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RESUMO

O aproveitamento da agua de pluvial € uma forma de minimizar o consumo de agua potavel, reduzir
gastos financeiros, diminuir enchentes e ainda combater a escassez hidrica. Este trabalho tem como
objetivo analisar a viabilidade do aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis na cidade de
Mossor6. Este estudo iniciou com pesquisas bibliograficas sobre a disponibilidade de agua, o
aproveitamento de aguas pluviais e os componentes do sistema de aproveitamento de aguas pluviais
(SNIS, 2018; TOMAZ, 2015; ANBT, 1989; ABNT, 2019). Para averiguar o objetivo proposto, foi
elaborado um sistema de reutilizacdo de aguas pluviais com base nas normas NBR 10.884 (ABNT,
1989) e a NBR 15.527 (ABNT, 2019) e a viabilidade desse sistema levou em consideracao o calculo
do método do Payback Descontado. Essa pesquisa resultou em uma reducéo anual do consumo de
agua potavel de 52 m3, ou seja, uma economia financeira anual de R$514,69. A implantacdo do
sistema se mostrou viével, tendo em vista que a vida Util considerada no dimensionamento do sistema

foi de 20 anos e o tempo de retorno do investimento foi de 15 anos e 5 meses.

Palavras-chave: aguas pluviais, reaproveitamento de agua, viabilidade econdmica.
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1 INTRODUCAO

A agua é o recurso de sustentacdo de vida do nosso planeta, o uso irracional dela pode causar
desequilibrio social e econémico. A demanda de dgua para abastecimento humano cresce a cada ano.
Em sua maior parte, este aumento é motivado pelo aumento da populagdo mundial, com isso
necessitamos cada vez de mais agua potavel.

Segundo pesquisas da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), em 2025 existe a possibilidade
de que dois tercos da populacdo mundial sofra escassez moderada ou grave de agua, caso continue
mantendo 0 mesmo padrdo de consumo e os altos indices de poluicdo. E existe outra previsdo de que
em 2050 um quarto das pessoas tera agua apenas para satisfazer suas necessidades basicas (CAMPQOS;
AZEVEDO, 2013).

Portanto, o aproveitamento da agua pluvial € uma alternativa para satisfazer uma parte do
consumo doméstico, liberando as aguas de melhor qualidade para usos mais nobres. Diante disso,
surge o seguinte questionamento: é vidvel a implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua
pluvial em uma residéncia unifamiliar em Mossor6?

Como hipotese, acredita-se que a implantacdo do sistema de aproveitamento é viavel, pois o
custo gerado com a implantacéo do sistema sdo inferiores ao valor economizado com sua implantacéo.
Com o intuito de solucionar esse problema, o objetivo geral do trabalho é analisar a viabilidade do
aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis em Mossoro.

Para atingir o objetivo geral, foram elaborados os seguintes objetivos especificos:

e Dimensionar o sistema de reaproveitamento de agua pluvial;
e Realizar o orgamento de materiais e méo de obra;
e Comparar os custos de utilizagdo de agua com e sem 0 sistema de abastecimento.

O Relatorio Mundial das Nagdes Unidas Sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos
informa que, atualmente o consumo de agua potavel cresce 1% ao ano, com isso algumas regides do
mundo ja apresentam escassez (UNESCO, 2018).

A escassez da agua no planeta e em especial na regido do semiarido, motivou o tema do
trabalho, pois utilizando a agua da chuva para fins ndo potaveis, tem-se um importante aliado na
economia da &gua potével disponivel. Portanto, tem-se uma solucéo eficiente, barata, flexivel para
atender a crescente demanda de agua.

A partir desse estudo sera possivel dimensionar um sistema de agua pluviais para residéncias
unifamiliares de pequeno porte. Além de verificar se € viadvel economicamente a implantacdo do
sistema.

Na pratica, esse trabalho podera servir para familias que buscam uma maneira de reduzir os

custos com a conta de agua, pois destinariam a dgua da chuva para fins menos nobres.



Esta pesquisa esta estruturada em cinco se¢oes, a primeira delas é a introdugdo. A segunda
secdo e o referencial tedrico que aborda a disponibilidade de agua, o aproveitamento de agua pluviais
(quando comecou, a qualidade da agua, onde podemos utilizar) e os elementos do sistema de aguas
pluviais. A terceira se¢do é a metodologia, formada pela classificagdo da pesquisa e o delineamento
do objeto de estudo e 0 método de andlise. A quarta secdo constitui-se dos resultados e discussao
obtidos neste trabalho. Na Ultima secdo sdo apresentadas as considerac@es finais, onde é discutido

0s resultados obtidos na pesquisa.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sera discutida a quantidade de agua potavel disponivel no planeta. Para isso
sera abordado temas como a disponibilidade de agua, como podemos aproveitar &gua da chuva e 0s

elementos que compdem o sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

2.1  DISPONIBILIDADE DE AGUA

A 4gua é um recurso natural muito importante e é considerada um bem econémico. A falta
dela pode promover a degradacgao dos recursos naturais e estagnar o desenvolvimento de uma regiéo,
pois se ocorrer a escassez, havera a dificuldade de produzir alimentos, desempenhar atividades
agricolas e industriais (ANDREASI, 2003).

O nosso planeta é composto 71% de agua, porém a disponibilidade da agua doce € de apenas
2,5% e a grande parte dela esta nas calotas polares e geleiras, restando somente 0,7% para consumo
humano. Com isso, temos um cendrio que além de apresentar baixa disponibilidade de &gua, parte
dessa agua esta sujeita a poluicéo e desperdicio (GRASSI, 2001).

A &gua dentro os recursos naturais € um dos que mais gera destaque e preocupacgéo, devido
sua tendéncia de escassez. Dalsenter (2016) aponta que alguns dos fatores que contribuem para 0s
problemas de falta de agua séo: o crescimento do consumo, o seu uso inadequado, as mudancas
climaticas que alteram o ciclo hidrolégico e a poluicdo das reservas hidricas.

Segundo a Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil (2012), no Brasil temos 12% de toda
a agua doce disponivel no mundo, porém ha um grande problema com sua localizacdo geografica. A
distribuicdo da &gua no Brasil é naturalmente desigual, de modo que as &reas menos povoadas do pais
concentram a maior parte dos recursos hidricos, conforme mostra a Quadro 1.

Quadro 1 - Disponibilidade geografica da 4gua e a densidade demogréafica

Regido Diqunibilidade Densidade demogréfica
de agua (%o) (hab/km?)
Norte 68,5 4,12
Nordeste 3,3 34,15
Centro-oeste 15,7 8,75
Sul 6,5 48,48
Sudeste 6,0 86,92

Fonte: Gestdo e Planejamento de Recursos Hidricos no Brasil (2011)

A regido Nordeste é a regido com a menor disponibilidade de agua no Brasil. Ja a regido

sudeste € a regido com maior densidade demogréafica no Brasil e tem apenas 6% da agua do pais, essa



quantidade é minima em comparacao com a regido norte que detém quase 70% da quantidade de agua
e tem a menor densidade demogréfica.

O desperdicio, conforme ja comentado, € um fator que contribui para a escassez da agua, e
muitas vezes esta relacionado a cultura e maus habitos. Segundo o Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS, 2018), no ano de 2016, os indices de desperdicio de agua no Brasil
atingiram cerca de 37%, no ano seguinte aumentou para 38,5%. No Nordeste, desperdi¢ou 45% no
ano de 2016 e em 2017, esse indice subiu para 46%. No estado do Rio Grande do Norte esse
desperdicio foi de 51,1%.

O consumo per capita na maioria dos estados tem crescido ao longo dos anos, aumento que
contribui para escassez. No Brasil de 2016 para 2018 houve um aumento de 0,5%. Ja no Nordeste
esse aumento foi de 2,6%, porém no estado do Rio Grande do Norte teve uma reducdo de 5%,
passando de 113,8 I/hab/dia para 108,1 I/hab/dia (SNIS, 2018).

Com base na escassez da &gua no Mundo e no Brasil principalmente em algumas regides,
como o Nordeste, por exemplo, existe hd muito tempo o aproveitamento das aguas pluviais, como

forma de amenizar esse problema.

2.2  APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Nesta secdo veremos que o0 aproveitamento de aguas pluviais é uma pratica muito utilizada
pelo homem. Assim, iremos abordar o historico do reaproveitamento, a qualidade e 0s possiveis usos

da agua pluvial.

2.2.1 Historico

O aproveitamento de aguas pluviais ja € utilizado ha muito tempo, atraves de dispositivos de
coleta e armazenamento da &gua da chuva. Na ilha de Creta, na Grécia antiga, podem ser vistos muitos
reservatorios escavados em pedras datados de antes de 3000 A.C. cuja finalidade era o
aproveitamento das aguas pluviais para consumo (TOMAZ, 2015).

O documento mais antigo que contém registros sobre aproveitamento de agua é a Pedra de
Moabita datada em 830 A.C., onde o rei Mesha dos moabitas determinou que fosse executada a
construcdo de um reservatorio em cada casa para 0 aproveitamento da agua da chuva (TOMAZ,
2015).

Segundo May (2004) existe registros da fortaleza de Massada (Figura 1), em Israel, que
possui dez reservatdrios cavados nas rochas cuja capacidade total é de 40.000 m3. Existe evidéncias
de que os Incas, Maias e Astecas se utilizavam da agua da chuva para o cultivo de alimentos, através
de chultuns cisternas escavadas em rochas com capacidade de 20 a 45 m3 (GNADLINGER, 2000).



Figura 1 - Antigas cisternas de Massada
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Fonte: Casalwanderlust (2018)
Na India existe os pocos de escadas também chamado de Baori (Figura 2). S&o estruturas de
pedras que captam as &guas das poucas chuvas que caem no deserto de Thar, e ajuda inimeras
pessoas a conviver com os efeitos do sol, é grande na parte superior funcionando como um funil e os

degraus sdo para que as pessoas tenham acesso a agua (TOMAZ, 2015).

Figura 2 - Pocos de escadas
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Fonte: Guerreiro (2011)

No Brasil, segundo Hagemann (2009) um dos primeiros relatos de aproveitamento de aguas
pluviais foi uma obra na ilha de Fernando de Noronha pelo exército americano durante a segunda
guerra mundial, mais precisamente em 1943. Em seu trabalho, o autor mostra que ha uma pequena

captacdo das aguas da chuva naquela época.

O aproveitamento de agua da chuva vem sendo praticado principalmente na regido do
nordeste, pois é a regido que sofre mais com a falta de recursos hidricos, por isso parte da populacéo
nordestina utiliza a &gua da chuva para atender as necessidades basicas e na agricultura (CARDOSO,
2010).



Em 2003 teve inicio o Programa de Formacéo e Mobilizacao Social para a Convivéncia com
0 Semiarido: construcdo de um Milhdo de Cisternas Rurais - PLMC, com o objetivo de beneficiar em
torno de 5 milhGes de pessoas do semiarido com cisternas (Figura 3) de capacidade de 16ms3,
suficiente para abastecer uma familia com 5 pessoas por 8 meses. A agua da chuva era captada nos
telhados das casas e armazenada nas cisternas (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com a ASA — Articulacdo do Semiarido Brasileiro (2020), até dia 26 de outubro
de 2020, foram construidas cerca de 28.355 (vinte oito mil e trezentos e cinquenta cinco) cisternas de

16 mil litros.

Figura 3 - Cisterna do PIMC

2.2.2 Qualidade da agua

A agua deve estar disponivel em quantidade suficiente e com qualidade adequada. Todavia,
é notdrio que a qualidade da dgua vem gradualmente diminuindo. Alguns dos responsaveis por esse
comprometimento sdo contaminantes originados de uma grande diversidade de fontes, como
pesticidas, metais pesados, 6leos e organismos potencialmente perigosos (LOPES, 2005).

Segundo a WaterAid (2015) apenas 10% das pessoas do planeta vive sem agua segura para
beber, essa falta de 4gua segura e falta saneamento acarreta a morte de 500.000 crian¢as por ano
todos os anos.

A qualidade da agua pode ser definida como um conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas que ela deve atender para cada fim especifico. Ou seja, a qualidade varia de acordo com
a utilizacdo da agua.

Além da finalidade, a qualidade da 4gua também € influenciada por fatores como localizacdo
geografica, condi¢bes meteorologicas, existéncia de vegetacdo e a existéncia de cargas poluentes.
Esses sdo condicionantes que podem inviabilizar o aproveitamento das aguas pluviais (RIGHETTO,
2009).

No Brasil a portaria n® 2914 (2011) dispbe sobre os procedimentos de controle e de vigilancia
da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. A NBR 15.527 (ABNT,



2019) apresenta parametros de qualidade para agua de chuva coletada de telhados para usos nao
potaveis em geral, esses parametros estdo no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros de qualidade da agua da chuva para fins ndo potaveis

Parametro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100mL
Coliformes termo tolerantes Semestral Auséncia em 100mL
Cloro residual livre * Mensal 0,5a0,3 mg/L
Turbidez Mensal <0,2 uT** para usos menos

restritivos
<05uT
Cor aparente Mensal <15uH***
Deve prever ajuste de pH Mensal PH de 6 a 8 no caso de ago
para protecdo das redes de carbono ou galvanizado
distribuicdo, caso necessario
NOTA: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além de cloro, como
aplicacdo de raio ultravioleta e aplicacdo de ozdnio.
* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo
** uT é a unidade de Turbidez
*** yH é a unidade de Hazen

Fonte: NBR 15.527 (2019).

No Quadro 2, os Coliformes devem ser passar por analises a cada seis meses e devem se
apresentar ausente em 100 mL, os demais parametros devem ser analisados mensalmente. Na
turbidez ha dois valores, a utilizacéo deles é determinado de acordo com a finalidade de uso da agua.

Em alguns casos, a dgua da chuva pode apresentar uma qualidade superior a de &guas
superficiais e/ou subterraneas por ndo entrar em contato com agentes contaminantes presentes no
solo (HAGEMANN, 2009).

Um estudo desenvolvido por Gongalves (2006), realizou a caracterizacdo da agua da chuva
na cidade de Vitoria — ES. O autor comparou alguns parametros da dgua da chuva na atmosfera com
a agua da chuva ap0s ser captada pelo telhado. Os resultados da pesquisa estdo apresentados no
Quadro 3.



Quadro 3 - Comparativo da qualidade da 4gua da chuva

Parametros Atmosfera Telhado
Turbidez (UNT) 0,9 10,4
Dureza (mg/L) 8,4 19,8
Cloretos (mg/L) 4,1 14,5
Sulfeto (mg/L) 3,9 13,3
DBO (mg/L) 2,7 6,4
DQO (mg/L) 8,8 32,3

Fonte: Gongalves (2006)

No Quadro 3 Goncgalves (2006) conclui que, para todos os parametros utilizados na
comparacao, os valores médios encontrados nas amostras da agua da chuva coletada no telhado sao
maiores que os valores obtidos nas amostras da chuva da atmosfera. Ou seja, a superficie de captacao

influencia negativamente na qualidade da agua da chuva.
2.2.3 Usos e consumo da agua da chuva

A é4gua pluvial é uma técnica de economia de dgua potavel muito utilizada em varios paises.
No Brasil a 4gua pluvial é amplamente disponivel em grande parte do Brasil. Na maioria das vezes
s&o destinados para uso ndo potavel. E possivel o uso da agua da chuva para fins potaveis, porém, é
necessario realizar o tratamento adequado, para atingir os niveis de potabilidade do Brasil que séo
exigidos pela Portaria 2914. Ainda assim, 0s gastos para torna-la potavel sdo excessivos
(MARINOSKI, 2007).

Muitas das atividades humanas dispensam o0 uso de aguas potaveis como, por exemplo
lavagens de piso, uso de descargas, usos industriais, irrigacdo de jardim, lavagens de carros, uso
ornamentais (chafariz, fontes), sistema de resfriamento de agua e reserva técnica de incéndio, portanto
0 uso da agua da chuva acarreta uma economia relativamente grande da agua potavel disponivel
(ABNT, 2019).

Segundo Annecchini (2005), a utilizacdo da agua da chuva acarreta muitos beneficios, reduz
0 consumo de agua potavel, reduz o escoamento superficial, minimizando a poluicdo difusa, diminui
o0s problemas com inundagdes e enchentes, pois quando a agua da chuva é captada gera menos agua
acumulada nas superficies impermeaveis, portanto, a agua da chuva auxilia de forma significativa a
sustentabilidade urbana.

Normalmente as dguas das chuvas sdo coletadas no telhado, posteriormente conduzidas para

filtracdo e destinadas para o armazenamento, onde ficara até a sua utilizacdo.

2.3 ELEMENTOS DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO



De acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2019), os estudos para a concepg¢édo de um Sistema
de Aproveitamento de Aguas Pluviais (SAAP) devem conter a caracterizagdo geral do local, a
demanda e a oferta do recurso, o volume do reservatério, a area de captacdo e a expectativa de
atendimento da demanda.

Os componentes que fazem parte do SAAP, sdo eles: as areas de captacdo, calhas e
condutores, tratamento, armazenamento e abastecimento dos pontos para consumo. Estes

componentes foram descritos de forma mais detalhada nos topicos a seguir.
2.3.1 Captacéo

Segundo Oliveira (2014), a captacdo da agua pluvial ocorre geralmente nos telhados das
edificacdes, mas também pode ocorrer através de lajes ou pisos. E mais comum que a captagio seja
nos telhados, pois através dela é possivel que a &gua atinja o reservatdrio de armazenamento apenas
por gravidade.

Para a NBR 15.527 (ABNT, 2019) a éarea de captacdo a ser considerada para
dimensionamentos é a area, em metros, projetada na horizontal da superficie impermeavel da
cobertura aonde a 4gua da chuva é captada.

Essa area de captacdo € determinada conforme NBR 10.884 (ABNT, 1889), como mostra a
Figura 4.

Figura 4 - Célculo das areas de contribuicdo
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{a) Superficie plana horizantal

(b} Superficie inclinada

{c) Superficie plano vertical dnica {d) Duas superficies planas verticdis opostas

Fonte: NBR 10.884 (1989).

Sob o ponto de vista qualitativo, a &gua pluvial captada no telhado depende dos materiais que foram
utilizados na sua construcdo, além da sua manutencdo e dos materiais que nele se depositam. A
limpeza dos telhados deve ser realizada uma ou duas vezes por ano (HEIJINEN, 2012).

Do ponto de vista quantitativo, a &gua de chuva que pode ser armazenada esta relacionada a

area de captacdo, a precipitacdo atmosférica do local e ao coeficiente de runoff. O Coeficiente de



runoff ou coeficiente de escoamento superficial, € a relacdo entre o volume de &4gua de chuva que
escoa na superficie e o volume total de agua precipitada no telhado, que ira variar de acordo com o
material que compde o telhado. A perda de &gua da chuva que precipita no telhado pode estar
relacionada a evaporagdo que ocorre no contato com o telhado, a absorgcdo de 4gua pelo material do
telhado, a limpeza do telhado, dentre outras perdas (TOMAZ, 2015).

Para que se tenha um aproveitamento maior da agua da chuva que precipita no telhado, deve-
se optar por materiais com menor absorcdo de agua e maior coeficiente de Runoff. No Quadro 4,
temos os valores médios do coeficiente de escoamento.

Quadro 4 - Valores médios do Coeficiente de escoamento

Material Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,80a0,90
Telhas esmaltadas 0,90a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,80a0,90
Cimento amianto 0,80a0,90
Plastico 0,90a0,95

Fonte: Tomaz (2015).

A partir dos dados apresentados no Quadro 4, podemos notar que, apesar dos coeficientes
de runnof serem bem proximos para todos os materiais, devido a baixa capacidade de absorcéo,
materiais como telhas esmaltadas ou o pléastico sdo preferiveis na composicao de areas de captacdo

de &gua para reaproveitamento.
2.3.2 Conducéo e tratamento

A conducdo da superficie da captacdo até o descarte da primeira chuva ou até o reservatério
de armazenamento € realizada por meio de calhas e condutores horizontais e verticais. Os materiais
mais empregados para os condutores sdo policloreto de vinila (PVC), plastico ou outro material que
seja inerte, pois como o pH da chuva geralmente é baixo, podendo haver corrosao se for utilizado
metal (UNEP, 2002).

Segundo a NBR 10.884 (ABNT, 1889) as calhas devem, sempre que possivel, ser fixadas
centralmente sob a extremidade da cobertura e 0 mais proximo desta. A inclinacéo das calhas deve
ser uniforme e com valor minimo de 0,5%. Para o dimensionamento das calhas deve-se levar em
consideracdo o periodo de retorno, a vazao de projeto e a intensidade da chuva, dentre outros fatores.

Os condutores verticais devem ser projetados, sempre que possivel em uma unica prumada.
Quando houver necessidade de desvio, devem ser utilizadas curvas de 90° de raio longo ou curvas de
45° e devem ser previstas pecas de inspecédo, instaladas interna ou externamente a edificacdo (ABNT,
1889).



O diametro minimo de secdo circular € de 70mm. Nos condutores verticais, devem ser
empregados tubos e conexdes de ferro fundido, fibrocimento, PVC rigido, aco galvanizado, cobre,
chapas de ago galvanizado, folhas de flandres, chapas de cobre, ago inoxidavel, aluminio ou fibra de
vidro (ABNT, 1989).

Os condutores horizontais devem ser projetados com declividade uniforme, com valor
minimo de 0,5%, assim como nas calhas. Nos mesmos devem ser empregados tubos e conexdes de
ferro fundido, fibrocimento, PVC rigido, aco galvanizado, ceramica vidrada, concreto, cobre ou
alvenaria. A ligacdo entre condutores verticais e horizontais deve ser sempre feita com curva de raio
longo, com inspecéo atraves de caixa de areia (ABNT, 1989).

Os Condutores e as calhas devem ser inspecionados e limpos periodicamente, a NBR 15.527
(ABNT, 2019) recomenda que a limpeza seja realizada semestralmente.

O tratamento das aguas pluviais para fins ndo potaveis sdo os que visa atender os parametros
estabelecidos pela NBR 15.527 (ABNT, 2019), apresentados no Quadro 3. A Norma indica a
utilizacdo de dois sistemas como pré-tratamento.

O primeiro € utilizagdo de grades e/ou telas para remocdao de sélidos indesejaveis , eles retém
materiais grosseiros, como folhas, insetos e detritos. S&o instalados antes do reservatério. A limpeza
dos materiais de retengdo devem ser realizadas a cada 3 meses.

O segundo sé@o os dispositivos de descarte da primeira dgua da chuva, deve-se fazer um
dimensionamento do quanto descartar ou na falta desses dados descartar os 2 primeiros milimetros
de chuva. Esse sistema funciona como se 0s primeiros 2 mm lavasse o telhado e carreasse

contaminantes. A limpeza desse dispositivo deve ser realizada mensalmente.
2.3.3 Armazenamento

O armazenamento é realizado por reservatorios, ele é o elemento com o custo mais elevado
do SAAP, podendo ser apoiados ao solo, enterrado ou parcialmente enterrado. O material empregado
pode variar também, geralmente sdo utilizados concreto, madeira, fibra de vidro, aco inoxidavel e
polietileno para construcdo dos reservatdrios. Sua instalacdo deve ser proximo, sempre que possivel,
aos pontos de consumo.

No dimensionamento dos reservatérios devem ser levados em consideracdo alguns
importantes critérios, tais como: custos totais de implantacdo, demanda de agua, areas de captacao,
regime pluviométrico e confiabilidade requerida para o sistema (CASA EFICIENTE, 2007). De
acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2019) o reservatorio deve ser inspecionado, limpo e desinfetado

com solucéo de hipoclorito de sédio no minimo uma vez ao ano.



Os reservatorios geralmente utilizados para 0 armazenamento séo as cisternas, as quais se
caracterizam por apresentarem: po¢o de inspecao, tubo de ventilagdo, dispositivo para limpeza e um
tubo de descarga (MARINOSKI, 2007)

2.3.4 Abastecimento dos pontos de consumo

Para o abastecimento dos pontos de consumo € necessaria a instalacdo de uma bomba de
pressurizacdo dimensionada conforme a edificacdo. A instalacdo da bomba é necessaria para a
alimentacdo do reservatorio superior de agua pluvial caso exista um na edificagdo. Recomenda-se
gue a tubulacdo de saida para consumo seja 10 cm acima da base do reservatdrio e que possua uma
cor de tubulacdo, e demais componentes, diferentes para distinguir o abastecimento de agua pluvial
do abastecimento de agua potavel (MARINOSKI, 2007).

O sistema de distribuicdo deve ser realizado de acordo com a NBR 5626 - Instala¢do predial
de &gua fria. Devem também ser independentes, ndo € permitido conexdo cruzada com a agua da

chuva, assim como os reservatorios de distribuicdo devem ser isolados.
2.3.5 Metodos de dimensionamento de reservatorios

A NBR 15.527 (ABNT, 2019) descreve seis métodos distintos para dimensionamento de
reservatorios, sao eles: Método de Rippi, Método de Simulacdo, Método de Azevedo Neto, Método
Prético Alemé&o, Método Prético Inglés, Método pratico Australiano.

O Método de Rippi também é conhecido como Método do Diagrama de Massas € um dos
mais utilizados, devido a sua f4cil aplica¢do. Tem como principio fundamental a equalizagdo da vazéao
(GIACCHINI; MARGOLAINE, 2016).

Nesse método pode-se utilizar séries historicas mensais ou diarias. As relacfes utilizadas
(Equacéo 1) séo:

(equacéo 1)
Q(t) = C * precipitaciodachuva(t) * areadecaptacio

V= Z S (t), somenteparavaloresS(t) > 0

onde:

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

V é 0 volume do reservatorio;

C ¢ o coeficiente e escoamento superficial.



O Método da Simulacdo aplica a equacdo da continuidade em um reservatorio finito e
utilizam-se duas hipoteses: de que o reservatorio comega cheio e de que os dados historicos séo
representativos para as condi¢cdes futuras (ABNT, 2019). O método da simula¢do consiste nas
seguintes relagoes:

S =0Q0)+S(t—1)—D(t) (equacdo 2)
Q(t) = C = precipitaciaodachuva(t) * areadecaptacio
Sendoque:0 < s(t) KV

onde:

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

S(t-1) é o volume de agua no reservatorio no tempo t-1;

Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t;

D(t) é a demanda ou consumo no tempo t;

V € o volume do reservatorio;

C é o coeficiente e escoamento superficial.

O método Azevedo Neto, também conhecido como o Método Pratico Brasileiro, tende a
fornecer volumes de reservatorio relativamente superdimensionados para casos de grandes areas de
captacdo e distribuicdo pluviométrica regular. Isso ocorre porque o calculo baseia-se apenas nos
dados da area de captacdo e de volume de pluviosidade, ndo levando em consideracdo a demanda de
agua pluvial no edificio. O volume do reservatdrio é calculado pela Equagéo 3:

V' = 0,042 * P * A *(equacao 3)

onde:

P ¢é o valor numérico da precipitacdo média anual, em milimetros;

T é o valor numérico de meses de pouca chuva ou seca;

A é o valor numérico da area de coleta em projecéo, expressa em mz;

V é o valor numérico do volume de &gua aproveitavel e do volume de &gua no reservatorio,
expressos em litros.

O Método Préatico Alemdo é um método empirico onde se toma o menor valor do volume do
reservatorio; 6% do volume anual de consumo ou 6% do consumo anual de precipitacdo aproveitavel,
ou seja, 0 volume adotado é o menor entre o volume anual precipitado aproveitavel e o volume anual
de consumo.

Vadotado = min(V; D) * 0,06  (equagéo 4)

onde:

V é o valor numérico do volume aproveitavel de dgua da chuva anual, expressos em litros;

V € o valor numérico da demanda anual da agua nao potavel, expressos em litros;

Vadotado é o valor numérico do volume de agua no reservatorio, expressos em litros.



O Metodo Pratico Inglés, tem como parametros apenas a precipitacdo anual e a area de
captacdo, ndo levando em consideracdo a demanda, as variagfes pluviométricas e variacdes no
comportamento do nivel do reservatério ao longo do tempo. O reservatdrio obtido por este método
pode ser insuficiente, recomenda utilizar em clima temperado (LOPES; MIRANDA, 2016). O volume
da agua da chuva € dado pela equacéo:

V=005+«P*A (equagédo 5)

onde:

P é o valor numérico da precipitacdo média anual, em milimetros;

A é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expressa em mz;

V ¢ o valor numérico do volume de agua aproveitavel e do volume de agua da cisterna,
expressos em litros.

No Método Pratico Australiano primeiro deve ser obtido o volume de contribuicdo
produzido pela chuva (valor Q) para cada més da série pluviométrica utilizada. O valor Q é obtido na
seguinte relacéo:

Q=AxCx*(P—-1) (equacdo 6)

onde:

P ¢é a precipitacdo média mensal;

C é o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;

| é a interceptacdo da dgua que molha as superficies e perdas por evaporacgdo, geralmente
2mm;

A € a area de coleta;

Q ¢é o volume mensal produzido pela chuva.

Depois de calculado o volume mensal produzido pela chuva, é determinado o volume do
reservatorio através de tentativas, até que sejam utilizados valores otimizados de confianca. O volume
do reservatorio sera dado pela Equacéo 7:

V() =V(t—-1)+Q(t)—D(t) (equagdo 7)

onde:

V(1) é o volume de &gua que esta no tanque no final do més;

V(t-1) € o0 volume de agua que estd no tanque no inicio do més t;

Q (t) é o volume mensal produzido pela chuva no inicio do més t;

D(t) é a demanda mensal.

Onde no primeiro més V(t-1) é 0. Depois de calculado o volume final do reservatério no
ultimo més, a confianca é estimada pela Equacéo 8:

Pr = Nr/N (equacéo 8)



onde:

Pr é a falha;

Nr é o numero de meses em que o reservatdrio ndo atendeu a demanda, ou seja, V(t)=0;

N é o nimero de meses considerado no calculo. Geralmente 12 meses.

NBR 15.527 (ABNT, 2019) recomenda que a confianca esteja entre 90 e 99%, ou seja, a
falha Pr deve ser aproximadamente igual a 1.



3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta secdo, é apresentado o desenho da pesquisa, nele serd apresentado quais sdo as
caracteristicas metodoldgicas da pesquisa, a descricdo do objeto de estudo e os métodos de analises
do trabalho.

3.1 DESENHO DE PESQUISA

Esta pesquisa € um estudo de caso que consiste em uma pesquisa profunda de um ou poucos
objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento.

O estudo de caso tem sido cada vez mais utilizado, pois ele tem diferentes propositos, tais
como: formular hipdteses e desenvolver teorias; explorar situacdes da vida real cujos limites ndo estao
claramente definidos; descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada
investigacdo; explicar as variaveis causais de determinado fendmeno em situacdes muito complexas
que ndo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos; preservar o carater unitario do
objeto estudado (GIL, 2002).

Para realizacdo do trabalho, as seguintes etapas foram definidas. Primeiro foi definida a
viabilidade de um sistema de aguas pluviais como objeto de estudo. Depois disso, foram estabelecidas
as caracteristicas como a localizagdo, a média pluviométrica. Segundo, foram definidas como foi
realizada a anélise dos dados, como o dimensionamento do sistema e a viabilidade e econémica da

implantacdo do sistema.
3.2  DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Primeiramente foi realizada a escolha da planta baixa, cuja residéncia seria 0 modelo da
pesquisa para 0s custos e consumos de agua. A planta selecionada consiste em uma residéncia
unifamiliar do Programa Minha Casa, Minha vida com 61,26 m?2 e os seguintes aparelhos sanitarios:
um vaso sanitario com caixa acoplada, um lavatorio, um chuveiro, uma pia da cozinha, um tanque na
area de servico e uma maquina de lavar roupas.

Depois de realizada a escolha da residéncia, foi realizada a modelagem da mesma através do
software Revit (2019), para que pudessem ser feitas as alteracGes necessarias. A figura 5 apresenta a

planta baixa escolhida e suas alteracdes.



Figura 5 - Planta baixa e os aparelhos sanitéarios existentes na edificacdo
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Feito isso, foi determinado a localizacdo da edificacdo que ird influenciar de forma
significativa nos resultados da pesquisa devido aos fatores pluviométricos e cultura de consumo e
aproveitamento de agua da regido. Sendo assim, a localizacdo escolhida encontra-se situada no bairro
Alto do Sumaré, na cidade de Mossord, pertencente ao estado do Rio Grande do Norte.

De acordo com o IBGE (2020) a cidade de Mossord possui uma populacdo estimada de
300.618 habitantes, sendo a segunda cidade mais populosa do estado, e a maior em area. Possui um
clima semiarido, e € um dos municipios mais quentes do estado, contando com 7 a 8 meses de seca
por ano.

Bezerra (2018) também aponta que a regido Nordeste apresenta um rigido clima semiarido,
onde a pluviosidade média em locais préximos ao litoral é cerca de 1000mm e nas demais areas a
pluviosidade é menor que 500mm anuais.

Ja segundo o Atlas Pluviométrico do Brasil (2014), a intensidade pluviométrica na regido de
estudo, com tempo de retorno de 25 anos e a duragdo de 5 minutos é de 175,1 mm/h.

O Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), possui uma série
histérica de dados pluviométricos obtidos através de medigdes realizadas por estagdes de
acompanhamento de precipitacGes espalhadas em alguns pontos na cidade de Mossoro e regides

vizinhas.



Segundo os dados do SNIRH (2019), para a estacdo pluviométrica n® 00537037, localizada na
propria Mossord, o regime pluviométrico médio anual é de aproximadamente 722 mm. A Figura 6

traz os valores médios de medi¢des obtidos nos Gltimos 10 anos.

Figura 6 - Média pluviométrica em mm da cidade de Mossoré-RN

Més 2009, 2010{ 2011 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017 2018| 2019|Media

Janeiro 27 70 103 19 0 2 6/ 160 9 87 67 55
Fevereiro 172 52| 131 55 35 54 146 50 236/ 105 158/ 119,4
Margo 183 66| 133 30 7] 165 143 26| 220 95| 306, 137,4
Abril 319 236| 249 56| 383| 154 50 76 99 299 169 209
Maio 277 34| 216 1 33| 121 69 28 9 114 78 98
Junho 154 50 25 18 73 37 28 32 36 24 30 50,7
Julho 28 11} 108 10 53 1 20 0 84 1 12 32,8
Agosto 27 3 33 0 0 0 0 0 0 0 1 6,4
Setembro 1 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0,9
Outubro 0 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,6
Novembro 0 0 1 0 2 4 0 0 0 0 0 0,7
Dezembro 0 28 0 0 2 0 6 24 0 35 18 11,3
Total 1188 555 999| 189| 588 547 468 396/ 693 760 839 7222

Fonte: Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (2020).

Na Figura 6 percebemos que 0 ano com mais chuva foi 0 ano de 2009, com cerca de 1188 mm
precipitados, seguido de 2011 com 999mm e posteriormente o0 ano de 2019 com 839mm. O més com
mais chuvas, 0 més de abril obteve-se uma media de 209 mm ao longo desses 10 anos, sendo outubro
0 més com menos chuvas, com uma média de 0,6 mm.

Com base nesses dados pluviométricos, Mossord tem um aproveitamento de dgua da chuva
anual estimado em 613 litros por metro quadrado de area de captacdo. Por exemplo, se umaresidéncia
tiver 100 m2 de area de captacdo terd uma economia anual de 61 m3, resultando em uma economia

mensal de 5 m3.

3.3 METODOS DE ANALISE

Este trabalho foi realizado com o intuito de dimensionar um sistema de aproveitamento de
agua pluvial de uma residéncia unifamiliar para fins ndo potéveis, e teve por base as seguintes normas
da ABNT:

e ANBR10.884 (ABNT, 1989) - InstalacGes prediais de aguas pluviais, nela contém os critérios
e as exigéncias necessarias aos projetos das instalagdes de drenagem de aguas pluviais com a
finalidade de garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene, conforto,
durabilidade e economia;

e ANBR 15.527 (ABNT, 2019) - Aproveitamento de agua de chuva em &reas urbanas para fins
ndo potaveis, a norma se aplica a usos ndo potaveis em que as aguas de chuva podem ser

utilizadas ap6s tratamento adequado.



O consumo de agua per capita foi considerado 200 I/dia, pois segundo Sperling (1996) cidades
com mais de 250.000 habitantes, o consumo per capita varia de 150 a 300 I/dia.

Para calcular a demanda estimada diaria de &gua da residéncia em estudo, primeiro foi
necessario determinar a taxa de ocupacéo, considerando 2 pessoas/quarto, totalizando 4 moradores
por residéncia e em seguida multiplicar a taxa de ocupacdo pelo consumo per capita, resultando em
800 I/dia. A demanda mensal resultante é 24 m3.

A érea de contribuicéo foi calculada atraves da NBR 10.884 (ABNT, 1989), item b (superficie

inclinada), calculada pela equacéo 9:

A= (a + g) *b  (equacgdo 9)

onde:
A éaérea, em mz
a € a largura do telhado, em m;
b é o comprimento do telhado, em m;
h é a altura da inclinacéo do telhado, em m.

Com a area de contribuicdo determina-se a vazdo de projeto, ou seja, a vazdo que o telhado
ird direcionar esta agua captada da chuva para a calha. A vazao de projeto foi obtida de acordo com
a NBR 10.884 (ABNT, 1989), determinado pela equacéo 10:

CxI*A
Q= 60

(equacéo 10)
Onde:
Q ¢é avazdo de projeto (L/min);
| é aintensidade pluviométrica (mm/h);
A ¢ a area de contribuigdo (m2);
C é o coeficiente de escoamento (Quadro 4).
Os elementos que serdo dimensionados para compor o sistema de dgua pluvial estéo ilustrados

na Figura 7.



Figura 7 - Sistema de aguas pluviais
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Seguindo as orientagdes da NBR 10.884 (ABNT, 1989) a vazdo das calhas foi estimada pelo

método de Manning. Apesar de existirem calhas de diversos materiais e formas, para esse tipo de

condutor, escolheu-se o semicircular de PVC, por ser mais pratico e mais utilizado na regido. A

férmula de Manning é (Equacéo 11):

Q = % * A+ Rh?/3 % [V2 « K (equacio 11)

onde:

Q é avazdo de projeto (L/min.);

n é o coeficiente de rugosidade (Quadro 5);
A é a area da se¢do molhada (m2);

Rh é o relagdo de A/P (m);

P ¢é o perimetro molhado (m);

| é a declividade da calha (m/m).

Quadro 5 - Coeficientes de rugosidade

Material

Plastico, fibrocimento, ago, metais ndo-ferrosos

0,011

Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida

0,012

Ceramica, concreto ndo alisado

0,013

Alvenaria de tijolos ndo revestida

0,015

Fonte: NBR 10844 (1989).



Os condutores verticais sdo dimensionados conforme os abacos da norma, com 0s seguintes
dados como parametros: Vazao de projeto, em L/min (Q); altura da ldamina de 4gua na calha, em mm
(H) e comprimento do condutor vertical, em m (L). A Figura 8 apresenta o abaco utilizado para
determinar o didmetro dos condutores verticais € o &baco de calhas de aresta da calha viva. Vale

ressaltar que os condutores verticais devem ter didmetro minimo de 70 mm (ABNT, 1989).

Figura 8 - Abaco aresta viva
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Os condutores horizontais devem ser dimensionados de acordo com a Figura 9 associando
a nimero de Manning (0,011), a declividade que no minimo é 0,5% e a vazdo de projeto NBR 10.844
(ABNT, 1989).

Figura 9 — Capacidade dos condutores horizontais

Diametrointerno n=0011 n=0,012 n=0013
o)
(mim) 0,5 % 1% 2% 4 % 0.5% 1 % 2% 4 % 0,5 % 1% 2% 4 %
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13

1 50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
2 i1 85 133 188 267 87 122 172 245 80 113 158 225
3 100 204 287 405 BT 187 264 372 527 173 243 343 485
4 125 370 521 T35 1.040 339 478 674 956 313 441 622 882
5 150 802 847 1.180 | 1.680 552 T 1.100 1.550 509 77 1.010 1.430
4] 200 1.300 | 1.820 | 2570 | 3650 | 1.180 | 1.670 2.360 3.350 1.100 1.540 2.180 3.040
T 250 2350 | 3.310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3.030 4.280 | 6.070 1980 | 2800 3.950 5.600
] 300 3.820 | 5380 | 7.580 |10.800 | 3.500 | 4930 6.960 | 9870 3230 | 4.550 6420 | 9110

Fonte: NBR 10844 (1989).
O dimensionamento do reservatorio de armazenamento inferior € muito importante, pois é o

principal fator de confiabilidade do sistema, ja que sua funcdo é armazenar agua e evitar sua falta



durante o tempo mais duradouro possivel. (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011). Portanto, o
dimensionamento deve ser bastante preciso, pois se o reservatorio for superdimensionado havera um
gasto desnecessario e se subdimensionar pode apresentar uma baixa eficiéncia.

A NBR 15.527 (ABNT, 2019) traz seis métodos para o dimensionamento do reservatorio ja
descritos no trabalho, porém ela ndo aconselha qual usar, ficando a critério do projetista. A pesquisa
de Rupp, Munarim e Ghisi (2011), que comparam 0s métodos da norma e destacaram que 0s volumes
obtidos pelos métodos de Rippi, Simulacdo e Azevedo Neto resultaram em valores mais
conservadores, porém os como o valor da demanda ndo potavel é superior ao mensal passivel de
aproveitamento, os reservatorios sdo superdimensionados, por esse motivo o método escolhido para
o trabalho foi 0 método pratico inglés.

O dimensionamento da tubulacéo de recalque foi realizado de acordo com NBR 5.626 (ABNT,

1998), com o uso da férmula de Forschheimmer, Equacédo 13:

Dr =1,3,/Q  Yx (equago 13)

onde:
v h
24

Onde:

Dr € o didmetro do recalque (m);

Q é a vazao de recalque (m?/s);

h é nimero de horas de funcionamento da bomba, por dia.

A poténcia do motor é determinada pela Equacdo 14:

Q+*Hman
75*R

P =

(equagdo 14)
onde:
Hman = Hman(rec) + Hman(suc)

Onde:
P é a poténcia necessaria (C.V.);
Q ¢é avazao de recalque (L/s);
R ¢ o rendimento do motor-bomba;
Hman € a altura manométrica (m).

O dimensionamento da tubulacdo da rede de distribuicdo para os pontos de consumo nao
potével foi executado com base na NBR 5.626 (ABNT, 1998).

O levantamento dos custos da implantacdo do sistema foi realizado o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil referente a setembro de 2020 (SINAPI, 2020).

A andlise da viabilidade financeira foi realizada com base no custo de implantacdo

considerando o custo de material e mdo de obra, bem como ser feita a delimitagdo da vida atil do



sistema de reaproveitamento de aguas pluviais, para comparar com o periodo de retorno desse
investimento, para ent&o verificar, se é viavel ou ndo a sua implantacéo.

Para o célculo do tempo de retorno, foi utilizado o método do Tempo de Recuperagdo do
Capital Descontado, ou Payback Descontado. O Payback Descontado € quanto de tempo (semanas,
meses, anos etc.) é necessario para recuperar o investimento em um projeto, realizando ajustes do
valor do dinheiro ao longo destes periodos e ajustando o valor de fluxo de caixa de cada periodo por
intermédio de uma taxa de desconto. O valor presente de um determinado fluxo de caixa no final do

seu periodo, com o desconto determinado pela taxa de desconto, é determinado pela Equacéo 15 :

FV(t)
(1+i)t

VPfc(t) = (equagdo 15)

Onde:

t € 0 nimero do periodo considerado;

VPfc (n) é o valor presente do fluxo de caixa no periodo n;
FC (n) é o fluxo de caixa no periodo n;

i é a taxa de desconto.

Geralmente o custo de implantacdo em casas € significativamente mais baixo com relacao a
edificios verticais e a economia de &gua é bem maior, pois a &rea de captacdo é grande em relagdo a
guantidade de habitantes, 0 que permite aproveitar a chuva disponivel em maior porcentagem
(CARLON, 2005).

Para célculo da economia de agua foi considerando a valor da tarifa de 4gua do estado do Rio
Grande do Norte. O Quadro 6 apresenta as tarifas de dgua cobradas pela Companhia de Aguas e

Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
Quadro 6 — Tarifas de &gua da CAERN

Faixa de consumo (m?3més) Valor (R$/md)
Até 10 m3 43,77
Excedente 10 a 15 4,88
Excedente 16 a 20 577
Excedente 21 a 30 6,50
Obs.: Tarifa de esgoto é 70% do valor do consumo de agua.

Fonte: CAERN (2020).
No Brasil ndo existe uma padronizacao da vida Gtil de um sistema de aproveitamento de dgua

de pluvial, por isso, foi adotado o tempo de 20 anos, o tempo padrdo sugerido por Tomaz (2010).



4 RESULTADO E DISCUSSAO

Nesse item sera apresentado o dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais desenvolvido respeitando os padrfes estabelecidos nas normas da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), bem como seu or¢camento e a viabilidade econdémica da sua implantacao.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE AGUAS PLUVIAIS

O dimensionamento iniciou-se pela determinacgdo da &rea de contribuigdo, que para o trabalho
foi dividida em trés areas afim de facilitar a aplicagdo da metodologia da norma. A Figura 10 ilustra

a &rea de captacdo da agua da chuva da residéncia objeto de estudo.

Figura 10 - Areas de contribuigo
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Fonte: Autoria propria.
O célculo da area de contribuicdo foi realizado com base na NBR 10844 (ABNT, 1989),
equacdo 9 apresentada na metodologia deste trabalho. O resultado considera a area inclinada do

telhado, cujos valores de contribuicdo sdo apresentados no Quadro 7.



Quadro 7 - Areas de contribuico

Area de contribuicio Valor (m2)
Area de contribuicdo 1 4472
Area de contribuicdo 2 33,38
Area de contribuicio 3 7,92
Area de contribuic&o total 86,02

Fonte: Autoria propria.

Com o valor area de contribuicéo, € possivel encontrar a vazéo de projeto. Para o célculo,
além da area de contribuicdo (A) precisamos da intensidade pluviométrica (1), encontrada no Atlas
Pluviométrico do Brasil (BRASIL, 2014), onde para o tempo de retorno de 25 anos e a duracéo de 5
minutos e de 175,1 mm/h.

Outra variavel necessaria € o coeficiente de escoamento (C), determinado de acordo com 0
material do telhado. Neste caso, 0 projeto especifica que serdo utilizadas telhas ceramicas, que
apresentam valores de 0,8 a 0,9. Optando-se por utilizar o valor médio, temos um coeficiente de
escoamento igual a 0,85. As vazdes de projetos correspondente a cada area de contribuicdo estdo
indicadas no Quadro 8.

Quadro 8 - Vazdo de projeto (Q)

Vazdo de projeto Valor (L/min)
Q1 110,93
Q2 82,80
Q3 19,65
Vazao de projeto total 213,38

Fonte: Autoria propria.

O dimensionamento das calhas foi realizado através da formula de Manning-Strickler
(Equacdo 11). A formula apresenta uma constante de 60.000, uma declividade de 0,5%, o coeficiente
de rugosidade é determinado de acordo com o material (quadro 5), no projeto em questdo as calhas
séo de PVC, portanto o seu valor € 0,011.

Além disso, € necessario determinar o raio hidraulico, que consiste na razdo entre area
molhada (equacéo 16) e perimetro molhado (equacao 17). Essas equacdes dependem da geometria da

calha, nesse caso é semicircular. Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 9.
*D? ~
A= "T (equacdo 16)

D

P == (equacgdo 17)



Quadro 9 - Diametro das calhas (mm)

Calha | Diametro (mm) | Raio hidraulico (m) | Capacidade da
calha (L/min.)

Calha 1 100 0,025 129,68
Calha 2 100 0,025 129,68
Calha 3 100 0,025 129,68

Fonte: Autoria propria.

O diadmetro adotado para as calhas foi o didmetro minimo estabelecido pela norma 100mm,
por ser um diametro que tecnicamente suporta diversas vaz0es de projeto.

O material escolhido para os condutores verticais foi o PVC com sessdo circular,
dimensionados de acordo com o abaco da NBR 10.884 (ABNT, 1989) aresta viva (Figura 8). O seu
dimensionamento depende da vazio de projeto, da altura da lamina d’agua e do comprimento do
condutor.

No abaco, o menor valor da vazéo de projeto para determinar o didmetro dos condutores
verticais é de 200 L/min, sendo superior a maior vazao determinada para o projeto de 110,93 L/min.
Neste caso, optou-se por utilizar o didmetro minimo de 70 mm, que corresponde a um didmetro
comercial de 75mm.

A Figura 11 apresenta o detalhamento das trés calhas do projeto, com sua inclinacéo e sentido,

e a localizacdo dos condutores verticais com 0s seus respectivos diametros.



Figura 11 - Detalhamento das calhas
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Fonte: Autoria prépria.

Os condutores horizontais foram dimensionados com base nos seguintes parametros: coeficiente de

rugosidade do material do condutor, a declividade e o valor da vaz&o de projeto (Quadro 10).

Quadro 10 — Diadmetro dos condutores horizontais (mm)

Condutor |Declividade (%) | Coeficiente de | Didmetro (mm)
horizontal rugosidade
CH1 0,5 0,011 100
CH2 0,5 0,011 75
CH3 0,5 0,011 75

Fonte: Autoria prépria.

Os diametros para os condutores horizontais no projeto foram um de 100 mm para o trecho
onde ha maior vazao de projeto e dois trechos de 75 mm para as menores vazes.
O dimensionamento do reservatdrio inferior foi realizado pelo método pratico inglés (Equacéo 5),
levando em consideracdo a precipitacdo média anual e a area de contribui¢do. Portanto, o volume

obtido para o reservatorio inferior foi de 3,1 m3, optou-se por usar um reservatorio de polietileno de



3m3, cujas dimensdes sdo 1,9 m de diametro e 1,29 m de altura. Como optou-se por um reservatorio
de polietileno seria 3 m3 ou 5 m3, 0 de 5 m3 o custo dele € bem mais alto e ficaria superdimensionado.

Para 0 reservatorio superior de aguas pluviais optou-se por uma caixa d’agua de polietileno
com capacidade de 1000L, que corresponde a aproximadamente um ter¢o do reservatorio inferior.
Esse volume de armazenamento serad suficiente para receber a adgua e distribui-la aos pontos de
consumos por meio da gravidade.

O didmetro da tubulacdo de recalque é determinado pela equagdo 13. Considerando que a
bomba funcione 2 horas por dia, obtém-se um valor de X igual a 0,0833, a vazdo é de 0,000134 m3/s.
Portanto, o didmetro de recalque calculado é 8,08 mm, sendo adotado um didmetro comercial de 20
mm.

Para determinar a poténcia da bomba aplica-se a equacdo 14. Para o calculo é necessario
conhecer 0s seguintes parametros: altura manomeétrica de recalque e suc¢do, vazdo de recalque e o
rendimento da bomba. No trabalho, a altura manométrica total é igual a altura manométrica de
recalque, pois foi considerada uma bomba submersa, consequentemente, a altura de succéo € 0.

Para o calculo da altura manométrica, primeiro determina-se o comprimento total da
tubulacdo, que consiste na soma algébrica do comprimento real com o comprimento equivalente
oriundo das conexdes utilizadas no projeto.

O comprimento real da tubulacdo de recalque é de 6,50m. J& o comprimento equivalente é

determinado conforme informagdes do Quadro 11.

Quadro 11 - Comprimentos equivalentes

Comprimento | Comprimento
Iltem Acessorio Quantidade | equivalente | equivalente total
Unitario (m) (m)
1 Joelho 90 2 1,1 2,4
Curva 90 2 0,4 1
3 Saida de 1 0,8 0,8
canalizacdo
4 Registro de 1 0,1 0,2
gaveta
5 Vélvula de 1 2,6 3,7
retencao
Comprimento equivalente total 8,1

Fonte: Autoria prépria.

Sendo assim, o comprimento total sera de 14,6 m. O segundo passo consiste em obter a perda

de carga atraves da equacdo de Hazen-Williams (equacéo 18).

hf = 10,65 _o® L(equacéo 18)

D4874(C1,85



A Altura manométrica é a soma da altura geométrica, neste caso de 4,80 m, com a perda de
carga. Como a perda de carga determinada foi de 0,25 m, a altura manométrica serd igual a 5,05 m.

Com esses valores, agora é possivel utilizar a equacdo 14 e determinar qual a poténcia da
bomba que seré utilizada para abastecer o reservatério superior. O resultado estimado paraa poténcia
da bomba foi de 0,02 CV, considerando um rendimento de 0,5. O modelo escolhido foi o de bombas
submersas Intech Machine BSS500 com poténcia de 400 W, equivalente a 0,54 CV.

O filtro utilizado foi o da 3P Technik modelo VF 1, ideal para coberturas de até 200 m2. O
filtro possui duas conexdes de entrada com diametro de 100mm, uma para agua bruta e outra para
cisterna ou reservatorio. O equipamento ainda conta com uma saida com didmetro de 150mm, para
destinar os residuos da filtragem da agua.

O dimensionamento da tubulagédo da rede de distribuicdo foi executado com base na NBR
5626 (ABNT, 1998). Basicamente, o sistema conta com trés pontos de consumo, a torneira de jardim,
a torneira do tanque e o ponto do vaso sanitario. Os didmetros obtidos no dimensionamento foram de
25 mm para o ramal e sub-ramal. A Figura 12 apresenta o esbog¢o do sistema de aproveitamento de

agua pluviais, desde a captacdo da agua da chuva até os pontos de consumo.



Figura 12 - Esboco do sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Fonte: Autoria propria.

O reservatorio inferior foi disposto abaixo do nivel do solo da residéncia para facilitar o
escoamento e 0 armazenamento da &gua captada no telhado, uma vez que os condutores horizontais
serdo enterrados.

Além disso, com a implementacdo do sistema de reaproveitamento de agua a distribuicéo foi
dividida em duas redes, uma abastecida por dgua potavel da concessionaria e outra por agua pluvial.
Essa divisdo se deu devido a diferenca da qualidade das aguas, uma vez que a agua pluvial sofre
alteracdes desde o contato com o telhado e a agua da concessionaria recebe tratamento para atingir
um nivel satisfatério de potabilidade.

Ainda assim, os reservatorios estdo ligados entre si, de forma que o de agua potavel possa
guarnecer o de agua pluvial quando este ndo atender a demanda da residéncia, evitando que os pontos

de consumos fiquem sem abastecimento.

4.2 QUANTITATIVO E ESTIMATIVA DE CUSTO

A estimativa dos custos da implantacdo do sistema foi realizado pelo o Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e Indices da Construcgo Civil referente a0 més de setembro de 2020 (SINAPI,
2020).

Vale ressaltar que os custos obtidos sdo apenas uma estimava. Para atender a vida atil do
projeto e alcangar um sistema seguro e duradouro, optou-se pelo uso de produtos e componentes de

exceléncia, o que reflete diretamente nos custos. A eficiéncia do sistema também dependera da



qualidade da méo de obra e do uso correto do sistema. No Quadro 12 é apresentada a quantidade dos
elementos do sistema.

Quadro 12 - Quantitativo dos elementos do sistema

Descricéo Quantidade |Unidade
Calha 15,1 m
Condutores Verticais 75 mm 10 m
Condutores horizontais 100 mm 6,2 m
Condutores horizontais 75 mm 4,5 m
Caixa de inspecao 4 unidade
Filtro de agua pluvial 1 unidade
Reservatorio superior 1 unidade
Reservatério inferior 1 unidade
Bomba 1 unidade

Fonte: Autoria propria.
A Figura 12 apresenta a estimativa dos custos da implantacdo do sistema. A implantacao foi
dividida em trés partes, a primeira 0s custos com o sistema de captacdo, a segunda 0s custos com 0

reservatorio inferior e a terceira sdo 0s custos com o sistema elevatorio e a rede de distribuicéo.



Figura 13 - Estimativa de custo

Sistema de captacdo
Descrigdo Unidade |[Quantidade|Preco uni. |Preco total
Calha de PVC e seus acessorios m 15,1 51,17 772,67
Condutor Horizontal 100 mm e seus acessorios m b,1 19,24 117,36
Condutor Horizontal 75 mm e seus acessorio m 4,5 12,85 57.83
Condutor vertical 75 mm e seus acessorios m 10 13,18 131,80
Caixa de inspecdo Tigre Unidade 4 280,000 1120,00
Filtro dagua pluvial ¥VF-1 Unidade 1 1400,000  1400,00
Sub total 3599.66
Reservatorio inferior
Descrigdo Unidade |Quantidade|Preco uni. |Preco total
Escavacdo manual m? 5,35 55,19 173,32
Transporte de terra em caminhdo de 6 m? Unidade 1 113,71 113,71
Apiloamento fundo da vala m? 4,15 2,51 10,42
Lastro de concreto magro 5 cm m? 4,15 30,80 127,82
Tampa de concreto armado 60X60X5cm Unidade 1 25,69 25,69
Cisterna de polietileno 3000 L Unidade 1 2800,00] 2200,00
Sub total 2650,96
Sistema elevatdrio e rede de distribuigao
400 W W Unidade 1 400,00 400,00
Reservatdrio superior polietileno 1000 L Unidade 1 347,00 347,00
Boia Unidade 2 40,00 80,00
Composicdo representativa tubulacdo 20 mm m 8,2 27,34 224,19
Composicdo representativa tubulagdo 25 mm m 59 27,09 159,83
Sub total 1211,02
Total para implantacao do sistema 7461,63

Fonte: Autoria prépria.

O custo total para implantacdo do sistema foi estimado em R$ 7461,63, em os itens estd
incluso materiais e méo de obra, sendo 0s custos com a captacdo responsavel pela maior parte desse
valor. Os itens com valor mais significativos foram o reservatorio inferior, os filtros e as caixas de

inspecéo.

43  VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DO SISTEMA

A viabilidade de implantacdo foi analisada de acordo com o método do Tempo de
Recuperacdo do Capital Descontado, ou Payback Descontado. Para aplicacdo do método foi
necessario estimar o custo de implantacdo e o quanto de agua é passivel de aproveitamento (Quadro
13), ou seja, 0 quanto pode ser economizada e quanto de energia elétrica sera usada no funcionamento

do sistema.

Quadro 13 - Redugéao no consumo de agua potavel

Meses Consumo mensal Agua da chuva Consumo de agua
estimado (L) aproveitavel (L) potéavel (L)
Janeiro 24.000 4.021,44 19.978,57

Fevereiro 24.000 8.730,17 15.269,83




Marco 24.000 10.046,28 13.953,72
Abril 24.000 15.281,45 8.718,55
Maio 24.000 7.165,47 16.834,53
Junho 24.000 3.707,03 20.292,97
Julho 24.000 2.398,24 21.601,76
Agosto 24.000 467,95 23.532,05
Setembro 24.000 65,81 23.934,19
Outubro 24.000 43,87 23.956,13
Novembro 24.000 51,18 23.948,82
Dezembro 24.000 826,22 23.173,78
Total 288.000 52.805,11 235.194,89

Fonte: Autoria propria.

O consumo anual de agua potével foi estimado em 288 m3, sendo reduzido para 235,2 m3
devido o aproveitamento da 4gua da chuva, ou seja, uma economia de 52,8 m3.

Aliado a essa quantidade de agua, tem o valor de energia elétrica gasto anualmente para
bombear &gua para o reservatorio superior. Esse custo corresponde a relacdo entre a taxa da
concessionaria de energia elétrica do Rio Grande do Norte (R$ 0,52 Kwh), o nimero de vezes que o
reservatorio superior serd abastecido anualmente, aproximadamente 106 vezes, a poténcia da bomba
(0,4 kW) e a quantidade de horas que a bomba funcionara por dia (2 horas), gerando assim um gasto
estimado anual de R$ 44,10 e uma média mensal de R$ 3,67.

O custo mensal com consumo de agua potavel, com base nas tarifas presentes no Quadro 6
serd de R$ 122,25, mais 70% pagos pela tarifa de esgoto. O valor total a ser pago mensalmente pelo
consumo de agua da residéncia serd de R$ 207,83, ou seja, uma fatura anual de R$ 2.493,90. Com a
implantacédo do sistema o valor pago anualmente é reduzido para R$ 1.979,21, gerando uma economia
de R$ 514,609.

Para o calculo do tempo de retorno foi utilizado a equagéo 15, considerando um investimento
inicial de R$ 7.461,63 referente ao custo de implanta¢do do sistema. Os demais itens levados em
consideracao foram referentes aos custos mensais de economia de dgua de R$ 42,89 e 0s gastos com
energia elétrica de R$ 3,67, mais uma taxa de juros de 1% ao més.

O resultado obtido mostrou que a implantacao do sistema de aproveitamento pluvial tera um
tempo de retorno de 185 meses, correspondente a 15 anos e 5 meses. Como a vida util do sistema

adotada no dimensionamento foi de 20 anos, tendo em conta que, nesse tempo o sistema néo precisara



passar por nenhum processo de reparo ou manutencdo, a familia terda um valor aproximado de R$
2.157,10 , referente aos demais 4 anos e 7 meses da vida util.

Esse valor pode ser visto como uma pequena margem de lucro resultante da implantacdo do
sistema e pode ser empregado em beneficio da familia ou ainda guardado para cobrir as futuras

despesas de manutencgéo do sistema, como a limpeza de seus componentes.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a viabilidade do aproveitamento de &gua pluvial
para fins ndo potaveis na cidade de Mossoro e a pergunta que objetivamos responder foi se seria
viavel a implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial em uma residéncia unifamiliar
em Mossoro?

Pata alcancar o objetivo proposto foi realizado um levantamento teGrico sobre a
disponibilidade da agua, aproveitamento de aguas pluviais € 0s componentes necessarios para a
implantacdo e funcionamento do sistema de aguas pluviais. Depois disso foi elaborado um sistema de
reaproveitamento de aguas, estimado os custo e analisado a viabilidade da implantacdo do sistema.

Os principais resultados obtidos nesta pesquisa foram:

e 0 sistema de aproveitamento de 4guas pluviais gerou uma economia na quantidade de
agua potéavel de 52 m3 e uma economia financeira anual de R$ 514,69;

e 0 tempo de retorno do dinheiro investido é de 15 anos e 5 meses;

e 0 lucro do investimento € de R$ 2.157,10, considerando a vida util de 20 anos.

Com base nos resultados desse estudo, é possivel responder o questionamento proposto, pois
houve um resultado satisfatorio com relacdo a economia na conta de agua, apesar da quantidade de
anos para retornar o dinheiro investido, ainda sim é viavel a sua implantacdo, tendo em vista que o
valor investido é recuperado em um tempo inferior ao da vida util do sistema .

Vale lembrar que, o sistema de aproveitamento de aguas pluviais além dos beneficios
econbmicos também traz beneficios ambientais, por isso na sua implantacdo é preciso levar em
consideracdo que nao é apenas um investimento de uma economia pessoal, mas sim uma contribuicéo
ao meio ambiente e para as geragOes futuras.

A hipotese do trabalho ndo foi averiguada, pois o custo de implantacéo do sistema sdo maiores
do que a economia financeira gerada por ele. O custo de implantacdo estimado foi R$ 7.461,63 ¢ a
economia foi de R$ 2.157,10. Porém, ainda sim ha beneficio em adotar esse sistema.

Por fim, para trabalhos futuros sugere-se realizar leituras mensais na residéncia ao invés de
estimar pela literatura, pois elas podem ndo servi para a realidade de Mossord. Comparar 0 custo
desempenho dos tipos de cisternas, comparar com diferentes areas de contribui¢do para analisar se ha
uma economia maior, comparar com diferentes materiais de cobertura a quantidade de agua passivel

de ser reaproveitada.
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