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RESUMO

Com a grande estiagem que atinge a regido nordeste do Brasil nessa segunda
década do século XXI, medidas que visam a preservacao dos recursos hidricos, bem
como combater a escassez desses recursos, sdo necessarias. A utilizacdo da agua
da chuva em residéncias para fins externos e ndo potaveis, como para a rega de
jardim, e lavagem de areas impermeaveis externas, € uma alternativa que diminuiria
os problemas decorrentes de grandes estiagens. A partir disso, 0 presente estudo
objetiva analisar na literatura os aspectos mais relevantes para o dimensionamento
de um sistema hidraulico para a utilizacdo de aguas pluviais, e determinar qual o
melhor método de dimensionamento aplicado as caracteristicas pluviométricas da
cidade de Alexandria, no estado do Rio Grande do Norte, e as caracteristicas
arquitetbnicas de uma residéncia especifica. Na primeira etapa foram determinados
0s parametros pluviométricos e os valores de demanda residencial. Na segunda
etapa foi feito o dimensionamento das calhas e condutores de acordo com as
normas técnicas vigentes no Brasil, e na terceira etapa foi feito o dimensionamento e
estimativa do desempenho do reservatério de armazenamento. P6de-se constatar
que, para as caracteristicas pluviométricas e de demanda, existem métodos de
dimensionamento ineficazes e inviaveis, seja no aspecto estrutural ou econémico.
Porém existem métodos em que pode ser verificada a viabilidade do
dimensionamento de um sistema hidraulico que utilize aguas pluviais durante todo o
ano e que atenda toda a demanda externa da residéncia sem que seja inviavel

economicamente.

Palavras-chave: Aguas pluviais. Sistema hidraulico. Dimensionamento.



ABSTRACT

With the great drought that hits the northeast region of Brazil in this second decade
of this century, measures aimed at the preservation of water resources and combat
the scarcity of these resources are needed. The use of rainwater in homes for
external and non-potable purposes such as for garden watering and washing of
external impervious areas, is an alternative that would reduce the problems arising
from major droughts. From this, the present study aims to analyze the literature the
most relevant aspects for the design of a hydraulic system for the use of rainwater,
and determine the best design method applied to rainfall characteristics of the city of
Alexandria in Rio state Grande do Norte, and the architectural features of a particular
residence. In the first step we determined the rainfall parameters and values of
residential demand. In the second step was made and the dimensioning of the
conductor rails in accordance with existing technical standards in Brazil and in the
third stage was made the design and estimation of the storage reservoir
performance. It could be observed that for rainfall and demand characteristics, there
are design methods ineffective and unfeasible, either structural or economic aspect.
However, there are methods which can be determined the feasibility of designing a
hydraulic system that uses rainwater throughout the year and that meets all the

external demand of house without being uneconomical.

Keywords: Rainwater. Hydraulic system. Scaling.
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1. INTRODUCAO

A crise hidrica que assola o Brasil nesta década se agravou no ano de 2015,
atingindo, principalmente, as regides nordeste e sudeste do Brasil. Essa crise trouxe
de volta antigos debates sobre a utilizacdo da agua potavel, bem como a
necessidade da busca de alternativas fontes de agua, sendo a utilizagdo da 4gua da
chuva o principal foco desses debates.

Desde o Brasil império, a legislacdo brasileira sempre se preocupou com a
questdo da &gua, porém nos dias atuais paises desenvolvidos, como Australia,
Japao, e Estados Unidos possuem leis muito mais fortes que as brasileiras com
relacdo a crises hidricas ou utilizacdo de aguas pluviais (VELOSO; MENDES, 2013).
Culturalmente, a utilizacdo de &gua da chuva em zonas urbanas sempre foi
descartada, os motivos s&o varios, como: a inviabilidade econdmica ou a
inviabilidade estrutural sdo exemplos desses motivos. Em regibes que sofrem,
inclusive historicamente, pela escassez de agua, como a regido semi-arida, a idéia
da utilizacdo da agua da chuva é bastante difundida, sendo que as organizacdes
que implantam politicas publicas no combate a seca sdo as grandes responsaveis
por essa difusdo. A Associacdo Programa 1 Milhdo de Cisternas (AP1MC) é
classificada pelo Ministério da Fazenda como uma organizacdo civil de interesse
publico, a associacdo tem por objetivo possibilitar a moradores, principalmente de
regides rurais do semi-arido, 0 acesso a agua potavel por meio da construcdo de
cisternas (ASA, 2015).

Segundo a CAERN (2015) dos 153 municipios do estado do Rio Grande do
Norte em que a CAERN presta servico, 91 estdo com dificuldade no seu

abastecimento, sendo que 11 ja entraram em colapso.

“Esse periodo de seca comegou em 2012. De la pra ca a chuva nao foi
suficiente para recuperar o nivel dos reservatorios”, explicou o meteorologista
Gilmar Bistrot. Segundo ele, a média de chuva para o RN é de 700 milimetros
por ano. Em 2012, choveu 300 mm — menos de 50% da média. Em 2013,
choveu 600 mm. No ano seguinte, 500 mm. Em 2015, choveu em média 400
mm no interior do estado e o periodo chuvoso ja acabou. “Em todos esses anos
o indice de chuvas ficou abaixo da média. A consequéncia maior que se observa
€ a condicdo de reserva hidrica que se exauriu rapidamente”, disse Gilmar
Bistrot (G1, 2015).

O agravamento da crise hidrica que sempre assolou a regido semi-arida
brasileira, e o colapso no abastecimento de 4gua em algumas cidades, evidenciou o

qudo inadequada é a utilizacdo de agua potavel para fins ndo potaveis.
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A cidade de Alexandria (RN) € abastecida pelo sistema autbnomo de agua e
esgoto, e desde que decretou estado de calamidade publica em decorréncia do
colapso no abastecimento de agua, a populacao se viu vitima do mal gerenciamento
dos recursos hidricos, passando a ter mais gastos econdmicos com a agua. Junto ao
questionamento sobre qual o ano em que as precipitagdes, ou o0 inverno (como é
chamado o periodo de chuvas na regido semi-arida), irdo voltar a média anual, ou o
ano em que os acudes da cidade voltardo a abastecé-la, vem também o
guestionamento sobre como buscar fontes alternativas de agua, que possam, além

de proporcionar economia financeira, ajudar na conservacéo dos recursos hidricos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente estudo visa comparar 0s parametros essenciais para o melhor
dimensionamento de um sistema hidraulico, aplicado as caracteristicas
pluviométricas da cidade de Alexandria (RN), que objetiva o aproveitamento da agua

da chuva para fins externos em residéncias unifamiliares.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar um sistema de calhas e condutores, aplicado a um projeto
arquitetbnico, que vise aproveitar a agua da chuva para fins ndo potaveis e
externos;

e Dimensionar um reservatorio, por diferentes métodos, aplicado as
caracteristicas pluviométricas da cidade de Alexandria (RN);

e Estimar o desempenho do sistema hidraulico e definir qual o melhor
método de dimensionamento para as caracteristicas pluviométricas da
cidade de Alexandria (RN).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 BREVE HISTORICO DA SECA NO NORDESTE

Segundo Campos e Studart (2001) existem quatro tipos de secas: a seca
climatolégica, a seca edéafica, a seca social, e a seca hidrologica; sendo todas
relacionadas por causas e consequéncias semelhantes. Também segundo Campos
e Studart (2001) a seca climatologica refere-se a deficiéncia de chuvas, sendo
causada por efeitos naturais; a seca edafica tem como causa as irregularidades na
ocorréncias das precipitacdes, em decorréncia de deficiéncia de umidade, causando
transtornos sociais (seca social), e finalmente a seca hidrolégica, causada por falhas
no gerenciamento dos meios de combate a seca, tendo como efeito a insuficiéncia
dos reservatorios.

Apesar de ser muito dificil de definir ou conceituar, a seca na regido semi-
arida do nordeste brasileiro sempre foi um problema que esteve em pauta na
sociedade, tanto no aspecto politico quanto no aspecto social. Segundo Campos e
Sturdart (2001), a primeira grande seca relatada na regido ocorreu no final do século
XVIII, causando morte estimada de centenas de milhares de pessoas. Um século
depois, em 1888, veio a severa estiagem conhecida como "seca dos trés oitos", que
dizimou a criacdo de gado e lavoura, causando grande éxodo rural, e criando a
pauta sobre a transposicdo do rio Sdo Francisco (FERREIRA, 2011). Apesar da
diferenca de um século entre as duas grandes secas, houve um fator comum entre
elas, o comodismo praticado pela sociedade urbana, rural e politica. A politica de
acudagem praticada nos séculos XVIII e XIX ndo acompanhava 0 crescimento
populacional e de infra-estrutura da época. Segundo Campos e Studart (2001) esses
problemas fizeram com que a populacdo se tornasse vulnerdvel em meio a
possibilidade de grandes estiagens, como aconteceu entre 1777-1779 e,
posteriormente em 1888.

Em pleno século XXI a regido semi-arida do nordeste continua refém,
principalmente no aspecto econdémico, da estiagem. Medidas de urgéncia tomadas
pelo governo federal conseguem resolver os tragicos efeitos sociais das estiagens ja
conhecidos do século XVIII. Porém essas mesmas medidas ndo conseguem resolver
0s problemas econbémicos causados por longos periodos de estiagem, como se vé

na segunda década do século XXI. Como causa desses problemas se podem
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observar caracteristicas politicas de combate a seca muito semelhantes as adotadas
nos séculos XVIII e XIX, a politica da acudagem continua sendo o "cargo chefe"
governamental no combate a seca, fazendo, assim, com que a sociedade continue
vulneravel ao clima regional.

A cidade de Alexandria, no estado do Rio Grande do Norte, € um exemplo de
como uma cidade pode se tornar vulneravel pelo mal planejamento dos recursos
hidricos, em estado de calamidade publica desde janeiro de 2015, a cidade néo
conta mais com a distribuicdo de agua feita pelo sistema autbnomo de agua e
esgoto da cidade. Com os reservatérios secos, restou a populacdo a compra de

agua vendida por proprietarios de pocos artesianos.

2.2 UTILIZACAO DA AGUA DAS CHUVAS NO SEMI-ARIDO BRASILEIRO

Durante as Ultimas décadas, vem sendo adotado por familias moradoras de
zonas rurais do semi-arido brasileiro, sistemas hidraulicos que visam a captacéo da
agua das chuvas que escorre dos telhados. Apoiados por associacdes nao
governamentais e de pesquisa, essas familias encontraram, nesses sistemas, um
suspiro para manter a vida na zona rural, e diminuir os prejuizos causados pelas
grandes estiagens que assolam a regido semi-arida (HAGEMANN, 2009).

Segundo Ghanayem?! (2001, apud Annecchini, 2005) o primeiro sistema de
aproveitamento de aguas pluviais no Brasil foi instalado por americanos nas ilhas de
Fernando de Noronha em 1943, quando o exército estadunidense a utilizava como
base naval durante a segunda grande guerra. A partir de entdo a utilizacdo de agua
de chuva passou a ser a principal fonte alternativa de utilizacdo de agua para fins
potaveis e ndo-potaveis.

Para Morengo (2008) a regidao nordeste possui um alto potencial de
evaporacao, gracas a energia solar e enormes temperaturas. As chuvas no semi-
arido brasileiro apresentam variacdo espacial e temporal, fazendo com que os
grandes periodos de estiagem surjam frequetemente, desarticulando ainda mais a
vida dos produtores rurais e do poder publico.

Para May (2004) a coleta da agua da chuva tem se mostrado a solugdo mais

1GHANAYEM, M. Environmental Considerations With Respect to Rainwater Harvesting. IN:
RAINWATER INTERNATIONAL SYSTEMS, 10., 2001, Manheim. Proceedings... Germany, 2001.
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eficaz, ja que 80% da area geografica do sub-solo no semi-arido brasileiro apresenta
formacao cristalina. A captacéo feita pelos sistemas hidraulicos da zona rural semi-
arida é feita por sistemas auto-limpante, formados pela area de coleta, como sendo
o proprio telhado das casas, telas de contencéo, calhas, condutores, e reservatorios.

Para Jaques (2006) o reaproveitamento de agua de chuva pode ser usado, de
maneira ndo potavel, para: limpeza de vasos, sistema de ar-condicionado, lavagem
de veiculos, e irrigacdo para jardins; além de favorecer a reducdo de consumo de
agua potavel e melhorar o sistema de drenagem urbana. Em areas rurais essa agua
reaproveitada tem papel ainda mais fundamental, sendo usada para irrigacdo ou
criacao de gado.

Apesar de trazer grandes beneficios para a populacdo e ser economicamente
viavel, o sistema de reaproveitamento de aguas pluviais mais convencionalmente
usado na regido semi-arida ndo é o mais simples de ser projetado e executado
dentre os diversos outros sistemas possiveis. A falta de informacdo impossibilita a
construcdo desses sistemas feita de forma independente pela populacéo,
necessitando, assim, da ajuda de terceiros, que é feita, principalmente por érgaos
ndo governamentais, essa dependéncia reduz muito o nimero de pessoas que
poderiam usufruir desse sistema em zonas rurais ou urbanas. Segundo Jalfim (2015)
alguns tipos de cisternas difundidos por projetos governamentais, como os de lona
plastica e de alvenaria, que falharam com o tempo, causaram frustracéo as familias,
gue passaram a desvalorizar o uso desses sistemas.

Segundo Andrade Neto (2013) as acdes atuais na construcéo de cisterna no
semi-arido tém 3 grandes falhas: a primeira € o uso da mesma tecnologia de
construcdo das cisternas; a segunda é a adocdo do mesmo volume de
armazenamento em todas as situagdes, sem considerar fatores relevantes, como o
indice pluvibmetro ou demanda; e a terceira é a falta de divulgacédo de informacdes

sobre a protecao sanitaria das cisternas.

E necessario aportar todo o conhecimento disponivel sobre construcéo de
cisternas para selecionar a(s) tecnologia(s) mais adequada(s) em face das
diversas situacdes, mas ha que ser considerados, na escolha de
alternativas, 0s aspectos socioculturais e econdmicos. Por exemplo, o
sucesso da aplicacédo das cisternas de placas, no programa P1MC, deve-se
certamente a sua compatibilidade com a participacdo da sociedade no
processo e com o emprego de méo de obra local pouco qualificada na
construgdo, fortalecendo a economia e fomentando o desenvolvimento de
atividades locais em sintonia com os objetivos sociais. E sempre prudente
uma analise ampla e abrangente antes de se propor alteracdes na
tecnologia construtiva, mas ndo se pode deixar de aperfeigoa-la.
(ANDRADE NETO. 2013. pg. 77)
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2.3 QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

A utilizacdo de agua da chuva para consumo sempre foi um tema polémico
no mundo, tendo como ponto em comum em todas as discussfes a viabilidade para
0 uso potavel da 4gua de chuva. O clima e quantidade de afluentes séo fatores
importantes na determinacdo do tipo de politica de distribuicdo de 4gua que serédo
implantadas em cada pais. Porém a questao cultural é o fator determinante na forma
que essa discusséo é levada para a questdo social ou politica. Segundo Coombes?
(2002; apud BERTOLO, 2006), mais de trés milhdes de australianos utilizam agua
da chuva para beber. Porém, no Brasil, principalmente na regido nordeste, onde a
irregularidade das chuvas aumenta a intensidade e duracdo das estiagens, assim
como na Australia, ndo se vé utilizacdo desse processo no combate a seca em
cidades de pequeno médio ou grande porte. A rejeicdo dos sistemas de utilizacdo de
aguas pluviais se da na forma politica e cultural, tanto para o uso ndo potavel, como,
principalmente, para o uso potavel. Segundo Coombes (2002; apud BERTOLO,
2006) na Austrdlia, apesar do risco de doengas com o consumo da agua da chuva
ser pequeno, em decorréncia das tecnologias implantadas na utilizacdo desses
sistemas, ja foram registrados pelo governo alguns casos de doencas originadas
direta, ou indiretamente desse consumo. No Brasil, o risco de contaminagfes
bioldgicas, ou presenca de impurezas quimicas ou fisicas, € o grande motivo de
preconceito pela sociedade na utilizacdo de agua de chuva para fins potaveis e nédo
potaveis, mesmo que, para o fim ndo-potavel, ndo ocorra contato direto com a agua.
Para Bertolo (2006) é necessario entender, antes de qualquer conclusdo sobre a
viabilidade da questdo, os parametros qualitativos e quantitativos analisados na
determinacao da qualidade da agua da chuva.

Para May (2004), na atmosfera existe uma grande variedade de poluentes, os
poluentes primarios sdo emitidos diretamente pelas fontes de emissdo, como o0s
compostos de enxofre, e carbono; enquanto que os secundarios sao formados na
atmosfera, como 0s compostos oxidantes, e as névoas acidas.

Segundo Hagemann (2009), os fatores que estdo ligados a alteracdo na
qualidade da agua da chuva sdo a regido geografica, a presenca de carga poluidora

2 COOMBES, P. J. — Rainwater Tanks Revisited: New Oppotunities for UrbanWater Cycle
Management. Thesis for the Degree of Doctor of Philosophy supervised by Associate Professor
George Kuczera and submitted to the University of Newcastle, N.S.W., Australia, January 2002.
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ou vegetacdes, o material composto pelo sistema hidraulico de utilizacdo de agua de
chuvas, e a estacao do ano.
Para Andrade Neto (2013), o primeiro milimetro de chuva é suficiente para a

limpeza das impurezas da agua em decorréncia da sujeira do telhado.

2.4 NORMAS PARA O APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

A norma da ABNT NBR 15527/2007, fornece o0s requisitos para o
aproveitamento de 4gua da chuva em coberturas de zonas urbanas para fins néo
potaveis.

As normas NBR 10844/1989, que trata das normas referentes as instalacdes
prediais de aguas pluviais, e NBR 5626/1998, que trata das normas referentes as
instalacdes prediais de agua fria; sdo validas para todos os tipos de projetos desses
tipos de instalagbes no Brasil, @ mostram quais parametros devem ser aceitos pela
legislacdo nacional.

Em S&o Paulo, assim como em outros estados, como Rio de Janeiro, existe
uma legislacao especifica para a coleta de aguas de chuvas que estavam em vigor
antes da NBR 15527/2007. Segundo Annercchini (2005), em S&o Paulo, a lei N°
13.276/02 da a obrigatoriedade para a coleta de &agua de chuva em
empreendimentos com mais de 500 metros quadrados de area impermeabilizada. A
crise hidrica de 2015 obrigou lideres politicos da cidade de Sdo Paulo a avaliarem,
em fevereiro de 2015, proposta de leis antigas, que estavam engavetadas desde
2001, como a PL044/2014, que obriga escolas publicas a utilizar a agua da chuva
(DOMINGOS, 2015).

A lei N° 12.873, sancionada em outubro de 2013, institui o programa nacional
de apoio a captacdo de agua de chuva e outras tecnologias sociais de acesso a
programas de cisternas, a lei permite um menor impasse burocratico no repasse de
recursos financeiros de 6rgdos ndo governamentais ou instituicbes de pesquisa,
visando, assim, facilitar a implantagdo de novos sistemas de aproveitamento de
agua das chuvas.

Para Veloso e Mendes (2013), a legislacdo brasileira esteve pouco atuante no
ambito do aproveitamento de &guas pluviais, embora que nos ultimos anos, em

decorréncia de estiagens, houve uma maior evolucao legislativa.
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De forma geral, a grande maioria das iniciativas legais vislumbra a utilizag&o
da agua da chuva para fins ndo potaveis em mercados municipais, postos
de lavagem de veiculos postos de gasolina, em industrias, prédios
comerciais, entre outros. A efetivagcdo em dérgaos publicos, como escolas,
além de dar o exemplo a sociedade, também possibilitaria uma intervencao
contundente na educacédo ambiental e conscientizacdo de toda comunidade
escolar. (VELOSO; MENDES, 2013).

2.5 COMPONENTES DE UM SISTEMA HIDRAULICO PARA UTILIZACAO DE
AGUAS PLUVIAIS

Segundo Herrmann e Schmida® (1999, apud Annecchini, 2005), existem
quatro formas de construir um sistema hidraulico que vise a utilizacdo de aguas
pluviais:

Sistema de fluxo total € o sistema em que a agua captada pela area de coleta
passa por uma tela de limpeza para a contencdo de materiais grosseiros e vai direto
para o reservatério de armazenamento, enquanto que o volume de chuva que
extravasa do reservatorio € direcionado para o sistema de drenagem, como pode ser

visto na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de fluxo total

G5y

6o Utilizacgo

Reservatério

Sistema de drenagem

Fonte: (HERRMANN E SCHIMIDA 1999; apud ANNECCHINI, 2005).

No sistema auto-limpante, o volume captado pela area de coleta preenche,
primeiramente, uma derivacdo, que serve para armazenar, e, posteriormente,
descartar, um volume primario de chuva chamado de primeira chuva em que a

guantidade de impurezas € significativa, como pode ser visto na Figura 2.

8 HERRMANN, T.; SCHMIDA, U. Rainwater utilization in Germany: efficiency, dimensioning, hydraulic
and environmental aspects. UrbanWater. V. 1, n. 4, p. 307-316, 1999.
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Figura 2 - Sistema auto-limpante
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Fonte: (HERRMANN E SCHIMIDA 1999; apud ANNECCHINI, 2005, p.37).

7z

O sistema de retencdo é composto por um reservatério maior, capaz de

acumular um volume de chuva adicional, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Sistema com volume adicional
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Fonte: (HERRMANN E SCHIMIDA 1999; apud ANNECCHINI, 2005, p.37).

No sistema de infiltracdo do solo, na Figura 4, a 4gua também vai direto para
o reservatorio de armazenamento, passando por uma tela, porém, com o diferencial
de que o volume de chuva que extravasa 0 armazenamento € direcionado para um

sistema de infiltracdo de dgua no solo.
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Figura 4 - Sistema com infiltragéo

Y3
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Infiltracao

Reservatério

Fonte: (HERRMANN E SCHIMIDA 1999; apud ANNECCHINI, 2005, p.37).

2.5.1 Area de Coleta

Qualquer superficie impermeével pode ser considerada como uma area de
coleta de agua, espacos abertos com piso de concreto, ou qualquer outro piso
impermeavel, assim como coberturas e telhados podem servir como area de
captacdo para agua da chuva.

A maior presenca de poluentes fisicos, quimicos e biol6gicos, na area de
captacdo de superficies sobre o solo, em decorréncia de diversos fatores, como
veiculos, pessoas, ou animais, torna os telhados ou coberturas uma melhor opcéo
para diminuir esses poluentes (HAGEMANN, 2009). Outro grande fator que influi na
preferéncia do uso dos telhados e coberturas na captacéo e utilizacdo da agua de
chuva é a dificuldade no transporte da agua de superficies sobre o solo, que, na
maioria dos casos, impossibilita o transporte da agua por gravidade e exige outra
forma de transporte, que pode se tornar inviavel na maioria dos casos.

O atrito entre a agua e o telhado em decorréncia do transporte do mesmo,
feito pela gravidade, até as calhas esta intimamente relacionado ao coeficiente de
escoamento superficial, que define o aproveitamento da agua precipitada no telhado
em relacdo ao tempo de precipitacdo da chuva. Para Hagermann (2009), o
coeficiente de escoamento superficial esta relacionado ao tipo de material do
telhado, sendo que materiais mais lisos permitem um melhor escoamento da agua
no telhado, consequentemente, permitindo um melhor aproveitamento do volume de
agua da chuva. Para o Texas Water Development Board* (2005; apud HAGEMANN,

4 TEXAS WATER DEVEOLPMENTE BOARD. The Texas Manual on Rainwaer Harvesting. 3ed.
Austin, 2005.
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2009) materiais metalicos como zinco e aluminio melhoram o desempenho no
aproveitamento volumétrico de agua coletado, em decorréncia de uma menor
porosidade do material, enquanto que materiais ceramicos diminuem essa eficiéncia.

A area de coleta é responsavel por promover o primeiro contato entre a agua
da chuva e poluentes fisicos, quimicos ou biolégicos, dependendo do material de
que o telhado é feito, ou de materiais utilizados no telhado, esses poluentes podem
vir do préprio telhado ou de agentes naturais. Mesmo com a utlizacdo de
dispositivos de primeira lavagem, Bertolo (2006) recomenda que arvores que
estejam sobre a superficie do telhado devem ser podadas, para impedir que animais
ou folhas poluam a superficie, além disso, é importante a lavagem do telhado no fim

de épocas secas, afim de diminuir a quantidade de poluentes.

2.5.2 Tratamento da dgua da chuva

Segundo o Cunliffe® (1998, apud Bertolo, 2006) antes de cair no telhado, a
agua da chuva é limpa, e livre de contaminacdes, porém, no caminho do sistema de
captacdo, ela tem um grande potencial de adquirir contaminacdo quimica, fisica, ou
biolégica. No contato com a area de coleta, a agua pode entrar em contato com
compostos organicos vindo de plantas ou animais, ou até mesmo com protozoarios e
bactérias.

Jaques (2006) diz que, apesar de desestimulada pelo baixo preco da agua
potavel nas cidades, o uso de 4gua da chuva de forma potavel seria possivel, com a
inclusao de equipamentos de filtracédo e cloracdo no sistema hidraulico, como ocorre,
em alguns casos, no uso de cisternas em zonas rurais do semi-arido.

Outras medidas sdo importantes independentemente da utilizacdo da agua
captada, como a utilizacdo de grades nas calhas, dispositivos de descarte, e
reservatorios bem adaptados. Para Hagemann (2009) o tratamento adequado da
agua depende de dispositivos que cuidem da retencdo de materiais grosseiros, e de
um reservatério que ndo somente evite a entrada de luz e de insetos, como também
permita uma limpeza regular. A utilizacdo de grades, como indicado na Figura 5, €,
segundo May (2004) um dos métodos a serem utilizados para a contencédo de

materiais grosseiros, como folhas.

5 CUNLIFFE, D.A. — Guindance on the use of Rainwater tanks. National Environmental health
Forum Monographs. Water Series 3. Souht Australian Health Commission. South Australia, 1998.
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Figura 5 - Grade localizada sobre a calha

Condutor veriical

Fonte: (WATERFALL 2002; apud MAY, 2004).

Bertolo (2006) diz que a sedimentacdo de material dentro do reservatorio ira
melhorar a qualidade da agua, desde que o fluxo de &gua ndo agite esses
segmentos. O sistema de aproveitamento também deve incluir: um telhado
impermeavel, um filtro grosseiro, ou um pequeno reservatério de descarte de
primeira chuva (BERTOLO, 2006).

Para May (2004), estudos comparativos entre a agua aproveitada de
precipitacdes coletadas ja no reservatério de armazenamento e coletadas ainda na
superficie de captacdo mostraram uma melhor qualidade da &gua contida no
reservatorio, comprovando, assim, a eficacia do sistema de tratamento. Porém ainda
existia na agua coletada do reservatorio de armazenamento uma alta quantidade de

impurezas biolégicas.

2.5.3 Técnicas Para Descarte da dgua de Limpeza do Telhado

Em qualquer residéncia de zona urbana ou rural, o telhado da casa esta
sujeito a passagem de ratos, gatos, ou passaros, que deixam sujeira, assim como
outros poluentes organicos trazidos pelos ventos. Portanto, no sistema hidraulico de
aproveitamento de agua pluvial auto-limpante, usado na maioria dos casos, €

necessaria a implantacdo de um dispositivo que descarte os primeiros milimetros de
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chuva, responsével, assim, pela limpeza do telhado.

2.5.3.1 Tonel de Descarte

Segundo Dacach® (1990, apud May, 2004), esse sistema é composto por um
tonel provido de um orificio na parte inferior de 0,5 centimetros, o tonel tem volume
relativo a area de captacdo, mas que preferencialmente devera ter 50 litros de
capacidade, instalado apés a saida do condutor vertical, como pode ser visto na
Figura 6. O reservatorio de captacdo € conectado horizontalmente junto & conexao
do tonel com a saida do condutor vertical, sendo a vazdo do orificio menor que a
vazao do condutor vertical, o tonel irh encher, e assim, passando a escoar agua para

0 reservatorio.

Figura 6 - Tonel de descarte

Condutor vertical

Entrada de agua Rt 3 ]
no reservatorio - Registro de gaveta
i Entrada de
Reservatdrio de agua no tonel
agua de chuva
Crificio
' ) §
Limpeza 0 5em de
didmetro

Fonte: (DACACH, 1990).

Esse método torna-se ineficiente para chuvas de baixa intensidade, pois
poderia ndo permitir o acimulo de agua no tonel. Porém, para chuvas de alta
intensidade, esse sistema poderia ser eficiente. No aspecto econémico o tonel torna-

se mais eficiente, pois utiliza menos dispositivos que outros sistemas de descarte.

2.5.3.2 Reservatorio de Auto-limpeza com Torneira de Boia

6 DACACH, N. G.. Saneamento basico. 3ed. Rio de Janeiro: Didatica e Cientifica, 1990.
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Segundo May (2004) esse sistema é formado por um pequeno reservatorio
instalado, preferencialmente, em cima do reservatério principal;, esse reservatério
menor receberd os primeiros milimetros de chuva até atingir o limite de sua
capacidade, a torneira de boia impedira o fluxo de agua, permitindo o escoamento
para o reservatério principal, como mostra a Figura 7. Uma abertura com registro na

parte inferior do reservatério menor é necesséria para esvazia-lo.

Figura 7 - Sistema de auto-limpeza com torneira de boia
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=< Boia automatica
\»_)de nivet
Entrada de agua de Reservatério de
chuva no reservatrio auto-limpeza Limpeza

Reservaitnio de
agua de chuva

Fonte: (DACACH, 1990).

2.5.4 Calhas e Condutores

As calhas e os condutores (verticais e horizontais) séo, no sistema hidraulico,
o elo entre a area de captacdo e o reservatorio de limpeza. Segundo a NBR
10844/89, As calhas semicirculares podem ser do tipo beiral, agua furtada, ou

platibanda, como indicam as Figuras 8, 9, e 10, respectivamente.

Figura 8 - Calha de beiral
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Fonte: (GHISI; GURGEL, 2005, p.4).

Figura 9 - Calha de platibanda

Fonte: (GHISI; GURGEL, 2005, p.4).

Figura 10 - Calha agua furtada

Fonte: (GHISI; GURGEL, 2005, p.4).

Os materiais de fabricacdo das calhas podem ser: aco galvanizado, PVC,
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chapa de cobre, aluminio, fibra de vidro, entre outros; além de necessitarem de um
cuidado especial com relacédo a limpeza, pois toda a sujeira do telhado € levada até
as calhas, causando, assim, uma maior contaminacdo ou entupimento das mesmas.

Duncan e Wigth’ (1991, apud Bertolo, 2006) descobriram que calhas que nédo
eram limpas ha mais de 2 anos tinham qualidade da 4gua muito parecidas com as
de calhas que eram limpas frequentemente, mesmo assim, € recomendado limpezas
regulares afim de evitar entupimentos ou contaminacoes.

Segundo Bertolo (2006), nos Estados Unidos, o material mais comum
utilizado em calhas e tubulagbes é o aluminio e o aco galvanizado. Ja no Brasil,
segundo Hagemann (2009) o material mais utilizado é o policloreto de vinila (PVC).

A NBR 15527/07 recomenda que as calhas e condutores devem atender as
normas da NBR 10844/89, e também a instalacdo de grades para a remocao de

materiais grosseiros.

2.5.5 Reservatério de Armazenamento

Apbs ser captada pela area de coleta, passar pelos condutores, e por fim,
pelo sistema de limpeza, a 4gua chega ao reservatério de Armazenamento. Situado
em qualquer local do terreno, o reservatério pode esta enterrado, semi-enterrado,
apoiado ou elevado. Eles podem ser pré-moldados, ou construidos in loco. Para
Annecchini (2005), os reservatérios de armazenamento podem ser feitos de diversos
materiais diferentes, como polietileno, fibra de vidro, concreto armado, ou alvenaria;
e devem ser locados verificando as caracteristicas do terreno, a fim de aproveitar
suas declividades. Betolo (2006) ressalta a importancia do equilibrio entre o aspecto
econdmico e a preservacao da qualidade da agua, para a localizacao do reservatorio
se deve levar em consideracdo ndo somente a menor distancia entre os pontos de
captacdo, mas também um ponto que sofre a menor incidéncia possivel de raios
solares.

Segundo o Texas Water Development Board (2005, apud Hagemann, 2009),
o equilibrio entre qualidade da agua e economia financeira estd na escolha dos
materiais do reservatério; os reservatérios de concreto, por exemplo, diminuem a

acidez da agua devido a presenca de calcio, porém para 0 uso potavel da agua

7DUNCAN, H. P.; WIGHT, D. J. — Rainwater tanks for domestic water supply in the Melbourn
area. Board of Works Water Supply Division. Australia, 1991.
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reaproveitada, a necessidade do revestimento interior de materiais de alta qualidade
aumenta o custo do reservatorio. Os reservatério de ferro-cimento tém um custo
reduzido e é o mais utilizado, porém possui uma menor duracao.

Segundo o manual da ANA/FIESP & Sinduscon-SP8 (2005, apud Hagemann,
2009), caracteristicas importantes do projeto do reservatorio, tais como, evitar a
entrada de luz, manter a tampa de inspecao fechada, realizacdo de limpeza anual, e
assegurar que a agua seja utilizada apenas para fins ndo-potaveis; devem ser
consideradas.

A NBR 15527/07 afirma que os reservatérios devem atender as exigéncias da
NBR 12217/94, além disso, a norma recomenda a limpeza dos reservatérios no
minimo uma vez por ano, de acordo com a ABNT NBR 5626, e a ndo utilizacdo de

conexao cruzada caso o reservatério seja abastecido, também, por agua potavel.

2.6 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para a estimativa do volume de agua que pode ser aproveitado pelo
reservatério, ou mesmo para o0 dimensionamento do mesmo, € necessario,
primeiramente, estimar o percentual de perda da agua precipitada decorrente de
vazamentos, limpeza ou evaporacdo. O coeficiente de escoamento superficial € um
parametro adimensional, também chamado de coeficiente de Runoff, resultante da
relacdo entre o volume de agua que escoa sobre uma superficie e o volume de agua
precipitado sobre essa superficie (HAGEMANN, 2009).

Segundo May (2004), sao varios os fatores importantes na determinacédo do
coeficiente de escoamento superficial: a qualidade da dgua da chuva aliado ao tipo e
material e inclinacédo do telhado determinam a porcentagem da agua precipitada que
€ absolvida, evaporada, ou destinada a limpeza do telhado, indicando assim o
coeficiente de escoamento superficial. Para Hofkes?; Frasier’® (1981;1975; apud
May, 2004) os coeficientes de runoff para telhas ceramicas e corrugadas de metal

devem ser adotados de acordo com a Tabela 1.

8 ANA, FIESP & SINCUSCON-SP. Conservacéao e reuso de agua em edificagdes: Sao Paulo: Prol
Editora Grafica. 2005. 152 p.

9 HOFKES, E. H.. Rainwater harvesting for driking water supply and sanitation. Londres:
International reference Center for communing water supply. 1981.

10 FRASIER, G. W.. Proceedings of water harvesting symposium. Berkeley: USDA 9United states
agicultural research service). 1975.



Tabela 1 - Coeficiente de Escoamento Superficial Adotado por Hofkes (1981); Frasier

(1975).
MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
TELHAS CERAMICAS 0,8A0,9
TELHAS CORRUGADAS DE METAL 0,7A0,9

Fonte: Hofkes (1981);Frasier(1975) apud May (2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

O presente trabalho foi desenvolvido através de uma pesquisa bibliogréfica e
descritiva, na qual se busca informagbes em livros, artigos, e dissertagbes, que
tratam do contexto de instalaces hidraulicas, a fim de juntar informacdes e formular
hipoteses a respeito da instalagcdo de um sistema hidraulico de aguas pluviais que

busque a utilizacdo da agua da chuva para fins externos.

3.2 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo foi um projeto arquitetbnico ficticio de uma residéncia
unifamiliar, situada na cidade de Alexandria no estado do Rio Grande do Norte. Uma
residéncia de um pavimento com 90,36 m2 de area, dois quartos, uma sala, um
banheiro, uma cozinha, uma garagem, e uma area de servico, como mostra o
Apéndice B.

No projeto, a residéncia tem sua entrada principal direcionada para o sul, e
possui uma cobertura de duas aguas, sendo uma caindo para a lateral norte e outra
para a lateral sul. A cumeeira, de 2,49 metros de altura, esta localizada exatamente
no centro da residéncia, a uma distancia horizontal de 8,61 metros de cada parede.
O terreno possui uma area de 250 m2, sendo cada recuo verificado no Apéndice A.

Partiu-se da hip6tese que uma familia de 5 pessoas habite a residéncia e que
a mesma deseja instalar um sistema hidraulico que utilize apenas agua da chuva e
gue funcione durante todo o ano para 3 fins externos: a rega do jardim, que possui
27,84 metros quadrados; A lavagem da area externa impermeavel da calcada, que

possuem no total 42 metros quadrados; e lavagem do carro da familia.

3.3 METODO PARA O CALCULO DA AREA DE CAPTACAO

Segundo a NBR 10844/89 no calculo da area de captacdo devera ser
considerado a inclinacéo do telhado e a presenca de paredes. Neste trabalho ndo foi
considerada a angulacdo do vento, que alteraria os valores da &rea de captacao.

Para a consideracdo da angulacdo do vento, sdo necessarios dados precisos com
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relacédo a esses fatores.
Para cobertura sem paredes, o célculo foi feito, segundo a NBR 10844/89,

com os parametros indicados na figura 11, pela Equacaol.
A=(a+ g)b (1)

Onde: A é a area em mz; a, b, e h séo os parametros indicados na figura 11.

aQ | i

Figura 11 - Superficie inclinada

Fonte: NBR 10844/89.

3.4 METODO PARA O CALCULO DA VAZAO DE PROJETO

A vazdo de projeto foi calculada com o intuito de determinar o melhor
dimensionamento possivel dos condutores, a fim de aproveitar ao maximo todo o
volume captado pela cobertura, a vazao de projeto diz o volume de agua, em litros,
que € conduzido para as calhas por uma determinada area de captacdo. Segundo a

NBR 10844/89, a vazao de projeto deve ser calculada pela Equacéo 2.

C.I.A
== 3
Q 60 3)

Em que: Q é a vazdo de projeto dada em I/m; C é o coeficiente de
escoamento superficial, que segundo a NBR 10844/89 é igual a 1; A é a area de
cobertura dada em m?; e | é a intensidade pluviométrica maxima média dada em

mm/h.

3.5 METODO PARA A DETERMINACAO DA DEMANDA DO CONSUMO DE AGUA

Na analise da eficiéncia do reservatorio e do sistema hidraulico , € necesséario
avaliar a demanda em um certo periodo de tempo para o caso estudado. Para uma

residéncia unifamiliar de até 5 habitantes, Annecchini (2005) recomenda a utilizacao
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dos dados da Tabela 2.

Tabela 2 - Demanda Externa de Agua n&o Potavel em uma Residéncia.

PARAMETROS VALORES UTILIZADOS
Area 5 m2
Gramado ou jardim Volume 2 L/dia/mz
Frequéncia de rega 8 regas/més
Area 5 m?2
Area impermeével Volume 3 L/dia/més
Frequéncia de rega 8 lavagens/més
Volume 100 L/lavagem/carro

Lavagem de 1 carro o .
Freguéncia de lavagem 2 lavagens/més

Fonte: Adaptado de Annecchini (2005).

3.6 METODO PARA A DETERMINACAO DA INTENSIDADE PLUVIOMETRICA
MAXIMA DA CIDADE DE ALEXANDRIA

A intensidade maxima média de precipitacdo, segundo a NBR 10844/89,
estima a ocorréncia extrema de precipitacdo para uma determinada duracdo e um
determinado tempo de retorno. Para essa estimativa, segundo Bernard (1930, apud

Santos, 2015), podera ser utilizada a Equacéo 3.

KT o
" (t+b)

Em que: In € a intensidade maxima média, dada em mm/h; T & o tempo de
retorno em anos; t € a duracdo da precipitacdo, em minutos; K, a, b e ¢ sao
parametros de ajuste para cada localidade, que, para a cidade de Alexandria (RN,
sdo indicados, segundo Santos (2015), no anexo B.

Segundo a NBR 10844/89 a duracdo da precipitacdo t devera ser fixado em
cinco minutos, e o periodo de retorno T devera ser fixado de acordo com as
caracteristicas da area a ser drenada, sendo de um ano para areas pavimentadas,
onde empogamentos possam ser tolerados; cinco anos para coberturas ou terragos;

ou vinte e cinco anos para areas em que empogcamentos ndo possam ser tolerados.

3.7 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES
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3.7.1 Calhas

Segundo a NBR 10844/89, antes do célculo das dimensdes das calhas, sera
necessaria uma verificacdo do projeto hidraulico da &area de captacdo. Nessa
verificacdo devera ser avaliada a localizacdo e distribuicdo das calhas na cobertura,
e o material de confeccdo das calhas. Dependendo da distribuicdo, um novo
parametro € inserido nos métodos de dimensionamento: segundo a NBR 10844/89,
em calhas de beiral ou platibanda, quando a saida (curva que liga a calha a uma
tubulacédo vertical) estiver a menos de 4 metros de uma mudanca de direcdo, o
coeficiente multiplicativo de vazdo de projeto devera ser inserido nos parametros da

equacao de dimensionamento, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficiente Multiplicativo da Vazéo de Projeto

TIPO DE CURVA CURVA A MENOS DE 2 METROS CURVA ENTRE 2 E 4 METROS
Canto Reto 1,2 1,1

Canto arredondado 1,1 1,05
Fonte: NBR 10844/1989.

A verificacdo do tipo de material das calhas sera de essencial importancia em
seu dimensionamento, pois o coeficiente de rugosidade, utilizado nas féormulas de
dimensionamento, é relativo ao tipo de material. A Tabela 4 mostra o coeficiente de

rugosidade adotado para os principais materiais utilizados nas calhas.

Tabela 4 - Coeficiente de Rugosidade para Determinados Materiais segundo a NBR 10844/89

MATERIAL COEFICIENTE DE RUGOSIDADE
Plastico, aco, metais. 0,011
Ferro fundido, concreto alisado. 0,012
Ceramica, concreto ndo-alisado. 0,013
Alvenaria de tijolos. 0,015

Fonte: NBR 10844/1989

Para a NBR 10844/89 o dimensionamento das calhas foi feito através da

férmula de Manning-Stricker (Equacéao 4).

N

R3i (4)

Q=K.>
n
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Em que: Q é a vazdo de projeto, dada em I/min; K € um parametro de
correcdo de unidade equivalente a 60000; S € a area de secdo molhada da calha em
m2;, n € o coeficiente de rugosidade; R é o raio hidraulico em metros; e i € a
declividade da calha, dada em m/m.

Uma maior facilidade e praticidade no dimensionamento das calhas foi
alcancada fixando algumas variaveis na formula de Manning-Stricker, como raio
hidraulico, area molhada (considerando sempre para calhas semicirculares a lamina
de &gua igual a metade do didmetro interno), e coeficiente de rugosidade; e
alterando o valor da declividade. A Tabela 5 fornece valores de vazGes suportadas

para determinado diametro interno e declividade de 0,5%.

Tabela 5 - Vazédo Suportada de Calhas Semicirculares com Coeficiente de Rugosidade igual a
0,011 e Inclinagéo de 0,5%.

DIAMETRO INTERNO (mm) VAZAO (I/minuto)
100 130
125 236
150 384
200 829

Fonte: NBR 10844/1989.

Neste trabalho, para casos em que o valor da vazao ndo coincida exatamente
com os valores da Tabela 5, foram adotados os valores de diametro interno da

vazao mais préxima superior a calculada pela equacéo 4.

3.7.2 Condutores Verticais e Horizontais

Segundo a NBR 10844/89, para vazdes de projeto pequenas (abaixo de 200
I/min), devera ser adotado o diametro minimo dos condutores verticais (70 mm).

Os condutores horizontais foram dimensionados considerando uma
declividade uniforme de 0,5%. Portando, considerando, em um condutor circular com
coeficiente de rugosidade para materiais como PVC (0,011), uma altura de lamina de
agua igual a 2/3 do diametro interno, e a vazao de projeto, o diametro interno do

condutor vertical foi obtido através da Tabela 6.
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Tabela 6 - Vazdo Suportada em Condutores Horizontais de Secédo Circular com Coeficiente de
Rugosidade de 0,011 e Inclina¢&o de 0,5%.

DIAMETRO INTERNO (mm) VAZAO (I/minuto)

50 32

75 95

100 204
125 370
150 602
200 1300
250 2350

Fonte: NBR 10844/1989.

3.8 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS
3.8.1 Método de Rippl

O método de Rippl considera séries histéricas, sendo médias ou néo, de
precipitacdo, que pode ser de meses ou dias.

No método de Rippl para séries histéricas diarias, sdo considerados os dias
em que a demanda de 4gua é maior do que a precipitacdo aproveitavel de chuva, a
soma desses volumes determina o valor do volume do reservatério.

Para séries historicas médias mensais, que sera adotado nessa metodologia,
sdo tomados 0s meses no ano em que a precipitacdo aproveitavel € menor do que a
demanda mensal. A soma desses volumes determina o volume do reservatorio,

como se vé nas Equacdes 5 e 6.

S =Dy —(AC.Py) (5)

V= ZS(t) (6)

Onde: S é o volume de agua no reservatorio em m3 no tempo t; C € o
coeficiente de Runoff; A € a area de captacdo em m?; V € o volume do reservatorio
para os valores de Sy maiores que zero; D(t) € a demanda em m3 no tempo t;e P(t) €
a precipitacdo em mm no tempo t.

O volume determinado pelo método de Rippl €, em teoria, 0 volume minimo
do reservatério necessario para atender a demanda, diaria ou mensal, durante o

tempo estudado no dimensionamento. A precisdo do dimensionamento aumenta
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quanto menor for o intervalo de tempo de analise.

Considerando o percentual de precipitacdo mensal, sugerido por Climate Date
(2015), disponivel na Tabela 7. A partir disso, aplicando esses dados a uma série
historica anual de precipitacdo segundo EMPARN (2015, apud Santos. 2015),
disponivel no Anexo A. Tém-se uma estimativa de precipitagdo média mensal, de
acordo com a Tabela 8.

Tabela 7 - Percentual Mensal de Precipitacao para a cidade de Alexandria (RN)

MES PERCENTUAL DE PRECIPITACAO
Janeiro 8,78%
Fevereiro 16,6%
Margo 26,3%
Abril 22,8%
Maio 11,9%
Junho 4,7%
Julho 2,7%
Agosto 0,58%
Setembro 0,47%
Outubro 0,82%
Novembro 0,94%
Dezembro 3,33%

Fonte: adaptado de Climate Date (2015).

Tabela 8 - Estimativa da precipitacdo média mensal para a cidade de Alexandria (RN)

MES PRECIPITACAO MEDIA (mm)
JANEIRO 71,9
FEVEREIRO 136,2

MARCO 215,8
ABRIL 187,0
MAIO 97,8

JUNHO 38,4

JULHO 22,1

AGOSTO 4,8
SETEMBRO 3,8
OUTUBRO 6,7
NOVEMBRO 7,7
DEZEMBRO 26,8

Fonte: Autoria propria.

3.8.2 Método Préatico Segundo Azevedo Neto

O método prético segundo Azevedo Neto ndo considera a demanda de agua,

nem o coeficiente de escoamento superficial. O grande diferencial do método € a



38

introducdo, como parametro da equacao, do nimero de meses em que ndo ocorre
chuva na regido, servindo como uma compensagdo por estimar o volume do
reservatorio com dados anuais (0 que poderia diminuir a precisdo do
dimensionamento), isso pode trazer um dimensionamento mais preciso para regides
com tempo de estiagem consideravel, como a regido semi-arida. O volume pbde ser
obtido, segundo a NBR 15527/07, através da Equacéo 7.

V =0,042.P.AT (7)

Onde: P é a precipitagdo anual média, dada em mm; A é o valor da area de
captacdo em m2; T é o valor numérico de meses em gque ha pouca precipitacdo; e V
€ o0 volume do reservatorio em m3.

A NBR 15527/07 ndo especifica os parametros determinantes na identificacao
dos meses com pouca precipitacdo, neste trabalho foram considerados meses com

pouca precipitacdo aqueles com média mensal menor que 20 mm de chuva.

3.8.3 Método pratico alemao

E um método empirico que busca o menor valor possivel para o volume do
reservatoério, assim, o método é ideal para a busca da melhor viabilidade econémica
possivel, porem podera ter sua eficiéncia e confiabilidade mais baixa em relacdo a
outros métodos.

O método pratico alemdo considera a demanda e o coeficiente de
escoamento superficial na determinacdo do volume do reservatério. O método
consiste em fazer uma andlise de dados anuais referentes a demanda e a
precipitacdo aproveitavel. Adotando-se o termo de menor valor numérico, o volume

do reservatério sera 6% desse valor, como mostra a equagéao 8.

V =min( Q; D).0,06 (8)

Em que:V é o volume do reservatério em m3; D é a demanda anual em m3;e Q

€ o valor numérico do volume de agua precipitada aproveitavel.
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3.9 METODO DE VERIFICACAO DA EFICIENCIA E CONFIABILIDADE DO
RESERVATORIO

Com a determinacdo do volume do reservatério € possivel verificar todo o
aspecto econ6mico e comportamental do sistema hidraulico, neste trabalho foi
abordado o aspecto comportamental do sistema, estimando sua eficiéncia e
confiabilidade. Segundo May (2004) a verificacdo do reservatorio pode ser feita
através de planilha eletrénica a fim de facilitar os calculos. Na planilha é possivel
fazer um estudo mensal do comportamento do reservatorio, determinando, para
cada més, o volume de armazenamento no inicio do més, volume de
armazenamento no final do més, overflow (volume de &gua que extravasa do
reservatorio no més), e suprimento (volume de agua adicionado externamente ao
reservatorio necessario para suprir a demanda mensal).

Neste trabalho foram estimados o desempenho de 3 sistemas hidraulicos,
formados, cada um, por um reservatério dimensionado por um método diferente.
Com as caracteristicas especificas dos 3 métodos foi possivel fazer uma
comparacao dos resultados e avaliar qual dos 3 métodos € mais eficiente no
dimensionamento. O reservatério A, dimensionado pelo método de Ripp, o0
reservatorio B pelo método pratico Azevedo Neto, e o reservatério C pelo método
pratico alemdo. Na estimativa de desempenho foram avaliadas duas situacdes: na
primeira situacao foi considerado que o sistema hidraulico seréa instalado no dia 1°
de janeiro e o reservatdrio iniciara vazio; na segunda situacdo foi considerado o
desempenho do reservatoério a partir do segundo ano, em que, no més de janeiro, 0
reservatorio iniciara com o volume do final do més de dezembro. As duas situacdes
foram avaliadas a fim de considerar o desempenho dos sistemas hidraulicos nao
apenas no primeiro ano de uso, mas também nos demais.

O volume final foi o volume, em m3, disponivel para o reservatério armazenar
no final do més, esse volume foi relacionado com a demanda mensal, precipitacao

mensal, e o volume armazenado no inicio do més, como mostra a Equagéao 9.

V =V(H) +Q-D (9)

Onde:V(.1) equivale ao volume no inicio do més, em m3; D é a demanda
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mensal em m3; V é o volume final, em m3, que poder4d ser armazenado no
reservatorio no final do més; e Q é o volume utilizavel decorrente da precipitacao
mensal, em m3.

Caso o0 volume final seja maior que o volume do reservatorio, entdo o
reservatorio, naquele més, ndo aproveitara toda a &gua disponivel pelas
precipitacdes. Esse volume de agua que extravasa do reservatério é chamado de
overflow e pode ser determinado pela Equacéao 10.

0=V -V (10)

;

Onde: O é o overflow, em m3; V; € o volume do reservatério, em m3; eV é o
volume final, em m3,

Caso o volume final seja maior que zero, e menor ou igual ao volume do
reservatorio, o volume de agua no reservatorio no final do més sera igual ao volume
final, assim o overflow sera 0, e todo o volume precipitado foi aproveitado pelo
sistema hidraulico e pela demanda.

O suprimento € o volume de agua, em metros cubicos, que necessita ser
adicionado, por meios externos, ao reservatério para que toda a demanda mensal
seja atendida, isso ocorre quando o valor do volume final V da equacédo 9 é menor
que zero. Para os meses que o volume final seja maior que zero, significa que o
valor do suprimento € 0.

O suprimento pode ser calculado, para os casos em que o volume final seja

menor que zero, pela Equacao 11.

S=D- (V(t—l) +Q) (11)

Onde: S é o suprimento, em metros cubicos; V(1) € o volume no inicio do més,
dado em m3; D é a demanda mensal em m3, e Q € o volume utilizavel, em
decorréncia da precipitacdo mensal, em ms.

Avaliando os dados para os 12 meses do ano, foi possivel determinar, atraves
do overflow total e dos dados mensais de suprimento, a eficiéncia do sistema

hidraulico, que é definido por McMahon e Mein! (1978, apud Tomaz, 2012) como

11 MACMAHON, T. A,; MEIN, R. G. Reservoir capacity and yield. Editora Elsevier, 1978. NY 215 p.
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sendo a porcentagem do volume maximo aproveitavel que €, realmente, aproveitado

para o consumo, pela Equagéo 12.

Ef = @ (12)
Q

Em que: YO é o overflow total, em m3; Q: € a volume total que pode ser
aproveitado pelo sistema, em m3; e Ef é a eficiéncia do sistema em porcentagem.

A confiabilidade do sistema, segundo McMahon e Mein (1978, apud Tomaz,
2012), mede a porcentagem de meses em que a demanda é totalmente atendida

pelo sistema, ela pode ser calculada pela Equacao 13.

Rf =1——" (13)

Onde: Rf & a confiabilidade do sistema; Nr € o nUmero de meses em que o
reservatorio ndo atendeu a demanda; e N € o nimero meses de estudo.

O valor da confiabilidade do sistema nao sera influenciado por variacdes de
demanda, pois sera considerada, neste trabalho, uma demanda mensal fixa, que

nao sera influenciada por nenhum tipo de fator externo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DEMANDA MENSAL PARA CONSUMO EXTERNO

O resultado do célculo da demanda total externa da residéncia é mostrado na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultado do Calculo da Demansa

Externa Mensal

PARAMETRO DEMANDA (m?3més)
Jardim ou gramado 0,445
Area externa impermeavel 1,008
Lavagem de carro 0,2
Total 1,653

Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se pela tabela que, para fins externos, a demanda mensal de agua
em residéncias dificilmente ultrapassara valores acima de 2 metros cubicos, isso
significa que métodos de dimensionamento de reservatérios que ndo consideram a
demanda mensal ou anual podem apresentar resultados muito distintos dos métodos

que utilizam a demanda.

4.2 SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA

4.2.1 Concepcao

As calhas seréo do tipo beiral semicirculares de PVC, irdo ser instaladas nas
duas aguas a fim de captar a 4gua que escoara das mesmas, e terdo inclinacédo de
0,5%. Como o reservatoério serd instalado no lado leste da residéncia, a ligacdo entre
as calhas e os condutores serd também no lado leste (Figura 12), a fim de diminuir a

distancia, e consequentemente diminuindo custos e aumentando a eficiéncia.

Figura 12 - Vista lateral do sistema hidraulico
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Fonte: Autoria propria.
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As calhas terdo saida de aresta viva, e serdo conectadas a tubos verticais,
também de PVC, com 80 cm de comprimento, até serem conectados a tubos
horizontais por uma curva de 90°. Os dois horizontais terdo 9,28 metros de
comprimento e serdo conectados com outro tubo horizontal por uma curva de 90°,
como pode ser visto na Figura 13. A juncao das duas vazdes sera feita por um té,
que levara um condutor horizontal até o encontro de outro té, que tera uma saida
responsavel por escoar agua para o reservatorio de descarte, e outra responsavel
por escoar agua até um joelho de 90° que levara agua até o reservatorio principal,

como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Vista frontal do sistema hidraulico
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Dimensionamento

Utilizando a Equacéo 1, pode-se determinar a area de cobertura como sendo
de 129,32 m?, sendo essa area dividida igualmente pelas duas aguas. Com os
dados de area de cobertura do projeto e intensidade pluviométrica média maxima da
cidade (131,59 mm/h, para um tempo de retorno de 5 anos), obteve-se uma vazao
de projeto total, de acordo com a Equacao 3, de 283,62 I/min, sendo 141.81 I/min
para cada calha. O diametro interno das calhas (CA-1) foi obtido através da Tabela
5, utilizando uma vazéo de 141,81 I/min, o didmetro interno nominal escolhido foi de
125 mm.
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Para os condutores verticais (CV-1, CV-2) foi escolhido o didametro minimo de
70 mm, considerando que a vaz&do ndo é maior que 200 I/min. Para os condutores
horizontais foi utilizada a Tabela 6, sendo escolhido o diametro de 100 mm para o0s
que recebiam a vazéo de 141,81 I/min (CH-1, CH-2), e 125 mm, para o que recebia
a vazao de 283,62 I/min (CH-3). As Figuras 14 e 15 mostram a distribuicdo dos
condutores e seus diametros internos.

Figura 14 - Vista lateral com representacao das pecas hidraulicas e seus diametros internos
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 15 - Vista frontal com representacdo das pecas hidraulicas e seus didmetros internos

AREA DE CAPTAGAO

CH-3
£A-1\ ey
2125

m % RESERVATORIO DE DESCARTE
RESERVATORIO DE ARMAZENAMENTC
[}
Fonte: Autoria propria.
4.3 ARMAZENAMENTO

O reservatério de descarte, responsavel por armazenar, segundo Andrade

Neto (2013) o primeiro milimetro de chuva foi dimensionado de acordo com a area
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de captacdo da cobertura. O reservatorio de descarte teve um volume calculado de
0,13 m3, podendo ter sido construido in loco com o volume calculado, ou ter sido
adquirido um modelo pré-fabricado de 0,100 m3. Com a avaliacdo das caracteristicas
pluviométrica apresentadas na Tabela 8, e devido o sistema de descarte de tonel
nao ser recomendado para chuvas de baixa intensidade, o sistema de auto-limpeza
com torneira de boia se mostrou mais recomendavel para a regido.

Foi feito dimensionamento para 3 reservatorios, e cada um desses 3
reservatorios foram dimensionados por um método diferente.

O dimensionamento do reservatério A, feito através do método de Rippl foi
desenvolvido, primeiramente, avaliando, através da Tabela 10, o valor mensal da

diferenca entre a demanda e o volume de precipitacdo média mensal aproveitavel.

Tabela 10 - Avaliacdo da Demanda Mensal e do Volume Aproveitavel Decorrente da

Precipitacdo Média Mensal.

] VOLUME
MES PRECIPITADO DEMANDA MENSAL D-Q (m?3)
APROVEITAVEL (m3)
JANEIRO 7,44 1,65 -5,78
FEVEREIRO 14,09 1,65 -12,43
MARCO 22,32 1,65 -20,67
ABRIL 19,35 1,65 -17,69
MAIO 10,12 1,65 -8,46
JUNHO 3,97 1,65 -2,31
JULHO 2,28 1,65 -0,62
AGOSTO 0,50 1,65 1,15
SETEMBRO 0,40 1,65 1,25
OUTUBRO 0,69 1,65 0,95
NOVEMBRO 0,79 1,65 0,85
DEZEMBRO 2,78 1,65 -1,12

Fonte: Autoria propria.

Considerando, de acordo com a Equacéao 6, os somatoérios dos valores de S
em que a demanda € maior que a precipitacdo aproveitavel, o volume calculado do
reservatorio A, segundo o metodo de Rippl, foi de 4,23 m3.

Para o reservatorio B foi utilizado o método pratico segundo Azevedo Neto.
Através da equagdo 7, e considerando a Tabela 8, 0 nUmero de meses com pouco
chuva como sendo de 4 meses, 0 volume calculado do reservatério B foi de 17,79
m3.

Para o reservatorio C foi utilizado o método pratico aleméo, constatando que
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a demanda anual em litros € menor que o volume precipitado aproveitavel em litros,

o volume calculado para o reservatério de armazenamento B foi de 1,19 m3,

4.4 ESTIMATIVA DO DESEMPENHO DO SISTEMA HIDRAULICO

A estimativa do desempenho dos reservatérios foi feita ndo apenas para
avaliar qual dos reservatorios, tém melhor confiabilidade, e maior eficiéncia, mas
também para se determinar qual método de dimensionamento que melhor se
adéqua as caracteristicas pluviométricas da cidade.

Para um reservatorio A, com 4,23 metros cubicos, dimensionado pelo método
de Rippl, considerando sua instalacdo no primeiro dia de janeiro e estando vazio no
primeiro dia. O desempenho do sistema hidraulico, para uma demanda de 1,653
metros cubicos, € descrito na Tabela 11, onde para o volume de chuva aproveitavel
€ considerada os valores da Tabela 8 aplicadas a area de captacdo da residéncia e
um coeficiente de escoamento superficial de 0,8; e o Overflow calculado de acordo
com a Equagéo 10.
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Tabela 11 - Estimativa do Desempenho do Reservatério A no Primeiro Ano.

VOLUME DE

CHUVA MEDIO RESERVATORIO RESERVATORIO

VOLUME DO

VOLUME DO

SUPRIMENTO

MES APROVEITAVEL  NO INIiCIO DO NO FINAL DO OVERFLOW (m?) (m?3)
(m3) MES (m?3) MES (m?3)

JANEIRO 7,44 0,00 4,23 1,56 0
FEVEREIRO 14,09 4,23 4,23 12,44 0
MARCO 22,32 4,23 4,23 20,67 0
ABRIL 19,35 4,23 4,23 17,69 0
MAIO 10,12 4,23 4,23 8,47 0
JUNHO 3,97 4,23 4,23 2,32 0
JULHO 2,28 4,23 4,23 0,63 0
AGOSTO 0,50 4,23 3,07 0,00 0
SETEMBRO 0,40 3,07 1,82 0,00 0
OUTUBRO 0,69 1,82 0,86 0,00 0
NOVEMBRO 0,79 0,86 0,00 0,00 0
DEZEMBRO 2,78 0,00 1,12 0,00 0
TOTAL 84,73 35,35 36,48 63,77 0

Fonte: Dados do pesquisador.

Percebe-se pela Tabela 11 que o reservatério A ndo necessitaria de

suprimento externo em nenhum més, portanto teria uma confiabilidade de 100%.

Utilizando-se a equacdo 12, para os dados de volume total aproveitavel e overflow

total, disponiveis na Tabela 11, estima-se que o reservatdrio A teria uma eficiéncia

de 24,7%, assim sendo, ele aproveitaria 24,7% de toda a &agua precipitada

aproveitavel no primeiro ano.

Para o mesmo reservatorio, admitindo-se agora que o volume do mesmo no

inicio do més de janeiro seja igual ao volume do reservatorio no final do més de

dezembro do ano anterior € possivel estimar seu desempenho, a partir do segundo

ano, pela Tabela 12.
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Tabela 12 - Estimativa do Desempenho do Reservatorio A a partir do Segundo Ano.

VOLUME DE

CHUVA MEDIO RESERVATORIO RESERVATORIO

VOLUME DO

VOLUME DO

SUPRIMENTO

MES APROVEITAVEL  NO INIiCIO DO NO FINAL DO OVERFLOW (m?) (m?3)
(m3) MES (m?3) MES (m?3)

JANEIRO 7,44 1,12 4,23 2,68 0
FEVEREIRO 14,09 4,23 4,23 12,44 0
MARCO 22,32 4,23 4,23 20,67 0
ABRIL 19,35 4,23 4,23 17,69 0
MAIO 10,12 4,23 4,23 8,47 0
JUNHO 3,97 4,23 4,23 2,32 0
JULHO 2,28 4,23 4,23 0,63 0
AGOSTO 0,50 4,23 3,07 0,00 0
SETEMBRO 0,40 3,07 1,82 0,00 0
OUTUBRO 0,69 1,82 0,86 0,00 0
NOVEMBRO 0,79 0,86 0,00 0,00 0
DEZEMBRO 2,78 0,00 1,12 0,00 0
TOTAL 84,73 36,48 36,48 64,89 0

Fonte: Dados do pesquisador.

Como pode ser observado na Tabela 12, a partir do segundo ano o

reservatorio A continuaria com a mesma confiabilidade, porém teria uma diminui¢éao

da sua eficiéncia, passando a ter uma eficiéncia de 23,4%. Essa diminuicdo da

eficiéncia pode ser explicada pelo fato do reservatério, a partir do segundo ano,

passar a ter um volume consideravel de &gua no inicio do més de janeiro,

consequetemente, um menor volume € aproveitado pelo reservatorio.

Para os reservatorios, C, de 1,19 m3 e B, de 17,79 m3, dimensionados,

respectivamente, pelo método pratico alemdo e pelo método segundo Azevedo

Neto, as estimativas de desempenho, considerando suas instalacdes feitas no

primeiro dia de janeiro, e uma demanda de 1,653 ms3, podem ser vistas,

respectivamente, pelas Tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 - Estimativa do Desempenho do Reservatdrio C no Primeiro Ano.

VOLUME DE

CHUVA MEDIO RESERVATORIO RESERVATORIO

VOLUME DO

VOLUME DO

SUPRIMENTO

MES APROVEITAVEL  NO INICIO DO NO FINAL Do~ OVERFLOW (m?) (m3)
(m?3) MES (m?3) MES (m3)
JANEIRO 7 44 0,00 1,19 4,60 0,00
FEVEREIRO 14.09 1,19 1,19 12,44 0,00
MARCO 22,32 1,19 1,19 20,67 0,00
ABRIL 19 35 1,19 1,19 17,69 0,00
MAIO 1012 1,19 1,19 8,47 0,00
JUNHO 397 1,19 1,19 2,32 0,00
JULHO 228 1,19 1,19 0,63 0,00
AGOSTO 0.50 1,19 0,03 0,00 0,00
SETEMBRO 0.40 0,03 0,00 0,00 1,22
OUTUBRO 0.69 0,00 0,00 0,00 0,96
NOVEMBRO 0.79 0,00 0,00 0,00 0,86
DEZEMBRO 278 0,00 1,12 0,00 0,00
TOTAL 84,73 8,36 9,49 66,81 3,04

Fonte: Dados do pesquisador.

Percebe-se pela Tabela 13 que o reservatério C necessitaria de suprimento

externo durante 3 meses do ano, portanto teria uma confiabilidade de 75%.

Utilizando-se a equacdo 12, para os dados de volume total aproveitavel e overflow

total, disponiveis na Tabela 13, estima-se que o reservatério C teria uma eficiéncia,

no primeiro ano, de 21,1%.
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Tabela 14 - Estimativa do Desempenho do Reservatdrio B no Primeiro Ano.

VOLUME’DE VOLUME I?O VOLUME I?O

(m3) MES (m3) MES (m3)
JANEIRO 7,44 0,00 5,79 0,00 0,00
FEVEREIRO 14,09 5,79 17,79 0,43 5,79
MARCO 22,32 17,79 17,79 20,67 17,79
ABRIL 19,35 17,79 17,79 17,69 17,79
MAIO 10,12 17,79 17,79 8,47 17,79
JUNHO 3,97 17,79 17,79 2,32 17,79
JULHO 2,28 17,79 17,79 0,63 17,79
AGOSTO 0,50 17,79 16,63 0,00 17,79
SETEMBRO 0,40 16,63 15,38 0,00 16,63
OUTUBRO 0,69 15,38 14,42 0,00 15,38
NOVEMBRO 0,79 14,42 13,56 0,00 14,42
DEZEMBRO 2,78 13,56 14,68 0,00 13,56
TOTAL 84,73 172,51 187,19 50,21 172,51

Fonte: Dados do pesquisador.

O reservatdrio B teria uma confiabilidade de 100%, e uma eficiéncia de
40,7%.

A partir do segundo ano, os desempenhos dos reservatorios C, pode ser visto
na Tabela 15



51

Tabela 15 - Estimativa do Desempenho do Reservatério C a partir do Segundo Ano.

VOLUME DE

CHUVA MEDIO RESERVATORIO RESERVATORIO

VOLUME DO

VOLUME DO

SUPRIMENTO

MES APROVEITAVEL  NOINICIODO  NOFINAL DO OVERFLOW (m?) (m?)
(m3) MES (m?3) MES (m?3)
JANEIRO 7,44 1,12 1,19 5,72 0,00
FEVEREIRO 14,09 1,19 1,19 12,44 0,00
MARCO 22,32 1,19 1,19 20,67 0,00
ABRIL 19,35 1,19 1,19 17,69 0,00
MAIO 10,12 1,19 1,19 8,47 0,00
JUNHO 3,97 1,19 1,19 2,32 0,00
JULHO 2,28 1,19 1,19 0,63 0,00
AGOSTO 0,50 1,19 0,03 0,00 0,00
SETEMBRO 0,40 0,03 0,00 0,00 1,22
OUTUBRO 0,69 0,00 0,00 0,00 0,96
NOVEMBRO 0,79 0,00 0,00 0,00 0,86
DEZEMBRO 2,78 0,00 1,12 0,00 0,00
TOTAL 84,73 9,48 9,49 67,93 3,04

Fonte: Dados do pesquisador.

Como pode ser observado na Tabela 15, apds o primeiro ano o reservatorio

C, dimensionado pelo método pratico aleméo,

continuaria com a mesma

confiabilidade de 75%, porém teria uma diminuicao da sua eficiéncia, passando a ter

uma eficiéncia de 19,8%. O reservatorio B, dimensionado pelo método pratico

segundo Azevedo Neto, continuaria com a confiabilidade de 100%, mas teria sua

eficiéncia diminuida para 23,4%, como observado na Tabela 16.
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Tabela 16 - Estimativa do Desempenho do Reservatério B a partir do Segundo Ano.

VOLUME DE VOLUME DO VOLUME DO

ves  CHNAMEDID RESERATORO RESERVATONO ovgoryow(my SUPRMENTO
(m?3) MES (m?3) MES (m3)
JANEIRO 7,44 14,68 17,79 2,68 14,68
FEVEREIRO 14,09 17,79 17,79 12,44 17,79
MARCO 22,32 17,79 17,79 20,67 17,79
ABRIL 19,35 17,79 17,79 17,69 17,79
MAIO 10,12 17,79 17,79 8,47 17,79
JUNHO 3,97 17,79 17,79 2,32 17,79
JULHO 2,28 17,79 17,79 0,63 17,79
AGOSTO 0,50 17,79 16,63 0,00 17,79
SETEMBRO 0,40 16,63 15,38 0,00 16,63
OUTUBRO 0,69 15,38 14,42 0,00 15,38
NOVEMBRO 0,79 14,42 13,56 0,00 14,42
DEZEMBRO 2,78 13,56 14,68 0,00 13,56
TOTAL 84,73 199,19 199,20 64,89 199,19

Fonte: Dados do pesquisador.

Para Tomaz (2012), at¢é o momento, ndo se conhece um método de
dimensionamento de reservatério de agua de chuva que seja perfeito. Os métodos
podem gerar problemas tanto no aspecto econdmico como estrutural. Os
reservatérios A e B possuem uma confiabilidade de 100% em sua estimativa de
desempenho, além disso, os dois reservatérios, a partir do segundo ano, tém a
mesma eficiéncia e, consequentemente, o mesmo desempenho, mostrando que o
reservatério B, dimensionado pelo método pratico segundo Azevedo Neto, foi
superdimensionado e tem um volume muito maior do que o0 necessario para atender
a demanda, sendo o reservatorio A claramente preferivel entre os dois para a
demanda do projeto.

O superdimensionamento do reservatério B pode ser explicado pelo fato do
método pratico segundo Azevedo Neto n&o considerar a demanda nos seus
calculos, além disso, 0 parametro da equacdo que representa a quantidade de
meses com pouca chuva tem grande influéncia no resultado final do

dimensionamento, e, com as caracteristicas pluviométricas da cidade, e para uma
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demanda relativamente baixa, é provavel que qualquer reservatério calculado pelo
método prético segundo Azevedo Neto fique superdimensionando, causando a
inviabilidade econémica do projeto.

Na comparacao do reservatoério A, dimensionado pelo método de Rippl, com o
reservatorio C, dimensionado pelo método pratico alemao, vé-se um contraponto
entre a melhor confiabilidade e eficiéncia proporcionados pelo reservatorio A com a
maior viabilidade econbmica proporcionado pelo reservatorio C, considerando,
obviamente, que o custo de construcdo do reservatorio é diretamente proporcional
ao seu volume. Porém, considerando um projeto que funcione durante todo o ano
sem a necessidade de suprimento externo, como se deseja aplicar no objeto de
estudo desse trabalho, o dimensionamento pelo método de Rippl se mostrou mais
eficaz.

Na ampliacdo dos estudos para toda a cidade, aspectos relativos a cada
habitacdo, como area de cobertura e demanda, mesmo que sejam relativamente
pequenos como o do caso especifico tratado neste trabalho, devem alterar, mesmo
gue minimamente, os valores dos volumes calculados pelo método de Rippl e
método pratico alemdao, sendo os aspectos especificos de escolha como, ambiental,

estrutural ou econdémico relevantes na escolha entre esses dois métodos.
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5. CONCLUSOES

Mesmo com a grande estiagem do ano de 2015, sendo uma das maiores
desse século, é visivel a cobranca por solucdes gerais, como a transposi¢cao do rio
Sdo Francisco, enquanto que as solugcdes mais especificas passam por
despercebido pela maioria da populagéo. Sendo o aspecto econdémico da utilizagao
da 4gua de chuva como sendo o principal fator causador da rejeicdo do mesmo,
cabe a classe politica estimular a populacédo, através de medidas econbmicas, a
utilizar a 4gua da chuva, sendo essa utilizacdo atendendo a cédigos locais e normas
técnicas.

O dimensionamento das calhas e condutores, feito através das tabelas e
abaco da NBR se mostrou simples, tendo conhecimento de dados locais referentes a
intensidade pluviométrica média maxima e dados do projeto arquitetbnico. A
ampliacdo da metodologia utilizada nesse trabalho para o dimensionamento de
calhas e condutores para outras residéncias da cidade é considerada viavel, tendo
em vista que os parametros pluviométricos sao fixos.

Em relacdo aos reservatorios de armazenamento, em casos em que se
deseja a utilizacdo da agua da chuva durante todo o ano, o dimensionamento
utilizando o método de Rippl se mostrou mais aconselhdvel para a cidade de
Alexandria/RN. O dimensionamento utilizando o método pratico segundo Azevedo
Neto ndo se mostrou aconselhavel para as residéncias da cidade, tendo em vista o
valor do parametro de demanda que faria com que o reservatorio fique sempre
superdimensionado, tornando o projeto invidvel economicamente. O
dimensionamento segundo o método pratico alemdo se mostrou aconselhavel
apenas para casos muito especificos, como em que a viabilidade econémica seja
colocada como principal parametro. Porém sendo necessarias pesquisas
econdmicas sobre custo e tempo de retorno do investimento desse projeto a fim de
garantir que, segundo as caracteristicas mostradas nas Tabelas 13 e 15, o
reservatorio dimensionado pelo método pratico alemdo seja realmente viavel
economicamente.

Assim, o0 presente estudo demonstrou que é viavel a utilizacdo de um
sistema de utilizacdo de agua de chuva para a cidade de Alexandria, e assim evitar

a utilizacdo inadequada de agua potavel, jA em escassez na regido, além de
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preservar os recursos hidricos. Porém € importante salientar que sdo necessarias
pesquisas econodmicas referentes a esses projetos a fim de estimar como se daria o
seu desempenho econdmico, além da ampliacdo dos estudos para a cidade,
considerando outros tipos de utilizacdes como em empresas, escolas, ou hospitais,
em gue 0s novos, e maiores, valores de demanda modificariam os resultados para o

dimensionamento dos reservatorios.
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APENDICE A - Planta de situac&o da residéncia
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APENDICE B - Planta baixa da residéncia
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ANEXO A — Tabela referente as séries historicas de precipitacdo anuais na
cidade de Alexandria segundo EMPARN (2015, apud Santos. 2015)

ANO P_anual (mm) ANO P_anual (mm)
1964 1145.00 1988 634.10
1965 1143.70 1989 977.40
1966 913.60 1990 360.40
1967 1470.10 1991 612.40
1968 943.40 1992 577.50
1969 880.10 1993 185.30
1970 595.10 1994 704.50
1971 929.60 1995 939.60
1972 912.40 1996 933.70
1973 824.00 1997 609.10
1974 1690.10 1998 331.20
1975 1124.10 1999 757.20
1976 752.90 2000 893.20
1977 1357.10 2001 356.80
1978 910.50 2002 945.30
1979 619.50 2003 672.60
1980 781.70 2004 1008.20
1981 495.00 2005 483.40
1982 494.50 2006 944.40
1983 262.30 2007 579.10
1984 605.40 2008 1093.80
1985 1717.90 2009 1187.30
1986 895.50 2010 505.20

1987 555.70 2011 1042.80
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ANEXO B — Dados dos parametros de Alexandria para o calculo da intensidade
maxima media pluviométrica.

Dados, segundo Santos (2015), coletados estatisticamente para o célculo da

intensidade maxima média pluviométrica para a cidade de Alexandria/RN.

K= 743,495
a=0,164
b=9,778

c=0,741



