e pequenos animais no tanque;

e Deve ser estanque, ndo possuir vazamentos e suportar o peso da agua quando

cheio;
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e Deve ser feito de material que néo solte substéncias na agua, alterando a

qualidade desta.

II.  Dimensionamento do reservatorio

O reservatério de agua é o item mais caro do sistema de aproveitamento,
motivo pelo qual deve ser objeto de dimensionamento criterioso. Existem varios
métodos de dimensionamento do reservatério de armazenamento, cabendo ao
projetista/empreendedor avaliar o mais adequado para sua realidade. E importante
ressaltar que os métodos recomendados pela ABNT NBR 15527:2007 tém volumes
de cisterna muito diferentes, sendo o método de Rippl o mais conhecido e que resulta

em maiores volumes.

Tabela 1 - Métodos de dimensionamento do reservatorio

Método Firmula Comentirio

Método V=005«Ps+A Método simples. Pode resultar no

Pratico superdimensionamento do reser-

Inglés vatono.

Método Pra- | V=miniD:P} « 0,06(6%) | Método simples. Pode resultar em

tico Alemado reservatirios subdimensionados.

Método Are- | V=0042sPs AT Método simples. Dificuldade para

vedo Neto determinar més com pouca chuva

Méwododa |5, ,= S, +AP,-D, Método mais elaborado. Consiste

Simulagdo na realiracdo de um balango de

massa.
Método de Sg= Dg- 0, Método mais elaborado. Volume do
Rippl Q,=CsPsA reservatono determinado por anali-
£ se grafica. N3o leva em considera-
: _:azlls" SINOIRE pack ;30 a demanda por dgua de chuva.
n

Método O=AsCsiP-l) Método mais trabalhoso. 0 volume

Pratico V,=V,, +0,-D, do reservatono @ determinado, por

Australiano tentativa e erro, em fungdo do nivel
Conflanga = 1- (N/NI | 40 confianga do sistema.

Fonte: Anexo A da ABNT NBR 15527:2007.
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O método de dimensionamento escolhido no presente estudo foi o Rippl por
ser, de acordo com Campos et al. (2007) o mais frequentemente utilizado, inclusive
por ter uma facilidade em sua aplicagao.

Segundo Amorim e Pereira (2008, p. 55) esse método determina a quantidade
do volume baseando-se na area de captacédo e na precipitagédo registrada, levando
em consideragdo que, por vezes, ocorre da agua precipitada nem sempre ser
armazenada e “correlacionando tal volume ao consumo mensal da edificagdo, que
pode ser constante ou variavel”’. Acrescentam, ainda, os autores que “o periodo de
coleta dos dados da pluviometria local é importante para a precisdo no
dimensionamento, pois, quanto mais prolongado o periodo analisado, mais eficiente
€ o dimensionamento”.

Citando Tomaz (2011, p. 3) "geralmente se usa uma série historica de
precipitagdes mensais o mais longo possivel para se aplicar o método de Rippl.”.

[ll.  Dimensionamento do conjunto motor-bomba

O calculo do conjunto motor-bomba € baseado nas recomendagdes da norma
ABNT NBR 12214:1992, a qual dispde sobre projetos de sistema de bombeamento
de agua para abastecimento publico. Além disso, € também verificada a norma ABNT
NBR 5626:1998, que instrui sobre instalagdes hidraulicas prediais. Para o
dimensionamento da tubulagdo de recalque é utilizada a equacgédo de Forchheimer,
uma vez que o funcionamento do sistema de recalque ndo é considerado continuo.

Para a tubulagdo de succéo é adotado o didmetro comercial imediatamente
superior ao didmetro da tubulagdo de recalque. As perdas de carga e alturas de

recalque e de succao sao estimadas pela férmula de Fair-Whipple Hsiao.

h) Tratamento da agua pluvial
O grau de tratamento da agua pluvial coletada depende do seu uso futuro.
Para alguns usos industriais, como lavagem de veiculos, aspersao de vias e irrigagao

paisagistica, em geral, n&o € necessario nenhum tratamento.
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Tabela 2 - Qualidade de aguas para diferentes aplicagdes

IFrigagdo de jardins Nenhum tratamento

Culdados para manter o aquipa-
mento de estocagem e distrbuigdo
em condi¢oes de uso

Preven;do de incéndio,
condicionamento de ar

Fontes e lagoas, descargas Tratamento higiénico, devido ao
e hanhelro, lavagdo de roupas possivel contato do corpo humano
& lavagdo de carros com a gua

Piscina/banho, consuma humano Desinfecgdo, para a Agua ser con-
e preparo de alimentos sumida direta ou indiretamenta

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002

Entretanto, recomenda-se que no inicio da operacdo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial o empreendedor faga uma caracterizagao fisico-
quimica e microbiologica da agua coletada. E realize periodicamente uma inspecéo
visual do aspecto da agua, a fim de detectar possiveis anormalidades, como aumento
da turbidez e cor, presenca de pequenas folhas — indicativos de que os sistemas de
retengdo de materiais grosseiros néo estao funcionando adequadamente.

Algumas medidas de prevencgédo e que objetivam melhorar a qualidade da
agua captada podem ser adotadas ao longo de todo o sistema, como apresentado a

sequir.

Tabela 3 - Técnicas de tratamento de aguas pluviais em fungéo da localizagéao

Método Localizagdo Resultado
Gradeamento
Previne entrada de
Telas e grades dC:Ihﬁ: :alsu bos folhas e outros detritos
q no tanque
Sedimentag do
’ Sedimenta maténa
Sedimentagdo No tanque particulada ‘




Filtragdo

Filtro autolimpante

Antes do tanque

Elimina material
SUSpenso

Carvdo ativado

Na tomeira

Remove cloro
e melhora 0 sabor

Filtro lento de areia
Desinfecgdo

Fervura/destilagdo

Tanque separado

Antes do uso

Remog3o de particulas

Eimina microrganismos

Tratamento quimico
(cloro)

No reservatino ou no

bombeamento liquido,

tablete/pastilha ou

Elinina il Forjanismas
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granulado

Apébs carvdo ativado
Luz Ultravioleta e/ou filtro, antes da Himina microrganismos
lomeira

Ozonizagdo Antes da tomeira Elimina mic rorgarismos

Fonte: Texas Guide to Raindwater Harvesting, 1997.

O Group Raindrops (2002) ressalva que, se a agua de chuva néo for utilizada
para fins potaveis como beber, cozinhar e tomar banho, ndo € necessaria a
desinfeccédo. Este tipo de tratamento aumentaria os custos e exigiria do usuario uma

permanente manutengao.

i) Manutencao do sistema
Algumas tarefas de manutencgéao periodica estdo relacionadas a seguir:

e A agua deve ser analisada periodicamente por laboratorio quimico no que se
refere a parametros fisicos, quimicos ou microbiolégicos. E importante verificar
se a agua captada € compativel em termos qualitativos com o uso previsto.

e Coberturas/telhados: limpar os telhados, eliminar ninhos de animais, retirar
detritos que prejudiquem o escoamento da agua, a cada 3 meses.

e Calhas e condutores: limpar a cada 3 meses, em especial no final da estagao
seca e no final da estagédo das chuvas. Onde houver muitas arvores, a limpeza
deve ser feita com a frequéncia necessaria para assegurar o escoamento
adequado das aguas.

¢ O filtro autolimpante deve ser limpo no mesmo periodo da manutencdo do
reservatorio de descarte da primeira chuva. Normalmente, isso ocorrera com
frequéncia trimestral, salvo necessidade de aumentar a frequéncia pelo
acumulo excessivo de folhas e galhos.

e Reservatorio de primeira chuva: devera ser limpo com frequéncia trimestral,

removendo-se todo o lodo e detritos nele depositado. A abertura da valvula de
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fundo de maior diametro escoara todo o seu conteudo em direcédo ao sistema
de drenagem da edificagao.

Reservatério de armazenamento: deve ser limpo anualmente, por meio do
esgotamento de todo o seu interior em diregdo ao sistema de drenagem. Caso
seja verificada sensorialmente a degradagédo da qualidade da agua antes do
periodo de um ano, recomenda-se limpeza mais frequente. O periodo ideal
para essa tarefa € o mais seco do ano. O sistema de captacgao flutuante deve
limpo mensalmente, o que pode ser alterado caso seja observada a
necessidade de maior frequéncia de manutencao. Caso ocorra a elevacao do
nivel d’agua no reservatorio de armazenamento, acima do nivel do sifdo

extravasor, a operacao de limpeza deve ser repetida.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho, primeiramente foi feita uma pesquisa
bibliografica sobre a distribuigdo de agua no planeta, as regides onde se tem
naturalmente maior abundancia e onde sempre ha uma maior restricado deste recurso
imprescindivel a vida. A importancia da agua na vida humana, os beneficios da
utilizacdo de uma agua de boa qualidade e os riscos para saude em relagdo ao uso
de agua de baixa qualidade. Estudou-se também o ciclo hidrolégico da agua dentro
do planeta para ter-se um entendimento do fendmeno que consiste na circulagao de
agua no planeta devido as mudangas em seu estado fisico.

Ainda na fase de revisdo bibliografica, pdde-se analisar as principais causas
da escassez de agua no mundo e principalmente no Brasil e suas consequéncias e
impactos na vida da sociedade a médio e longo prazo. Estudou-se de forma mais
aprofundada o aproveitamento de aguas pluviais, destacando o aproveitamento de
agua ao longo da historia e seu desenvolvimento no Brasil; as principais normas e leis
que regem este tema no pais; e o detalhamento de como realizar o dimensionamento
de um projeto de aproveitamento de aguas pluviais para uma residéncia unifamiliar.

Posteriormente foi realizado um projeto técnico para a instalagdo de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais em uma residéncia unifamiliar de 2
pavimentos, construida hipoteticamente na cidade de Sao Carlos no interior do estado
de Sao Paulo. Tanto o projeto arquitetdénico, como o projeto dos sistemas hidraulicos
e sanitarios foram desenvolvidos pelo autor utilizando o software Autodesk Revit 2018.
Para o dimensionamento deste projeto foram utilizados dados pluviométricos da
cidade de S&o Carlos retirados do site http://www.sigrh.sp.gov.br.

No projeto técnico constam as plantas do projeto arquitetonico, as plantas do
projeto hidrossanitario, as tabelas de materiais e componentes bem como o caderno
de especificagdes que descreve detalhadamente como foi o dimensionamento
completo do projeto.

Apos finalizado o projeto técnico foi realizado o estudo de viabilidade, que

além de descrever o investimento necessario para a implementacdo do projeto
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técnico, também fornece o parecer sobre a viabilidade econémica do mesmo,

utilizando o conceito de payback e rentabilidade de investimentos.
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4 RESULTADOS

O presente projeto de aproveitamento de aguas pluviais foi desenvolvido para
uma residéncia unifamiliar de 2 pavimentos a ser hipoteticamente construida na
cidade de Sdo Carlos/Sp. A area do terreno é de 360 m? e a residéncia possui area
construida de 318 m? e area de cobertura projetada de 205 m?.

A residéncia é projetada para abrigar 6 pessoas, sendo composta de:

a) Pavimento inferior
e Hall de entrada
e Sala de estar e sala de jantar
e Cozinha
e Area de Lazer com piscina e churrasqueira
e 1lavabo
e 1 banheiro para a area de lazer

e (Garagem coberta para 2 veiculos

b) Pavimento superior
e 3 quartos, sendo 1 suite

e 1 banheiro social

Nas Figuras 13, 14, 15 e 16 podem ser visualizados respectivamente a vista
superior em perspectiva, a fachada em perspectiva, a planta do pavimento inferior
humanizada e a planta do pavimento superior humanizada, todas do projeto
arquiteténico da residéncia em questéo.

A reserva de agua potavel desta residéncia € de 2.400L. Capacidade esta
suficiente para 2 dias de consumo de uma populacdo de 6 moradores, sendo
considerado um consumo diario per capita de 200L/dia segundo o Anexo C da NTS
181:2017 da Sabesp (Tabela 4).



Tabela 4 - Consumo diario per capita de agua

Imoével Consumo (L / dia)
Alojamentos provisorios 50 a 80 per capita’
Ambulatdrios 20 a 25 por atendimento’
Apartamentos sem individualizagio 95 a 160 per ::a|:>ita5
Apartamentos com individualizagio 75a 125 per capita°
Apartamento de luxo 165 a 280 per capita
Residéncias 70 a 120 per capita
Residéncias de luxo 120 a 210 per capita

Fonte: Anexo C da NTS 181:2017 da Sabesp

Figura 12 — Vista Superior da Residéncia em perspectiva

Fonte: Autor, 2019
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Figura 13 - Fachada em perspectiva

'\ * =t® "’.‘}_,).‘ -
Fonte: Autor, 2019
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Figura 14 — Planta pav. inferior humanizada Figura 15 - Planta pav. superior humanizada

i " AUALISLT 4

AF
| |

y

Fonte: Autor, 2019 Fonte: Autor, 2019

Figura 16 - Corte Longitudinal

Fonte: Autor, 2019



42

4.1 DIMENSIONAMENTO

Os resultados apresentados a seguir foram elaborados de acordo com as
determinagées das Normas Reguladoras — NBR 10844/1989, que dispde sobre
Instalagdes prediais de aguas pluviais e NBR 5626/1998, que dispde sobre Instalagao
predial de agua fria.

4.1.1 DETERMINAGAO DA AREA DE CONTRIBUIGAO DE AGUAS PLUVIAIS

Aplicando-se as férmulas apresentadas na Figura 17, foram calculadas as
areas de contribuicdo das superficies inclinadas e planas verticais do telhado,
conforme figura 19:

Figura 17 - Determinacdo da area de captacgéo

A=a.b/2
A=(a+h/2).b

N b) Superficie plana
b) Superficie inclinada vertical Gnica

Fonte: Adaptado de NBR 10.844:1989
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Figura 18 - Planta da cobertura

0.6

0.6

1220
1220

0.4

0.%

!

1020

Fonte: Autor, 2019

—
= =
=
L
F%
w -
3 YR I
Ell i 1%
o
-4
=]
i
: § A3 /‘AB
5 E 0.% " 4.7 al
o =
]
5 =
T
] AT ~ A
o =
2 I
m "
= f\\_ =
A5 A9 8
- R
e
A1 A2
[~]
- 10 e - e
= <L
| 5
€ <
= L
Itens de detalhe : Regido preenchic
preenchida
L a
= =

Os caélculos das areas de contribuicdo divididas por segmento da cobertura

estdo descritas na tabela 5 e as areas de contribuigdo totais que influenciam no

dimensionamento de cada calha estao descritas na tabela 6.

Tabela 5 - Areas de Contribuicéo

Vao - a (m) Altura - h (m) Comprimento - b (m) ; A.Contribuigao (m?)
A h4 0,54 6.5 36,86
A2 54 0,54 6.5 36,86
Ad 4 45 0.445 12.3 57.47
Ad 4 45 0,445 7,63 35 65
Aha 4 45 0.445 1,62 7.57
Alb 0.43 0,043 3.2 1.44
A 4,37 0437 29 13,31
AT 32 28 448
A 4 52 2.8 6,33
AY 4,52 2.8 6,33

Fonte: Autor, 2019
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Tabela 6 - Area de contribuigéo por calha

Influéncia A. Contribuigio (m?)
Calha 1 A1 36.86
Calha 2 A3 57.47
Calha 3 Ad+AB+AB 55,29
Calha 4 A2+AE+AT 50,35
Calha 5 AB 13.31

Fonte: Autor, 2019

4.1.2 DETERMINAGAO DA INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

Para a cidade de S&o Carlos, pode-se utilizar a equagédo 1 (retirada de
trabalho do Prof. Dr. Rodrigo de Melo Porto, professor da EESC-USP, Sao Carlos)

para determinar a Intensidade Pluviométrica.

33358,903 . T~9202

(1)1 = 0,07

(t+43) 1,458 .T—

= Periodo de Retorno: T = 25 anos (onde ndo sejam tolerados
empogamentos, p.e.: calhas de sheds, calhas no interior de uma
edificacao, etc)

= Duracgao da precipitacdo: t = 5 min.

Foi encontrado o valor de | = 192,35 mm/h para a intensidade pluviométrica.

4.1.3 CALCULO DAS VAZOES DE PROJETO

A partir das recomendagdes da norma NBR 10.844:1989 — Instalagéo Predial

de Aguas Pluviais, as vazdes de projeto sdo determinadas através da equacéo 2:

1A
60

(2) Q
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Onde:
e Q = Vazao maxima (l/min);
o i = indice de precipitagdo pluviométrica (mm/h);

e A = Area de contribuicdo (m?).

De acordo com a tabela 7, foram calculadas as vazbes de projeto para o

dimensionamento das calhas:

Tabela 7 - Vazao de Projeto das calhas

Calha Vazao Projeto (I/min)
Calha 1 118,15
Calha 2 184,25
Calha 3 177,24
Calha 4 161,41
Calha & 42 66

Fonte: Autor, 2019

4.1.4 DIMENSIONAMENTO DAS CALHAS

Para o dimensionamento das calhas foram consideradas as seguintes

premissas:

e Utilizagdo de calha de ago galvanizado com coeficiente de rugosidade
(n) = 0,011, conforme tabela 8;
e Utilizac&o de calha retangular;

¢ Declividade minima da calha (i) = 0,005 m/m
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Tabela 8 - Coeficiente de rugosidade

Material n

Plastico, fibrocimento, ago, | 0.011
metais nao ferrosos

Ferro fundido, concreto 0,012
alisado, alvenaria revestida

Ceramica, concreto ndo 0,013
alisado

Alvenaria de tijolos ndo 0,015
revestida

Fonte: NBR 10.844/89

Utilizando a equagédo 3, de Manning-Strickler, foram dimensionadas as calhas
segundo as tabelas 9 e 10:

(3) ¢ 21
Qc=K.z .Rh3.i2
Onde:
e Qc =vazao da calha (I/min);
e K=60.000;

e S = 4area de secdo molhada (m?);
e n = coeficiente de rugosidade do material da calha;
e Rh = raio hidraulico (m);

e | =declividade da calha (m/m).
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Tabela 9 - Calhas C1, C2, C3 e C4 Tabela 10 - Calha C5
Calha Retangular 15cm x 10 cm Calha Retangular 10 cm x 10 cm
Material Aco Galvanizado Material Aco Galvanizado
K 60000,000 K 60000,000
n (aco galvanizado) 0,01 n (ago galvanizado) 0,01
| Declividade (m/m) 0,005 | Declividade (m/m) 0,005
Base (m) 0,150 Base (m) 0,100
Altura dltil (m) 0,075 Altura dltil (m) 0,050
Altura Calha (m) 0,100 Altura Calha (m) 0,100
S- Area dltil (m) 0,011 S- Area ultil (m?) 0,005
Perimetro (m) 0,300 Perimetro (m) 0,200
Rh (m) 0.038 Rh {m) 0.025
Q - Vazdo Calha (L/min) 486,234 Q - Vazdo Calha (L/min) 164,923
Fonte: Autor, 2019 Fonte: Autor, 2019

Em relagdo as calhas C1, C2, C3 e C4, da cobertura do pavimento superior,
por questdes de instalagdo e segurancga, decidiu-se por utilizar calhas de mesma
geometria, considerando para o dimensionamento a calha com maior vazdo de
projeto. Neste caso, a calha C2 possui a maior vazao de projeto, Qp = 184,25 L/min.
Para atender esta demanda de vazéo, foi definida a utilizagdo de uma calha retangular
de 15 cm (base) x 10 cm (altura), tendo uma altura util ou molhada de 7,5 cm. A vazéo
da referida calha € de Qc = 486,23 L/min, que é maior que a vazao de projeto Qp =
184,25 L/min, atendendo as especificagdes de projeto.

Para a a calha C5, da cobertura do reservatério superior, que possui vazao
de projeto Qp = 42,66 L/min, optou-se pela escolha de uma calha de 10 cm (base) x
10 cm (altura), tendo uma altura util ou molhada de 5 cm. A vaz&o da calha em questéo
é de Qc = 164,92 L/min, que € maior que a vazao de projeto Qp = 42,66 L/min,

atendendo as especificagdes de projeto.

4.1.5 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES VERTICAIS

Para o dimensionamento dos condutores verticais, segundo a tabela 11, foi
considerada a maior vazao de projeto, 184,25 L/min. De acordo com o abaco da figura
20 para calhas com saida em aresta viva da NBR 10.844:1989, este valor de vazéo

conduz a um condutor inferior com didmetro menor do que o diametro minimo
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estabelecido pela norma que € de 70mm. Portanto, adotou-se o condutor comercial
da AMANCO - Linha Aguas Pluviais de didmetro DN 100 mm, modelo 11580,
conforme figura 21, para todos os condutores verticais da cobertura do pavimento

superior e também para o condutor da cobertura do reservatério superior.

Tabela 11 - Dimensionamento Condutores verticais

Caracteristica Unidade Valor
Material PVC
Vazdo Max. Calhas L/min 184,25
Altura Coletor - L m 7
Didmetro do Condutor  imm 100
Wazdo Max. Condutor  {L/min 226,80
Mimero de Coletores 5

Fonte: Autor, 2019

Figura 19 - Abaco para determinagdo do diametro de condutores verticais
180

ll :
1|
|

& S mim

|

i

, | oomh: |

[} 200 J00 [ =] B00 1000 1200 MO0 EOO  1B00 2000 2200 MO0 BEOD 280D
lal Calha com saldo «n afasla vieo

Fonte: ABNT, 1989
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Figura 20 - Condutor Vertical Amanco

CONDUTOR
A Peso
Codigo Descrigao do Produto Ugldadc e unitario EAN unitario
emessa (@)
CONDUTOR CALHA PLUVIAL
11580 DN100X3M 5 2.8000 7897795008280
&
]
L"
A
. . : . . .
DIAMETRO | A I B e
DM 100 | 3.000 | 1016 1,8

* medidas aproximadas em milimetros {mm)

Fonte: Catalogo Amanco - Linha Aguas Pluviais

EAN embalagem

7891960713948

4.1.6 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES HORIZONTAIS

Para o dimensionamento dos condutores horizontais, foi utilizada como
referéncia a tabela 13 da NBR 10.844:1989. Os condutores utilizados sdo de PVC,
secao circular e com uma inclinacédo de 2%. Segue abaixo a tabela 12, com os

respectivos diametros de cada trecho dos condutores horizontais.

Tabela 12 - Dimensionamento dos condutores Horizontais

Trecho Vazao Calc. (L/min) | Vazao Acum. (Limin) Diametro (mm)
CV1-CP1 184,25 184,25 100
CP1-CP2 0 184,25 100
CP2-CV2 118,15 302,40 100
CV2-CP3 0 302,40 100
CV3-CP4 177,24 126.1 100
CP4-CP5 0 126.1 100
CP5-CV4 161,41 287 .51 100
CV4-CP6 0 287.51 100

Fonte: Autor, 2019

Adotou-se condutores comerciais da AMANCO — Linha Aguas Pluviais de

didmetro DN 100 mm, modelos 11580, conforme figura 21.
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Tabela 13 - Capacidade de condutores Horizontais

Didmetrointemo n=0011 n=0012 n=0013
©)
{mimj 05% | 1% 2% 4% [ 05% | 1% 2% 4% |05% | 1% 2% 4%
1 2 3 4 5 i T 8 ] 10 " 12 13

1 50 2 45 64 90 29 41 58 83 v 38 54 78
2 75 a5 133 188 267 &7 122 172 245 80 113 158 226
3 100 204 287 405 575 187 264 a2 527 173 243 343 486
4 125 370 521 735 | 1.040 339 478 674 856 313 a4 622 882
5 150 602 847 | 1.190 | 1630 552 777 | 1400 | 1.550 509 717 | 1.010 | 1.430
B 200 1.300 | 1820 | 2570 | 3650 | 1.190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1.100 | 1540 | 2.180 | 3.040
7 250 2350 | 3.310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3.030 | 4280 | 6.070 | 1.980 | 2800 | 3.850 | 5.600
8 300 3.820 | 5.380 | 7.590 |10.800 | 3.500 | 4.930 | 6960 | 9870 | 3.230 | 4550 | 6420 | 9.110

Fonte: ABNT, 1989

4.1.7 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO INFERIOR

O presente projeto de aproveitamento de aguas pluviais prevé a utilizagao de
um reservatorio inferior enterrado de polietiieno de alta densidade (PEAD) que
abastece especificamente um reservatorio superior o qual atende as demandas de
utilizacdo detalhadas no item abaixo.

O método utilizado para o dimensionamento do reservatoério inferior de aguas
pluviais foi o0 método de Rippl. Neste método, o volume de agua que escoa pela
superficie de captagdo é subtraido da demanda de agua pluvial em um mesmo
intervalo de tempo. A maxima diferengca acumulada positiva é o volume do reservatério
para 100% de confianga (SCHILLER; LATHAN, 1982). O mesmo garante uma vazao

regularizada constante durante o periodo critico de estiagem observado.

4.1.7.1 Demanda mensal de agua
No presente projeto é prevista a utilizagdo de agua nao potavel proveniente

do aproveitamento de aguas pluviais para as situagdes abaixo:

e Descarga em vasos sanitarios

e Limpeza das areas externas
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e Lavagem de carros
e Lavagem de roupas

e Irrigagao de jardins

Na tabela 14 segue o calculo da demanda mensal necessaria para o
abastecimento de agua referente as utilizagées acima. Foi encontrada uma demanda
mensal de 8350L de agua de aproveitamento. A base utilizada de consumo por
habitante/dia foi retirada das notas de aulas do curso de Especializagdo em sistemas
de aproveitamento de agua pluvial da UFSCar, ministrado pelo prof. Simar Amorim
em 2018.

Tabela 14 - Demanda mensal de agua

Atividade Volume Mensal (L) Criterio
Waso sanitario 5400:VDR 6L, & vezes ao dia / habitante (residéncia com & hab.)
Limpeza area externa 600; 1L/m*/semana (drea externa de 150 m?)
Lavagem de carra 400:100L/carro/quinzena (residéncia com 2 carros)
Lavagem de roupa 1440:8L/hab/dia (residéncia com 6 hab.)
Irrigacéo jardins 510: 1/m*/dias alternados (jardim com 34 m?)
TOTAL 8350

Fonte: Autor, 2019

4.1.7.2 Chuvas mensais médias

Através do site hitp://www.sigrh.sp.gov.br/, foram obtidos os dados das

chuvas mensais médias da cidade de Sao Carlos/Sp, de 1954 a 1971, encontrados
na figura 22.



52

Figura 21 - Grafico de chuvas mensais de Sao Carlos/Sp

HIETOGRAMA

D4-017 - Série: 1954 2 1971

CHUVAS (Médiaem mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
MESES

' (4

Fonte: http://www.sigrh.sp.gov.br/

4.1.7.3 Coeficiente de Runoff (escoamento superficial)

No presente projeto esta prevista a utilizacdo de telhas metalicas de zinco
trapezoidais de largura de 34 cm. Utilizando a tabela 15, pode-se determinar o valor
do coeficiente de Runoff, C = 0,85, que sera utilizado para o calculo da vazao de

projeto e dimensionamento das calhas.

Tabela 15 - Coeficiente de escoamento médios

Material Coeficiente de runoff
Telhas cerdimicas 0.80a 0,90
Telhas esmaltadas 0.90 a 0,95

Telhas corrugadas de metal | 0,80 a 0,90

Cimento amianto 0.80a 0,90

Plastico, PVC 0.90 a 0,95

Fonte: TOMAZ (2007)
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4.1.7.4 Calculo do volume do reservatorio inferior

Para efetuar o calculo do volume do reservataorio inferior pelo Método de Rippl,
foi utilizada a tabela 16. Abaixo seguem observagdes sobre cada coluna da tabela e
sua utilizagao.

O volume do reservatério inferior foi calculado em 5.000L para garantir nas
utilizagbes citadas acima o abastecimento da residéncia somente com &agua

proveniente do aproveitamento, atendendo uma demanda mensal de 9070L.

e Coluna 1 - E o periodo de tempo que vai de janeiro a dezembro.

e Coluna 2 — Nesta coluna estdo as chuvas médias mensais em milimetros.

e Coluna 3 — Demanda mensal que foi imposta de acordo com as necessidades.
A demanda também pode ser denominada de consumo mensal e é fornecido
em metros cubicos. O volume total da demanda ou do consumo anual deve ser
menor ou igual ao volume total de chuva da coluna 5.

e Coluna 4 - E a area de captagdo da agua de chuva que é suposta constante
durante o ano. A area de captacao é fornecida em metros quadrados e € a
projecéo do telhado sobre o terreno.

e Coluna 5- Nesta coluna estdo os volumes mensais disponiveis da agua de
chuva. E obtido multiplicando-se a coluna 2 pela coluna 4 e pelo coeficiente de
runoff.

e Coluna 6 — Nesta coluna estido as diferengas entre os volumes da demanda e
os volumes de chuva mensais. E na pratica a coluna 3 menos a coluna 5. O
sinal negativo indica que ha excesso de agua e o sinal positivo indica que o
volume de demanda, nos meses correspondentes supera o volume de agua
disponivel.

e Coluna 7 — Nesta coluna estdo as diferengas acumuladas da coluna 6
considerando somente os valores positivos. Para preencher esta coluna foi
admitida a hipotese inicial de o reservatorio estar cheio. Os valores negativos
nao foram computados, pois, correspondem a meses em que ha excesso de
agua (volume disponivel superando a demanda). Comega-se com a soma

pelos valores positivos, prosseguindo até a diferenca se anule, desprezando
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todos os valores negativos seguintes, recomegando a soma quando aparecer
o primeiro valor positivo. O volume maximo obtido na coluna 7 é de 5,8m®.
Sabe-se que historicamente que os resultados obtidos pelo método de Rippl
tem um fator de seguranga elevado, principalmente quando utiliza-se dados
mensais para o dimensionamento, portanto, foi adotado um reservatério de 5m?3
para regularizar a demanda de 8,35 m® /més.

Coluna 8 - O preenchimento da coluna 8 é feito usando as letras E, D e S sendo:
E = agua escoando pelo extravasor; D= nivel de agua baixando e S= nivel de
agua subindo. Supondo desde o inicio que o reservatorio esta cheio e, portanto,
nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril e maio da coluna 6 verifica-se que
as diferengas sao negativas e, portanto, tem-se que a agua esta escoando pelo
extravasor. Quando os valores da coluna 6 s&o positivos o nivel de agua do
reservatério esta baixando e isto vai acontecer nos meses de junho, julho e
agosto quando o abaixamento chega a 5,8m3. Em setembro a coluna 6 é

negativa, por isso o volume comeca a extravasar.

Tabela 16 - Dimensionamento do reservatorio inferior pelo Método de Rippl

Meses Chuva média mensal Demanda Mensal Area de Captagio  : Volume chuva mensal

Diferenca entre vol.

chuva e vol. demanda Diferenga acumulada Obs

mm m3 I'I'I2 m3 I'I’I3 m3

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna & Coluna 7 Coluna 8

Jan

250, 8,35 206, a4 -35,5

Fev

206 8,35 206; 36 -27,7

Mar

183 8,35 206; 32 -23,7

Abr

87 8,35 206 15 6,3

Mai

72, 8,35 206; 13 4.4

Jun

42 8,35 206; 7 1,0 1,0

Jul

34 8,35 206 6 2,3 3,3

Ago

33 8,35 206 6 2,5 5,8

Set

70 3,35 206 14 5,5 0,4

Out

135 8,35 206 24 -15,3

Nov

167 8,35 206 29 -21,0

mimimmg gigim mmmm:m

Dez

249 8,35 206 44 -35,2

TOTAL

100,20 269;

Fonte: Autor, 2019

Foi adotado a utilizacdo da cisterna de capacidade de 5.000L do fabricante

Fortlev para uso enterrado, conforme figura 23. Como o consumo diario estimado é

de 278L, foi considerado um reservatério superior de aproveitamento de agua de

1.000L para atender no minimo 2 dias de demanda de agua.
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Figura 22 - Cisterna para aguas pluviais Fortlev
Modelos e Dimensoes c

Altura do corpo

Altura total

Diametiro da tampa

Diametro do preduto

DimensSo am metros

Capacidade (l]  Codigo A B c D
2500 02080021  0Al 121 0,60 1,79
3,000 02080013 0A] 129 0,60 1,90
5 000 02080009 1,09 1,55 040 274

Fonte: Catalogo Fortlev, 2019

4.1.7.5 Dimensionamento do conjunto motor-bomba

A NBR 5626:1998 recomenda que a vazao de projeto para o abastecimento
do reservatério seja determinada através da razao entre a capacidade do reservatorio
(1000 litros) e o tempo de enchimento do mesmo. No caso de residéncia unifamiliar,
o tempo de enchimento ndao pode ser maior que 1 hora. Portanto, para o
dimensionamento do conjunto motor-bomba foi utilizada uma vazao de projeto de
0,280L/s. Aplicando os dados acima, na equacéao 6, foi dimensionada a tubulagao de
recalque, cujo diametro obtido foi de 10 mm, como este diametro ndo € comercial,
adotou-se o diametro minimo comercial para o conjunto motor-bomba, o qual é 3/4"

(20 mm). Sendo assim, o didametro para a tubulagédo de succgéo sera de 17 (25 mm).

(4)
Dr=1,3.\/6.4\/?—4

Onde:
e Dr é o didmetro da tubulag&o de recalque (m);
e Q é vazao de recalque (m?/s);

¢ H é numero de horas de funcionamento do motor-bomba (horas/dia).
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Tabela 17 - Calculo dos diametros de recalque e sucgao

Caracteristicas Unidade Valor (m)
Didametro Recalgue m 0,010
Vazéio de Recalque  im/s 0.00028
H (horas funcionamento) Hfdia 1
Diam. Comercial Rec. im 0,020
Diam. Comercial Suc. im 0,025

Fonte: Autor, 2019

Para a continuidade das especificagdes, se faz necessario conhecer a altura
manomeétrica a qual o sistema estara sujeito. Para o calculo dessa altura, € preciso
conhecer altura geométrica, a qual corresponde ao desnivel dos reservatoérios inferior
e superior, a altura de recalque e a altura de sucg¢do. Na figura 24, pode-se determinar

estas variaveis.

Figura 23 - Corte para verificagéo das alturas de sucgéo e recalque

Risbiasatiag ug

timasn Pordey
C100m.)
1025

—_ . I O 1~ O I 8 2]

9.5

1044

1354

Fonte: Autor, 2019

A altura geométrica, tendo em vista a localizagao dos reservatorios, € de 10,44
m. As perdas de carga de recalque e sucgao foram calculadas usando a equagéo 5.
Em seguida, estes valores foram usados nas equagdes 6 e 7 para determinar a altura
de recalque e succgao respectivamente. Os resultados obtidos estdo descritos nas
tabelas 18, 19 e 20.
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(5)

Q1,75
]=869000.m

Onde:

(6

J é a perda de carga da tubulagdo em m/m;
D é o didametro da tubulagdo em milimetro;

Q é a vazao submetida em L/s;

) hr=(Lreal+Leq).Jrecalque

(") hs=((Lreal+Leq).Jsuccio)+hsuccio

Onde:

hr é a altura de recalque em metro;

hs é a altura de succdo em metro;

Lreal é o comprimento real da tubulac&o de recalque/sucgao em metro;

Leq € o comprimento equivalente (referente a perda de carga localizada das
pecas utilizadas) da tubulagéo de recalque/suc¢ao em metro;

J é a perda de carga de recalque/succ¢ao calculada na equacgéo 5;

hsuc é a altura representativa da velocidade na sucgado em metro.

Contudo, é possivel calcular a altura manométrica do sistema utilizando a

equacao 8.

(8) hman=Hg+hr+hs

Onde:
hman ¢é a altura manométrica em metro;
Hg € a altura geométrica em metro;
hr é a altura de recalque em metro;

hs é a altura de succdo em metro.



Tabela 18 - Calculo das perdas de carga de recalque e sucgao

Caracteristicas Nomenclatura Unidade Valor

Or Didmetro recalque mm 20
Qr Vazdo de recalgue Lis 0,278
Jr Perda carga recalqgue  m/m 0,061
Ds Didgmetro succdo mm 25
Qs Vazdo de succdo Lis 0,278
Js Perda carga succdo m/m 0,021

Fonte: Autor, 2019

Tabela 19 - Calculo dos comprimentos equivalentes
- ComprimentoEquivalente ]
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Recalque Sucgdo
Peca L(m) Quantidade Leg (m) Peca L(m) Quantidade Leg (m)
Joelho 90° 1.1 6 6.6 Joelho 90° 1.2 2 24
Registro de Gaveta 01 1 0.1 Registro de Gaveta 0.2 1 02
Valvula de retencéo Leve 25 1 35 Valvula pé com crivo 121 1 121
TOTAL 10,2 TOTAL 14,7
Fonte: Autor, 2019
Tabela 20 - Calculo da altura manométrica
Caracteristicas Nomenclatura Unidade Valor
hr Altura recalque m 1.949
hs Altura succéo m 1,37
Lreal rec Comp. Real Rec m 22,39
Lreal suc Comp. Real Suc m 2.03
Leqrec Comp. Eq. Rec 10,2
Leq suc Comp. Eq. Suc 14,7
Jrecalque Perda carga recalque im 0,061
Jsuccio Perda carga succéo m 0,021
Hg Altura gemétrica m 10.44
hman Altura manométrica m 13,80

Fonte: Autor, 2019

Com os valores da vazdo de projeto (0,278 L/s) e também da altura

manomeétrica (13,80 m) foi feita uma verificagdo em catalogos dos fabricantes de moto-

bomba e adotou-se a moto-bomba centrifuga monoestagio de poténcia de 1/4 cv da

Schneider, modelo BCR 2000-V que gera uma vazao de 1,1 L/s e um presséo

manomeétrica de 14 m.c.a, atendendo aos requisitos de projeto.
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Figura 24 - Catalogo de moto-bombas centrifugas Schneider
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Fonte: https://Icsimei.files.wordpress.com/2012/08/catc3a1logo-bombas-schneider.pdf

4.1.7.6 Dimensionamento do sistema de pré-tratamento

¢ Dispositivos de gradeamento

Na saida das calhas para os condutores verticais foi prevista a instalagéo de
grades para a remogao de materiais grosseiros. Sdo materiais simples e de baixo
custo que reduz a oferta de sujidade para o filtro de pré-tratamento e reduz o

potencial de entupimento dos condutores verticais e horizontais.
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Figura 25 - Dispositivo de gradeamento

Fonte: BASTOS, 2007

e Filtro de pré-tratamento de agua da chuva

Foi adotado a utilizacdo do filtro de pré-tratamento autolimpante modelo
residencial VF-1 da empresa 3P Technik a ser instalado enterrado, anteriormente a
cisterna para a remocao de folhas e particulas sdlidas. O seu sistema duplo de limpeza
(peneira grossa, depois fina) garante grande eficacia, independente da vazdo. Em
funcdo da forte inclinagcdo do miolo filtrante a sujeira separada é continuadamente
encaminhada para a galeria pluvial. Para manutengdo o miolo filtrante pode ser
retirado do filtro sem ferramentas especiais. A tela de aco inox ndo necessita de

reposi¢do. Limpa-se com ajuda de uma escova e agua com sabao.

Figura 26 - Filtro de pré-tratamento de aguas pluviais VF-1

Conexdo Entrada: 2 x DN 100
Conexdo p/ cisterna: DN 100
Saidapara agaleria: DN 150
Trama da tela: 0,250 x 0,600mm
Dimensdes: 404 x 451 mm
Peso:6,2kg

Fonte: Catalogo 3P Technik, 2019
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e Descarte da agua de primeira chuva

Para descartar o volume de agua referente a primeira chuva, foi adotado um
reservatorio com torneira béia FortLev com capacidade de armazenamento de 250L,
pois a da Associacdo Brasileira de Captacéo e Manejo de Agua de Chuva — ABCMAC.
(ABCMAC apud RODRIGUES, 2007) recomenda o descarte de 1 a 2 litros por m? de
telhado, ou seja, 1 a 2 mm da primeira precipitacdo. Neste caso, foi adotado descarte
de 1 litro de agua por m? da cobertura em projec&o, o que resulta em um volume de
205 litros (1 x 205 m?). Instala-se este reservatorio enterrado anteriormente a cisterna,
e o descarte desta agua vai para as galerias de aguas pluviais através de um lento
gotejamento em um dos postos de saida do mesmo.

¢ Filtro anterior ao reservatério superior

Foi previsto a instalagdo de um filtro de 25 micras na tubulagc&o de agua fria
entre a motobomba e o reservatério superior de aproveitamento para reter particulas
de sujeira, como areia e barro, e garantir agua mais limpa para utilizagédo. Os objetivos
da instalagao deste filtro sdo a redu¢do da quantidade de particulas depositadas no
fundo do reservatario, facilitando a sua limpeza; e o aumento da vida util dos aparelhos
hidraulicos, uma vez que ele impede que as particulas de sujeira entrem e gerem
desgaste nesses equipamentos. Foi adotado o filtro de polipropileno Fortlev Classe D
com vazao de 1.200 litros/hora e o grau de filtragao de até 15 micras, sendo capaz de
filtrar particulas minusculas de uma grande quantidade de agua passando pela
tubulagcédo, a exemplo de um gréo de areia, que possui 200 micras. O item também
possui certificagdo que atende a portaria 344 do Inmetro/2014 e as especificagdes da
NBR 16908:2012, que regulamentam as normas dos aparelhos para melhoria da
qualidade da agua para consumo humano. O elemento filtrante produzido em
polipropileno é atoxico e deve ser trocado a cada seis meses ou quando houver
reducdo do fluxo de agua — o que acontece com a saturagdo, devido a retencéo de
particulas.



Figura 27 - Filtro de polipropileno Fortlev

Fonte: Catalogo Fortlev, 2019

4.1.7.7 Tratamento

Capacidade
(L/h)
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Para desinfecgdo da agua da cisterna, foi previstaa utilizagdo de um processo

simples de cloragdo, por se tratar de produto facilmente encontrado nas cidades e de

baixo custo, atendendo as necessidade do projeto. O tratamento adotado € o mesmo

realizado nas piscinas residenciais. Segundo os fabricantes do produto (Cloro

granulado), deve-se utilizar 4 gramas de Cloro para cada 1000 litros de agua. A

aplicacao do cloro, neste caso, € realizada através de um flutuador, conforme um dos

itens da figura 28, o qual deve ser deixado dentro do reservatorio com uma pastilha

denominada pastilha de baixa solubilidade. Deverao ser feitas inspecbes semanais

para verificar necessidade de reposi¢ao das pastilhas.

Figura 28 - Métodos de aplicagao de cloro

A
-

Pastilthas de 20 e 200 gr

u De Linha/Passagem  Fastilhas Efervecentes

Clorador Flutuants

= =

dentro da Cisterna Pasfilhas dentro da Cisterna

Fonte: SNATURAL, 2019
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4.1.7.8 Manutencéao do sistema

Para garantir o correto funcionamento do sistema € de extrema importancia a
execucao de um plano de manutengdao adequado. A NBR 15.527:2007 traz
recomendacgdes para os prazos de manutengdo para cada componente do sistema,
conforme mostra a tabela 21. A frequéncia recomendada de manutengao para as
calhas € de duas vezes por ano. Vale ressaltar que € importante observar a
recomendacao dos fabricantes quanto a frequéncia de limpeza dos componentes do
sistema.

Tabela 21 - Frequéncia de manutencao

Componente Frequéncia de manutenciio
Inspegdo mensal

Dispositivo de descarte de detritos : z
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento

micial Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais e honizontais. | Semestral

Dispositivos de desinfeccio Mensal

Bombas Mensal

Reservatorio Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: NBR 15.527, 2007
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4.2 PROJETO HIDROSSANITARIO

Foi definido a utilizagdo de um reservatério enterrado para o armazenamento
das aguas pluviais para aproveitamento. Definiu-se a area do jardim frontal da
residéncia para a instalacdo da cisterna por se tratar de area de pouca circulacéo,
facilitando a instalacdo e manutencdo dos componentes. Foi necessario realizar
escavagao e construgdo de uma laje estrutural inferior com espessura de 10cm e
profundidade em relag&o ao solo do jardim de 1,95m para a cisterna e 0,90m para o
reservatorio de descarte de agua de primeira chuva. Acima dos reservatorios foi
construido um contrapiso de 5cm de espessura e instaladas tampas circulares de
aluminio de 90cm e 60 cm de didmetro para garantir o acesso a manutencédo dos
reservatorios, e uma tampa retangular também em aluminio para acesso a
manutencdo da motobomba e filtros de acordo com a frequéncia definida no plano de
manutencdo preventiva. Os vazios abaixo do nivel das nervuras superiores dos
reservatorios foram aterrados com mistura de massa de cimento e terra peneirada em

traco 1:10 (1 porcao de cimento e 10 por¢des de terra).

Figura 29 - Corte longitudinal jardim frontal (projeto arquitetdnico)

| adiciona, SHIFT cancela a selegd

L |

Fonte: Autor, 2019
Figura 30 -Detalhe do corte da cisterna renderizado (projeto arquiteténico)

Fonte: Autor, 2019
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Abaixo seguem as principais vistas do projeto hidrossanitario referente ao

dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais ilustrado nos

capitulos anteriores.

Na figura 30 encontra-se a vista Isométrica geral do projeto, onde é
possivel identificar os principais componentes como: cisterna,
reservatorio de descarte de primeira chuva, reservatério superior de
armazenamento da agua de aproveitamento, calhas, condutores
horizontais e verticais, percurso de sucgao, percurso de recalque, além
de todos os pontos de utilizagdo da agua de aproveitamento como vasos

sanitarios, torneiras de jardim e maquina de lavar roupas.

Figura 31 - Isométrica Geral

Calhas Retangulares

10cm x 15cm——~\\

Reservatdrio de Relso
Fortlev (1.000L)

L Condutores Verticais DN100

“Reservatorio de descarte
primeira chuva Fortlev (250L)

! isterna Fortlev

(5.000L)

Fonte: Autor, 2019



66

eNa figura 31 encontra-se a vista Isométrica do detalhamento dos
reservatorios superiores, onde pode-se identificar de maneira detalhada
os pontos de entrada, saida, extravasamento e limpeza do reservatorio
superior de aproveitamento, além do didmetro das tubulagdes de agua

fria e os tipos de registros utilizados.

Figura 32 - Isométrica do detalhamento dos reservatérios superiores

Registro Esfera VS Alimentacdo Externa
Soldavel 20mm - Reservatorio Sup.
TIGRE Relso Fortlev (1.000L) Reservatorio Sup.

Fortlev (2.000L)

Extravasor
Limpeza

Extravasor

Registro Esfera V3
Soldavel 40mm -
TIGRE

Registro Esfera V3
Soldavel 40mm -<=
TIGRE i
Entrada da Cisterna Limpeza
de redso de aguas pluviais

Fonte: Autor, 2019
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e Na figura 32 encontra-se a vista Isométrica do detalhamento dos
reservatorios enterrados, onde pode-se identificar de maneira detalhada
os pontos de entrada, saida, extravasamento e limpeza da cisterna de
armazenamento de aguas pluviais e do reservatorio de descarte das
aguas de primeira chuva, o didmetro e inclinagdo das tubulagdes de
aguas pluviais e agua fria, a motobomba centrifuga, registros e valvulas
de retencgao, além do filtro de entrada do reservatorio superior.

Figura 33 - Isométrica do detalhamento dos reservatérios enterrados

Reservatorio Fortlev
Saida para Reservatorio ﬁﬁgmlélrgi;ﬁ,:e de Vilvula de retencio \‘/

Superior de Relso 20 mm
/ Registro Esfera V3

Soldavel 20mm -
TIGRE

Filtro de dgua da chuva
3F Technik

Filtro de Entrada para
Reservatorio FortLey -

Entrada de Aguas Pluviais Vazdo 1200Lh

Motobomba Centrifuga
BCR - 2000V
SCHNEIDER_1/4CV

Saida por
Cisterna Fortlev % =4 gotejamento
{5.000L) =
Extravasor

Fonte: Autor, 2019
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e Na figura 33 encontra-se a vista em corte transversal geral, onde pode-

se identificar os principais componentes do projeto hidrossanitario, suas

localizagdes e principalmente as alturas geométricas, de sucgao e de

recalque.

Figura 34 - Corte Transversal Geral

Resenatdrio Sup.
Relso Fortley

{1.000L) \

Resenatdrio Sup.
Fortlew {2.0001)

Z0%

1.15

114

VES0 Caniane.

am

\aso Sanitans

‘350 Saniano -
waho

Tork2ira de Jardim

Fonte: Autor, 2019
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{50000
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eNa figura 34 encontra-se a vista em corte longitudinal geral, onde pode-
se identificar os principais componentes do projeto hidrossanitario, suas

localizagdes e principalmente as distancias horizontais entre si.

Figura 35 - Corte longitudinal geral

—_——— - — S S =S S S5
H] | =
= i 1 2
I | e t————— e —————— =TT T e —— —* Foscraiiing Fome -
ZHIL - Dastzarte de
primeia chuva :
=]
— .
<]l | — L Lol LES 1} R e o e 17 B | i3
i s i X
e
OS5+ T.15 3Zs | 1] \\-:csln'nnchm
(5000
13.54

Fonte: Autor, 2019
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reservatorios enterrados,

onde pode-se

Na figura 35 encontra-se a vista em corte do detalhamento dos

identificar os principais

componentes, suas dimensdes, distancias e alturas.

Figura 36 - Corte do detalhamento dos reservatorios enterrados
Filtro 3P Technik

Motobomba CEI’IUITLI

BCR - 2000V

SCHNEIDER 1/4CV

Valvula de retencdo DN20

Registro Esferfi VS

Filtro de Entrada para
Reservatorig FortLev -

1.89

3100 =
h Wazdo 1200L/h
025 =
= 7|
/\/,‘ELE jﬂN\ Resewalono Fortlev N‘
250L - Descarte de =
o primeira chuva -
[=]
- =l - - 1 _ ] Linha de Succdo _
8 Registro de Pressao R
2l Docol - 20mm n:l|
Cisterna Fortlevy
(5.000L) — Extravasor Saida por
gotejamento

Fonte: Autor, 2019
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e Na figura 36 encontra-se a vista em corte do detalhamento dos
reservatorios superiores, onde pode-se identificar os principais

componentes, suas dimensdes, distancias e alturas.

Figura 37 - Corte do detalhamento dos reservatorios superiores
2.04

Alimentacdo Cisterna

m m"
= ) P

o 0

Registro Esfera VS
Soldavel 32mm -
TIGRE

Extravasor Ni + =30 " / N Extravasor
Alimentacdo Externa
Registro Esfera VS ° \ J “ \ °
Soldavel 32mm - 1 @
TIGRE
: 1

Limpeza Saida 1 Saida 2 Reservatorio Sup. Limpeza

Reservatorio Sup. Fortlev (2.000L)

Registro Esfera V3 Reuso Fortlev (1.000L) ]
Soldavel 40mm - Registro Esfera VS
TIGRE Soldavel 40mm -

Fonte: Autor, 2019

eNa figura 37 encontra-se a vista superior do detalhamento da cisterna,
onde pode-se identificar os principais componentes, suas dimensoes,
distancias.

Figura 38 — Vista superior do detalhamento da cisterna

075 0.50 0.93

2100 1=2%

H

0.20.210.23

it a50 Motobomba Centrifuga
™ BCR - 2000V
I SCHNEIDER_1/4CV

1.55

@100

Reservatdrio Forflev
250L - Descarte de
primeira chuva

02

220

2%
071

Cisterna Fortlev
(5.000L)

Fonte: Autor, 2019
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¢ Na figura 38 encontra-se a vista superior geral, onde pode-se identificar
as calhas, condutores verticais, caixas de passagem e condutores

horizontais.

Figura 39 - Vista superior geral
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Fonte: Autor, 2019
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4.3 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

4.3.1 INVESTIMENTO

Foi levantado o investimento necessario para a implementacédo de um sistema
de aproveitamento de aguas pluviais conforme dimensionado anteriormente. Neste
investimento leva-se em consideragao somente o material e a mao de obra adicionais
ao projeto original da residéncia. Originalmente ja se previa a utilizacdo de 2
reservatorios superiores de 1.500L com todos os seus acessoérios, além dos
componentes hidrossanitarios necessarios para a alimentacédo dos pontos que foram
definidos neste projeto para utilizagdo de agua de aproveitamento. As calhas da
cobertura também ja estavam previstas no projeto original.

Adicionalmente, é necessario a aquisicao da cisterna completa, reservatorio
de descarte de primeira chuva, motobomba, filtro de agua da chuva, filtro de entrada
do reservatorio de aproveitamento, caixas de areia, acessoérios como tubulagoes,
registros, conexdes e valvulas, além da mao de obra responsavel pela escavagéo,
estrutura em concreto e instalacio hidraulica. Os valores dos materiais foram retirados
de lojas especializadas pela internet com base no dia 07/10/2019. O valor da méao de
obra foi estimado por especialista na area de instalagdes hidraulicas. Na tabela 21,
encontra-se o detalhamento do investimento requerido que totaliza R$ 12.533,58.

Tabela 22 — Investimento detalhado

Descrigdo Diametro Quantidade Unidade Fabricante Valor Unitario Total

Joelho 90° PVC - Agua fria 20 12 mm Tigre R$ 053 R$ 6,36
Registro de Esfera 20 2 mm Tigre R$ 926 RS 18,52
Registro de Gaveta 20 2 mm Tigre R$ 2590 R$ 51,80
Joelho 90° PVC - Aguas Pluviais 100 15 mm Amanco R$ 20,90 R$ 313,50
Reducéo excéntrica PVC - Aguas Pluviais 100/50 1 mm Amanco R$ 30,00 R$ 30,00
Acoplamento PVC - Aguas Pluviais 100 7 mm Amanco R$ 11,00 R$ 77,00
Té jungio - Aguas pluviais 100 2 mm Amanco R$ 2550 R$ 51,00
Caixa de Areia - Aguas Pluviais 100 6 mm Amanco R$ 89,90 R$ 539,40
Tubulacéo - Agua fria 20 2442 mm Tigre R$ 266 RS 65,04

L . 100 93,14 mm R$ 10,10 R$ 941,02
Tubulacéo - Aguas pluviais 50 06 mm Amanco RS 833 R$ 5,00
Motobomba 1/4CV - 1 - Schneider R$ 537,79 R$ 537,79
Filtro 25 micra 20 1 mm Fortlev R$ 13325 R$ 133,25
Filtro VF-1 100 1 mim 3P Tecknik R$ 160000 R$ 1.600,00
Vdlvula de retencio 20 1 mm Tigre R$ 2990 R$ 29,90
Cisterna 5 000L Completa ¢/ acessdrios - 1 - Fortlev R$ 495000 R$ 4950,00
Reservatario 250L 1 Fortlev R$ 184,00 RS 184,00
Mao de obra instalacio cisterta + estrutura 1 - R$ 3.000,00 R$ 3.000,00

TOTAL 7 7 R$ 12.533,58
Fonte: Autor, 2019
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4.3.2 CUSTO EVITADO COM O CONSUMO DE AGUA

Foi calculado uma demanda mensal de agua de 8,35 m® para os pontos
definidos para aproveitamento de aguas pluviais. Com a implementagédo do projeto
em questao, estima-se um redugéo na conta de agua residencial referente ao volume
de agua aproveitado. Utilizando a tabela 4 da Sabesp como base para o calculo do
consumo meédio diario de agua por habitante (200L/hab.dia), o consumo mensal de
agua da residéncia em questdo originalmente seria de 1200L/dia ou 36m?3 por més, e
apos o projeto de aproveitamento de aguas pluviais, o consumo seria de 27,65 m3. De
acordo com a tabela 22 que considera os pregos relativo ao consumo de agua da
cidade de Sao Carlos/Sp em Outubro de 2019, o custo evitado seria R$107,13/més
ou R$ 1285,56/ano.

Tabela 23 - Custos com consumo de agua

Tabela de precos - SAAE Sao Carlos - Outubro/19 Consumo de 36m*® Consumo de 2'1",(-35m3

Faixa de Consumo (m°) Agua Esgoto Agua Esgoto Agua Esgoto
1-10 R$ 213 R$ 1,70 R$ 2130 R$ 17,00 R$ 2130 R$ 17,00
"11-15 R$ 350 R$ 2,80 "R$ 17,50 "R$ 14,00 "R$ 17,50 "R$ 14,00
16-25 R$ 522 R§% 418 R$ 5220 R§% 41,80 R$ 52,20 R$ 41,80
26-40 R$ 713 R$ 5,70 R$ 78,43 R$ 62,70 R$ 18,89 R$ 1511

R$ 16943 R$ 13550 R$ 109,89 R$ 8791
R$ 304,93 RS 197,80

Fonte: Autor, 2019

4.3.3 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Verificou-se que é necessario um investimento de R$ 12.533,58 para a
implementagdo do projeto em questdo. O custo evitado anualmente seria de R$
1285,56. Considerando o payback como indicador de analise de viabilidade
econdbmica de projeto, ele fornece o tempo necessario para o retorno do capital
investido. Neste caso o payback seria de cerca de 10 anos. Porém quando avalia-se
o risco deste investimento, ele é classificado como baixo, por se tratar de aquisigcao
de parte de um imovel residencial. A rentabilidade anual deste investimento é de
10,26% (R$1285,56/R$12.533,58), considerando que a inflagdo sobre moradia, agua
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e energia no periodo é praticamente igual ao IPCA, a desvalorizagdo da moeda é
equivalente ao reajuste da tarifa de agua e esgoto, reduzindo ainda mais o risco
inerente a esta operacao.

Quando compara-se esta rentabilidade de 10,26% ao ano com taxas de
investimentos de baixo risco como Tesouro Selic (5,5% a.a.) e CDBs de bancos (6,5%

a.a.), conclui-se que o investimento em questéo é viavel do ponto de vista econémico.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho era desenvolver um projeto para
aproveitamento de aguas pluviais e analisar sua viabilidade técnico-econémica. Com
base nos resultados apresentados pode-se dizer que este trabalho demonstrou ser
um projeto tecnicamente aplicavel e economicamente viavel. Neste caso especifico,
foi possivel deixar de consumir em média 8.350L de agua todos os meses. Frente a
escassez de recursos hidricos, tal projeto é de suma importancia, devido a gama de
aplicagcbes possiveis para a agua de chuva, podendo ser utilizada na irrigagdo de
jardins, lavagem de carros, limpeza de garagens e areas descobertas, descarga de
sanitarios, entre outras. Dessa forma, a aplicacdo de técnicas de aproveitamento de
agua da chuva no d&mbito doméstico configura uma alternativa eficaz na redugéo de
consumo de agua potavel e, portanto, opg¢ao aliada no combate a crise hidrica.

Com o crescimento da conscientizacdo para as questbes ambientais, €
importante que agdes como essa sejam implantadas de forma ao favorecimento de
toda a populacéo.

Para futuros trabalhos, faz-se a sugestdo de desenvolver um projeto de
aproveitamento de aguas pluviais em residéncias, com foco na redugao do custo total
de implementagédo, analisando desde a otimizagdo do layout até a utilizacdo de
materiais de baixo custo ou reciclaveis, com isto, pode-se difundir ainda mais tais

técnicas em regides menos abastadas.
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