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RESUMO

A &gua é um recurso natural necessario a vida, porém, o impasse quanto a sua conservagao e
preservacdo faz-se relevante, dada a sua decrescente disponibilidade. Neste sentido, 0s
sistemas de aproveitamento de agua pluvial sdo solucBes sustentaveis que auxiliam no uso
racional da agua, conservando esses recursos. Assim, o objetivo do presente trabalho foi
analisar a viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento da &gua pluvial para consumo
ndo potavel em edificacbes na cidade de Formiga/MG, comparando as diferencgas técnicas
entre a captagdo em telhados convencionais, em madeira, e em estrutura metélica, realizando
o dimensionamento hidraulico e de materiais requeridos, efetuando a composicéo de custos e
andlise econdmica dos sistemas de captacdo da agua pluvial em ambos 0s tipos de cobertura.
Foi utilizada, como objeto de estudo, uma mesma residéncia, porém, com coberturas
diferentes, que geraram diferentes areas. Pela analise de dados pluviométricos histéricos do
municipio, pode-se estimar a producdo média mensal de agua pluvial. Além disso, foi
estimada a demanda por agua ndo potavel, sendo possivel, portanto, o dimensionamento do
reservatorio de armazenamento de agua pluvial. Ao dimensionar o volume do reservatorio,
identificou-se que no telhado convencional de madeira, o0 Método de Rippl é o mais
adequado, enquanto que no telhado em estrutura metélica, o0 modelo de calculo mais
conveniente é o Método Pratico Inglés. Ja a anélise econdmica foi feita através do Método de
Payback Simples, constatando que o sistema de aproveitamento de adgua pluvial ndo é viavel
economicamente para a edificacdo estudada, sendo, entretanto, viavel quando se refere a
questdo ambiental.

Palavras-chave: Reuso da agua. Aproveitamento pluvial. Coberturas.
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1 INTRODUCAO

A agua apresenta grande importancia no desenvolvimento da humanidade, além de ser
um recurso vital insubstituivel. E um fator de producéo relevante para diversas atividades,
tornando essencial para o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. Logo, a sua escassez, €
um grande problema para a sociedade.

O planeta é praticamente todo coberto por 4gua e seu volume se divide em rios, mares,
oceanos e aguas subterrdneas. Todo esse montante de agua ocupa cerca de 2/3 da superficie
terrestre, sendo a maior parte salgada, que se encontra nos mares € 0ceanos, € uma menor
parte sendo potavel para consumo, e desse montante, a maior parte se encontra em geleiras as
quais é de dificil acesso.

Em termos globais, o Brasil apresenta uma situacdo estdvel quanto aos recursos
hidricos. Apesar dessa aparente estabilidade, existe uma distribuicdo espacial desigual destes
no territorio brasileiro. Sua maior parte esta concentrada na regido Amazoénica; em
compensacao, nas regides Sudeste e Nordeste encontra-se uma menor parcela de agua. Desta
forma, percebe-se a necessidade da utilizacdo de novas técnicas para conservagao da agua.

O aproveitamento de adgua da chuva é uma alternativa que visa suprir a demanda da
populacdo em relacdo ao uso de dgua para fins ndo potaveis. A agua pluvial pode ser utilizada
em descarga de vasos sanitarios, irrigacfes de jardins, lavagem de roupas, de calcadas e de
automaveis, entre outros. Com o sistema de captagdo da agua pluvial é possivel reduzir o
consumo de &gua potavel, minimizar alagamentos, enchentes, racionamentos de &gua e
preservar o meio ambiente, reduzindo a escassez dos recursos hidricos.

Existem no Brasil e no mundo varias pesquisas e programas relacionados a
implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial, para o uso racional e conservacdo
da 4gua em edificacOes, focalizando principalmente novos conceitos de aproveitamento de
agua de chuva. Porém, poucos estudos relacionam-se exclusivamente a implantacdo de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial em diferentes tipos de cobertura.

Com isso, uma andlise da viabilidade técnica e econdémica do aproveitamento da agua
pluvial para consumo ndo potavel em edificagbes com diferentes tipos de cobertura,
possibilitaria comparar as diferencas técnicas entre a captacdo em telhados convencionais em
madeira e em estrutura metélica, realizar o dimensionamento hidraulico e de materiais
requeridos em ambos os tipos de cobertura, e realizar a composi¢do de custos e analise

econdmica dos sistemas de captacdo da agua da chuva em cobertura metalica e de madeira.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a viabilidade técnica e econémica do aproveitamento da agua pluvial para

consumo nao potéavel em edifica¢bes na cidade de Formiga/MG.

2.2 Especificos

e Comparar as diferencgas técnicas entre a captacdo em telhados convencionais em
madeira e em estrutura metélica;

e Realizar o dimensionamento hidraulico e de materiais requeridos em ambos 0s
tipos de cobertura;

e Avaliar diferentes métodos de dimensionamento do reservatorio de agua pluvial e
sua aplicabilidade;

e Realizar a composicdo de custos e analise econémica dos sistemas de captacdo da

agua da chuva em cobertura metélica e de madeira.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Recursos Hidricos no Brasil

Os recursos hidricos sdo as aguas superficiais ou subterraneas disponiveis para uso.
Atualmente, vérias regides apresentam escassez desse recurso, gerando assim problemas no
abastecimento.

De acordo com a Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2013), em
termos globais, o Brasil apresenta uma situacdo estavel quanto aos recursos hidricos.
Entretanto, no territério brasileiro, apesar desse aparente conforto, existe uma distribuicdo
espacial desigual desse recurso. Aproximadamente 80% da disponibilidade de agua esta
concentrada na regido hidrografica Amazbnica, que apresenta 0 menor contingente
populacional e valores reduzidos de demandas consuntivas, ou seja, retiram uma menor
quantidade de &gua das fontes naturais.

A regido do Brasil que mais sofre com a escassez de agua é o Nordeste, sendo que 0s
habitantes do semiarido sdo os mais afetados. Pesquisas realizadas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) mostram que as chances dos agricultores terem boas
colheitas sdo menores (ANA, 2013).

Devido as irregularidades climaticas, ao crescimento populacional e a degradacdo dos
mananciais, a falta de agua potavel aumenta ano a ano. Houve um aumento na retirada de
agua dos rios, aquiferos e outras fontes, enquanto que o consumo dobrou e a populacédo
triplicou, desde o ano 1950 até o ano 2000. Cerca de 8% da populacdo mundial esta
vulneravel a falta frequente de agua e aproximadamente 25% estd caminhando para isso
(BRASIL, 2006).

O Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua é o principal 6rgéo
brasileiro voltado para a conservacao de agua potavel, coordenado pela Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades. Seu principal objetivo é promover o uso
racional da agua de abastecimento publico das cidades, beneficiando a salde publica,
saneamento ambiental e eficiéncia dos servicos (MINISTERIO DAS CIDADES, 2014).

Além disso, visa também definir e implementar um conjunto de acfes e instrumentos
tecnoldgicos, normativos, econdmicos e institucionais, para uma efetiva economia dos
volumes de 4gua demandados para consumo nas areas urbanas, consolidados em publicacdes

técnicas e cursos de capacitacéo.



14

A crise hidrica ndo ocorre apenas por fatores climaticos e geogréaficos, mas, sobretudo
do uso irregular da &gua. As principais causas do problema sdo: o fato da 4gua ndo ser tratada
corretamente, a falta de unido entre a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e as
demais politicas publicas, a falta de saneamento bésico e o uso incorreto da agua potavel
(ANA, 2013).

O Brasil, para preservar os recursos hidricos e permitir o acesso a eles, devera
promover uma gestdo eficiente. Para a obtencdo dos marcos regulatorios principais e da
capacidade de suporte de cada bacia, é essencial o dominio das necessidades dos diversos
usuarios e da capacidade de renovacdo das fontes naturais. (FREITAS, 1999).

O controle do uso dos recursos hidricos é obtido pela reducdo do consumo, a
reutilizacdo e a reciclagem. A reducdo do consumo esta voltada a uma simples economia de
agua, eliminando vazamentos e diminuindo o gasto domiciliar, industrial e agricola. A
reutilizacdo é o uso de agua j& utilizada para certa funcdo, mesmo que seja reduzida a
qualidade inicial; o reaproveitamento é feito antes que a dgua chegue a rede de esgoto. A
reciclagem diz respeito ao reaproveitamento da dgua que passou pela rede de esgoto e por
uma estacdo de tratamento (ANA, 2013).

4.2 Reaproveitamento hidrico a nivel residencial

O trajeto da 4gua em uma area urbana, nas suas diversas utilidades, é somente uma
etapa de um sistema muito maior representado pelo ciclo da &gua na natureza. A esse
subsistema se atribui o nome de “ciclo urbano” da agua, que abrange, na atualidade, os
sistemas publicos de abastecimento de agua, de esgoto sanitario e de administracdo de aguas
pluviais (GONCALVES, 2006).

A agua consumida em uma residéncia abrange o seu uso interno e externo. O uso
interno é destinado as atividades de limpeza e higiene, enquanto que o externo compreende a
irrigacdo de jardins, lavagem de areas externas, lavagem de veiculos, piscinas, entre outros.

O GRAF.1 abaixo, demonstra a distribuicdo do consumo de agua em um apartamento

popular na periferia de Séo Paulo.
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Gréfico 1 - Perfil do consumo doméstico de agua em um apartamento popular na periferia da
cidade de S&o Paulo.

Perfil do consumo Bacia Sanitaria
5% __Lavatorio
8%
Lavadora de

Roupas
11%

Chuveiro
55%

Tanque
3%

Fonte: (ANA, 2005).

De acordo com Gongcalves (2006), cerca de 40% do total de agua consumida em uma
residéncia sdo destinados aos usos ndo potaveis. Contudo, estabelece um modelo de
abastecimento de rede dupla de &gua, sendo uma rede de &gua potdvel e outra de
aproveitamento de agua de chuva ou de reuso. A conservacdo desse recurso hidrico, através
da reducdo do consumo de agua potavel, seria garantida.

Ainda segundo o mesmo autor, junto ao desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas,
encontra-se um impulso de agdes conservacionistas no uso doméstico principalmente em
edificios de usos publicos, tais como shopping centers, aeroportos, estacdes rodovidrias, entre
outros. Tem-se observado o reuso, a medicdo individualizada, o aproveitamento de agua de

chuva, a utilizacdo de aparelhos sanitarios economizadores, em edificios e apartamentos.

A 4gua é um elemento essencial que contribui para a promoc¢édo do desenvolvimento
e da qualidade de vida, porém é um recurso finito e vulnerdvel que deve ser utilizado
racionalmente. O uso de fontes alternativas e de estratégias de uso racional de &gua
em edificagdes é uma forma de amenizar os problemas de disponibilidade de agua
potavel e diminuir a sua demanda. Dentre estas estratégias pode-se citar o
aproveitamento de &gua pluvial, o reuso de &gua cinza e a instalacdo de
componentes economizadores de dgua (LABEEE, 2014).

Para JO (2011), no que diz respeito ao cenario atual, a construcao civil est4 evoluindo
guanto ao conceito de sustentabilidade, principalmente em paises industrializados, visando

uma melhoria da qualidade de vida dos usuarios e a qualidade do ambiente. Em questdo da
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agua, medidas como estas tem como meta principal a reducdo do uso da agua potavel. Metas
de etiquetagem ou selos verdes vém sendo atribuidos a edificios como forma de incentivo a

eficiéncia energética, garantindo assim um diferencial importante no seguimento.

4.3 Sistemas hidraulicos de reuso de 4guas pluviais

Segundo Gongcalves (2006), um sistema hidraulico de reuso de aguas pluviais,
apresenta caracteristicas Unicas e atende o principio do saneamento ecoldgico, néo
dependendo de um sistema centralizado. A utilizacdo deste garante autossuficiéncia e
contribui para a conservacao da agua.

O mesmo autor ainda salienta que armazenar aguas pluviais ndao é apenas conservar a
agua, mas também energia, pois 0 consumo necessario para operacdo de uma estacdo de
tratamento de 4gua, 0 bombeamento e as operacdes de distribuicdo entre reservatorios, tem
um consumo considerado de energia. Pesquisas evidenciam que o0 custo energético tem se
apresentado num montante aproximado de 25% a 45% do valor total das operacdes de
abastecimento de agua. O aproveitamento da dgua da chuva também diminui a erosédo local e
as enchentes ocasionadas pela impermeabilizacdo de &reas como coberturas, telhados e patios.

O sistema de aproveitamento de aguas pluviais € descentralizado e alternativo de
abastecimento de &gua, objetivando a conservacdo dos recursos hidricos, diminuindo a
procura e o gasto de dgua potavel.

O aproveitamento de um sistema de coleta consiste de maneira geral, na captacdo da
agua pluvial sobre os telhados ou lajes da edificacdo. A agua é direcionada até o local de
armazenamento através de calhas, condutores horizontais e verticais, passando por
equipamentos de filtragem e descarte de impurezas. E utilizado um dispositivo que desvia as
aguas das primeiras chuvas. A agua € armazenada frequentemente em reservatorio enterrado,
e bombeada a um segundo reservatorio, do qual as tubulacdes especificas de agua da chuva
irdo distribui-la para o consumo ndo potavel (MARINOSKI, 2007).

Conforme J6 (2011), o crescimento dos indices de urbanizacéo e da contaminagdo do
ar, propicia a necessidade da implementacdo de métodos de seguranca para se obter uma
melhor da qualidade da agua. Esses elementos ndo se destinam apenas a retirada de poeira,
galhos e folhas, adicionam tambem formas de descarte de 4gua da primeira chuva, filtros e
sistemas de desinfeccdo, objetivando a garantia sanitaria, obtendo aguas de boas qualidades.

A coleta e aproveitamento de agua de chuva, feitos corretamente, propiciara uma agua de
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qualidade adequada aos usos previstos, preservando os recursos hidricos e energéticos do
meio.

Os sistemas das aguas pluviais devem ser projetados de forma sistémica, sempre
objetivando o equilibrio sustentdvel do meio urbano inserido no meio ambiente. O reuso e 0
aproveitamento de aguas pluviais podem ser utilizados para fins ndo potaveis nas cidades, tais
como rega, limpeza e lavagem de ruas, ou mesmo em descargas de bacias sanitérias de
banheiros publicos (BARRETO, 2008).

4.3.1 Critérios de projeto

O procedimento basico para um sistema de coleta, tratamento e uso de dgua de chuva

envolve as seguintes etapas, segundo ANA, (2005).

. Identificacdo dos usos da agua (demanda);

e  Determinacado da precipitacdo média local (mm/més);

e  Determinacgdo da area de coleta;

e  Determinagéo do coeficiente de escoamento;

e  Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial;

e  Projeto do reservatorio de descarte;

e  Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes);
e  Escolha do sistema de tratamento necessario;

e  Projeto da cisterna.

A estimativa da demanda é fundamental para determinar o tamanho do reservatorio.
Vaérios fatores devem ser observados: populacéo residente, habitos de usos e tipos de consumo
aos quais sera destinada a agua pluvial. Os valores mais usuais para fins ndo potaveis em uma

residéncia sdo apontados na TAB 1.
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Tabela 1- Demanda residencial ndo potavel.

Demanda Interna Faixa Unidade
Vaso Sanitario - Volume 6 alb L/descarga
Vaso Sanitario - Frequéncia 4a6 Descarga/hab/dia
Maquina de Lavar Roupa - Volume 100 a 200 L/ciclo
Maquina de Lavar Roupa - Frequéncia 0,2a0,3 Carga/hab/dia
Demanda Externa Faixa Unidade
Rega de Jardim - Volume 2a3 L/dia/m?
Rega de Jardim - Frequéncia 8al2 Lavagem/més
Lavagemde Carro - Volume 80a 150 L/lavagenvcarro
Lavagemde Carro - Frequéncia la4d Lavagen/més
Lavagemda area impemeabilizada - volume 3a4 L/dia/m?
Lavagemda area impemeabilizada - frequéncia 8al2 Lavagem/més

Fonte: (GONCALVES, 2006).

A precipitagdo média anual do local deve ser estabelecida em funcéo de dados mensais
publicados em nivel nacional, regional ou local. Determinar o regime de chuva local, durante
0 ano e a variacdo ano a ano serdo decisivos no dimensionamento do reservatorio, pois 0s
indices pluviométricos ao longo do ano permitem determinar o volume do reservatdrio
(COHIM; GARCIA; KIPERSTOK, 2008).

A éarea de coleta deve ser determinada pela quantidade de 4gua que podera ser captada
em funcdo da area disponivel. No caso de telhados, que sdo normalmente inclinados em
projecdo horizontal, deve ser de acordo com a NBR-10844 (ABNT, 1989): InstalacGes
prediais de aguas pluviais (ANA, 2005).

O coeficiente de escoamento superficial é determinado em funcdo do material e do
acabamento da area de coleta. Conforme Tomaz (2003), o melhor valor a ser adotado como
coeficiente de escoamento superficial para o Brasil é (C=0,80). A TAB 2 a seguir mostra 0s

valores encontrados para C de acordo com o material empregado.
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Tabela 2 - Faixa do coeficiente de escoamento superficial para cada tipo de material por
diferentes autores.

Material Faixa de C Fonte
0,8-0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Telha Ceramica 0,75-0,90 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
0,56 Khan apud May (2005)
L 0,70-0,90 Holkes e Fraiser apud Tomaz (2003)
Telha Metalica
0,85 Khan apud May (2005)
Telha Esmaltada 0,80-0,90 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Cobertura de PVC 0,94 Khan apud May (2005)
Betume 0,80-0,95 Van den Bossche apud Vaes e Berlamont (1999)
Telhados Verdes 0,27 Khan apud May (2005)

Fonte: (GONCALVES, 2006)

A caracterizacdo da qualidade da &gua pluvial, de acordo com a ANA (2005) deve ser
realizada utilizando sistemas automaticos de amostragem, para posterior caracterizacdo
através das variaveis consideradas relevantes em nivel local. A melhor opc¢éo é de ser feita
apos periodos variaveis de estiagem, tornando um requisito importante para o célculo do
reservatorio de descarte.

O reservatorio de descarte deve fazer retencdo temporaria e posterior descarte da dgua
coletada na fase inicial da precipitacdo. Para determinar os volumes leva-se em conta
qualidade da agua durante as fases iniciais de precipitacdo, que ocorrem apds periodos de
estiagem. Recomenda-se o descarte de 1 mm de agua (GONCALVES, 2006).

O dimensionamento das calhas deve seguir os critérios da NBR 10.844 (ABNT, 1989),
InstalacBes Prediais de Aguas Pluviais, assim como os condutores verticais e horizontais que
compdem o sistema de instalacao pluvial.

Cohim, Garcia e Kiperstok (2008) citam que o reservatério de armazenamento destina-
se a retencdo das aguas pluviais coletadas, sendo o item mais oneroso do sistema de captacéo,
devendo ser dimensionado de forma bastante criteriosa. Seu custo pode representar entre 50%
e 85% do valor total de um sistema de captacdo de agua de chuva.

A NBR 15527 (ABNT, 2007), que apresenta 0s requisitos para aproveitamento de
agua de chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis, aprovada em setembro de 2007,
contém alguns métodos para dimensionamento de reservatorio para agua pluvial, sdo eles:
Método de Rippl, Métodos empiricos (Brasileiro, Aleméo e Inglés) e SimulagGes.

Oliveira (2008) relata que o Método de Rippl foi um método desenvolvido no final do
século XIX. Seu objetivo é calcular o volume do reservatorio necessario para garantir uma

vazao regular e constante durante épocas de estiagem. Nesse método, podem-se usar as séries
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historicas mensais ou diérias; a utilizagdo de dados mensais implicard em reservatérios
maiores, assim, quando possivel, recomenda-se utilizar dados diarios.

No entanto, na maioria das vezes, estes métodos sdao inadequados devido a
generalizagdo de uma série de grandezas de elevada variabilidade como a precipitagdo
pluviométrica, a demanda de 4dgua potavel e pluvial, ocasionando um superdimensionamento
de reservatorios, os quais sdo responsaveis por cerca de 80% do custo inicial total de um

sistema de aproveitamento de agua pluvial (ROCHA, 2009).
4.3.2 Componentes

Os componentes basicos necessarios para captacdo e aproveitamento de agua pluvial
sdo area de captacdo, calhas, condutores, dispositivos para descarte da agua de lavagem do

telhado e o reservatorio, conforme a FIG. 1.

Figura 1 - Esquema de coleta de agua de pluvial
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Fonte: May (2004).

A superficie de captacdo é composta de telhados, patios e outras &reas impermeaveis.
A dimensdo desta esta relacionada a quantidade de agua de chuva possivel a ser aproveitada;

o material da qual é formada exerce influéncia na qualidade da &gua recolhida e nas perdas
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por evaporacao e absorcdo. Para captacdo os telhados sdo mais utilizados, pois garantem uma
melhor qualidade da agua (COHIM; GARCIA; KIPERSTOK, 2008), conforme a FIG. 2.

Figura 2 - Area de coleta telhado: comprimento x largura

Comprimento

Area de coleta: telhado = ,‘ 5
Fonte: May (2004).

As lajes também podem ser superficies de captacdo de dgua pluvial, de acordo com a
FIG. 3.
Figura 3 - Area de coleta laje: comprimento x largura
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Fonte: May (2004).

Dependendo do uso final da agua coletada e do tratamento a ser aplicado, a coleta de
agua pode ser feita através do telhado junto ao patio, como na FIG. 4.
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Figura 4 - Area de coleta telhado e patio: comprimento x largura
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Outro componente necessario para captacdo sao peneiras, que impedem que materiais
grosseiros entrem nos condutores, entupindo-os. Para isso utilizam-se dispositivos na saida da
calha, como uma grade que percorre toda a calha ou uma grade na entrada de agua do
reservatorio (MAY, 2004), conforme a FIG. 5.

Figura 5 - Calhas com grades
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Fonte: May (2004).

Calhas e tubulacBes sdo os componentes que recolhem a agua da chuva da area de
captacdo e a transporta até o reservatorio; sdo encontrados em diferentes materiais, sendo os
mais utilizados em PVC e metalicos (aluminio e aco galvanizado). Toda a tubulacéo que fizer
parte desse sistema deve estar evidenciada com cor diferente e avisos de que essa transporta
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agua de chuva, evitando conexdes cruzadas com a rede de agua potavel (COHIM; GARCIA,;
KIPERSTOK, 2008).

Segundo May (2004), o filtro VF1, dispositivo de descarte de agua de limpeza do
telhado, é também uma alternativa, pois funciona da seguinte maneira: a agua da chuva passa
pelo condutor horizontal e desce pelo condutor vertical, passa pelo filtro onde ocorre a
separagdo dos componentes como folhas e galhos. As entradas e saidas do filtro sdo

facilmente conectadas aos tubos de PVC comuns. Na FIG. 6 pode-se observar o dispositivo

Figura 6 — Filtro VF1 de &gua de chuva
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Fonte: May (2004).

O filtro para agua pluvial VF1 foi projetado para atender a um volume maior de area
de telhado (até 200 m2). O filtro suporta até duas entradas de adgua para filtragem sendo estas
opostas, o que diminui a necessidade de arranjos hidraulicos. Gracas a seu sistema duplo de
limpeza (peneira grossa, depois fina) ele possui uma grande eficacia, independente da vazao.
Foi desenvolvido para ser instalado diretamente sob o solo, ndo exigindo a construcdo de
nenhuma protecdo em alvenaria, recomendando-se apenas que seja preservado 0 acesso a sua
tampa superior, de maneira que possa ser feita uma inspecdo esporadica em seu interior (ECO
CASA TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2015).

Em vaérias pesquisas, tem-se observado que a primeira chuva € a mais poluida, pois ela
lava a atmosfera e a superficie de captacdo. A &gua da chuva inicial pode ser desviada do

reservatorio de forma manual ou de forma automatica atraves de dispositivos de autolimpeza,
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onde sdo retidas em reservatdrios temporarios para ser posteriormente descartadas.
(GONGCALVES, 2006).

O dimensionamento de um sistema de descarte utiliza uma regra simples segundo
Tomaz (2003), como por exemplo, na Florida (EUA), para cada 100 m2 de area de telhado,
descarta-se 40 litros, ou seja, 0,4 1/m2, contudo, no Brasil, mais especificamente na regido de
Guarulhos, usa-se 1,0 I/m? ou 1 mm de chuva por metro quadrado, como coeficiente de
descarte.

Diversas técnicas sdo empregadas para o descarte da primeira agua. Dentre as mais
usadas estd um sistema simples que utiliza tonéis com sistema de registro de gaveta até o uso
de reservatorio de autolimpeza com torneira de boia de fechamento. A FIG.7 demonstra o

sistema simples que utiliza tonéis.

Figura 7 — Descarte da 12 4gua utilizando tonel
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Fonte: J6 (2011).

O reservatdrio de autolimpeza com torneira de boia de fechamento conforme a FIG. 8
recebe a dgua da chuva até atingir a posicao limite implicando no fechamento automatico da

torneira boia.
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Figura 8 - Reservatorio de autolimpeza com boias de nivel
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Fonte: J6 (2011).

Segundo Cohim, Garcia e Kiperstok (2008), as bombas e sistemas pressurizados sao
dispositivos usados quando os pontos de utilizacdo estdo em cotas superiores a do nivel de
agua no reservatorio principal. Mas, vale ressaltar que durante a instalacdo do sistema de
aproveitamento de &gua pluvial, deve-se buscar a utilizagdo de reservatorios elevados e o
encaminhamento da agua coletada diretamente para este, evitando assim um possivel
bombeamento e aumentando a eficiéncia energética do sistema.

O reservatorio é o local onde serd armazenada a agua; € considerado como o principal
elemento do projeto. Um reservatorio adequado ao armazenamento de agua pluvial, por
longos periodos, necessita apresentar pouca variacdo de temperatura interna, bloqueio de
entrada de luz solar para evitar a proliferacdo de algas, sustentacdo estrutural quando
permanecerem vazias durante periodos de estiagem, impermeabilidade e resisténcia a
vazamentos (ECO CASA TECNOLOGIAS AMBIENTAIS, 2015).

Diversos materiais podem ser utilizados na fabricacdo dos reservatorios, sendo
necessario avaliar em cada caso aspectos como: capacidade, estrutura necessaria, viabilidade
técnica, custo, disponibilidade local. Os tipos mais comuns sdo a cisterna em polietileno,
metalica, alvenaria e de placas semienterradas (COHIM; GARCIA; KIPERSTOK, 2008).

Quando necessario 0 bombeamento, este deve atender a NBR 12214 (ABNT, 1992).
Devem ser constatadas as recomendacdes das tubulagdes de sucgéo e recalque, velocidades
minimas de succdo e selecdo do conjunto motor-bomba. Pode ser colocado, junto a bomba

centrifuga, o dosador automatico.
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As bombas sdo as maquinas encarregadas pelo andamento da agua de um local ao
outro quando ndo se existe a forga de gravidade para este fim. As bombas adquirem energia
mecanica e a transforma para energia de pressao e/ou energia cinética. Existem trés conceitos
de funcionamento de bomba: centrifuga, rotativas e alternativas. As centrifugas sdo as mais
utilizadas devido ao preco reduzido, a simplicidade e facilidade do sistema operacional.
(BACK, 2006).

O realimentador automatico de dgua da rua na auséncia das chuvas é essencial para
que o sistema ndo gere desabastecimento, deste modo, basta que seja instalado um
realimentador automaético, que dever ser regulado para assegurar o suprimento minimo de
agua da rua, até que a chuva retorne e garanta o abastecimento total do sistema. (ECO CASA
TECNOLOGIAS AMBIENTALIS, 2015)

4.3.3 Qualidade da agua

J6 (2011) descreve que a qualidade da agua da chuva deve ser considerada nos trés
momentos distintos de um sistema de aproveitamento de agua de pluvial: a chuva atmosférica,
a chuva apos passagem pela area de captacdo e no reservatorio de armazenamento. Em cada
momento, a qualidade estard associada a fatores ambientais como a localizagcdo geografica
(proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenca de vegetacdo, as condicdes
meteoroldgicas (intensidade, duracdo e tipo de chuva, regime de ventos), a estacdo do ano e a
presenca de carga poluidora, o tipo e condicdo da area de captacdo, material do reservatorio e
condigOes de manutencao.

Um dos fatores que influencia é a qualidade do ar, pois a interacdo desse com a chuva
gera o fendmeno das chuvas acidas que causa efeitos danosos. O principal causador desse
fendmeno sdo as atividades industriais e outros processos que liberam gases poluentes. A
chuva atua na dispersdo desses poluentes e funciona também como agente agregador.

Segundo Oliveira (2008), a propria superficie para a coleta de dgua também altera as
caracteristicas naturais da mesma, pois a area de captacdo pode estar contaminada por poeira,
fezes de passaros e de pequenos animais e, dependendo dos materiais usados nas superficies,
pode ocorrer contaminagédo por alguns produtos quimicos.

A Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas publicou a NBR N° 15.527/2007
(ABNT, 2007), que fornece meios para o aproveitamento de &gua pluvial em construcdes

urbanas para fins ndo potaveis, utilizada em descarga de bacias sanitarias, irrigagdo de
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gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de cal¢adas e ruas, limpeza de
patios e usos industriais.

Para Cardoso (2009) em questdo a qualidade da &gua, a NBR citada aconselha que
essa devera ser definida pelo projetista de acordo com a utilizacdo prevista. Portanto, alguns
pardmetros de qualidade que devem ser cumpridos para usos restritivos ndo potaveis, que

estéo apresentados na TAB 3.

Tabela 3 - Parametros de qualidade de 4gua para usos restritivos ndo potaveis

Parametro Periodo de andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semetral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0mg/L
Turbidez Mensal <2,0uT, <5,0uT para usos menos restritivos
Cor aparente Mensal <15uH
oH Mensal pH entre 6,0 e 8,0, nocaso de tU!buIagoes de
aco carbono ou galvanizado

Fonte: adaptado de, ABNT, 2007.

A agua da chuva que serd utilizada como fonte alternativa, apresenta qualidade
admissivel para fins ndo potaveis, podendo ser utilizada na lavagem de carros, pisos e
calcadas, irrigacdo dos jardins e descargas dos vasos sanitarios, gerando assim um método
sustentavel (GONCALVES, 2006).

4.4.3 Tratamento de agua

Seguido da eliminacdo da primeira chuva, alguns componentes ainda continuam na
agua, fazendo-se necessario a utilizacdo de equipamentos para o seu descarte. Nos usos ndo
potaveis sdo aplicados métodos de tratamento formados por unidades de sedimentacédo
simples, filtracdo simples e desinfeccdo com cloro ou com radiacéo ultravioleta. Para niveis
potaveis devem ser utilizados métodos mais complexos que proporcionem maior qualidade
(GONCALVES, 2006).

Conforme 0 QUADRO 1 a seguir, nota-se que o local onde é feita a coleta influencia

na qualidade da agua.
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Quadro 1 - Variacdo da qualidade da 4gua da chuva devido a &rea de coleta

Grau de < ~
. - Area de coleta de chuva Observaces
purificacédo
A Telhados (lugares ndo ocupados por Se a agua for purificada pode ser
pessoas e animais) consumida
Telhados (lugares frequentados por ~ L
B (lug q . P Usos nao potaveis
pessoas e animais)
c Terragos e terrenos impermeabilizados, Mesmo para usos ndo potaveis,
ares de estacionamento necessita tratamento
Mesmo para usos nao potaveis,
D Estradas P P

necessita tratamento

Fonte: Gongalves (2006).

Segundo Gongalves (2006), deve-se levar em conta estes requisitos de qualidade

dependendo das aplicacGes que se fizer como observado no QUADRO 2.

Quadro 2 - Diferentes qualidades de dgua para diferentes aplicacGes.

Uso requerido pela dgua Tratamento necessario
Irrigacdo de jardins Nenhum tratamento

Cuidados para manter o equipamento de estocageme

Prevencdo de incéndio, condicionamento de ar s L
distribuicdo em condigBes de uso

Fontes e lagoas, descargas de banheiros, Tratamento higiénico, devido o possivel contato do
lavacdo de roupas e lavacdo de carros corpo humano coma agua

Piscina/banho, consumo humano e no preparo Desinfeccdo, para a 4gua ser consumida direta ou
de alimentos indiretamente

Fonte: Gongalves (2006).

O QUADRO 3 a seguir apresenta técnicas de tratamento da dgua da chuva em funcéo
da localizagéo.
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Quadro 3 - Técnicas de tratamento da agua da chuva em funcao da localizacéo.

Técnicas de tratamento

Método Local Resultado
Telas e grades Calhas e tubo de queda Previne entrsgatsii:xas e galhos
Sedimentacgéo No reservatorio Sedimenta matéria particulada
Filtracdo
Na linha de 4gua ApOs bombeamento Filtra sedimentos
Carvéo ativado Na torneira Remove cloro
Osmose reversa Na torneira Remove contaminantes
Camadas mistas Tanque separado Captura material particulado
Filtro lento Tanque separado Captura material particulado
Desinfeccédo
Fervura/ destilagdo Antes do uso Elimina microorganismos

Tratamento quimico (cloro  No reservatério ou no bombeamento

ou iodo) (liquido, tablete/pastilha ou granulado) Elimina microorganismos

Sistemas de luz ultravioleta devemestar

Radiacdo ultravioleta . . .
localizados ap0s passagem por filtro

Elimina microorganismos

Ozonizacdo Antes da torneira Elimina microorganismos
Fonte: Gongalves (2006).

Para se obter conservacdo deve-se realizar manutencdo em todo o sistema de

aproveitamento de dgua de chuva de acordo com 0 QUADRO 4.

Quadro 4 — Frequéncia de manutencéo.

Componente Frequéncia de manutencéo
Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal, limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfec¢do Mensal
Bombas Mensal
Reservatério Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: Adaptado de, ABNT, 2007.
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4.4 Andlise de viabilidade econdmica

A reutilizacdo da agua pluvial ndo somente conserva agua, mas tambem energia. 1sso
ocorre, pois na operacdo de uma estacdo de tratamento de agua, 0 bombeamento e as
operagOes correlatas de distribuicdo entre reservatorios, hd um gasto consideravel de energia.

Conforme Gongcalves (2006), a analise da viabilidade econémica tem como objetivo
determinar o periodo de retorno dos gastos com a implantacdo do sistema de captacéo de agua
pluvial. Com isso, € preciso contabilizar os custos de implantacdo, incluindo material e méo
de obra, e custos com despesas de operacdo e manutencdo do sistema, o custo de energia
elétrica para 0 bombeamento de agua.

Muito se discute quanto a viabilidade econémica do aproveitamento de &gua pluvial.
Alguns acreditam que pelo fato das chuvas serem concentradas em determinadas épocas do
ano, a implantacéo desse método néo é viavel. Portanto, varias pesquisas foram e estdo sendo
realizadas sobre o tema.

A titulo de ilustracdo realizou-se a analise de viabilidade econbmica do sistema
dimensionado pela UFES, proposto para uma residéncia unifamiliar com demanda
de 4gua ndo potével calculada de 4,9 m3/més. Para o calculo do valor da economia
de 4gua proporcionada pelo sistema de agua de chuva, utilizou-se a tarifa de agua
cobrada pela CESAN para residéncia padrdo, com consumo acima de 30 m3/més,
que é de R$ 3,38 (trés reais e trinta e oito centavos) por m3 de 4gua. Além disso, a
companhia cobra a taxa de esgoto em funcdo do volume de é&gua consumido,
cobrando para 0 mesmo tipo de residéncia um valor de R$ 2,71/m3. Portanto, o custo
total por m® de &gua economizada é de R$ 6,09 (seis reais e nove centavos).
(GONGALVES, 2006, p.131).

Outro exemplo que mostra a viabilidade econémica do sistema de aproveitamento de
agua de chuva é proposto por Campos et al. (2003), onde implantaram um sistema em uma
residéncia na cidade de Ribeirdo Preto (SP), cuja area de captacdo era de 350 m2. O
reservatorio foi dimensionado de modo a suprir as demandas de descarga de vasos sanitarios,
rega de jardim e lavagem de carros e pisos. O sistema apresentou um valor total de R$
4.518,86. O tempo de retorno estimado para esse sistema foi de 6 anos e 9 meses, levando em
consideracdo a economia com a agua potavel e incluindo o valor da tarifa de esgoto. Se o
sistema fosse implantado na capital do estado de Sdo Paulo, onde as tarifas sdo mais elevadas,
0 periodo de retorno do investimento passaria para 5 anos e 9 meses. As referéncias mostram
que o periodo de retorno médio desses sistemas é cerca de 10 anos.

Mesmo que esse periodo possa parecer longo e economicamente inviavel, a escolha
pela implantacdo de um sistema de aproveitamento em residéncias, com pequena superficie de

captacdo, ndo terd o objetivo de economizar dinheiro, mas sim promover o futuro da
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sustentabilidade, garantindo a conservagdo da édgua e proporcionando um melhor controle de
enchentes.

Contudo, para o calculo do periodo de retorno do investimento dentre os diversos
métodos de avaliacdo existentes, sugere-se principalmente os seguintes métodos: Método do
Payback Descontado (pelos procedimentos de Valor Presente e de Saldo do Projeto) — PBD e
Método da Taxa Interna de Retorno - TIR.

O Método do Payback Descontado calcula o tempo gasto para recuperar o investimento
remunerado. Seu objetivo € incluir o custo de oportunidade do capital, ou seja, o valor da
melhor alternativa abandonada em favor da alternativa escolhida. Neste caso, o valor da
melhor alternativa abandonada é calculada pela taxa minima requerida de juros ou custo de
capital (LAPPONI, 1996).

Ainda segundo o mesmo autor, o0 Método da Taxa Interna de Retorno consiste em
atribuir valores de TIR até conseguir que o valor presente liquido (VPL), seja igual a zero.
N&o é possivel colocar em evidéncia a variavel TIR em fungdo das restantes varidveis da
férmula, o Unico procedimento possivel € a aplicacdo do método de tentativa e erro ou método

de aproximacdes sucessivas.
5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Formiga/MG, que possui uma area de
1501,9015 km? e aproximadamente 65.128 habitantes, segundo o Gltimo censo IBGE (2010).
A densidade demografica é de 43,3 habitantes/ km?.

Esta localizada a 832 metros de altitude, com as coordenadas geograficas do
municipio sendo Latitude: 20° 27' 42" Sul e Longitude: 45° 25' 58" Oeste.
5.2 Levantamento de dados

5.2.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo é uma residéncia, na qual foi feita a avaliagdo da mesma com dois

tipos de cobertura: uma, com telhado convencional em madeira, e outra, em estrutura
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metalica. A fachada da edificacdo a ser avaliada com o telhado convencional em madeira é
apresentada na FIG. 9.

Figura 9 - Fachada da residéncia com telhado convencional em madeira.
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Fonte: O autor (2015)

A residéncia com cobertura em estrutura metalica apresenta uma fachada conforme a
FIG. 10.

Figura 10 - Fachada da residéncia com cobertura em estrutura metalica.
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Fonte: O autor (2015)
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5.2.2 Areas de captacéo

O célculo da area de captacdo de agua das coberturas foi realizado de acordo com o
preconizado pela NBR 10844 (ABNT, 1989), verificando a planta de cobertura da edificacdo

e inclinagéo dos telhados.
5.2.3 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram obtidos através da pagina eletronica Hidroweb
(Sistema de InformacGes Hidroldgicas), principal banco de dados com informagfes sobre o0s
recursos hidricos, coordenado pela Agéncia Nacional de Agua (ANA); a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional, é composta por 4.633 estacGes pluviométricas, onde sdo
medidas as chuvas. Obtiveram-se os dados referentes as séries historicas de chuva no
municipio de Formiga/MG. Com isso, através de uma planilha eletrénica, pode-se determinar
a precipitacdo mensal.

Para calcular a quantidade de 4gua da chuva que pode ser captada para a utilizacdo de

recursos ndo potaveis foi utilizado o modelo de chuvas intensas equagéo 1.

. KxT*® (1)
by

Em que:

i - Intensidade média da precipitacéo intensa, mm h*;
t - Duracdo da precipitagdo, minutos;

T - Periodo de retorno, anos;

K, a, b, ¢ - Constantes de ajuste locais.

De acordo com a ABNT (1989), o tempo de duracédo das chuvas deve ser fixado em 5
minutos. Além disso, o tempo de retorno (TR) ird depender das caracteristicas da area de
captacdo. Como a captacdo da dgua da chuva foi feita em coberturas de residéncias, o TR sera
de 5 anos.

Para determinar os parametros de ajuste, foi utilizado o software Plavio 2.1, elaborado
pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da Universidade Federal de Vigosa (UFV,
2014).
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5.2.4 Demanda do consumo de 4gua para fins ndo potéaveis.

A estimativa das demandas ndo potaveis da residéncia foi calculada através da soma
do consumo total diério, tanto para uso interno como externo, considerando o numero de
moradores ou usuarios. Os valores mais usuais podem ser obtidos na TAB. 1.

Com o objetivo de se calcular as demandas internas, a utilizacdo de &gua nos
equipamentos localizados dentro da residéncia podera substituir a 4gua potéavel pela 4gua de
chuva, como por exemplo, 0 vaso sanitario e a maquina de lavar roupas. O volume de agua a
ser considerado para cada equipamento varia de acordo com as especificacfes do fabricante e
a frequéncia de uso dos habitantes. Os valores mais usuais podem ser obtidos no TAB. 1 e a
demanda interna é obtida através da equacéo 2 a seguir.

Qint = Qys + Qumr 2)

Em que:

Qint - Somatdrio das demandas internas (L dia™);

Qus- N x vol. de 4gua do vaso sanitario x n°. de descargas (L dia™);

QuwiL - N x volume de 4gua maquina x frequéncia de lavagem x coeficiente de carga (L dia™);
N - Numero de habitantes da edificacdo.

Como demanda interna considerou-se somente 0 vaso sanitario, considerando 6
habitantes na residéncia, 6 litros por descarga e 5 descargas por habitante. Nao foi
considerado nesse trabalho a lavagem de roupas.

Nas demandas externas, a dgua de chuva é utilizada para a rega de jardim, na lavagem
de areas impermeabilizadas, lavagem de carros e na manutenc¢do da piscina. O célculo dessa
demanda deve considerar, além da area e do volume de agua, a frequéncia que os moradores
costumam realizar as atividades. O somatério dos volumes de cada uso fornece o valor da

demanda externa conforme a equagéao 3 abaixo.

Qext = Qjp + Qar + Qpisc + Qic 3)

Onde:

Qext - Somatdrio das demandas externas (L dia™);
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Qi - Area do jardim x volume de agua x frequéncia de uso (L dia™);
Qac - Area impermeavel x volume de agua x frequéncia de uso (L dia™);
Qrisc - Area da piscina x volume de 4gua x frequéncia de uso (L dia™);

QLc - Volume de 4gua x n°. de vagas de garagem ocupadas x frequéncia de lavagem (L dia™).

Como demanda externa considerou-se apenas a rega de jardim e a lavagem da area
impermeével. O célculo das demandas para a utilizacdo de agua pluviais para fins nédo

potaveis, foi feito atraves da equacdo 4.

Qne = Qint + QExT (4)

Em que:

Qnp - Somatério das demandas ndo potaveis (L/dia™).

QinT - Somatorio das demandas internas de uma residéncia (vaso sanitario, maquina de lavar
roupa), (L dia™).

Qext - Somatdrio das demandas externas de uma residéncia (rega de jardins, lavagem de

carros, piso, calcadas), (L/dia™).
5.3 Estimativa da producéo de 4gua pluvial

Apbs a coleta de dados, foi necessaria a estimativa da quantidade de agua de chuva a
ser captada, a partir da area do telhado, do coeficiente de escoamento superficial e os indices

pluviométricos da regido. Para essa estimativa, aplicou-se a equacgao 5.

_AxPxC (5)
Qac = 1000

Em que:

Qac - Volume anual, mensal ou diério de agua de pluvial a ser captada (m3);
A - Area do telhado (m?);

P - Precipitacdo anual, mensal ou diéria na regido (mm);

C - Coeficiente de escoamento.
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Para a estimativa da producdo de agua pluvial adotou-se em ambos os tipos de
telhados 0,80 como o coeficiente de escoamento, valor condizente com a TAB. 2.

5.4 Descarte da agua da primeira chuva

Apesar do sistema de filtracdo conseguir reter as particulas sélidas de maior tamanho,
a agua da chuva ainda traz consigo sujeira bem fina que consegue passar pela tela. Quanto
mais tempo sem chuva, mais sujo sera o primeiro volume de agua, prejudicando toda a agua
armazenada. Portanto, é muito importante descartar a &gua da primeira chuva.

Em geral, recomenda-se descartar o primeiro um milimetro de chuva. Porém, em
grandes cidades, a quantidade de poluentes e poeira no ar € maior, aumentando também o
volume de agua a ser descartada. Por isso, recomenda-se o descarte de 2 mm de chuva.

Para calcular o volume de &gua a descartar, foi utilizado a seguinte Equagdo 6.
Adotando-se um descarte de 2 mm de chuva.

vV Ax DES (6)
DES ™ 1000

Onde:

Vpes - Volume de &gua a descartar, (m3),

A - Area da superficie (m2),

Des - Descarte de chuva por metro quadrado de telhado, ficando a critério a escolha da

quantidade de descarte (mm).
5.5 Calhas e tubulagdes

O dimensionamento das calhas seguiu os critérios da NBR 10844/89 (ABNT, 1989),
InstalagBes Prediais de Aguas Pluviais, assim como os condutores verticais e horizontais que
compdem o sistema de instalagéo pluvial.

5.6 Reservatorio da agua pluvial

O reservatorio de acumulagéo da dgua pluvial € um dos componentes mais importantes

de um sistema de aproveitamento de agua pluvial, o qual deve ser dimensionado,
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principalmente considerando os seguintes fatores: demanda de &gua pluvial, areas de
captacdo, precipitagdo pluviométrica e custos totais de implantacao.

Para estimar o volume ideal do reservatorio de agua pluvial para o presente estudo,
fundamentou-se nas areas de cobertura da edificagdo, no consumo diario de dgua per capita,
na precipitacdo da regido, no coeficiente de perdas e no percentual de 4gua potavel usada para
fins ndo potaveis, que poderia ser substituida por dgua pluvial.

O volume dos reservatorios foi estimado utilizando os seguintes Métodos: Rippl,
Método Pratico Brasileiro (Azevedo Neto), Pratico Inglés e Pratico Australiano. Para
posterior verificacdo de qual método foi mais eficiente.

Foram realizados trés dimensionamentos distintos para cada tipo de cobertura,
utilizando somente a demanda interna (0s vasos sanitarios), somente a demanda externa (rega
de jardim e limpeza da area impermeabilizada) e utilizando a demanda total.

O Método de Rippl, pode-se utilizar as series historicas mensais ou diarias. de acordo
com a equacéo 7.

St = Qnp — Qac (7)

Onde:
St- Volume de agua no reservatério no tempo (L);
Qnp - Somatorio das demandas nao potaveis mensal (L);

Qac - Volume de &gua de pluvial a ser captada mensal (L).

No Meétodo de Rippl calculou-se a diferenca entre as demandas e os volumes de
precipitacdo. Em seguida, foi realizado o somatdrio dessa mesma diferenca, porém somando
somente 0s valores negativos, encontrando assim o volume do reservatério sugerido pelo
método.

No Método Pratico Brasileiro (Método Azevedo Neto) é desconsiderada a influéncia
da demanda, considerando apenas o volume captado e o periodo de estiagem. O volume do

reservatorio foi calculado conforme a equacéo 8.

V=0,042xPxAxT (8)
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Onde:

P - Precipitacdo média anual, (mm);

T - Numero de meses de pouca chuva ou seca;
A - Area de captacdo, (m?);

V - Volume do reservatorio, (L).

No Meétodo Pratico Inglés, a demanda também nao é considerada no célculo, apenas é
considerada a precipitacdo média anual e a area de captacdo. O volume do reservatorio foi

calculado pela equacdo 9.

V=005xPxA 9)

Onde:

P - Precipitacdo média anual, (mm).
A - Area de captacdo, em (m2).

V - Volume do reservatorio, (L).

O Método Préatico Australiano apresenta sua propria equacéo para o calculo do volume
mensal de chuva, pois ele considera a interceptacdo da dgua que molha as superficies e perdas
por evaporacgéo, geralmente 2 mm, conforme a equacéol0.

Q:=AxCx(P-1 (10)

Onde:

C - Coeficiente de escoamento superficial, geralmente (0,80);

P - Precipitacdo média mensal, (mm);

| - Interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacdo, geralmente
(2mm);

A - Area de coleta (m?);

Q:- Volume mensal produzido pela chuva (L).
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O célculo do volume do reservatério foi realizado por tentativas, até que se
encontrasse um valor otimizado de confianga. O volume do reservatorio foi calculado

conforme a equacdo 11 a seguir.
V=V+0Q—D; (11)

Onde:

Qt -Volume mensal produzido pela chuva no més t, (L);

V- Volume de &gua que esta no tanque no fim do més t, (L);
V - Volume de agua que esta no tanque no inicio do mést (L);

D; - Demanda mensal, (L).
Para determinar a confianca do reservatorio, utilizou-se a equacéo 12.

Nr (12)

Onde:
C - Confianga. Recomenda-se que os valores de confiancga estejam entre 90 % e 99 %;
Nr - Nimero de meses em que o reservatdrio ndo atendeu a demanda, isto e, quando Vt = 0;

N - NUmero de meses considerado, geralmente 12 meses.
5.7 Sistema de bombeamento

A instalacdo elevatoria foi dimensionada de acordo com a vazdo de projeto (consumo
diario), que baseia no bombeamento de dgua de um reservatdrio inferior para um reservatorio
superior ou para um reservatorio hidropneumatico.

Foi aplicada a Equacdo de Forchheimmer (equacdo 13), para a definicdo do diametro
do encanamento de recalque. Apds a escolha do encanamento de recalque determinou-se o de

sucgdo que é o comercial superior ao selecionado para o recalque.

| X
D, =Kx o4 x\/a (13)
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Onde:

D, - Diametro de recalque (m);

K - Constante;

X - NUmero de horas funcionando (horas);
Q - Vazéo (m3/s).

A constante K, segundo Porto (2006) depende dos custos dos materiais, transporte,
méao-de-obra, energia elétrica, operacdo e manutencdo do sistema, dentre outras coisas.
Portanto, a constante pode ndo ser fixa, variando de local para local e no tempo,
principalmente em regimes econdémicos inflacionarios. No meio técnico tem-se assumido que
o valor do K varia de 0,7 a 1,3. Normalmente no Brasil adota-se K igual a 1,3.

Para definir a bomba a ser utilizada, foi apurada a altura manométrica, que se refere a
altura geométrica de elevacao, mais as perdas de cargas nominais e localizadas na sucgao e no
recalque.

Depois de determinar os valores, selecionou-se a bomba mais apropriada de acordo
com os catalogos dos fabricantes, no qual os mesmos efetuam testes em laboratorios com suas
bombas, estruturam tabelas e tragam curvas que evidenciam a variagdo de uma grandeza em

funcéo de outra, conservando uma terceira grandeza fixa.

5.8 Analise econbmica

Considerando a importancia ambiental da instalagdo de um sistema de aproveitamento
de &gua da chuva em uma edificacdo, é necessario avaliar a relacdo custo/beneficio para a
consolidacdo da possibilidade de instalacdo desse sistema.

Depois de verificar o potencial de economia da agua potavel, verificou-se 0s custos
para a implantacdo e operacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial, e também foi
analisado sua viabilidade econdmica, seguindo o Método do Payback Simples, de acordo com

a equacdo 14.

Investimento inicial (14)

P k =
aybac Fluxo de caixa
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O Payback € o tempo que o investidor precisa esperar até que os fluxos de caixas
acumulados dos projetos igualem ou superem seu investimento inicial. Ou seja, quanto tempo
demora para o investidor recuperar o que investiu.

Os custos de implantagdo e operacdo do sistema de aproveitamento de &gua pluvial
resumiram-se basicamente em custos com materiais e equipamentos e custos com méo-de-
obra. Deste modo, fez-se uma estimativa dos valores de materiais e equipamentos necessarios,
através de uma pesquisa de preco em pelo menos trés lojas de materiais selecionadas
aleatoriamente, e para compor o custo e foi feita uma média.

O custo da mé&o de obra foi obtido segundo as Tabelas de Composicao de Pregos para
Orcamentos (TCPO, 2013) em conjunto com o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcao Civil (SINAPI, 2015).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Areas de captacdo

A TAB. 3 apresenta 0 levantamento da area nos dois tipos de cobertura, realizado
considerando a planta de cobertura da edificacéo e inclinacéo dos telhados.

Tabela 3 - Area de captacdo pluvial

Tipo de cobertura Area (m?)
Telhado convencional em madeira 103,8
Telhado em estrutura metélica 66,5

Fonte: O autor (2015).

Considerou-se como area de captacdo apenas o telhado superior, por serem areas mais
limpas. Caso a agua da chuva fosse coletada em outros locais, além do telhado, necessitaria de
tratamento, mesmo sendo utilizada para fins ndo potaveis, em funcdo de conter maior

guantidade de poeira, folhas, insetos, além de outros residuos.

6.1.1 Dados Pluviométricos

O GRAF. 2 apresenta os valores de precipitacdo média mensal para 0 municipio de
Formiga — MG, sendo os anos de andlise de 1925 a 1937 e 1976 a 2014.
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Gréfico 2 - Precipitacdo média mensal de Formiga/MG entre os anos 1925 a 1937 e
1976 a 2014.
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Fonte: O autor (2015).

Para determinar a intensidade de chuva da cidade utilizou-se a equacdo 1, a partir dos
parametros de ajuste apresentados na TAB 4. Com isso, obteve-se uma intensidade média
méaxima de precipitacdo para Formiga/MG, considerando chuva com tempo de duracéo de 5

minutos e tempo de retorno de 5 anos, de 161,34 mm/h.

Tabela 4 - Parametros de ajuste para a cidade de Formiga/MG, utilizando o software
Pluvio2.1.

Constantes de ajuste locais Valor
K 1320,945
a 0,191
b 1474
c 0,808

Fonte: Pluvio 2.1 (UFV, 2015).

6.1.2 Demanda do consumo de &4gua para fins ndo potaveis.

Na demanda interna obteve-se um valor de 180 litros de agua gastos por dia. J& a
demanda externa considerou a limpeza da area impermeabilizada do edificio e a rega de

jardins, que apresentou um consumo de 21,76 litros de &gua por dia. A area impermeabilizada
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apresenta 6,1 m2; considerando-se 4 litros de &gua para cada metro quadrado, e com uma
frequéncia de uso de 12 vezes ao més, chegando-se a um gasto diério 9,76 litros. O jardim
apresenta area de 10 m2, sendo utilizado na sua rega, 3 litros de agua por metro quadrado, com
uma frequéncia de 12 vezes ao més, chegando-se a um gasto diario de 12 litros.

A demanda total da edificacdo é a soma da demanda interna e demanda externa. Os
valores estdo representados na TAB. 5.

Tabela 5 - Demanda interna, demanda externa e demanda total da residéncia mensal

Demanda interna Demanda externa

Més ) ) Demanda total (Litros)
(Litros) (Litros)
Janeiro 5580 674,6 6254,6
Fevereiro 5220 631,0 5851
Marco 5580 674,6 6254,6
Abril 5400 652,8 6052,8
Maio 5580 674,6 6254,6
Junho 5400 652,8 6052,8
Julho 5580 674,6 6254,6
Agosto 5580 674,6 6254,6
Setembro 5400 652,8 6052,8
Outubro 5580 674,6 6254,6
Novembro 5400 652,8 6052,8
Dezembro 5580 674,6 6254,6
Total 65880 7964,2 73844,2

Fonte: O autor (2015)

Depois de estimado o consumo total mensal, verificou-se o percentual de consumo
entre a demanda externa e a demanda interna. O perfil de consumo da residéncia é mostrado
no GRAF. 3.
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Gréfico 3 - Percentual de consumo entre a demanda externa e a demanda interna.
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Fonte: O autor (2015).

6.2 Estimativa da producéo de 4gua pluvial

A TAB.6 apresenta os valores do volume mensal de agua pluvial a ser captada pelo

telhado convencional de madeira e de estrutura metalica.

Tabela 6 - Estimativa da produgdo de agua pluvial mensal no telhado convencional de
madeira e de estrutura metélica

Producdo de agua (Litros)

Mes Telhado convencional de madeira  Telhado de estrutura metalica
Janeiro 22175 14201
Fevereiro 15105 9673
Marco 13091 8384
Abril 5765 3692
Maio 3370 2158
Junho 1364 874
Julho 1186 759
Agosto 1528 979
Setembro 4780 3061
Outubro 9473 6067
Novembro 15442 9889
Dezembro 23173 14840
Total 116453 74576

Fonte: O autor (2015).
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6.3 Descarte da agua da primeira chuva

Os volumes de agua a serem descartados da primeira chuva, nos diferentes tipos de

coberturas, sdo apresentados na TAB. 7.

Tabela 7 - Volume de 4gua descartado nos diferentes tipos de cobertura

Tipo de cobertura Volume (Litros)
Telhado convencional em madeira 207.6
Telhado em estrutura metalica 133,0

Fonte: O autor (2015).

Cada tipo de cobertura gera volumes diferentes de descarte, pois possuem areas de
captacdo diferentes. Em funcdo dos volumes de agua pluvial a serem descartadas, optou-se
pelo descarte através do filtro VF1, que € uma 6tima opcao para o descarte da primeira chuva,
além de filtrar a agua e de atender as diretrizes da NBR 15527 (ABNT, 2007). Para o
aproveitamento de agua de chuva, o filtro VF1 garante ao sistema a qualidade da agua

coletada e armazenada na cisterna, por longos periodos de tempo.

6.4 Calhas e tubulagdes

A TAB. 8 apresenta a vazao de projeto e a dimensdo da calha semicircular nos dois

tipos de cobertura.

Tabela 8 - Vazao de projeto e dimensdo da calha semicircular nos dois tipos de cobertura

) ] Dimensao calha
Vazdo de projeto

Tipo de cobertura - _ Declividade
(L/min™) Diémetro (mm)
(%)
Telhado convencional
_ 139.6 100 1
em madeira
Telhado em estrutura
89,4 100 0,5

metalica

Fonte: O autor (2015).
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Ja na TAB.9 encontram-se as dimensdes dos condutores horizontais e verticais dos
dois tipos de cobertura

Tabela 9 - Dimensdes dos condutores horizontais e verticais dos dois tipos de cobertura

Condutores verticais Condutores horizontais
Tipo de cobertura Declividade
Diadmetro (mm) Diametro (mm)
(%)
Telhado convencional em
) 100 100 0,5
madeira
Telhado em estrutura

75 75 0,5

metalica

Fonte: O autor (2015).

6.5 Reservatorio de agua pluvial
6.5.1 Método de Rippl

A aplicacdo do Método de Rippl neste estudo de caso deu-se com a utilizacdo de
dados mensais. O volume do reservatério obtido, utilizando a demanda total e demanda

interna ¢é apresentado na TAB. 10.

Tabela - 10 Volume do reservatorio com Método de Rippl utilizando demanda total e

demanda interna

_ Volume reservatorio (litros)
Tipo de cobertura

Demanda total Demanda interna
Telhado convencional em madeira 19000 15500
Telhado em estrutura metalica 25600 21500

Fonte: O autor (2015).

Utilizando somente a demanda externa, ndo é possivel determinar o volume do
reservatorio com o Método de Rippl para nenhum dos dois tipos de cobertura, pois a demanda

mensal externa é inferior a de captagdo de agua pluvial. Com isso, constata-se que este
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método € invalido para dimensionar o volume do reservatorio, caso fosse utilizado apenas a
demanda externa, pois 0 Método de Rippl trabalha apenas com os valores em que a captacdo

de chuva néo sera suficiente para suprir a demanda necessaria.
6.5.2 Método Pratico Brasileiro (Método Azevedo Neto).

O Meétodo Préatico Brasileiro (Método Azevedo Neto) desconsidera a influéncia da
demanda, considerando apenas a precipitacdo anual e o periodo de estiagem que, no caso de
Formiga/MG, é de em média, 1401,8 mm/ano e 4 meses. O volume do reservatorio obtido por

este método é apresentado na TAB. 11.

Tabela - 11 Volume do reservatério com Método de Pratico Brasileiro

Tipo de cobertura Volume reservatorio (litros)
Telhado convencional em madeira 24455
Telhado em estrutura metalica 15661

Fonte: O autor (2015)

6.5.3 Método Pratico Inglés

O Método Préatico Inglés desconsidera-se a influéncia da demanda, considerando
apenas a area da superficie de captacdo e precipitacdo anual que, no caso de Formiga/MG, é
de em média 1401,8 mm/ano. O volume do reservatorio calculado por este método é

apresentado na TAB. 12.

Tabela - 12 Volume do reservatério com Método de Préatico Inglés

Tipo de cobertura Volume reservatario (litros)
Telhado convencional em madeira 7278
Telhado em estrutura metalica 4661

Fonte: O autor (2015).

6.5.3 Dimensionamento do reservatério Método Pratico Australiano

Para a estimativa da producéo de agua pluvial através do Metodo Pratico Australiano,

utilizou-se a equagdo 10 em ambos os tipos de telhados, adotando 0,80 como o coeficiente de
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escoamento e 2 mm de interceptacdo da &gua que molha as superficies e perdas por
evaporacgdo. A TAB. 13 apresenta os valores do volume mensal de &4gua pluvial a ser captada

para telhado convencional de madeira e em estrutura metalica.

Tabela 13 - Estimativa da producdo de agua pluvial mensal através do Método Prético

Australiano no telhado convencional de madeira e no telhado em estrutura metalica

Producdo de agua (Litros)

Més Telhado convencional de Telhado em estrutura
madeira metélica
Janeiro 22009 14094
Fevereiro 14939 9567
Marco 12925 8277
Abril 5599 3586
Maio 3204 2052
Junho 1197 767
Julho 1019 653
Agosto 1362 872
Setembro 4614 2955
Outubro 9307 5960
Novembro 15276 9783
Dezembro 23006 14733
Total 114457 73299

Fonte: O autor (2015).

O célculo do volume do reservatério foi realizado por tentativas, até que se
encontrasse um valor otimizado de confianga e o volume do reservatorio.

Foram realizados os trés dimensionamentos distintos, para cada tipo de cobertura,
utilizando a demanda total, somente a demanda interna e somente a demanda externa. Com o
dimensionamento utilizando a demanda total ou somente a demanda interna, pode-se analisar
gue o reservatorio em estrutura convencional de madeira atendera satisfatoriamente a
demanda. Ja o telhado em estrutura metalica ndo atendera a demanda total e nem a demanda
interna, caso fosse adotado apenas esta demanda, pois a producdo de &gua de pluvial em
alguns meses do ano é insuficiente para suprir essas demandas, mesmo utilizando um

reservatorio com um volume maior.
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Na TAB. 14 encontram-se os valores do volume do reservatério utilizando a demanda

total, somente a demanda interna e a confianga do sistema.

Tabela - 14 Volume do reservatdrio com Método Pratico Australiano utilizando demanda
total, somente a demanda interna e a confianca do sistema.

Tipo de cobertura Volume reservatario (litros) Confianca (%)
Demanda total
Telhado convencional em madeira 20000 100
Telhado em estrutura metéalica 20000 50,00

Demanda interna
Telhado convencional em madeira 16500 100

Telhado em estrutura metalica 16500 66,67
Fonte: O autor (2015).

Utilizando somente a demanda externa, ndo foi possivel determinar o volume do
reservatorio para ambos os tipos de cobertura, pois com o Método Prético Australiano apenas
é possivel dimensionar o reservatorio quando, em algum periodo, a demanda de agua da
chuva superar o volume mensal de agua pluvial. Como a demanda externa € inferior a
producdo de agua pluvial, esse método ndo é valido para dimensionar o volume do

reservatorio, caso fosse utilizado apenas a demanda externa.

6.5.4 Escolha do método a ser utilizado

Para melhor visualizacdo, a TAB. 15 apresenta uma sintese dos volumes do

reservatorio com os diferentes métodos e com os distintos tipos de demandas.
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Tabela 15 - Sintese dos volumes calculados por diferentes métodos para o estudo de caso em
edificio de diferentes tipos de cobertura

] Volume do reservatorio por método de calculo utilizado (L)
Meétodo de calculo

Telhado convencional em madeira Telhado em estrutura metalica

Demanda Total
Rippl 19000 25600
Azevedo Neto 24455 15661
Préatico Inglés 7278 4661
Pratico Australiano 20000 20000
Somente demanda interna
Rippl 15500 21500
Azevedo Neto 24455 15661
Prético Inglés 7278 4661
Pratico Australiano 16500 16500
Somente demanda externa
Rippl - -
Azevedo Neto 24455 15661
Prético Inglés 7278 4661

Pratico Australiano - -

Fonte: O autor (2015).

O dimensionamento do reservatorio utilizando demanda total ou somente demanda
interna, e/ou somente demanda externa, foi necessaria uma vez que, quanto maior 0 consumo
de agua pluvial, maior deve ser o volume do reservatério de acordo com o Método de Rippl e
0 Método Pratico Australiano. O volume do reservatorio pode ser calculado com diferentes
tipos de demanda e obter diferentes volumes, pois para o calculo deles, é necessario estimar a
demanda a ser utilizada, garantindo assim que as demandas sejam atendidas.

Ja nos Método Prético Brasileiro e Pratico Inglés ndo é necessario estimar a demanda,
tornando assim o volume do reservatdrio igual, mesmo havendo variacdo na demanda. Esses
métodos podem ultrapassar o volume necessario gerando reservatérios relativamente grandes
e com custos maiores sem necessidade. Podem também serem gerados reservatorios menores
que ndo sdo capazes de atender a demanda, tornando necessaria a utilizacdo de um

realimentador automatico de dgua da rua na falta das chuvas.
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A escolha do método de dimensionamento a ser utilizado foi feita de acordo com
viabilidade técnica de cada tipo de telhado. Para o telhado convencional em madeira optou-se
pela escolha do Método de Rippl. J& para o telhado em estrutura metalica, optou-se pelo
método Pratico Inglés.

O Método de Rippl foi o escolhido para telhado convencional em madeira, pois este
utiliza valores mensais, que apresentam resultados satisfatérios para atender & demanda.
Como no telhado de madeira ndo € possivel instalar o reservatério sob o telhado, este deve ser
subterraneo ou colocado sob o solo, necessitando de um sistema elevatério com uso de
bombeamento e com isso, podera apresentar um volume maior, sendo o Método de Rippl o
ideal para dimensionar o reservatorio deste tipo de telhado.

No telhado em estrutura metalica, optou-se pelo Método Préatico Inglés, pois este
apresentou menor volume requerido de reservatorio e com isso, pode-se coloca-lo na laje sem
necessidade de uma implantacdo de um sistema elevatério com uso de bombeamento. Caso
fosse adotado outro método de dimensionamento, ndo seria possivel instalar o reservatorio
sobre a laje, pois com os seus calculos, o volume do reservatério é elevado, tornando-os
inviaveis para serem colocados em uma casa convencional e ainda seria necessario um reforgo
na estrutura do prédio, caso ela ndo tenha.

Como visto na TAB 15, o volume do reservatorio calculado utilizando o Método
Préatico Inglés ndo sofre alteragdo com a variacdo da demanda. Com isso, se o reservatorio for
utilizado com o objetivo de atender a demanda total ou somente a demanda interna, sera
necessario um realimentador automatico de agua da rua na falta das chuvas, pois o
reservatorio apresenta um volume de 4661 litros para atender as demandas mensais totais ou
somente demandas internas, conforme a TAB. 15. Utilizando 0 método somente para uso das
demandas externas, como se observa na TAB.15, o volume do reservatorio conseguira suprir
essa demanda, até mesmo nos meses secos, pois a producdo de &gua serd maior que a
quantidade utilizada.

Portanto, mesmo que exista grande diferenca entre os valores obtidos para o
reservatorio de armazenamento de agua pluvial para os métodos analisados neste trabalho, a
escolha do mais adequado deve ocorrer de acordo com os interesses finais de implantacéo de
um sistema de aproveitamento de agua pluvial e também em funcéo da regido de implantagé&o.
Em regides com altos indices pluviométricos, deve-se escolher métodos mais conservadores,
que levam a volumes inferiores para o reservatorio, enquanto em regides com baixos indices,
o ideal é utilizar métodos que superdimensionem o reservatorio, para que a dgua coletada nos

periodos de chuva possa suprir a demanda nos periodos secos.
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Alguns autores discutem sobre o dimensionamento dos reservatorios pluviais, como
Amorim e Pereira (2008), que relatam que os métodos préaticos, por serem menos complexos e
de facil aplicacdo, sdo mais indicados em residéncias unifamiliares ou em pequenos
estabelecimentos, enquanto os métodos mais complexos, como o Método de Rippl, sdo mais
adequados para projetos maiores, como industrias. No entanto, ndo existe nenhuma restricao
na aplicacdo de qualquer método a diferentes tipologias de edificagdes.

Ja para Sacadura (2011), os métodos praticos, apesar de facil aplicacdo, ndo mostram a
realidade de consumo para as diversas situacfes, podendo, contudo, aproximar-se da
eficiéncia 6tima em algumas situaces, em que, ndo vale a pena aumentar a capacidade do
reservatorio se esta ndo traz maior eficiéncia, mas sim maiores custos.

Fendrich (2009) afirma que os Métodos de Rippl, da Simulacdo, de Azevedo Netto,
Pratico Alemdo e Pratico Australiano, ndo sdo aplicaveis no dimensionamento dos
reservatorios de aproveitamento das &guas de chuvas, e que o Anexo A da NBR 15.527
(ABNT, 2007) deveria ser reformulado, exceto pelo Método Pratico Inglés, com a ressalva de
gue sua construcao seria antiecondmica, e ndo incentiva os usuarios a utilizarem tal sistema.

O mesmo autor ainda salienta que o Método de Rippl € utilizado na regularizacao de
vazdes de estiagem, para dimensionamento de reservatorios de acumulacdo, em captacGes
para abastecimento publico, em hidroelétricas, acudes, lagos paisagistico e nunca sendo
utilizado para dimensionamento de reservatorios de aguas pluviais. Os reservatorios de
aproveitamento das aguas de chuva para fins ndo potaveis, baseados na demanda diéria,
mensal ou anual, assim, ndo sdo aplicaveis, sugerindo a utilizacdo de seu proprio método, ou
seja, 0 Método de Fendrich.

Segundo Sperancetta, Alves e Kriiger (2004), o método de Fendrich foi desenvolvido
para diminuir as enchentes provocadas pela impermeabilizacdo do solo, fazendo com que
cada logradouro reserve a agua pluvial e, em seguida, utilize-a para a reducdo do consumo de
agua potavel. Portanto, o reservatério deve estar sempre vazio para que possa receber a agua
da chuva, e entdo utiliza-la.

Ainda Giacchini (2010) ressalta que 0 Método de Fendrich ndo objetiva dimensionar o
reservatorio para o uso da agua da chuva e, contudo, tal uso aconteceria em decorréncia da
detencédo temporaria da dgua pluvial. Dessa forma, a aplicacdo local do método condiciona-se
as variacOes atmosféricas, ndo contemplando a continuidade do uso em periodos mais
prolongados de armazenamento, tendo em vista a necessidade de manutengdo do reservatorio

no estado vazio para novos eventos de precipitacdo pluviométrica.



53

Quando comparados os volumes de reservatdrio dimensionados em cada método com
o melhor volume em termos do potencial de economia de agua potavel, Rupp, Munarim e
Ghisi (2011) averiguaram que os métodos de Rippl, e Azevedo Neto resultam em
reservatorios maiores do que o ideal. Os volumes de reservatorio obtidos pelo método Pratico
Inglés sdo superdimensionados nos casos em que a precipitacdo € alta, e subdimensionados
quando a precipitacdo € baixa. Nos casos em que é possivel utilizar o método Préatico
Australiano, os reservatdrios também s&o subdimensionados.

Ainda para os mesmos autores, o método de Rippl possibilita dimensionar o0s
reservatorios de &gua de chuva somente quando ha diferenga positiva entre o volume e a
demanda de agua pluvial, ou seja, quando em algum momento do periodo analisado a
demanda supera o volume. Pelo método Pratico Australiano somente é possivel dimensionar
0s reservatorios quando, em algum periodo, a demanda de agua pluvial supera o volume
mensal de agua pluvial. Os dimensionamentos pelos métodos Azevedo Neto e Pratico Inglés
resultam em tamanhos de reservatorio constantes para cada regido, independentemente da
demanda de agua pluvial. Portanto, quanto mais alta for a precipitacdo da regido, maior sera o

volume do reservatério.

6.8 Sistema de bombeamento

O sistema de bombeamento foi previsto apenas para o caso de cobertura convencional
em madeira uma vez que para o telhado em estrutura metalica ndo serd necessaria a elevagédo
da &gua pluvial.

Os diametros encontrados no dimensionamento do sistema utilizando, a equagdo 13,
foram de 20 mm para o encanamento de recalque e 25 mm para o de suc¢do. O modelo de

bomba escolhida foi a Bomba Schneider BCR — 2000 ¥ cv, com rotor de 106 mm.

6.9 Analise econdmica

A TAB. 16 apresenta a quantidade, o valor total e os resultados da média dos valores

unitarios dos materiais no telhado convencional de madeira.
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Tabela 16 - Quantidade, valor total e resultados da média dos valores unitarios dos materiais

no telhado convencional de madeira.

Material Quantidade  Valor unitério (R$) Valor Total (R$)
Tanque de Polietileno com tampa _
_ 1 unidade 10300,00 10300,00
(20.000 Litros)
Caixa d'Agua de Polietileno com _
_ 1 unidade 149,60 149,60
tampa (500 litros)
Calha Aquapluv Beiral 125mmx3m _
6 unidades 74,32 445,92
Branco
Tubo PVC esgoto 100 mm 38 metros 8,70 330,6
Tubo de PVC solda 25 mm 1 metro 2,52 2,52
Tubo de PVC solda 20 mm 13 metros 1,82 23,66
Filtro VF1 (Acquasave/3P Technik) 1 unidade 1950,00 1950,00
Motobomba Schneider BCR - 2000 )
1 unidade 418,00 418,00
1/4 cv.rotor de 106 mm
Peca e acessorios - 1459,63 1459,63
Méo de obra - 4176,5 4176,5
Total 18541,09 19256,43

Fonte: O autor (2015)

Ja a Tabela 17 apresenta a quantidade, o valor total e os resultados da média dos

valores unitarios dos materiais no telhado em estrutura metalica.
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Tabela 15 - Quantidade, valor total e resultados da média dos valores unitarios dos materiais
no telhado em estrutura metéalica.

Material Quantidade  Valor unitério (R$) Valor Total (R$)
Caixa d'Agua de Polietileno com _
) 1 unidade 1171,00 1171,00
tampa (3000 litros)
Caixa d'Agua de Polietileno com _
) | unidade 638,05 638,05
tampa (2000 litros)
Calha Aquapluv Beiral 125mmx3m _
7 unidades 74,32 520,24
Branco
Tubo PVC esgoto 75 mm 13 metros 7,72 100,36
Filtro VF1 (Acquasave/3P Technik) 1 unidade 1950,00 1950,00
Peca e acessorios - 714,33 714,33
Mao de obra - 944 944
Total 5499,42 6037,98

Fonte: O autor (2015).

Conforme a TAB. 5 sdo consumidos 73,84 m3 ano™ de 4gua que pode ser substituida
por agua pluvial. O custo ao consumidor do metro cubico de agua em Formiga/MG é de
R$1,07 desde que néo exceda o gasto de 12 m3més™, conforme o Servico Autdnomo de Agua
e Esgoto (SAAE) de Formiga/MG. Portanto, hd uma economia de R$79,01 por ano tanto no
telhado convencional de madeira, quanto no de estrutura metalica.

O investimento no telhado convencional de madeira é de R$19256,43 obtendo o
retorno em 244 anos. J& no telhado em estrutura metélica, o investimento é de R$6037,98 com
0 retorno em 74 anos e 4 meses.

Né&o foi viavel calcular o retorno do investimento pelo Payback Descontado, pois é a
maneira que se avalia o tempo de retorno com base nao no seu fluxo de caixa gerado, mas sim
no valor deste fluxo descontado a uma taxa minima de atratividade.

Nota-se que esse tipo de projeto é economicamente inviavel, visto que o valor de custo
da agua é relativamente barato, tanto no municipio de Formiga/MG quanto em outras
localidades. Para indudstrias que possuem demandas altas no consumo de agua ou locais onde

0 seu m?3 é mais caro, 0 aproveitamento da agua pluvial pode ser economicamente viavel.
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7 CONCLUSOES

Analisando a viabilidade técnica do aproveitamento da agua pluvial para consumo nao
potavel em edificacbes na cidade de Formiga/MG, contatou-se que com a implementacao de
sistemas para captacdo e reaproveitamento de &guas pluviais em coberturas, é possivel dar
uma destinacdo mais adequada a agua.

Nos telhados convencionais em madeira ndo é tecnicamente viavel a instalacdo de um
reservatorio sob o telhado, este deve ser subterrdneo, necessitando de um sistema de
bombeamento para a parte superior, gerando gastos com energia elétrica. Entretanto, esse
reservatorio podera apresentar um volume maior e com isso, suprir a demanda de agua ndo
potavel mesmo nos periodos secos.

Ja no telhado em estrutura metéalica, o reservatério pode ser colocado sob a cobertura,
desde que este ndo apresente um volume exacerbado. Porém, sendo ele um reservatério
menor, em periodos de estiagem sera necessario um realimentador com a agua da rua para que
ndo falte &gua, suprindo assim, a demanda total.

Em ambos os tipos de telhado, o sistema de aproveitamento de agua pluvial ndo é
economicamente viavel, pois 0 metro cubico da agua no municipio analisado € relativamente
barato e a implantacdo do sistema requer um grande investimento financeiro, com um retorno
em longo prazo.

Porém, ao se analisar a viabilidade ambiental do investimento, o sistema de
aproveitamento de agua pluvial diminuiria os problemas de drenagem urbana, retendo boa
parte da agua que escoaria pelas ruas e galerias, e diminuiria também a quantidade de agua

tratada utilizada para fins ndo potaveis.
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