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RESUMO

Com o problema de escassez de agua aumentando cada vez mais com 0
passar do tempo, tornou-se mais imprescindivel que nunca a busca por novas
formas de reaproveitamento, armazenamento e captacdo de agua da chuva,
fazendo assim com que se minimize o0 desperdicio e proporcionalmente
conversando esse bem tdo precioso que é a agua; Este trabalho tem como
objetivos: pesquisar a intensidade pluviométrica anual na regido de Palmas-TO;
determinar o melhor método de dimensionamento de reservatério de agua pluvial
para a localidade estudada e dimensionar 0 mesmo; calcular o custo de implantacao
desse sistema de reaproveitamento e verificar a viabilidade dessa instalacdo no
edificio Bellagio em Palmas-TO; Buscou-se junto ao Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) os dados historicos da cidade de
Palmas, desde o ano de 1993 até o ano de 2018, tendo uma maior precisdo nas
médias de chuvas mensais. Ap0Os ser caracterizada a edificacdo, verificou os
aparelhos sanitarios que poderiam ser substituidos de agua potavel para a agua nao
potavel, onde possibilitou a quantificacdo das demandas a serem atendidas pela
agua de chuva e por fim, para o dimensionamento do reservatério, onde se
constatou que o método mais indicado para a regido, foi o Método Pratico
Australiano. Concluida essa parte, realizou-se um levantamento dos custos de
implantacdo do sistema e um estudo sobre a viabilidade ou nédo dessa instalacéo; A
regido estudada foi caracterizada com um alto nivel de precipitacdo, em torno de
1784,49 mm de média anual, porém com uma ma distribuicdo das chuvas, tendo
meses com praticamente nenhum indice de precipitacdo. O aparelho sanitério
escolhido para ser substituido por agua nao potavel foi o vaso sanitario, pois o
mesmo possui um consumo significativo em relacdo a outros aparelhos e ao total
consumido em residéncias, com aproximadamente 30% do consumo total de agua
potavel do prédio. Com o dimensionamento do reservatério observou-se que seria
necessario um volume de 200 m3 para suprir a demanda mensal de agua nao
potavel; Palavras chave: indice pluviométrico de Palmas-TO, reaproveitamento de

agua da chuva e método pratico australiano.



ABSTRACT

As the water shortage is becoming a more severe issue every day, it has
become indispensable the search for new ways of reusing, storing, and capturing
rain water, minimizing the waste and proportionally conserving this much precious
resource; This project has the purpose of: research the annual rainfall intensity in the
Palmas — TO region; determine the best rainwater reservoir dimensioning method for
the studied location, and the dimensions themselves; calculate the implementation
cost of this reutilization system and verify its applicability to the Bellagio
condominium, in Palmas — TO; Research was made along with the Meteorological
Database for Teaching and Research (BDMEP) for the historical data, between the
years of 1993 and 2018, of the monthly rainfall average in the city of Palmas — TO.
After characterizing the building, it was verified which of the sanitary appliances that
could have potable water swapped for non-potable water, therefore being able to
quantify the demand for rainwater, and lastly being able to dimension the reservaoir,
which was concluded that would be best defined in this region by the Practical
Australian Method. Concluded this part, a system implementation cost estimation and
a study on the viability of this installation were conducted; The studied region was
characterized with a high precipitation level, with an annual average of about
1,784.49 millimeters, however with a poor distribution, to the point where there were
months with no precipitation registered. The sanitary appliance chosen to have its
water replaced by non-potable water was the toilet, due to the fact that it has a
significant consumption when compared with the other appliances, as well as the
total picture, with about 30% of the building consumption coming from it. With the
dimensioning of the reservoir, it was observed that a volume of 200 cubic meters
would be necessary to supply the monthly demand of non-potable water; Key words:

pluviometric index of Palmas-TO, reuse of rainwater and Australian practical method.
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1. INTRODUCAO

A agua € um recurso natural, renovavel e abundante que ocupa
aproximadamente 70% da superficie do planeta terra. Entretanto, cerca de 97%
dessa agua esta localizada nos oceanos, portanto é salgada e imprépria para o
consumo. Fazendo assim com que apenas 3% da agua no planeta, seja doce e
propria para consumo. Nao bastando isso, desses 3%, 2,5% encontra-se em
geleiras e calotas polares e dos 0,5% restantes a maior parte estd presa em
aquiferos subterraneos dificultando o acesso humano (SAVEH, 2016).

O Brasil, mesmo sendo um pais prodigio em agua doce (12% do total do
planeta), tem toda essa abundancia mal distribuida, onde em regibes menos
populosas tem menos agua e regides menos populosas tem mais agua, a regido
Norte, por exemplo, que compreende 78% da agua do pais possui apenas 6% da
sua populagdo (UNIAGUA, 2010).

Tendo isso em vista, a meta da atualidade é a busca por praticas que
aprimorem o uso da agua, como programas de conservacao, baseados em medidas
técnicas e em mudancas de comportamento, motivadas por incentivos que vao
desde a educacdo ambiental até a regulamentacdo de leis e de estrutura tarifaria
(TOMAZ, 2003).

A captacéo e reutilizacdo de agua da chuva é um dos meios que estao sendo
difundidos para economia de &gua, ela faz parte da estratégia global para a
administracdo da qualidade da agua proposta pelo programa das nacdes unidas

para o meio ambiente e pela organizacdo mundial da satde (OMS, 2005).

Essa reutilizacdo de agua da chuva além de trazer beneficio da conservacéao
da agua e reduzir a dependéncia excessiva de fontes superficiais de abastecimento,
reduz também o escoamento superficial, diminuindo assim os problemas com
enchentes nas grandes cidades, buscando assim garantir a sustentabilidade urbana,
gue segundo Dixon, Butler e Fewkes (1999), s6 sera possivel através da

mobilizacdo da sociedade em busca do uso apropriado e com consciéncia da agua.

A viabilidade do conjunto de coleta e reutilizacdo de agua pluvial depende
basicamente de trés fatores, que séo: a precipitacdo na regiao, a area de coleta e a
demanda. O reservatorio € o componente mais importante desse sistema, sendo

gue o mesmo deve ser projetado para atender as necessidades do usuario e com o
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indice pluviométrico local para assim dimensiona-lo corretamente sem inviabilizar
economicamente o sistema.

Dentro desse contexto, essa pesquisa promoveu um estudo do potencial
guantitativo de aguas pluviais no municipio de Palmas-TO e, tendo como finalidade
0 uso dessa agua da chuva para reutilizagdo em fins ndo potaveis no edificio

Bellagio.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
Verificar a viabilidade da instalagdo de um sistema de reaproveitamento de

agua pluvial para fins ndo potaveis, visando & reducédo do consumo e custo de agua

potavel no edificio Belldgio no municipio de Palmas-TO.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Pesquisar a intensidade pluviométrica anual na regido de Palmas - TO;

o Determinar o método a ser utilizado para dimensionamento de
reservatorios;

o Dimensionar os reservatorios;

o Calcular o custo de instalacdo do sistema e verificar o periodo de

retorno do mesmo para assim determinar sua viabilidade;
o Verificar a economia de agua potavel, ao se implantar o sistema de

aproveitamento de agua de chuva.
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1.2. JUSTIFICATIVA

O Planejamento do sistema de aproveitamento de agua da chuva é de suma
importancia para o meio ambiente, pois influéncia de maneira bastante positiva na
sociedade, uma vez que o mesmo tem por finalidade a economia e a preservacao do
bem mais precioso que dispomos, a agua.

No que tange a sustentabilidade, o reuso de agua da chuva € uma pratica
muito importante. Pois, mesmo a 4gua sendo um recurso de abundéncia no nosso
Estado, em determinadas épocas, ela € escassa, e nas esta¢cdes de altos indices
pluviométricos, esse fluido na maioria das vezes é desperdicado, sendo despejado
pelas calhas nas ruas, escoando até as bocas de lobo e assim, podendo provocar
inmeros problemas, como por exemplo, enchentes.

Outro grande fator de importancia desse sistema € o fato de ndo desperdicar
agua potavel com fins que ndo a exigem, que faz com que haja uma reducdo do
consumo de agua da rede publica e consequentemente uma reducdo da tarifa de
pagamento.

Por ser uma area que busca preservar o meio ambiente, pesquisadores tem
cada vez mais buscado maneiras de aperfeicoar esse sistema, e conscientizar a

populacdo de sua importancia, para que assim mais pessoas a utilizem.

1.3. PROBLEMA

Atualmente, diversos paises enfrentam problema com caréncia de agua, seja
por decorréncia do desenvolvimento descontrolado das cidades, da poluicado dos rios
e lagos ou pelo aumento populacional e industrial, que por sua vez geram um
crescimento na demanda de agua potavel, ocasionando a escassez desse recurso.

No Brasil ndo € diferente, varios estados enfrentam secas profundas ha
muitos anos, como os da regido Nordeste por exemplo. Entretanto, com o passar
dos anos, outras regides passaram a sofrer com falta de agua, tendo como exemplo
a Sudeste e a Centro Oeste.

Tendo em vista esse problema, surge o questionamento, é economicamente
viavel a implantacdo de um sistema de captacdo e aproveitamento de agua da

chuva para fins ndo potaveis no edificio Bellagio em Palmas-TO?
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1.4. HIPOTESE

Em virtude dos elevados indices pluviométricos no municipio de Palmas-TO,
€ viavel a sua implantacao, visto que, prioriza a dgua fornecida pela companhia de
abastecimento para fins que apenas exigem esse tipo de recurso, gerando assim

uma economia na quantidade de agua e proporcionalmente na conta a ser paga.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. RECURSOS HIDRICOS NO PLANETA

Agua e uma substancia composta por dois atomos de hidrogénio e um de
oxigénio (H20), ela é imprescindivel para a vida humana, sendo de forma direta ou
indireta. Sabe-se que cerca de 70% do corpo humano e composto por ela. A agua
pode ser encontrada em trés estados fisicos: solido, liquido e gasoso conforme
apresentado na (Figura 01), sendo o liquido encontrado em maior quantidade que os
demais, uma vez que, se encontra em rios lagos e oceanos planeta a fora
(CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005).

Figura 1: Estados fisicos da agua

Estado Sdlido Estado Liquido Estado Gasoso

/

Fonte: Colégio WEB - (2013)

Agua e o bem mais precioso que se tem no planeta terra, visto que sem ela
nado haveria vida. Embora cerca de ¥ da sua superficie seja coberta por agua, deste
total apenas 3% sao de agua doce, todavia, aproximadamente 80% dessa agua
doce estdo de certa forma inacessivel para o ser humano, encontrando-se
congeladas em calotas polares ou lengoéis freaticos muito profundos, conforme
(Figura 02), ou seja, apenas 20% do volume total de agua doce do planeta
apresentam-se disponiveis ao homem (DEVES, 2008). Ndo bastando isso, essa
agua é ma distribuida, gerando assim uma escassez em determinados paises do

planeta.
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Figura 2: Distribuicdo espacial e quantitativa da agua no planeta

Rios
<0,4%

AguaDoce 3%  —

| Oceanas
97%

Atmosfera
e solo
39%

Fonte: The United Nations World Water Development Report - (2003)

Como informado acima, ndo bastando a escassez de agua doce no mundo,
ela ainda é ma distribuida, o que gera assim uma série de conflitos pela posse da
mesma. Segundo o apresentado no documentario La soif Du monde (mundo com
sede) feito por Thierry Piantinida e Baptiste Rouget-Luchaire e dirigido por Yann
Arthus Bertrand, ainda hoje a agua falta urgentemente para cerca de um bilhdo de
pessoas no mundo, isso sem falar que em alguns lugares do mundo tem gente que
nunca bebeu agua potavel na vida. Na Figura 03, é apresentada a desigualdade de

distribuicdo hidrica no planeta.

Figura 3: Percentagem de Populacédo Vs Percentagem de Agua por Continente

Fonte: The United Nations World Water Development Report - (2003)

4

Percentagem de agua existente num determinado continente;

Percentagem de populagéo existente num determinado continente;
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Como observado, em determinadas regides do planeta existe mais agua do
gue se necessita e em outras menos. Paises como Brasil e Canada, por exemplo,
possuem uma quantidade de maior de agua, em contrapartida, paises do oriente
meédio tem uma quantidade muito menor do que necessitam.

Com o crescimento populacional dos ultimos anos, os recursos contidos no
planeta em que vivemos, vao se esgotando, e com a agua nao é diferente. Estima-
se que em 90 anos a populacdo mundial saltou de 2 para 7,5 bilhdes de habitantes,
0 que de certa forma gera um aumento da necessidade de todos esses recursos.

Segundo pesquisas realizadas pela organizacdo das nac¢fes unidas (ONU)
em 2015, com o ritmo que o crescimento populacional vem tomando, pondera-se
gue no ano de 2100, essa mesma populacédo atinja o numero de 11,2 bilhdes de

habitantes, gerando assim um crescimento de 53% com relag&o ao presente.

De acordo com DEVES (2008, p2) enquanto a populacdo mundial
triplica, 0 uso da agua doce do mundo multiplica por seis. O
principal responsavel por esse aumento foi a agricultura irrigada,
que revolucionou a produgdo agricola, e criou uma nova
dificuldade, por sozinha utiliza 70% da dgua doce disponivel”.

Outro fator que também provoca esse problema de escassez é o mau uso dos
recursos hidricos do planeta, isso fez com que a ONU declarasse a 4gua o tema
principal do século XXI, e o ano de 2003 o ano internacional da agua, para que

assim buscassem solucdes para os problemas hidricos no planeta.

2.2. RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Segundo a agéncia nacional de aguas (ANA), o Brasil possui uma grande
parte da agua doce disponivel. Aferiu-se que o pais possua cerca de 12% da
disponibilidade mundial, porem assim como no resto do planeta, essa agua néao e

bem distribuida dentro do territério nacional, (Tabela 1).

De acordo com GHISI (2006, apud MARINOSKI, 2007) *’ verifica-
se no Brasil, que as regifes mais populosas sdo justamente as que
possuem menor disponibilidade de agua, por outro lado onde ha
muita dgua ocorre baixo indice populacional. Exemplo disso pode-
se citar a Regido Sudeste do Brasil, que dispde de um potencial
hidrico de apenas 6% do total nacional, porém conta com 43% do
total de habitantes do pais, enquanto a Regido Norte, que
compreende a Bacia Amazonica, apresenta 69% de agua disponivel,
contando com apenas 8% da populagdo brasileira’’.
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Tabela 1 — Distribui¢c@o dos recursos hidricos e densidade demogréfica do Brasil.

Densidade -
n e Concentracao dos
Regido demografica recursos hidricos do pais
(hab./km?) P
Norte 412 68,50%
Nordeste 34,15 3,30%
Centro 8.75 15.70%
Oeste
Sudeste 86,92 6%
Sul 48,58 6,50%

Fonte: IBGE/ Agéncia Nacional das Aguas (ANA)- (2010)

Essa discrepancia na distribuicdo de agua doce no pais, assim como no resto
do mundo, gera uma escassez em determinadas regibes, sendo por numero
populacional ou por baixa quantidade de reserva hidrica. A regido nordeste, por
exemplo, todo ano passa por uma época de seca severa por falta de adgua. Por sua
vez, recentemente regides como sudeste e centro-oeste também sofreram por falta
desse mesmo recurso, entretanto diferentemente do nordeste, a causa dessa falta,
foi & quantidade populacional e o alto consumo nessas regides.

Adicionado a essa na distribuicdo dos recursos hidricos no pais, deve-se
incluir o fato de o Brasil ser um pais emergente e que por sua vez consome um valor
significativo de agua por dia para cada habitante. Ou seja, quanto mais populosa a
regido e mais desenvolvida, a mesma tende a gastar mais, agravando assim o

problema da escassez como exemplificado na Tabela 2.

Tabela 2- indice comparativo entre alguns paises do consumo diério per capita de agua

Consumo per capita

Pais (litros/dia para cada habitante)
Estados Unidos 575
Italia 385
México 365
Noruega 300
Alemanha 195
Brasil 185
india 135
China 85
Gana 35
Etiopia/Haiti 15

Fonte: Guia do Estudante (Editora Abril, 2009)
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No Brasil se tem outro bom exemplo disso, em uma pesquisa realizada em
2015 e publicada na revista exame mostra que o estado do Rio de Janeiro, por
exemplo, por ser mais desenvolvido, consome cerca de 250 I/hab. dia, ja em
Alagoas que e menos desenvolvido consome-se uma média de 99,65 I/hab. dia,
estando assim abaixo dos 110 I/hab. Dia citado pela ONU como quantidade
suficiente para atender as necessidades basicas do ser humano.

A United Nations Environment Programe (UNEP) classifica uma regiao
conforme com sua disponibilidade de agua, de alta a catastroficamente baixa, e
segundo as previsbes apresentadas por Ghisi em 2005, se nenhuma atitude for
tomada quanto ao uso consciente, preservacao e economia desse recurso, regides
como a Nordeste e a Sudeste do Brasil correm o risco de chegar a condicao de

catastroficamente baixa (Tabela 3).

Tabela 3- Classificagdo da disponibilidade hidrica segundo o UNEP

Disponibilidade hidrica

(m3 hab./ano) Classificagéo

Maior que 20.000 Muito alta
10.000-20.000 Alta
5.000-10.000 Média

2.000-5.000 Baixa
1.000-2.000 Muito baixa

Menor que 1.000 Catastroficamente Baixa

Fonte: United Nations Environmente Programe (UNEP)

Perante o0 panorama de escassez e mau uso dos recursos hidricos
apresentado, tem-se um aumento na preocupacdo quanto a procura de novas
formas de preservacdo da agua do planeta. Atualmente j& existem alguns desses
métodos, como por exemplo, a racionalizacdo do uso, a utilizacdo de bacia sanitaria
com volume de descarga reduzido, o uso registros de fechamento automatico em
torneiras, e claro, a reutilizacdo de aguas pluviais para fins ndo potaveis através de

seu armazenamento.
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2.3. REUTILIZACAO DE AGUA PLUVIAL

O sistema de reutilizacdo de &gua da chuva é considerado um sistema
descentralizado de suprimento de agua, cujo objetivo e de conservar 0S recursos
hidricos, reduzindo o consumo de agua potavel (KOENIG, 2003).

Os métodos mais comuns para coleta da agua da chuva sédo através de
telhados ou por meio de superficies no solo, sendo que, o conjunto de coleta de
agua pluvial através de superficie de telhados é considerado mais acessivel, pois
gera uma agua de qualidade superior as demais.

O procedimento de reutilizacdo de agua da chuva pode ser classificado em
direto ou indireto derivado de a¢les planejadas ou ndo. Em sua tese de mestrado,
Joao Carlos de Almeida Mieli (MIELI, 2001) define bem cada tipo de uso:

. Reuso indireto ndo planejado:

Ocorre quando a agua utilizada pelo homem é descarregada no ecossistema
e novamente utilizada, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e nao

controlada.

. Reuso indireto planejado:

Ocorre guanto a agua depois de tratada é despejada de maneira planejada
nos rios e lencois fredticos, a fim de serem utilizadas junto ao reservatério de
maneira controlada para fins de beneficio da sociedade.

Porem deve-se ter controle sobre eventuais descargas de novos efluentes
no caminho percorrido, garantindo dessa forma, que esses efluentes néo alterem os

niveis de qualidade para um eventual reuso.

° Reuso direto planejado:

Ocorre quando a agua depois de tratada é encaminhada sem desvios até seu

ponto de utilizacéo.

2.3.1. Aplicagbes
Dentre as aplicacbes possiveis da reutilizacdo de aguas pluviais, tém-se as

industriais, irrigacdo de lavouras, a irrigacdo de jardins, reserva de protecao contra
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incéndios, lavagem de veiculos, descargas de bacia sanitarias, lavagem de area de
lazer, dentre outras aplicacfes. Nas Figuras 04, 05, 06, 07 e 08, sdo apresentados

alguns dessas aplicacoes.

Figura 4: Utilizag8o para Irrigacéo de Lavouras

Fonte: Irrigacdo m Lavoura de Tomate - Morrinhos-GO-(2018)

Figura 5: Utilizacao para Irriagéo de Jardins

Fonte: Oceano Aguas- agua potavel-(2013)

Figura 6: Utilizacdo Como Reserva de Incéndio

Fonte: Bombeiros—(OlG)
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Flgura 7. Ut|||za(;ao Como Lavagem de Carros

e &
Fonte: Gazeta online — (2017)

Figura 8: Utilizagdo Como Descarga de Bacia Sanitaria

Fonte: Onatalense (2013)

2.3.2. Vantagens

O aproveitamento de agua pluvial traz consigo diversas vantagens
(AQUASTOCK, 2005, apud, SILVEIRA,2008):

e Reducédo do consumo de agua do sistema de abastecimento publico;

e Reducéo da tarifa de pagamento de agua;

e Evita 0 uso de agua potavel para fins em que a mesma nao e
necessaria;

e De certa forma, seu manuseio e simples, uma vez que depois de
instalada o sistema de captacdo trabalha sozinho, precisando apenas de

manutencdes periddicas;
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e Ajuda 0 meio ambiente, pois ndo desperdica um recurso natural e
importante para a vida como é a agua;
e Ajuda no sistema de coleta de 4gua da chuva, uma vez que evita

sobrecarregamento do mesmo, evitando assim enchentes;

Outras vantagens do reuso de agua pluvial sdo abordadas (SIMIONI, 2004,
apud LIMA e MACHADO, 2008):

e Uso de estruturas ja contidas nas edificacfes (telhados, lajes, rampas);
e Complemente o conjunto hidraulico da edificacao;

e Serve como reserva de incéndio;

e Facilidade e baixo custo de manutengao;

e Qualidade do fluido de certa forma boa, principalmente quando

coletada através de telhados;

2.3.3. Desvantagens

Quanto as desvantagens desse sistema, sdo apresentadas algumas (SIMIONI,
2004, apud LIMA e MACHADO, 2008):
e Quando comparado a outros métodos, seu custo € mais elevado;
e Sua reserva é limitada, pois depende da precipitacdo no local e da area
do telhado;
e Custo inicial médio;

e Variacdo da qualidade da agua;

2.4. REUTILIZACAO DE AGUA PLUVIAL AO LONGO DA HISTORIA

O manuseio e o aproveitamento de agua pluvial ndo e uma pratica nova, ao
longo da histéria tem-se inUmeros relatos de desse tipo de pratica, alguns desses
datados antes mesmo da era cristd. Um bom exemplo disso é citado por Plinio
Tomaz em um de seus livros sobre o conceito de aproveitamento de agua da chuva
(TOMAZ,2009).
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Nesse livro, Plinio afirma que uma das inscricdes mais antigas do mundo é a
conhecida Pedra Moabita (Figura 09), encontrada no Oriente Médio a leste do mar
morto escrita na linguagem cananita e datada de 830 a.C. Nela o rei, sugere que
cada morador faga um reservatério em sua casa através da seguinte frase “...para

gue cada um de vOs faca uma cisterna para si mesmo na sua casa’.

—

Figura 9: Pedra Moabita

Fonte: Alianca Netsarim Brasil-(2014)

Outro exemplo da reutilizacdo de 4gua da chuva ao longo da historia esta
localizado no planalto de Loess, China, onde tem relatos da existéncia de cacimbas
e tanques datados de dois mil anos atras, a fim de armazenar a agua pluvial.

Segundo Gnadlinger (2000), a reserva de agua pluvial vem sendo um método
comum em varias partes do planeta, tendo maior relevancia em regibes éaridas e
semiaridas, que por sua vez predominam cerca de 1/3 do territério mundial. Existem
registros de reutilizacdo de agua da chuva nessas regides a milhares de anos, e de
diversos tipos, dependendo claro da sua necessidade. Um exemplo que foi utilizado
€ a captacdo para irrigar lavouras nessas regifes, uma vez que sua intensidade
pluviométrica acontecia em poucos meses do ano e em locais diferentes.

Mundo a fora se tem cada vez mais estudado esse tema, principalmente em

paises mais desenvolvidos como a Alemanha e outros como Japédo, a China, a
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Austrdlia, os Estados Unidos e até mesmo em paises menos desenvolvidos como

paises da Africa e a india.
2.5. REUTILIZACAO DE AGUA PLUVIAL NO BRASIL

Segundo Ghanayem (2001), a primeira instalacdo de reuso de agua pluvial no
Brasil, foi construida por estadunidenses no ano de 1943, em Fernando de Noronha.
Sendo que ainda hoje se utiliza da agua da chuva para suprir a necessidade da
populacgéo.

Atualmente uma forma muito utilizada para a reutilizacdo de agua da chuva
no Brasil, € a implantacao de cisternas, principalmente em regides mais secas como,
por exemplo, o Nordeste.

O sistema de reuso, apresentado para as regides semiaridas é acessivel e
baseia-se na utilizacdo dos telhados das edificacbes como campo de captacdo e
também como condutor até as cisternas, sistema esse, que € apresentado a seguir
na (Figura 10).

Figura 10: Esquema de Cisterna Construida na Zona Rural
TR | e

Fonte: U’O'I: "not.icias- falta de agua no nordeste - (2018)

hY

Alguns municipios brasileiros tornaram lei a coleta de &gua da chuva,
deixando claro o crescimento da preocupacdo com economia de agua e a utilizacéo
desse sistema. O municipio de Curitiba no Parana é um exemplo, com a lei de
numero 10785 de 19 de setembro de 2003, que diz:

Art 1°: “O Programa de Conservagio e Uso Racional da Agua nas
Edificacfes - PURAE, tem como objetivo instituir medidas que
induzam a conservagdo, uso racional e utilizacdo de fontes
alternativas para captagdo de agua nas novas edificacOes, bem
como a conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da
conservagdo da agua’.
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Outro exemplo gque se tem, € a lei estadual N° 12526 de 2 de janeiro de 2007

do estado de Sao Paulo.

Artigo 1° - E obrigatéria a implantacéo de sistema para a captacéo
e retencdo de aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas,
terracos e pavimentos descobertos, em lotes, edificados ou néo, que
tenham &rea impermeabilizada superior a 500m? (quinhentos metros
quadrados), com 0S seguintes objetivos:
| - reduzir a velocidade de escoamento de aguas pluviais para as
bacias hidrograficas em &reas urbanas com alto coeficiente de
impermeabilizacdo do solo e dificuldade de drenagem;
Il - controlar a ocorréncia de inundagdes, amortecer e minimizar 0s
problemas das vazdes de cheias e, consequentemente, a extensdo
dos prejuizos;

No dia 31 de outubro de 2017, o presidente da republica federativa do Brasil,
Michel Temer, sanciona a nova lei n°13.501/2017, que atualiza a lei n° 9.433/97, que
também é conhecida como “lei das aguas”. Apds a publicagdo no diario oficial da
unido, a lei passa a ter o objetivo de: incentivar e promover a captacdo, a

preservacao e o aproveitamento de aguas pluviais.

2.6. REUTILIZACAO DE AGUA PLUVIAL NO TOCANTINS

O Tocantins é um estado que é banhado pela bacia hidrografica Tocantins-
Araguaia, que além de ser a maior bacia totalmente brasileira, se estende pelos
estados de Tocantins, Goias, Mato Grosso, Para, Maranhéo e, além disso, o Distrito
Federal.

Quanto as caracteristicas climaticas tocantinenses, pode-se determinar que
seu indice pluviométrico médio anual se aproxima de 1.600 mm, sendo que O
periodo de chuva esta distribuido de outubro a abril, tendo maio como més de
transicdo para o periodo seco que vai de junho a setembro. Na Figura 11,

apresentada a seguir, tem-se a bacia Tocantins Araguaia.
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Figura 11: Bacia Tocantins-Araguaia

,‘/\//ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Bacia Hidrografica

Regido Hidrografica " Baciado rio Araguaia
do Araguaia-Tocantins

Fonte: Agencia Nacional de Aguas (ANA)- (2015)

No que tange a reutilizacdo de agua da chuva no Tocantins, observa-se que
tem tido um aumento com a sua preocupacdo. Em 2016, na feira tecnologica
agropecudria do Tocantins (Agrotins 2016), foram abordadas as novidades em

tecnologia e pesquisas destinadas ao aproveitamento de agua da chuva.

Em 2017, o governo do estado sancionou a lei N° 3261 de 02/08/2017, que
institui a politica estadual de captacdo, armazenamento e aproveitamento de aguas
pluviais e define normas gerais para sua promocao. Ela tem por razdo, promover os
seguintes fatores:

e A conservacao e uso racional da agua;

e A sustentabilidade no uso dos recursos hidricos, assegurando a atual e as
futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua;

e O manejo adequado e crescente do volume das aguas pluviais servidas;

e Incentivos econdmicos para captacdo, armazenamento e aproveitamento das

aguas pluviais;

2.7. SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Segundo Franceschini (FRANCESCHINI, 2009), os sistemas de reuso de da
agua da chuva divergem conforme seu grau de complexidade, podendo variar desde

um conjunto tipico composto basicamente pelos componentes de coleta superficial



27

(telhado, calhas, condutores e reservatorio), até conjuntos que sdo mais especificos,
onde podem ser adicionados equipamentos adjacentes como, por exemplo, o
sistema first-flush, que separa as primeiras aguas sujas do telhado.

Hermann e Schmida (1999) destacam quatro formas construtivas de sistemas

de aproveitamento de agua da chuva, que estao descritas a seguir:

1. Sistema de fluxo total: No qual, toda agua coletada através do telhado é
direcionada ao reservatério de captacdo, cruzando antes um filtro ou uma
tela, sendo que o fluido, extravasado do reservatério é direcionado para o
sistema de drenagem (Figura 12).

Figura 12: Sistema de Fluxo Total

6o Utilizagéo

Reservatorio

Sistema de drenagem

Fonte: Herrmann e Schmida, (1999)

2. Sistema com derivacdo: Sistema que uma ramificacdo é instalada na
tubulagéo vertical, tendo como objetivo descartar a primeira dgua da chuva
gue nao é limpa, levando-a até o sistema de drenagem. Assim como citado
no conjunto anterior, o fluido que transborda € direcionada ao sistema de
drenagem (Figura 13).

Figura 13: Sistema com Derivacao
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_ Utilizaca
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Fonte: Herrmann e Schmida, (1999)



28

3. Sistema com volume adicional de retencdo: Onde, constroi-se um reservatorio
maior, com capacidade de armazenar a quantidade de chuva que se
necessita para suprir a demanda, além de evitar inunda¢cdes uma vez que
armazena altas quantidades de aguas pluviais. Fazendo assim com que neste
sistema haja necessidade de uma valvula que regula a saida do volume
excedente para o sistema de drenagem (Figura 14).

Figura 14: Sistema com Volume Adicional de Retengé&o

Utilizagdo,

Filtro/Tela

[ Volume de
retencdo

Throttle

#
w | Volume para
Q Extravasor ""n¢!'™m?

Sistema de drenagem

Fonte: Herrmann e Schmida, (1999)

4. Sistema com infiltracdo no solo: Neste, assim como no primeiro toda agua da
chuva coletada, e levada até o reservatorio passando por um filtro ou uma
tela, sendo que, nele o fluido que excede e direcionado a um sistema de
infiltracdo no solo (Figura 15).

Figura 15: Sistema com Infiltracdo no Solo
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AL LI |
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Reservatorio

Fonte: Herrmann e Schmida, (1999)
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2.7.1. Areade Captacéo

Geralmente a area de captacdo de agua da chuva é o telhado de residéncias
ou edificios, e dependendo do seu modo de utilizacdo essas areas podem ser
superficies impermeabilizadas como lajes, patios, calcadas, estacionamentos, etc.

O tamanho dessas areas esta diretamente ligado ao volume de agua a ser
coletado, dependendo também do seu formato, quantidade de aguas e material do
gual é feito. Para calcular a superficie de influéncia, deve-se analisar o tipo de

telhado e de acordo com ele, usar uma das seguintes formulas:

Figura 16: Férmulas para Determinacdo da Area Util

/ 5 1:7 / ’b / ~ / / 2

/ F 7 / / L A

> / s Y / 5 /b
a / h <
A=axb ]
a) superficie plana horizontal A=G@+h2)xb
b) superficie plana inclinada
y
y

A=(cxd)+(axb)/2
¢) superficie planavertical unica

A=(cxd)+(axb)/2

d) duas superficies planas verticais opostas

LS
S S / / P
Viiig 7 S
L / /b /
/ % / / / 4
Z % /. /
a h /e
A=axb L
a) superficie plana horizontal A=@+h2)xb

b) superficie plana inclinada

A=(cxd)+(@axb)/2

e X (a2 x b)/2
¢) superficie planavertical unica Amtexdyt@axh)ie

d) duas superficies planas verticais opostas

Fonte: Norma Brasileira, NBR 15527- Agua de chuva- aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis requisitos- (2007).
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2.7.2. Tratamento da Agua da Chuva

Para Eduardo Cohim (2009), a necessidade ou ndo do tratamento da agua da
chuva coletada, depende da qualidade da mesma e da finalidade na qual ela sera
utilizada. E provado que a concentracdo de poluentes, galhos e outras impurezas
nas aguas pluviais sdo maiores nos primeiros milimetros de chuva, isso sem falar
gue essa chuva inicial também tem por finalidade a limpeza da atmosfera e das
superficies de captacdo que estdo contaminadas, logo se sugere a ndo utilizagéo
destes milimetros iniciais.

Portanto, um meétodo simples de limpeza da agua pluvial coletada é a
remocao dos primeiros milimetros de chuva através do reservatorio de eliminagédo da
primeira chuva ou por meio do sistema com derivacdo ja citado acima. Este
procedimento é também denominado de autolimpeza da agua da chuva (TOMAZ,
2003).

2.7.3. Calhas e Condutores

As calhas sao responsaveis pela coleta das aguas pluviais que caem sobre o
telhado e também pelo o transporte da mesma até os condutos verticais, que por
sua vez as conduzem até os reservatorios.

Ambas sdo encontradas em diversos materiais, porem 0s mais usados sao
em PVC e metalicos. Deve-se lembrar de que toda tubulagédo que fizer parte desse
sistema de coleta de agua pluvial deve estar destacada com cor diferente para que

nao haja conexdes cruzadas com a rede de agua potavel (COHIM, 2007).

2.7.4. Bombas

Somente ha a necessidade do uso de bombas, quando os pontos de
utilizacdo estiverem em cotas superiores ao nivel de agua no reservatorio principal.
No caso de edificios como o0 que sera realizado o experimento, tem-se reservatorio
superior e inferior, necessitando assim de uma bomba que leve a agua coletada do
reservatorio inferior até o superior, para que assim o0 mesmo abasteca a edificacdo.
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2.7.5. Reservatorios

Apés o termino da realizacdo do processo de tratamento e coleta da 4gua da
chuva, independentemente do tipo de sistema e do modo de limpeza, deve-se
encaminhar essa agua até os reservatorios.

De certa forma, pode-se afirmar que esse € o componente mais importante do
sistema, e o célculo de seu dimensionamento, o mais cuidadoso de todos. O
reservatério deve ter um volume ideal para suprir as necessidades, e deve levar em
consideracdo as épocas de chuva e de secas da regido onde esta localizada a
edificagéo.

Esses reservatérios podem ser enterrados, semi-enterrados, apoiados sobre
0 solo ou elevados. Alem disso, podem ser construidos de diferentes materiais,
como por exemplo, concreto armado, PVC, alvenaria, ago entre outros como
apresentado a seguir nas Figuras 16, 17 e 18.

Fonte: Tecnotri IndUstria de Plasticos — (2015)



32

Figura 18: Reservatério em Alvenaria

Fonte: temos tudo.com — (2018)

Figura 19: Reservatério em Ago

@SANDET

Fonte: casa e construgéo- (2018)

2.8. DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

Existem varios tipos de métodos de dimensionamento de reservatorio que por
sua vez resultam em volumes distintos. Desses métodos, alguns sdo apresentados
na norma NBR 15527/2007 - agua de chuva - aproveitamento de coberturas em

areas urbanas para fins ndo potaveis — requisitos.
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A escolha desse método é de fundamental importancia para viabilidade de
implantacdo do conjunto de aproveitamento de agua pluvial, ja que, como ja
informado acima, esse € o componente mais importante do sistema.

No dimensionamento de reservatérios, tem-se por objetivo definir a
capacidade volumétrica que atenda ao maximo possivel a demanda exercida e com
um menor custo para se implantar. Vale frisar que, nem sempre havera chuva
suficiente para atender toda essa demanda e nem tampouco sera possivel
armazenar toda a chuva fornecida.

A NBR 15527/2007, especifica o0s seguintes métodos para o0
dimensionamento de reservatoérios:

v' Método de Rippl;
Método pratico brasileiro ou método de Azevedo neto;
Método prético alemao;

Método prético inglés;

S X X

Método prético australiano;
Mais um meétodo citado por (BUENO et. al, 2012), pode ser considerado no

calculo do dimensionamento de reservatorios de agua pluvial.

v" Programa computacional Netuno

2.8.1. Método de Rippl

Para Plinio Tomaz (2011), o método de Rippl € o geralmente usado em
reutilizacdo de agua pluvial devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacao.

Neste método, o volume de dgua que escoa pela superficie de captacao é
subtraido da demanda de agua pluvial em um mesmo intervalo de tempo. A maxima
diferenca acumulada positiva € o volume do reservatério para 100% de confianca
(SCHILLER, LATHAN, 1982).

De acordo com Ghisi (2013), o método de Ripppl, € um método de calculo de
volume de armazenamento necessario para garantir uma vazao controlada

constante durante o periodo de maior seca registrado.
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Vrippl = Y& ,S Equagso 1:

Em que:

VRippl= Volume do reservatério obtido pelo método de Rippl (litros);

D= numero de dias no periodo analisado (igual ao niumero de dias da série de
precipitacdes utilizada);

S= diferenca entre a demanda diéria de agua pluvial e o volume de 4gua que escoa

diariamente pela superficie de captacao (litros).

2.8.2. Método Pratico Brasileiro ou Método de Azevedo Neto

O método de Azevedo Neto é o primeiro método empirico apresentado na
NBR 15527/2007.

Esse método utiliza uma serie de precipitacdo de forma anual relacionado
com a quantidade de meses com pouca chuva ou seca. Sendo que, € estabelecido
como volume ideal do reservatorio, 4,2% do produto entre o volume de chuva
coletada pela area de captacdo e o periodo de meses com pouca chuva ou seca
(FONTANELA, 2010).

Van =0,0042 X Pa XA x T Equacéo 2:

Em que:

Van= volume do reservatorio (litros);

Pa= precipitacao pluviométrica anual média (mm/ano = litros/m?2 por ano);
A= area de captacao (m?3);

T=numero de meses de pouca chuva ou seca (adimensional).

2.8.3. Método Pratico Aleméao

Neste método, o volume de reservatério de agua da chuva sera basicamente

0 menor valor registrado entre 6% do volume de agua pluvial anual e 6% da
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demanda anual de agua ndo potavel. O coeficiente de 0,06, é usado para que a

agua da chuva coletada, nao fique retida mais de 22 dias (ANQUIP, 2009).

Vadotado = Minimo entre (V e D) x 0,06(6%) Equacéo3:

Em que:
V= volume anual de precipitacdo aproveitavel (L);

D= demanda anual de agua néo potéavel (L).

2.8.4. Método Prético Inglés

De acordo com o método pratico inglés, o reservatoério € calculado através da
multiplicacdo da média dos totais anuais de precipitacdo pela area da superficie de
captacdo e pelo coeficiente de 0,05 (ABNT, 2007), desta forma, nesse método
havera variagdo apenas entre as areas de captacdo das edificacfes (FONTANELA,
2010).

Esse método garante que a agua da chuva coletada fique retida até 18 dias
no reservatorio e ele € considerado um dos métodos mais simples de se aplicar,

uma vez que abrange apenas a precipitacao anual.
V=005x%xP xA Equacéo 4:
Em que:
P= precipitacdo média anual (mm);
A= area de coleta em projecao (m?);
V= volume de agua aproveitavel e o volume de dgua da cisterna (L).

2.8.5. Método Pratico Australiano

No ultimo método sugerido pela NBR 15527/2007, inicialmente deve-se

calcular o volume de agua da chuva por meio da seguinte equagao.
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_ (AxCx(P-D)
- 1000

Q Equacéo 5:
Em que:
C= coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;
P= precipitacdo média mensal (mm);
I= interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao,
geralmente 2 mm;
O célculo do volume do reservatério € realizado por tentativas através da
equacdo citada abaixo, onde no més 1, considera-se o reservatoério vazio), até que

seja alcancado um valor dentro de um intervalo de confianca de 90% a 99%.

Vt=Vt—1+Qt— Dt Equacéo 6:

Em que:

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

Vt= volume de agua que esta no tanque no fim do més t (m3);
Vt-1= volume de agua que esta no tanque no inicio do més t (m3);

Dr= demanda mensal (m3).

2.8.6. Programa Computacional Netuno

O netuno, versdo 3.0, é um programa computacional desenvolvido no
LabEEE/UFSC (GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2009), validado por rocha (2009), que
tem como objetivo determinar o potencial de economia de agua potavel em funcédo
da capacidade do reservatorio, através do aproveitamento de agua pluvial para usos
em que a agua nédo precisa ser potavel.

Esse programa permite que sejam feitas simulagcfes da possivel economia de
agua potavel tanto para um volume de reservatorio quanto para diversos volumes,

a0 mesmo tempo.
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3. METODOLOGIA

3.1. DA LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O conjunto habitacional onde foi desenvolvido o estudo encontra-se na cidade
de Palmas no estado do Tocantins, mais precisamente na quadra 504 sul, conforme
o explicito na (figura 20), que demonstra a localizagdo da quadra com relagédo a
cidade acima citada.

Figura 20: Quadra 504 Sul

Av, LO-D2
Pro-Frio Refrigeragdo Vidragaria Capita

104 SUL
103 SULAASO
Av-LO-01 108 SUL
103 SUL 104 SUL Athletica gym
Fitness Center
.
& [To-05a]
ra
- o Parque Cesamar
5[}4¢
SUL

PLANO
DIRETOR SUL .

. Auto Clima Ar
Condicionado Palmas

Fonte: Préprio Autor (2018)

Esse projeto, foi executado em um edificio chamado residencial Bellagio, que
possui 11 pavimentos e 42 apartamentos, sendo 4 por pavimento tipo e 2 na
cobertura. Esse edificio esta situado na quadra 504 sul Alameda 14 lote 11, a

(Figura 21) destaca a posi¢cao do mesmo com relacdo a sua localizagdo na quadra.
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Figura 21: Residencial Bellagio
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Fonte: Préoprio Autor (2018)

Esse foi um estudo, visando solu¢des para economia no consumo de agua
potavel e proporcionalmente de custo na conta a ser paga, no conjunto habitacional

acima citado.

3.2. OBTENCAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Para a realizacéo desse estudo, tem-se primeiramente que analisar o “volume
de agua de chuva” na cidade de Palmas-TO. Para isso, foram coletados os dados de
precipitacdo acumulada mensalmente no periodo de 1998 a 2018 da regido, que séo
obtidos pelo BDMEP — Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(INMET, 2018).

A estacéo utilizada para obtencao desses dados foi a (OMM: 83033), situada
no municipio de Palmas-TO, com latitude 10°11°27” S, longitude 48°18’6” W e

altitude de 280 metros.
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3.3. DETERMINACAO DA AREA DE CAPTACAO

A influencia da area de captacao no sistema de aproveitamento de agua da
chuva é bastante significativa, pois como é ela quem controla a quantidade de agua
gue sera coletada, a mesma determina a viabilidade ou ndo do sistema, uma vez
gue quanto maior a area maior sua contribuicao.

Geralmente a area de captacdo de agua da chuva corresponde ao telhado de
residéncias ou edificios, e dependendo do seu modo de utilizacdo essas areas
podem ser superficies impermeabilizadas como lajes, pétios, calcadas,
estacionamentos, etc.

No caso do experimento realizado, as areas de capitacdo foram as coberturas
do prédio e da garagem, pois ambas possuem uma melhor qualidade. Fazendo
assim com que se despreze a area impermeavel de estacionamento, por ser uma
area onde ha um grande fluxo de circulacdo de veiculos, tornando assim, a agua
impropria para utilizacao.

As figuras 22 e 23 representam a cobertura do edificio em estudo, podendo
assim notar suas caracteristicas, sendo composta por telha fibrocimento, com

inclinacéo de 20%, contendo também calhas e rufos metalicos.

Figura 22: Cobertura do Bloco em Estudo

Fonte: Préoprio Autor (2018)
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Figura 22: Cobertura do Bloco em Estudo

Fonte: Préprio Autor (2018)

Por sua vez, as figuras 24 e 25, apresentam a cobertura das garagens, que
séo confeccionadas com telha metalica e inclinacdo de 10%, porem diferentemente
da cobertura do edificio, ndo possui uma estrutura de calhas para captacdo da agua
da chuva, estrutura essa que deverd ser projetada para assim atender o

experimento.

Figura 23: Cobertura da Garagem

Fonte: Proprio Autor (2018)
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Figura 24: Cobertura da Garagem

Fonte: Proprio Autor (2018)

Com relacdo ao dimensionamento dessa area, deve-se basear nas equacodes
disponibilizadas na norma da ABNT NBR 10844/1989 para realizar seus célculos,

norma essa que leva em consideracao, a inclinagcéo e suas dimensoes.

3.4. CONSUMO MENSAL DE AGUA POTAVEL

Assim como informado acima no item 3.1, o edificio possui 42 apartamentos
com 84 pessoas totais residindo no mesmo, contabilizando assim uma média de
dois habitantes por apartamento.

N&o foi possivel realizar a quantificacdo exata do volume consumido em litros
por habitante dia, pois alguns apartamentos preferiram néo fornecer os dados de

consumo dos mesmos.
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Tendo esse impasse, utilizou-se dos dados de consumo do apartamento
1003, onde residem seis pessoas, sendo trés adultos e trés criancas. Os dados
obtidos foram dos meses 07/2017 a 08/2018.

3.5. CONSUMO DE AGUA NAO POTAVEL

De acordo com um estudo realizado por Tomaz (2000), o vaso sanitario e a
lavagem de roupas correspondem a cerca de 35% e 22% do consumo médio interno
de uma residéncia. Em outra pesquisa, realizada dessa vez por Jensen (1991) na
Dinamarca, € afirmado que bacia sanitaria consome 20% e a lavagem de roupas
15% desse mesmo consumo total.

Em um estudo realizado pela USP (Universidade de S&o Paulo) em conjunto
com a Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo) em
edificacdo residenciais, constatou-se uma relacdo do uso final da agua no Brasil,

conforme apresentado a seguir na figura 26.

Figura 25: Uso Final da Agua Residencial

Pontos de Consumo
35% -
0 0,
30% 29% 28%
25% A
20% -
° 17%
15% -
10% 9%
0 0,
6% 6% 5%
5% A
0% : r - . - : |
Vaso Banho Fa da Maquina de Lavatorio Tangue  Maquina de
sanitario cozinha lavar lavar
roupas loucas

Fonte: DECA, (2003)

Observando a figura 26, foi possivel constatar que em termos percentuais a
descarga do vaso sanitario e a lavagem de roupas que sdo 0s principais pontos de
consumo onde ndo se exige a utilizacdo de 4gua potavel, correspondem a uma faixa

gue varia de 35% a 57% do uso final de agua nas residéncias brasileiras.
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O valor levado em consideracdo para determinar o consumo de agua nédo
potavel sera o da bacia sanitaria, pois tem uma porcentagem significativa em relacao
aos outros consumos que podem ser utilizados agua néo potavel, assim, sera levado
em consideracdo somente este, pelo motivo do bloco néo ter ligacdes que regam

jardins e nem disponibilidades para lavagem de veiculos.

3.6. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUA PLUVIAL

Apds a coleta da agua precipitada pela cobertura, ela é direcionada a um
reservatorio de acumulacdo, mas antes disso, ndo e necessario que haja um
descarte da primeira chuva, que tem a funcdo de limpar a area de captacéo e reter
materiais grosseiros.

Foi observado que na regidao em estudo, tem-se um periodo de sete meses de
abundancia de agua, e nos demais cinco meses do ano um regime hidrico, ou seja,
uma escassez de agua. Esses fatores foram levados em consideracdo para
determinacdo do melhor método de dimensionamento do reservatorio de agua
pluvial.

Depois de analisar os dados pluviométricos obtidos sobre a regido em estudo,
as caracteristicas da area de captacao da edificacdo e o fato de se ter uma fonte de
agua complementar para o periodo de estiagem, chegou-se a conclusdo de que o
melhor método de calculo é o Método Pratico Australiano.

Segundo Amorim e Pereira (2008), esse é um método que busca diminuir o
volume do reservatério por consequéncia dos altos indices pluviométricos na regiao,
diminuindo assim os gastos com implantacédo do sistema e, portanto tornando mais
viavel o0 mesmo.

O dimensionamento de grandes reservatorios, responsaveis por acumular
agua durante a estiagem, aplica-se muito a regiées onde ndo se dispde de outras
fontes alternativas de fornecimento de agua. O que ndo € o caso de regides
urbanas, onde frequentemente ha um sistema publico de abastecimento de agua, e
h& uma falta de areas livres para instalacdo de sistemas de grandes volumes de
acumulacdo. Tendo isso em mente, deve-se buscar a utilizacdo de métodos mais

conservadores.
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e Método Pratico Australiano:

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacéo:

__ (AxCx (Pmm-Ip)
- 1000

Qc Eq:7

Em que:

C= Coeficiente de escoamento superficial;

Pmm= Precipitacdo média mensal (mm);

lp= Interceptacéo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao;

Qc= Volume mensal produzido pela chuva (m3)

O calculo do volume do reservatério e realizado por tentativas, ate que sejam

utilizados valores de confianca.

Vt= Vt-1+ Qt — Dt Eq:8

Em que:

Qt= Volume mensal produzido pela chuva do més (md);
Vi= Volume de 4gua que esta no tanque no fim do més t (m3);
Vt-1= Volume de dgua que esta no tanque no inicio do més (m3);

Dt= Volume do consumo mensal (m3).

Obs: para o primeiro més, considera-se reservatorio vazio.
Quando (Vt-1+ Qt— Dt) < 0, entdo o Vi= 0. O volume do tanque escolhido sera
T, em metros cubicos.

Para célculos da confianca:

Pr=— Eq: 9

Em que:
Pr= Falha;
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Nr= Numero de meses em que o0 reservatério ndo atendeu ao consumo, isto €,
guando Vt= 0.

N= Numero de meses considerado, geralmente 12 meses.
Confianca =1 — Pr Eq:10

Vale lembrar que o recomendado e que os valores de confianca sejam entre
90% e 99%.

3.7. DETERMINACAO DO CONJUNTO MOTOBOMBA

3.7.1. Caélculo da Poténcia da Bomba

Para se calcular a poténcia de um conjunto motobomba e assim determinar
qual a bomba ideal para o edificio, deve-se utilizar a seguinte equacao:

xXQxHm
% (C‘l)) Equacéo 11:

Pot =
Em que: Pot= poténcia da bomba, em cv;

Y= peso especifico da agua (1.000 kgf/m3)

Q= vazao, em md/s;

Hm= altura manométrica total, em m;

N= rendimento do conjunto motobomba (50% a 80%)

3.7.2. Célculo da vazao (I/s)

Para se calcular a vazao (Q) que se utiliza nessa equagéo, deve-se seguir a
seguinte equacao:

Q= % (1/s) Equagdo 12:
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Em que: Q= vazao (m3/s);
V= volume (m3);

T=tempo (s).
3.7.3. Calculo dos diametros de recalque e sucgéao

Quanto a determinacéo do diametro de succéo, se utiliza a equacéo a seguir,
equacado essa em que se necessita definir a velocidade, que normalmente é de 1,5

m/s.

4xQ ~
Ds = (m) (m) Equacéo 13:

Em que: Ds= diametro de sucg¢do (mm);
Q=vazéao (m?/s);

V= velocidade (m/s).

Por sua vez, quanto ao diametro de recalque, ele deve ser um diametro

comercial menor do que o calculado como de succéo.

Depois de encontradas todas as variaveis e componentes do sistema de
reaproveitamento de &gua pluvial, sera feito um estudo de viabilidade da
implantacdo desse sistema no edificio Bellagio, para tanto, deve-se analisar a
economia de 4gua, a variacdo na tarifa a ser paga e o tempo para que esse sistema

se pague com as economias fornecidas pelo mesmo.
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4.1. Areade Captacéo
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O calculo da é&rea de captacdo, foi realizado baseando-se nas formulas

fornecidas pela na norma da ABNT NBR 10844/1989, onde se foi considerado a

area da planta da cobertura e da garagem, suas inclinacdes dos telhados e a altura

da platibanda, vale lembrar também que foi desconsiderada a inclinacao da eventual

chuva.

Apoés a realizacdo dos calculos, constatou-se que a edificacdo em estudo

possui uma area de captacdo de 1031,13m2 m2, lembrando que se utilizou apenas a

area correspondia pelas coberturas, desprezando por tanto outras areas como, por

exemplo, do estacionamento.

4.2.

Dados pluviométricos da regiéo

Os dados para quantificacdo pluviométrica da regido foram obtidos em

conjunto ao site do BDMEP, onde se foi utilizado a estagdao (OMM:83033), que foi

inaugurada em 1993 e esta situada nas coordenadas 10°11°27”S e 48°18'6"W.

Figura 26: Dados de Precipitacdo de Palmas 1998 a 2018

Fonte: (BDMEP,2018)

Municigio Identificagio da estagdo: Palmas- TO { OMM:83033) | Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude Altura
de Palmas
10°11'27"s 48°18'6"w 280,0m
ANO ALTURAS PLUVIOMETRICAS (mm) TOTAL
Janeiro Fevereiro |Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro |Outubro |Novembro|Dezembro| ANUAL
1998 197,8 239,5 282,3 84 45,5 0 0 0 15,7 69,8 305,1 241,1 1481,2
1999 3917 243,1 242 159,7 04,8 0 0 0 0 142,9 441,7 594,7 2280,6
2000 288,3 526,7 286,59 134 42,2 0 21,1 3,7 46,3 142,4 284,1 430,3 2206
2001 2344 147,3 387,35 117,4 22,2 1,2 0 0 129,1 373,4 420,4 338,6 2171,5
2002 431,7 195,1 233 107,8 55 0 0 0 76,1 145 214,5 238,6 1656,8
2003 487,1 241,4 236,8 231,6 129,9 0 0 18,6 22,6 179,6 303,1 153 2043,7
2004 490,7 204,5 295,4 246,9 2,3 27,4 0 0 41,8 160,2 172,1 245,9 1895,2
2005 263,2 257,9 273,4 179,3 46,1 0 0 0 82,9 110,2 242 336,7 1751,7
2006 174,5 313,8 402,59 403,8 156,3 0 0 1,7 198,3 140,4 131,6 226 2145,3
2007 365,1 583,2 208,1 84,2 34,3 0 0 0 55,1 80,9 201,7 130,1 1743,7
2008 292,7 272,7 294,7 238,2 34 0 0 0 12,1 98,9 298 165 1710,3
2009 160,1 353,8 168,7 130,4 285,1 40,1 0 0,4 80,7 213,7 172 316,3 1921,3
2010 436,9 206,1 462,5 82,8 25,6 0,2 0 0 18 222,1 1854 162 1805,6
2011 354,2 327,3 352,4 218,8 9,8 0 2,2 0 0 228,1 210,5 302,4 2005,7
2012 3788 2478 121 92,8 63,3 8,8 0 0 0 31,3 326,2 2279 1497,9
2013 285,1 197,2 369,4 105,3 24,5 24,2 0 0,2 10,5 114,5 281 433 1845,3
2014 291,4 281,1 363,6 179,8 52,3 0 0 0 82 155,4 191,1 247,2 18439
2015 152,6 201,3 145,3 308 103,7 0 0 0 97,9 132,9 102,6 145,4 1353,7
2016 429,6 4,8 161,7 80,5 2,6 18,2 0 0 100,1 38 180,9 254,1 1270,5
2017 424,1 288,8 207,4 163,59 17,8 0 0 0 0 21,6 197,1 343 1663,7
2018 273,4 345,4 182 251,4 0,4 0 1052,6
MEDIA
MENSAL 324,16 270,42 270,57 171,46 58,02 5,72 1,17 1,23 53,46 140,07 243,26 279,17 1784,45
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Observando a Figura 27, conclui-se que a cidade de Palmas-TO, durante o
periodo de 1998 a 2018, teve uma precipitacdo media anual de 1784,49 mm.
Constatou-se também que, o ano que teve o menor indice de precipitacao foi o de
2016 com apenas 1270,5 mm e o que teve maior indice de pluviométrico foi o ano
de 1999, com um total de 2280,6 mm de chuva.

Figura 27: Média dos Dados Histéricos de Palmas
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Fonte: INMET,2018)

A Figura 28 simplifica os dados contidos na Tabela da (Figura 27), podendo
assim obervar uma grande variacdo do indice pluviométrico na regido dentre os
meses do ano. Nota-se também, que meses como maio e setembro tem uma baixa
guantidade de precipitacdo com aproximadamente 50 mm de chuva, outros como
junho, julho e agosto, possuem praticamente nenhuma precipitacdo e 0s meses

compreendidos entre outubro a abril, possuem indices mais elevados.

4.3. Consumo de agua potavel

O consumo médio de agua no edificio em estudo foi estimado com base
namero médio de moradores, que como afirmado no item 3.4 é de duas pessoas por
apartamento, totalizando 84 habitantes residentes no edificio.

Vale lembrar que como néo foi possivel obter os dados de consumo de cada

apartamento, utilizou-se o apartamento 1003 como amostra para pesquisa.
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Figura 28: Consumo do Ap. 1003

Edificio Bellagio
504 sul alamed 14 lote 11
Apartamento 1003
M és Consumo ()
jul/17 26
agof17 33
setf17 33
out/17 34
nowv/17 29
dez/17 34
jan/18 32
fev/18 30
mar/18 29
abr/18 25
maif18 21
jun/18 27
jul/18 28
ago/18 23
M édia 28,85 m*/més

Fonte: Préprio Autor (2018)

A Figura 29 apresenta a demanda de agua exigida pelo apartamento 1003 do
edificio em estudo no periodo de jul/2017 a ago/2018, esses dados foram obtidos
através das contas fornecidas pela companhia de agua da cidade, que no caso € a
BRK ambiental (brokfield).

Ao se analisar os dados da figura 29, pbde-se concluir que a média de
consumo do apartamento em questdo é de 28,85 m3/més. Como residem 6
habitantes no recinto, deduz-se que cada um consome uma média 4,80 m3/més. Ou
seja, ao se multiplicar a demanda mensal de agua pelo nimero total de habitantes
do edificio, constatou-se que o mesmo exige uma media de 403,9 m3 por més de

agua potavel.
4.4. Demanda de 4gua nédo potavel
Como afirmado no item 3.5, o percentual do consumo de agua nao potavel

em uma residéncia, varia de 35% a 57%, tendo alguns itens com maior influencia

gue outros dentro desse percentual. Dentre esses itens, o que apresenta maior
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valor, segundo estudo realizado pela USP em conjunto com a SABESP, é o da bacia
sanitaria, que compreende cerca de 30% do valor total do consumo de agua.

Sendo assim, pelo fato o do bloco néo ter ligacbes que regam jardins e nem
disponibilidades para lavagem de veiculos, sera levado em consideracdo para
célculo do reservatério apenas o valor de consumo da bacia sanitaria como uso de
agua nao potavel.

Portanto, ao se retirar 30% do volume médio de consumo do edificio, obteve-
se o valor de 121,2 m3/més, que por sua vez, representa a demanda de agua que
nao exige potabilidade utilizada no prédio durante um més.

A figura 30, apresentada a seguir, exemplifica de maneira mais sucinta os
dados da demanda de consumo de agua potavel e ndo potavel do edificio em estudo

por meio de um gréfico de linhas.

Figura 29: Comparacéo entre Consumo de H20 Potavel e ndo Potéavel
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Fonte: Proprio Autor (2018)

45. Volume do reservatorio

Para o dimensionamento do reservatério de acumulacdo, necessita-se de
alguns dados para dar entrada na planilha de calculo pelo Método Prético
Australiano, que sédo chuva média mensal, demanda mensal, area de captacéo e o
volume de chuva.

Por ser uma regido com alto indice pluviométrico, e com fonte alternativa para

abastecimento do reservatorio, optou-se por este método, que € considerado por



51

alguns estudiosos como um método conservador, devido o volume para a reserva
das aguas pluviais ser menor do que alguns outros métodos que tem como
finalidade superdimensionar, com o intuito de suprir a demanda total na época de
estiagem da regiéo.

De acordo com Amorim e Pereira (2008), o método pratico australiano é um
método que busca diminuir o volume do reservatorio, devido os altos indices
pluviométricos na regido, diminuindo assim os gastos com a implantacéo do sistema.
Ele também é indicado por ser menos complexo e de facil aplicagdo, podendo assim

ser utilizado em residéncias unifamiliares.

Figura 30: Método Prético Australiano — Dimensionamento

Chuva Demanda Areade | Volume :;:E;;i Volume
Meses Media Captagdo |de Chuva _ |nofimdo
(m?) B 2 domés | |
{mm) (m*) (m?) més [m?)
(m?)
janeiro 324,16 1344 1031,13| 265,7526 1]
fevereiro 270,42 126) 1031,13| 221,4199( 131,3526
margo 270,57 121,8| 1031,13| 221,5456
abril 171,46 105| 1031,13| 139,7859
maio 28,02 88,2 1031,13| 46,21426
junho 5,72 1134 1031,13| 3.067857
julho 1,17 1176 1031,12 1]
agosto 1,23 96,0 1031,13 ]
setembro 23,46 138,6| 1031,13| 42,44956
outubro 140,07 142 8| 1031,13| 1138904
novembro 243,26 1218 1031,13| 199,0122
dezembro 279,17 142 8| 1031,13| 228.6345

Fonte: Préprio Autor (2018)

Para determinacdo do volume de &gua do reservatério pelo método prético
australiano, necessita-se a aplicacao das equacdes a seguir:

O volume de chuva para o més de janeiro € obtido pela seguinte Equacao 7:

__ (AxCx(Pmm-Ip)
- 1000

Qc

(1031,13 x 0,8 X (324,16—2)
1000

Qc(més de janeiro) =
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Qc(més de janeiro)= 265,75m3

Repete-se o procedimento acima para os demais meses do ano.

O calculo do volume do reservatorio € realizado por tentativas, até que sejam
utilizados valores de confianga para 0 mesmao.

Para se determinar o volume de agua que fica retido ao fim de cada més no

reservatorio, deve-se utilizar a Equacéao 8:
Vt= Vt-1+ Qt — Dt
Vt (més de janeiro) = 0 + 265,75 — 134,4
Vt (més de janeiro)= 131,35 m3
Vale lembrar, que para o primeiro més se considera o valor de Vt-1 como 0,
pois ndo se tem nada acumulado ate o prezado momento.
Importante também ressaltar que quando (Vt-1 + Qt — Dt) < 0, deve-se adotar

Vt=0.

Quanto a falha do sistema, deve-se utilizar a Equagao 9:

NT
Pr = —
N
4
Pr = —
12

Pr=0,33 de falhas

Nesse caso, é importante reforcar que Nr representa os meses do ano em
gue o reservatorio ndo atendeu ao consumo, isto é, quando Vt=0, e que , representa
0 numero de meses considerado no estudo, que nesse caso séo 12.

Por sua vez, para se determinar a confiabilidade do sistema, utiliza a Equacéao
10:
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Confianca =1 — Pr

Confianca = 1 — 0,33

Confianca = 0,67 ou 67%

O volume de reserva de agua pluvial médio necessario para suprir e
aproveitar ao maximo as chuvas para o bloco seria de em 350 m3, porém, devido as
dimensdes que 0 mesmo teria, tornou-se inviavel a sua execugdo. Com isso, definiu-
se que seria reduzido o seu volume para 200ms3, para que assim atenda uma boa
guantidade do ano, e que torne a construcdo do mesmo viavel. Vale lembrar que
isso sO é possivel, pois a cidade onde o edificio em estudo reside possui uma fonte
continua de abastecimento do reservatério para 0s meses em que nao consiga se
suprir esse consumo.

A confianca obtida pelo sistema foi de 67%, o que significa que ficou abaixo
da recomendada pelo método prético australiano, que fica entre o intervalo de 90% a
99%, para assim sendo um sistema eficiente e que atenda a praticamente toda
demanda de agua nao potavel do prédio.

Neste caso, 0 sistema de aproveitamento de &gua, ira suprir apenas 67% da
demanda total de agua ndo potavel, pois durante o periodo de estiagem é
necessario que haja uma forma alternativa de alimentacéo do reservatorio que pode
ser feita através da rede publica de abastecimento de agua do Estado do Tocantins

por exemplo.

4.6. Determinacdo do conjunto motobomba

Para determinagdo do volume do conjunto motobomba, necessita-se a

aplicacao da equacao a seguir:
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Primeiramente, deve-se determinar a vazao que sera bombeada pelo sistema,
para tanto, utiliza-se o volume do reservatorio superior, quantas vezes ira abastecer

a mesma ao dia, e qual o tempo de funcionamento da bomba.

Vv
Q== /s)
5000 1
Q=300 U/5)

Q= 1,38 I/s, portanto aproximadamente 1,5 /s.

Tendo esse dado em maos, deve-se obter a Hm do prédio, para tanto pegou-
se 0 projeto do edificio, e constatou que se tem uma diferenca de nivel de
aproximadamente 40 metros, entretanto por causa das perdas de carga localizada e

distribuida, utilizou-se uma altura manométrica de 50 metros.

bop _ 1000x0,0015 x50
ot = 75x0,75 (ev)

Pot = 1,33cv, portanto aproximadamente 1,5 cv de poténcia.

Além de se calcular a poténcia da bomba, também se deve calcular os
diametros de succéo e recalque do sistema de bombeamento, para tanto se utiliza a

equacao a seguir:

Ds—\/( —) (m)

314V



55

Ds= 0,035 m ou 35 mm, utilizando assim 40 mm que é o diametro comercial

como diametro de succao.

E segunda a norma, o didmetro de recalque € uma unidade comercial a

menos que o de succéo, ou seja, 32 mm de diametro.

4.7. Estudo de viabilidade da implantacédo do sistema

4.7.1. Orgcamento preliminar

Para confeccionar o orcamento preliminar, primeiramente se determinou as
etapas de instalacdo do sistema, posteriormente, quantificou em cada unidade o que
cada etapa necessitaria para construgao, e por fim fez-se o orcamento com auxilio
do programa orcafascio utilizando data base do sinapi 08-2018.

As etapas estédo dividas em:

e Locacéo de obra;

e Escavacgao;

e Compactacéao do solo;
e Concreto magro;

e Formas;

e Armacgao em aco;

e Concretagem;

¢ Impermeabilizagao;

e Tubulacao hidraulica;
e Bombas;

e Reaterro com compactacéo;

e Alcapéo.



Planilha Orcamentaria Sintética

'W ESCAVACAD MECAMICA CAMPO ABERTO EM SOLO EXCETO ROCHA ATE 2,00M PROFUMDIDADE “W 476,74
'“W LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS QU RADIERS, ESPESSURA DE 3 CM, “ﬂ 1.209,00
AF_07/2016

91004 FORMAS MAMUSEAVEIS PARA PAREDES DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO, DE EDIFICAGOES DE 260,00 2.769,00
PAVIMENTO UMICO, EM FACES INTERNAS DE PAREDES, AF_06/2015
IMPERMEABILIZAGS ALTICA, UMA CAMADA, INCLUSIVE 180,00 71,43 71,43 12.857,40
APLICAGAQ DE PRIMER ASFALTICO, E=3MM. AF_06,2018

SINAPI |(COMPOSICAC REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INSTALA

AD TUBDS DE PVC, SOLDAVEL, AG 50,00 15,23 19,23 561,50

FRIA, DN 32 MM (INSTALADO EM RAMAL, SUB-RAMAL, RAMAL DE DISTRIBUIGAD OU PRUMADA),
INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA PREDIDS. AF_10/2015

SINAPI |REATERRO MAMUAL DE VALAS COM COMPACTACAD MECANIZADA, AF_04/2016

Total Geral RS 76.970,36
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4.7.2. Economia do sistema

Para se determinar a economia do sistema, foi adotado como consumo médio
mensal, 0 més com maior incidéncia, que no periodo estudado representa 0s meses
de outubro e dezembro de 2017, com um valor de 476 m® de &gua potavel
consumido pelo edificio.

Tomando como base os 476 m3 citados anteriormente, péde-se determinar a
demanda mensal de agua ndo potavel gasta no edificio, que é de 142,8 m3 e ao se
dividir esse valor pelas 42 unidades que o prédio contém, chegou-se ao valor de
aproximadamente um gasto de 3,4 m® de agua néo potavel por més em cada
apartamento. Ainda com o valor do consumo médio mensal do prédio, constatou-se
gue cada unidade consome cerca de 11,33 m?3 de 4gua potavel por més.

Observando assim os dados de consumo de &gua potavel e ndo potavel,
pode-se concluir que se tera uma economia de 3,4 m3 por més de agua, o que é
muito bom no que tange o lado ecoldgico, entretanto no lado financeiro, essa
economia nao sera tdo favoravel, uma vez que o consumo médio por apartamento
més é de apenas 11,33 m3, ultrapassando assim apenas 1,33 m3 do consumo
minimo cobrado pela companhia local (BRK).

Ao confrontar os dados de economia com relagé&o ao valor cobrado por m3 de
agua consumida pela companhia de distribuicdo de agua e esgoto do Tocantins,
obtém-se o valor que se deixara de pagar por més. A Figura 32 a seguir, apresenta

a tabela de custos por consumo cobrado pela empresa BRK em Palmas-TO.

Figura 31: Tabela de Custos de Palmas-TO.

F‘:f‘ VOLUM ﬁ""_';un FAJER VALOR VALOR

INTERV 'IE::EE (PRECO DEDUG Fﬂ‘; AEAUD"‘;}U

ALO PIM) AO
R1 O00A10 10 4 51 — 4506 4506
R2 11A15 5 618 16,79 30,92 7598
R3 16A20 5 791 42864 3954 11552
R4 21A25 5 9,49 7422 4743 162,95
R5 26A30 5 10,99 111,87 5497 217,92
R6 3MA35 5 11,85 13751 5924 27716
R7 36A40 5 1463 23484 7314 3503

RS 41A50 10 16,06 2922 16062 510,93
R,9 > 50 — 1916 44717  —

Fonte: BRK ambiental, (2018).
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Observando a figura 32, conclui-se que o valor a ser deduzido pela economia
por m3 de agua consumido, € de 6,18 R$, uma vez que o valor do consumo total por
unidade no més esta entre 11 e 15 m? de agua.

Como a economia serd de apenas 1,33 m3, multiplicou-se esse valor pela taxa
cobrada, obtendo assim o valor de 8,21 reais de economia por apartamento por
més, o que totaliza cerca de 344 reais economia no prédio mensalmente.

Ao se comparar o valor da economia por més no edificio com o custo de
implantacdo do sistema, pode-se concluir que o sistema se pagaria em cerca de 223
meses, ou seja, 18,5 anos, o faz com que torne o sistema inviavel pelo tempo.

Agora, caso haja um aumento do consumo, fazendo assim com que se
economize a quantidade total de agua nao potavel utilizada pelo sistema que € de
3,4 md, esse sistema se pagaria em cerca de 87 meses, ou seja, 7,25 anos,

tornando assim a implantacdo do mesmo viavel.
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5. CONCLUSAO

e A intensidade pluviométrica anual da cidade de Palmas-TO durante o
periodo de 1993 a 2018 foi de 1784,49 mm de chuva.

e O método escolhido para dimensionamento do reservatorio de agua
pluvial foi o método pratico australiano, por causa dos altos indices pluviométricos
na regido estudada e porque o método busca diminuir o reservatorio, fazendo assim

com que haja uma diminuigcdo com os gastos de implantacdo do sistema.

e O dimensionamento do reservatério resultou em um volume de 350 mg3,
porem para tornar mais viavel a instalagdo do mesmo, utilizou-se o volume de 200

m3 de agua pluvial.

e O calculo do custo de implantacdo do sistema resultou em um total de
76.970.36 reais.

e A economia de agua potavel gerada apds instalacdo e utilizacdo do
sistema foi de 3,4 m3 de agua potavel por més em cada unidade, o que totalizou

cerca de 142,8 m3 de agua economizados mensalmente no edificio em estudo.
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