081
@V ‘e

VE
R;)
rpav

"l CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

3
eyt

Recredenciado pela Portaria Ministerial n° 1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Mateus Lacerda Rolim

REAPROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAS PARA FINS NAO POTAVEIS:

Viabilidade econémica para a implantacdo em uma residéncia unifamiliar em Palmas - TO.

Palmas - TO
2018



Mateus Lacerda Rolim
REAPROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAS PARA FINS NAO POTAVEIS:

Viabilidade econdmica para a implantacdo em uma residéncia unifamiliar em Palmas -

TO.

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) Il
elaborado e apresentado como requisito parcial
para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil pelo Centro Universitario
Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Dr.Sc. José Geraldo Delvaux Silva

Palmas - TO

2018



Mateus Lacerda Rolim
REAPROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAS PARA FINS NAO POTAVEIS:
Viabilidade econémica para a implantacdo em uma residéncia unifamiliar em Palmas-
TO.

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) Il
elaborado e apresentado como requisito parcial
para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Civil pelo Centro Universitario
Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA).

Orientador: Dr° José Geraldo Delvaux Silva

Aprovado em: 21 de Maio de 2018

BANCA EXAMINADORA

Dr.Sc. José Geraldo Delvaux Silva.
Orientador

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Msc. Carlos Spartacus da Silva Oliveira

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Dr2.Sc. Michele Ribeiro Ramos

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas - TO
2018



RESUMO

O presente trabalho analisa a possibilidade do reaproveitamento de aguas pluviais
em Palmas-TO, tendo em vista que, é importante estudar o viés econémico desta
aplicacdo, uma vez que o municipio possui duas épocas bem distintas do ano, no qual é
uma composta por um longo periodo de seca, enquanto a outra por um periodo de chuvas
fortes e rapidas. Sendo assim 0s objetivos sdo os estudos referentes a viabilidade
econdmica da aplicacao deste sistema, elaborar um modelo viavel economicamente desta
tecnologia, determinar o tempo de retorno do investimento e determinar a quantidade
passivel a reutilizacdo para uma residéncia unifamiliar de 5 habitantes e 100 m2 de area
de telhado. Para isso, foram obtidos dados de precipitacdo junto a ANA (Agéncia
Nacional de Aguas) para quantificar o indice pluviométrico desta capital. A revisio de
conceitos e diretrizes explanados nas NBR 15.527/2006, NBR 5.626/1998 e NBR
10.844/1989. Ja a quantificacdo de volume passivel a reutilizacdo da residéncia modelo
em questdo foram conduzidos por modelos matematicos conhecidos. Porém a viabilidade
econdmica foi afirmada apds os valores orcados do modelo padrdo serem comparados a
investimentos da populacdo como a Poupanca, para que assim, se tenha um real

favorecimento econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentavel, reuso de aguas pluviais



ABSTRACT
The present work discusses the reuse of rainwater in Palmas-TO, considering that it is
important to study the economic bias of this application, since the municipality has two
very different periods of the year, in which it is composed by a long period of drought,
while the other by a period of strong and rapid rains. Thus, the objectives are the economic
feasibility studies of the application of this system, economically feasible model of this
technology, determine the time of return of the investment and determine the amount
reusable for a single residence of 5 inhabitants and 100 m?2 of area roof. For this,
precipitation data was obtained from ANA (National Water Agency) to quantify the
rainfall index of this capital. The revision of concepts and guidelines explained in NBR
NBR 15.527/2006, NBR 5.626/1998 and NBR 10.844/1989were of paramount
importance as these concepts guided the elaboration of the viable model of use. On the
other hand, the quantification of the reusable volume of the model residence in question
was carried out by known mathematical models. However, the economic viability was
affirmed after the budgeted values of the standard model were compared to the

population's investments as the Savings, so that, if there is a real economic favor.

KEYWORDS: Sustainable, Reuse Rainwater
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para a manutencao e evolucédo da vida, sendo assim
se torna de suma importancia o estudo de tecnologias e novas alternativas para a utilizacao
mais consciente e inteligente deste bem, pois mesmo que aproximadamente 3/4 da
superficie terrestre é coberta por agua, apenas 3% desta é potavel e destes apenas 20%
esta disponivel para uso imediato do homem, por conta dessa quantidade tdo pouca
disponivel que o nimero de estudos para meios de reaproveitamento e utilizacdo
inteligente se tornam frequentes e numerosos ao redor do mundo.

Sem sombra de ddvidas uma alternativa para a diminuicéo do uso de agua potavel
é a captacdo das aguas das chuvas, esta opcao se torna importantissima pois além de
aliviar o consumo direto de aguas nas residéncias, também alivia o sistema de drenagem
pois &guas que iriam escorrer para as vias e sequentemente para o sistema serdo utilizadas
nas residéncias, diminuindo o pico de chuva da regiéo.

Algumas aplicagdes deste reuso sdo nos usos em vasos sanitarios, lavagem de
carros, lavagem de calcada e jardinagem, logo sdo inUmeras as atividades empregadas,
Segundo Martini (2009) estas perdas sdo de 45%, sendo assim este estudo destrinchara
opcodes para a utilizacdo de dguas ndo potaveis nestas atividades.

A chuva é uma fonte de dgua que pode ser considerada abundante e renovavel, e
pode ser utilizada por todas as pessoas do planeta, desde que possua pardmetros de
qualidade aceitaveis aos usos destinados, além de ser coletada e armazenada de forma
correta. Sendo assim, O foco do combate a falta de 4gua no Brasil e no mundo se
caracteriza principalmente pela captacdo de aguas pluviais, pois assim a utilizacdo de
agua potavel utilizada podera ser diminuida. Conforme todas as explana¢des em questao,
esta pesquisa podera caracterizar o sistema economicamente viavel de utilizacdo de agua

pluvial na cidade de Palmas (Tocantins) e estudas a economia em esgoto e dgua potavel.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA
E viavel economicamente a implantagcio de um sistema de reaproveitamento de

aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma residéncia unifamiliar em Palmas - TO.

1.2. HIPOTESE
E viavel economicamente e correto a utilizagio de aguas pluviais para fins nio
potaveis em residéncia unifamiliar em virtude de o municipio apresentar dois periodos
bastante definidos, uma vez que este municipio é envolto por um clima bem definido,
aonde h& epocas do ano aonde as chuvas sdo constantes, porém outra época nao ha

precipitacao.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial econémico da instalacdo de um sistema de reaproveitamento
de &guas pluviais para fins ndo potaveis em uma residéncia unifamiliar no municipio de
Palmas - TO.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Prever o tempo de retorno do investimento para a implantacdo de um
sistema de reaproveitamento de aguas pluviais.

e Tracar um modelo vidvel economicamente, para a utilizacdo desta
tecnologia.

e Estimar a quantidade de agua reutilizavel para atender uma familia de 5

pessoas.

1.4. JUSTIFICATIVA
A agua é um bem essencial para a existéncia da vida em nosso planeta. Porém o
volume de agua potavel disponivel para o acesso direto ao consumo da humanidade cada
dia se torna mais escasso, pois o crescimento populacional mundial promove o0 aumento

descontrolado do consumo tanto para fins pessoais e também industriais, logo a utilizacéo



de tecnologias que promovam a reutilizacdo de aguas se tornam indispensaveis para a
manutencéo da vida.

A populacdo diante de tal cenario busca ha cada dia a adequacdo do sustentavel
junto ao econdémico, portanto, o desenvolvimento de estudos que possibilitem a
explanacdo e debate sobre formas e valores de implantacdo deste procedimento de
reaproveitamento.

Logo, este estudo tem por justificativa orientar proximos empreendimentos ou
adaptacdes do publico em geral no que se refere a acomodagéo desta técnica junto aos
métodos convencionais de utilizacdo de aguas, por meio de resultados que aprovem a

viabilidade econdmica.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. DISTRIBUICAO MUNDIAL DA AGUA

A &gua é um recurso crucial para a manutencdo da vida, porém este recurso é
limitado e cada dia mais escasso. Por mais que aproximadamente 75% do nosso planeta
seja coberto por agua, apenas 3% é de agua doce e o fato mais critico é que desta pouca
disponibilidade 80% esta congelada em geleiras e calotas polares ou estdo armazenadas
em lencdes subterraneos profundos que impossibilitam nosso acesso, logo, apenas 20%
de toda a agua doce disponivel do planeta estd disponivel superficialmente para o
consumo, porém h& ainda uma distribuicdo desigual desta agua em todo o globo,

conforma a Figura 1 abaixo.

Figura 01: Distribuicdo de aguas no planeta.

#frica 0.7 %
L ] ¥ T i
AMETICas 300
Hsla 31.8%
Europa 5

Ciceanda 3.9%
Erasll 12% do total mundial

1 8% considerando as contribuicbes ariundas
de territdrio estrangeiro

Fonte: Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2009 (ANA)

Portanto, a agua doce é presente em todos os continentes do globo, porém
no Brasil em volume mais elevado, percebe-se que o Brasil reserva um volume maior que
Africa e Oceania, e quase 0 mesmo volume disponivel na Europa, porém, isso nio é
motivo para que os estudos de reuso de dgua sejam ignorados, pois 0 mau uso e poluicdo

dos lencdes freaticos e dos rios sdo preocupantes.



2.2. PROBLEMA DA POLUICAO NAS AGUAS

Segundo SABESP (2004), poluicdo e tudo aquilo que altera negativamente
qualquer meio, criando condi¢des adversas e prejudicando a salde, a seguranca e o0 bem-
estar das pessoas. A poluicdo das &guas e a falta de saneamento sdo as principais causas
das Doencas de Veiculacdo Hidrica, que provocam milhares de mortes anualmente.
Atualmente, 2,4 bilhdes de pessoas, 0 que representa mais de um terco da populacdo
mundial, ndo tém acesso a servicos sanitarios basicos e cerca de 1,1 bilhdo de pessoas ndo
tém acesso a 4gua potavel.

Outras 2,2 milhées morrem todo o ano de doencas ligadas a agua, a maioria em
paises em desenvolvimento, incluindo uma média de seis mil criangas por dia. Para atingir
0 objetivo fixado pelas Na¢des Unidas durante a Clpula de Johannesburgo, em 2002, 300
mil pessoas por dia teriam de ganhar acesso a fontes potaveis e completamente
despoluidas até 2015.

Segundo a UNESCO, esta meta ndo conseguira ser cumprida (PNUD BRASIL,
2004). Estima-se que cerca de 80% das doencas dos paises em desenvolvimento (como o
Brasil) sdo provenientes da agua de qualidade ruim. As enfermidades mais comuns que
podem ser transmitidas pela agua sdo: febre tifoide, desinteira, cblera, diarreia, hepatite,
leptospirose e giardiase (SABESP, 2004).

Ainda citando a SABESP (2004), agua potavel é aquela que é limpa e
transparente, ndo contém micro-organismos nem substancias que possam transmitir
doencas ao ser humano. A fim de se alcancar estes objetivos, as empresas de saneamento
procuram retirar a agua de lugares limpos e utilizam diversos produtos e tecnologias que
controlam a qualidade da agua, garantindo a salde da populacdo. Os produtos mais

utilizados sdo: cal, cloro e fluor.

2.3. CONSUMO FUTURO DE AGUA
Com o crescimento acelerado da populacdo mundial, as suas atividades também
se tornam cada dia mais diversificadas, consequentemente, necessitando de uma demanda

de 4gua maior, como ja previsto por Thomas Malthus (1766-1834) quando foi estimado



que o crescimento populacional ultrapassaria o crescimento da oferta de 4gua e alimento,
0 que causaria sérios problemas a humanidade podendo ser a causa de conflitos
internacionais ou guerras. Observando que a ONU classificou a agua como o tema do
século 21, podemos concluir que esta linha de raciocinio esta correta

Nos tempos contemporaneos ja ha varios estudos que comprovam esta
preocupacao como € o caso do estudo feito por Ghisi (2006) que estima a relagédo entre
populacdo e a disponibilidade de recursos hidricos até 2100 em varias regifes do Brasil.
No estudo de Guisi (2006) apronta que regides nordeste e sudeste terdo disponibilidade
hidrica inferior a 2.000m3 per capita por ano a partir de 2050, porém o estudo explana que
a partir de 2094 a regido sudeste contara apenas com 1000m3 de disponibilidade hidrica
per capita por habitante enquanto a nordeste sofrerd a mesma consequéncia no ano de
2100. J& a regido sul a partir do ano de 2075 contara apenas com 5000m3 per capita por
habitante. De acordo com a UNEP (2002) disponibilidades hidricas abaixo de 1000m3 per
capita por habitante € considerada catastroficamente baixa, enquanto entre 1000m3 e
2000m3 sdo consideradas muito baixas e ja de 2000m2 a 5000m?3 ainda € considerada

baixa.

2.4. REUSO DA AGUA

De acordo com Loreno (2005) o reuso ou reaproveitamento de dgua é 0 processo
pelo qual a 4gua seja ela tratada ou ndo, é reutilizada para 0 mesmo ou outro fim. E esta
reutilizacdo pode ser classificada como direto ou indireta, decorrentes de a¢6es planejadas
ou ndo. Nas defini¢des de (MIELI, 2001) é possivel entender de forma clara;

Reuso indireto ndo-planejado da aqua:

E aquele em que a &gua é utilizada por alguma atividade humana e apds isso
descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de
maneira ndo intencional e nem controlada

Reuso indireto planejado da agua:

E aquele em que os afluentes sdo tratados e em seguida descarregados nos corpos
de aguas superficiais ou subterraneas, para serem utilizadas a jusante, atendendo a alguma
necessidade e de forma controlada. Este reuso também se preocupa com o controle sobre
novas descargas de alguma efluente no caminho, garantindo assim um controle sobre o
material tratado frente a quaisquer misturas com algum efluente néo tratado,

consequentemente, garantindo que atenda os pré-requisitos para o reuso destinado.



Reuso direto e planejado das dguas:

E aquele cujos efluentes, depois de tratados sdo armazenados ou encaminhados
diretamente para o uso, tal uso que ja é bastante utilizado em industrias para resfriamento
de equipamentos e no agronegocio para a irrigacao.

Reciclagem de Agua:

Enquanto a reciclagem se da no momento em que antes da descarga em um
sistema geral de tratamento ou armazenagem a agua seja reutilizada. Funcionando como
um sistema complementar de abastecimento; como as aguas de uma pia de banheiro sendo
utilizadas imediatamente na descarga. Ou seja, € um caso reservado do reuso direto

planejado.

2.5. APLICACAO DO REUSO

O reuso ou reciclagem de aguas possui varias aplicacfes sejam industriais,
irrigacdo de lavouras, manutencdo de parques e jardins, manutencdo de campos de
futebol, reserva para o uso em incéndios, lavagem de trens ou dnibus, lavagem de
avenidas e ruas, entre outras atividades. A seguir através das Figuras 02, 03 e 04, é

possivel observar algumas aplicacoes.

Figura 02: Reutilizagdo de agua para a irrigacdo de jardins
Fonte: SANASA (2014)



Figura 03: Reuso de 4gua na inddstria téxtil
Souza (2013)

Figura 4: Reciclagem da &gua da pia do banheiro ao usar o vaso sanitario
Godoi (2014)

Reusar a &gua ou recicla-la traz beneficios importantes pois reduz a demanda de
aguas superficiais ou subterréneas disponiveis. O uso desta agua de maneira inteligente
protege 0 meio ambiente, economiza energia, reduz investimentos em infraestrutura e
consequentemente implementa melhorias nas industrias. Ou seja, 0 uso consciente de
agua traz beneficios econdémicos para os consumidores e melhorias consideraveis para

toda a sociedade.



De acordo com Hespanhol (2000), uma das principais sustentacdes para 0 reuso
de &guas € o combate as perdas e desperdicios — no caso do Brasil a média de perdas nos
sistemas de abastecimento segundo Martini (2009) é de 45%. Isto se da por que o sensato
seria em um sistema de abastecimento com agua potavel ndo deve ser utilizado como
meio principal para a irrigacéo, abastecer descargas domesticas, lavagem de carros entre
outras atividades menos nobres. Ainda Silveira (2008) afirma que todos estes usos podem

ser perfeitamente cobertos pelo reuso ou reciclagem das aguas.

Quando necessario utilizar o sistema de reuso € necessario se atentar a alguns
fatores:
e ldentificar a oportunidade de reuso
e Determinar a qualidade minima da agua necessaria para 0 Uso em que sera
aplicada
e Identificar fontes de 4gua que satisfacam as exigéncias frente a qualidade
da &gua em questdo

e Determinar como a agua sera transportada para o ponto de reuso.

Deve haver uma unido entre sociedade e entidades governamentais para incentivar
e desenvolver programas que mirem a eficiéncia e fomentar sistemas que demonstrem o
reaproveitamento de aguas; junto ao incentivo fiscal para melhorar os custos do servico
de implantacdo, em dissolver na sociedade meios de participacdo da sociedade em

programas de conservagéao.

2.6. RESERVATORIOS DE AGUA DE CHUVA

A armazenagem da agua de chuva deve ser feita em cisternas que garantam um
padrdo adequado de qualidade e evitem possiveis problemas de contaminacdo. Estes
tanques de armazenagem podem ser construidos com o0s mais variados tipos de 38

materiais, dependendo do seu uso, capacidade volumétrica, custo e necessidades.
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Atualmente, os materiais comumente utilizados sdo: concreto, aco, madeira, fibra
de vidro e polietileno. Todavia, é necessario respeitar uma condicao basica na escolha do
material: estanqueidade. Stuart (2001) apud Marinoski et al. (2004) afirma que para
volumes inferiores a 15.000 galdes (56.700 litros), os tanques de polietileno e fibra de
vidro apresentam melhor custo/beneficio.

Acima deste volume os tanques de concreto e aco possuem menor custo efetivo
podendo, até mesmo, ser incorporados a estrutura da edificacao.

Ja os tanques de aco, apesar de apresentarem um bom balanco entre custo e
durabilidade, padecem com problemas de oxidacdo e deterioracdo no seu interior. Os
reservatorios de concreto sdo duraveis, mas ndo podem ser removidos ou reutilizados em
outros locais.

De todos os materiais disponiveis, 0s tanques de madeira sdo 0s que aparecem em
desuso atualmente, principalmente por apresentarem problemas de estanqueidade e
contaminacéo da estrutura.

Reservatorios de fibra de vidro e polietileno sdo leves e resistentes a raios
ultravioletas. Apenas merecem cuidado na hora da compra para que se tenha certeza que
ndo foram feitos com materiais toxicos. Ainda possuem a vantagem de serem pré-
fabricados e sdo encontrados facilmente nas lojas de material de construcéo.

A manutengdo ndo apenas do reservatdrio, mas de todo o sistema, devera ser
efetuada conforme as orientagdes da NBR 5674 — Manutencao de Edificaces, disponivel

pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.7. RISCOS DO REUSO

No que se refere a reutilizacdo de aguas pluviais é de suma importancia atentar-se
aos parametros que regem a qualidade da agua, Nardocci et. al (2007) explana que os dois
principais riscos da reutilizacdo de &guas que preocupam a sociedade s&o; a polui¢do dos
recursos hidricos e as limitacdes das técnicas de tratamento de agua que, apesar dos
avanc¢os obtidos nos ultimos anos, ndo removem completamente todas as substancias
indesejadas da agua, sendo assim se torna imprescindivel algum tratamento superficial,
porém, este tratamento pode se tornar economicamente invidvel perante todas as
tecnologias implantadas, pois € importante salientar que quanto mais nobre for o uso final

da &gua, mais oneroso fica o tratamento.
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Logo é necessario aplicar um gerenciamento de risco sob o procedimento a ser
implantado, este conjunto de procedimentos, normas e regras, tem o objetivo controlar e
minimizar riscos, sendo abrangente de todas as atividades técnicas, legais, decisérias, de
escolhas sociais, politicas e culturais que se encontrem associadas, diretamente ou

indiretamente, com as questdes de risco em nossa sociedade (NARDOCCI, 2007).

Enquanto Blum (2007) determina que o contato humano com agua de reuso pode

ocorrer de diversas maneiras:

e Contato por ingestdo direta de agua

e Contato por ingestdo de alimentos crus e verduras irrigadas e consumidas cruas;

e Contato por ingestdo de alimentos processados (caso dos vegetais enlatados que
foram irrigados com agua de reuso)

e Contato na pele por banhos em lagos contento agua de reuso

e Contato por inalagdo de aerossdis formados, por exemplo, em sistemas de
irrigacdo por asperséo ou em aeracdo superficial de lagoas

e Contato por meio de visdo e o olfato, como no caso de descargas sanitarias.

BLUM (2007) ainda regra 5 critérios para a qualidade no planejamento de
sistemas de reuso; O reuso ndo deve resultar a riscos sanitarios a populacdo; O reuso nao
deve causar nenhum tipo de objecdo por parte dos usuarios; O reuso ndo deve acarretar
prejuizos ao meio ambiente; a fonte de agua que sera submetida a tratamento para
posterior reuso deve ser quantitativa e qualitativamente segura; a qualidade da dgua deve
atender as exigéncias relativas aos usos a que ela se destina. E possivel encontrar que hoje
em dia sdo varios 0s parametros necessarios para serem estudados antes de qualquer
projeto de implantacédo

Quando se pensa em reuso ou reciclagem de aguas é necessario salientar qual a
finalidade do uso, pois o tratamento ou dispensa deste tratamento é diretamente ligada a
qual a finalidade deste recurso ou mesmo como foi feita a coleta deste material, este é
uma das principais tomadas de decisdo no que se refere a execucdo de um projeto de
reaproveitamento de aguas pluviais, uma vez que neste tipo de processo a engenharia
procura sempre o balanceamento entre o custo/beneficio dos empreendimentos, uma vez
que, partimos das vertentes de que quanto mais nobre a finalidade da agua, mais cara
ficara seu tratamento, isso ligado diretamente a como esta dgua foi coletada, nas Tabelas
2.1e 2.2 é possivel entender e decidir quais 0s processos para tratamento necessarios para

a utilizacdo da agua perante a sua finalidade e colheita.
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Tabela 2.1: Necessidade de tratamento de agua exigido conforme o uso

Uso da agua da chuva Tratamento de agua

Rega de jardins Né&o é necessario
Irrigadores, combate a incéndio, ar E necessario para manter os equipamentos

condicionado em boas condicdes

Fontes e lagoas, banheiros, lavacdo de E necessario, pois a 4gua entra em contato

carros e roupas. com o corpo humano de forma direta ou
indireta

Piscina/Banho, beber ou para cozinhar A desinfeccao é necesséria, pois a dgua €

ingerida direta ou indireta.

Fonte: GROUP RAINDROPS (2002)

Tabela 2.2: Classificacao e tipo de uso de acordo com o tipo da area de coleta

Grau de Area de coleta da chuva Uso da agua da chuva
purificacéo
A Telhados (Lugares ndo ocupados por Lavar banheiros, regar as
pessoas ou animais) plantas, a agua quando filtrada é
potavel
B Telhados (Lugares frequentados por Lavar banheiros, regas as
pessoas e animais) plantas, a &gua ndo pode ser

utilizada para beber
C Terracos e terrenos  Mesmo para 0s usos nao potaveis
impermeabilizado, areas de necessita de tratamento
estacionamento
D Estradas, vias férreas elevadas Mesmo para 0s usos nao potaveis

necessita de tratamento

Fonte: GROUP RAINDROPS (2002)
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Sendo assim, é possivel determinar que os tratamentos de aguas pluviais podem
variar muito dependendo da destinacdo que esta agua terd. Mesmo que esta utilizacéo seja
para fins ndo potaveis, é necessario um tratamento simples, seja por sedimentacdo natural
ou filtragem bésica, por inimeros motivos, entre eles garantir a diminuicdo de
manutenc¢do no sistema e prolongamento da vida Gtil de todos os equipamentos e sistemas

de todo o projeto.

2.8. DADOS PLUVIOMETRICOS

2.8.1. PRECIPITACAO NA REGIAO DE PALMAS

A quantidade de precipitacgdo em uma determinada regido é o um fator
extremamente importante no potencial de captacdo do sistema de reaproveitamento, o
indice de chuva do local onde se deseja executar o projeto € de suma importancia. Este
indice pluviométrico mede quanto milimetros chove por ano em um m2. Na figura 5 é

possivel observar a precipitacdo na cidade de Palmas - TO.

Figura 05: Precipitagdo em Palmas entre 1961 e 1990

Gréfico Comparativo Precipitacdo Acumulada (mm)

Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov De

-2 1931-1960 -+ 1961-1990

FONTE: INMET - Instituto nacional de Meteorologia (2017).

]
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2.8.2. INTENSIDADE DE PRECIPITACAO

E a quantidade de &gua que cai numa area pré-determinada durante um
determinado tempo. Sendo assim esta area é quantificada de forma que se transforma o

volume para altura e segundo Brito (2014) a classifica¢do ocorre da seguinte maneira:

e Regido de baixa precipitagdo: <800 mm/ano
e Regido de média precipitacdo: (800 a 1600) mm/ano
e Regido de alta precipita¢do: >1600 mm/ano

2.8.3. FREQUENCIA E PERIODO DE RECORRENCIA

Segundo (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973), frequéncia se da como o numero
de ocorréncias de precipitacbes no decorrer de intervalos de tempo determinados. E
expressa em termos de tempo de recorréncia ou em um periodo de retorno, ja sobre
periodo de recorréncia o autor afirma que é uma analise de uma determinada precipitacéo,
logo, determinando quanto tempo dura para ocorrer 0 mesmo volume de precipitagéo,
porém estes valores ndo podem ser totalmente confiaveis pois o volume de precipitacdo
neste quesito ndo depende apenas da grande precipitacdo, mas também das condigdes em

que se encontram a bacia em relagdo ao escoamento superficial

2.9. LEGISLACAO BRASILEIRA

Mesmo junto a parametros técnicos sobre o reaproveitamento de aguas pluviais, é

necessario um alinhamento junto ao embasamento juridico. No caso do Brasil, segundo
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(SENRA, 2008) a constituicdo federal, o Cédigo de Aguas, a Legislacdo Subsequente e
correlata, a Secretaria de Recursos Hidricos e a Agencia Nacional de Aguas através dos
poderes competidos aos 6rgaos promoveram a lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que é
um instrumento essencial para a defesa dos recursos hidricos, embasada em tal lei foi
instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos e Criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. A Lei n° 9.433/1997 ¢é conhecida como a Lei das
Aguas, e institui diretrizes claras de como se deve utilizar, e quais os parametros para

regulamentacdo do uso da agua.

Ja no que se diz respeito a &guas pluviais € importante citar o decreto n° 24.643 de
10 de julho de 1934, em seu capitulo V, artigo 103, estabelece que “As aguas pluviais
perecem ao dono do prédio onde cairem diretamente, podendo o mesmo dispor delas a
vontade, salvo existindo direito em sentido contrario”. Porém, a legislacdo também
dispde a proibicdo de dissipar estas aguas em prejuizo de outros prédios que ndo
necessitem, de modo que traga quaisquer prejuizos, passivel entdo ao pagamento de
indenizacdo ao proprietario do prédio afetado, além disto, é necessario enfatizar a
proibicdo também da execucdo de quaisquer desvios do curso natural destas aguas,
afetando consequentemente outros predios junto aos seus proprietarios.

Quanto ao reuso de &gua é necessario observar a resolucdo do CONAMA n°
357/2005 em que o uso é dividido em classes e discriminadas suas respectivas permissoes
para uso, no estudo em questdo a classe de agua utilizada de acordo com o 6rgao seria a

Classe 2, conforme € observado na Figura 6.
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Figura 06: Classificacdo das aguas doces segundo seus usos preponderantes —
Resolugdo CONAMA ne 357 de 17 de marco de 2005.

CLASSE USOS PERMITIDOS
Especial | Ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢do;
e A preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas;
e A preservacio dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protecio
integral.
1 e Ao abastecimento para consumo humano, ap6s tratamento simplificado;
e A protecio das comunidades aquaticas;
e  Ha recreacdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e mergulho,
conforme
Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;
e Alirrigacio de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes
Ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéo de pelicula;
e A protecio das comunidades aquéticas em Terras Indigenas
2 e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;
e A protecio das comunidades aquéticas;
e  Ha recreacdo de contato primdrio, tais como natagdo, esqui aquético e mergulho,
conforme
Resolucdo CONAMA no 274, de 2000;
e Alirrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentes
Ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc&o de pelicula;
e A protecio das comunidades aquaticas em Terras Indigenas
3 e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avangado;
A irrigagio de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
e A pesca amadora;
e  Harecreacdo de contato secundario;
e Ha dessedentardo de animais.
4 e A navegacio;

A harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado Resolucdo CONAMA n°357/2005
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3. METODOLOGIA

3.1. INDICES PLUVIOMETRICOS

indice pluviométrico é o valor medido em milimetros que resulta da somatéria da
quantidade da precipitacdo de agua (chuva, neve, granizo) por um determinado periodo
de tempo.

Os dados para a realizacdo deste estudo foram obtidos juntos ao site da ANA
através do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) por meio da sua plataforma on-
line. Os dados foram organizados a modo que se obtenha uma média mensal ao longo de
uma série historica, consequentemente, estes servem de embasamento da viabilidade
econdmica de implantacdo de um projeto de viabilidade econdmica de um projeto de

reaproveitamento de aguas pluviais na cidade de Palmas-TO.

3.2. DESCARTE DAS PRIMEIRAS CHUVAS

Junto ao estudo do sistema de reaproveitamento de adguas, foi proposto um sistema
que sirva para descartar as primeiras chuvas antes das mesmas chegarem ao reservatorio,
esta medida deve ser adotada para facilitar o funcionamento e minimizar manuten¢ées do
sistema. Segundo Tordo (2004), a primeira chuva contém impurezas originarias das
deposi¢oes no telhado de matéria organica originaria de passaros e/ou trazida pelas forcas
dos ventos, tal como folhas e pequenos insetos. Além disto Tomaz (2003) destaca também
a limpeza da atmosfera que os primeiros volumes de agua contém. Consequentemente,

com a remocao desta parcela de agua da chuva, a qualidade da agua captada sera superior.

3.3. IMPLANTACAO DO SISTEMA DE CAPTACAO E FILTRAGEM

Para a captacdo das aguas provenientes da chuva se faz necessario um meio que
colete as aguas provenientes dos telhados da edificacdo, levando sequentemente, para um
reservatério, neste projeto de pesquisa sera utilizado o sistema de calhas para esta
captacdo, porém antes da instituicdo em um reservatorio a dgua coletada passara por um
filtro primario, que terd por funcdo a retirada de folhas, residuos granulares e vestigios

plasticos ou papeis.
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Atualmente no mercado a empresa AuxTrat € a que oferece maiores equipamentos
para o reaproveitamento de aguas pluviais em residéncias. Esta empresa possui no
mercado o filtro AC-100, que é um sistema simples e prético para a utilizacdo no sistema
de filtragem da agua de chuva, o sistema garante um grau de eficiéncia de até 98% de
retencdo de residuos solidos, este equipamento tem indicacdo para areas de telhado até
100 m2. A Figura 7 a seguir demonstra um exemplar deste modelo e como 0 mesmo

funciona.

Figura 07: Filtro AC-100
Fonte: AuxTrat

3.4. FLUXOGRAMA DE MODELO DE CAPTAGCAO

O método racional e planejado de reaproveitamento deve ser bem definido, sendo
assim o fluxograma representado na Figura 8 a seguir defini bem qual é a ordem correta

das etapas.
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Figura 08: Fluxograma sistema de reaproveitamento de aguas pluviais
Fonte: Autor (2018)

3.5. CALCULO DO VOLUME DE AGUA CAPTADO

E de suma importancia ressaltar qual a area adotada neste projeto, que sera de

100m?, a area de captacdo no caso de dimensionamento sera utilizada a projecao

horizontal da area.
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Para este calculo serdo empregados modelos matematicos simples, que
basicamente é constituido como a area de captacdo do telhado pela precipitacdo
pluviométrica anual, utilizando a seguinte equacdo 01:

(Equacéo 01)
Vec=AxPa
Em que:
Vc= Volume Captado, em m?
A= Area de captacdo do telhado, em m?

Pa= Precipitacdo pluviométrica anual, em mm.

3.6. CALCULO DA TAXA DE ECONOMIA DE AGUA

Um dos objetivos desta pesquisa € a viabilidade econdmica da implantacao deste
sistema, sendo assim, o calculo de taxa de economia se torna de suma importancia. Para
este célculo sera levado em conta o pre¢co do m3 cobrado atualmente pela empresa de
abastecimento (BRK Ambiental) multiplicando-o pelo volume captado obtido na equacéo
01

(Equacéo 02)
Ea = Preco *xVc
Em que:
Ea = Taxa de economia de &gua, em R$*m3.
Preco = Preco cobrado pela empresa de fornecimento, em R$ por m3.

Vc= Volume Captado, em m3,

Junto ao site da BRK Ambiental na pagina que se direciona a estrutura tarifaria da

empresa fora encontrado os seguintes valores, representados no Quadro 01.
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Quadro 01: Tarifas BRK Ambiental

Residencial
Tho | fabam | Vobmepor | Al | faorde | VAR | v st
R1 |0al0 10 4,11 0,00 41,10 41,10
R,2 11a15 5 5,64 15,31 28,21 69,31
R,3 16 a 20 5 7,21 38,90 36,07 105,37
R4 |21a25 5 8,65 67,70 43,27 148,64
R5 [26a30 5 10,03 102,05 50,14 198,78
R6 |[31a35 5 10,81 125,43 54,04 252,82
R,7 |36a40 5 13,34 214,22 66,72 319,54
R,8 |[41a50 10 14,65 266,53 146,52 466,05
RO |>50 | e 17,48 R e

Fonte: BRK Ambiental (2018)

No Quadro 01 acima demonstra os valores cobrados pela empresa BRK ambiental
referentes tanto a distribuicdo de dgua quanto ao recolhimento de esgoto. Sendo que na
coluna aliquota é possivel analisar o valor do m3 cobrado pela utilizacdo de acordo com
a faixa de demanda da residéncia no més.

Ja o fator de deducdo indica o que é cobrado apenas na faixa final de utilizacéo,
ou seja, uma residéncia que utilizar 28 m3 em um més nao pagara todo esse volume de
acordo com o valor de R$10,03, mas apenas 3 m? utilizando essa tarifa. O restante sera
cobrado de acordo com os pregos das faixas anteriores.

Outro fator interessante que deve ser observado é a quantidade de agua a ser
aproveitada é o volume de aguas ndo potaveis utilizadas em uma residéncia, Martini
(2009) afirma que esse percentual é de 45%, contudo Pereira et al (2010) detalham esse
valor, conforme o Quadro 02 a seguir.

Quadro 02: Consumo detalhado de aguas

Consumo Potavel Consumo ndo potavel
Equipamento % | Equipamento %
Chuveiro 36 | Lavagem de Roupa 12
Lavagem de louca 6 | Vaso Sanitario 27
Beber e Cozinhar 4 | Lavagem de Carros
Pequenos Trabalhos 9 | Jardins 4
Total 55 | Total 45

Fonte: Pereira (2010)
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3.7. CALCULO DA TAXA DE ECONOMIA DE ESGOTO

Uma vez que grande parte do municipio de Palmas-TO recebe a coleta de esgoto
doméstico, com o reaproveitamento de aguas pluviais, consequentemente na compra de
menos m3 de agua da fornecedora, o valor de esgoto também serd diminuido. Sendo
assim, fez-se necessario o célculo da economia prevista com a execucdo deste
empreendimento. Para isso utilizou —se a seguinte equacdo, em que é necessario
multiplicar pelo fator de minoracdo de 0.80, pois de acordo com as diretrizes da

companhia de abastecimento, 80% da 4gua adquirida da empresa retorna como esgoto.

(Equacéo 03)
Ee = Prego V¢ * 0.80
Em que:
Ee = Taxa de economia de esgoto, em R$*m3,
Preco = Preco cobrado pela empresa de fornecimento, em R$ por m3.

Vc= Volume Captado, em m3,

3.8. CALCULO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

Seré indispensavel determinar o retorno do investimento em questao para que seja
comprovado a eficiéncia econdémica do sistema, sendo assim, através de um calculo
simples representado a partir da equacdo 04, sera possivel determinar qual o retorno.

(Equacéo 04)

Valor investido
Ee + Ea

Retorno =

Em que:

Retorno= Valor de retorno do investimento em questdo, em R$.
Valor investido = Valor total investido para a execugéo do sistema.
Ee = Taxa de economia de esgoto, em R$*m3,

Ea = Taxa de economia de agua, em R$*m3,
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3.9. CALCULO DO RESERVATORIO

No projeto em questdo, apés a determinagdo da demanda necessaria para atender
a residéncia, e apds os célculos de volumes captados, sera necessario o céalculo do
reservatdrio a ser utilizado no sistema. O calculo deste reservatorio é recebido através do
método pratico Brasileiro, conhecido por Método Azevedo Neto de acordo com a NBR
15.527 (ABNT, 2007), neste trabalho tratada como Equacéo 05.

(Equacéo 05)
V =0.042 * Pma * Ac x T
Em que:
V= Volume de 4gua do reservatorio, em Litros.
Pma = Precipitacdo média anual, em mm.
Ac = Area de coleta em projecéo, em mz2,

T= Numero de meses com chuva aproveitaveis.

3.10. CALCULO DA BOMBA

Neste projeto serdo necessarias duas caixas de agua, uma inferior para o
recebimento e filtragem das aguas proveniente das calhas, e outra superior que abastecera
0s pontos de consumo, portanto, para o0 abastecimento da caixa de agua superior sera
necessario um sistema de bombeamento, ja na primeira ndo, pois a mesma sera abastecida
por gravidade.

Para calcular o sistema de bombeamento sera utilizado o método apresentado por

Netto (1998), como expresso na Equacéo 06.

(Equacéo 06)
_Y*QxHm
Pb= 75 xn

Em que:

v = Densidade da &gua, em kgf/m3
Q =Vazdo,em m3

Hm = Altura manométrica, em mca

N = Rendimento da bomba, em %
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3.11. TUBULACAO
O transporte de agua das calhas ao reservatorio inferior, e do reservatorio inferior
ao superior sera dado por meio de tubos de PVC, no qual todo o seu dimensionamento
seguira a NBR 5626/98.
Além disso, deve ser feita toda a compatibilizacao da tubulagdo com o sistema de
filtragem e descarte da primeira chuva, afim de garantir que os equipamentos utilizados

nestas etapas sejam totalmente compativeis com a tubulacgéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. INDICES PLUVIOMETRICOS

Por meio do site da ANA foi possivel ter acesso a plataforma do INMET que
proporcionou o acesso aos dados pluviométricos brutos de uma série histérica qualquer,
sendo assim, fora escolhida a série dos ultimos 10 anos completos, 2008 a 2017.

Estes dados foram mensurados a partir da estagdo OMM: 83033, com uma altitude
de 280 m que se encontra em situacdo operante no municipio de Palmas-TO.

Os dados brutos foram tratados com o uso da ferramenta computacional Excel

para gerar os seguintes dados apresentados no Quadro 03 a seguir.

Quadro 03: Distribuicdo Pluviométrica

INDICE PLUVIOMETRICO MENSAL (mm)

ANO 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | Média

Janeiro 292,7| 160,1| 436,9| 354,2| 3788| 289,1| 2914| 152,6| 4296| 4241 320,95
Fevereiro 272,7| 353,8| 206,1| 327,3| 2478 1972| 281,1| 201,3 48| 2888 238,09
Marco 294,7| 168,7| 4625| 3524 121 369,4| 3636 1453| 161,7| 2074 264,67
Abril 238,2| 1304 82,8| 218,8 92,8| 1053| 1798 308 80,5| 1639 160,05
Maio 34| 2851 25,6 9,8 63,3 24,9 52,3 103,7 2,6 17,8 61,91
Junho 0 40,1 0,2 0 8,8 24,2 0 0 18,2 0 9,15
Julho 0 0 0 2,2 0 0 0 0 0 0 0,22
Agosto 0 0,4 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0,06
Setembro 12,1 80,7 18 0 0 10,5 82 97,9| 1001 0 40,13
Outubro 989| 2137 2221| 2281 31,3] 1145] 1554 1329 38 21,6 125,65
Novembro 298 172 189,4| 210,5| 326,2 281| 191,1| 102,6| 180,9| 1971 214,88
Dezembro 169| 316,3 162| 3024 2279 433 2472 1494| 2541 343 260,43
Total anual 1710,3| 1921,3| 1805,6| 2005,7| 1497,9| 1849,3| 1843,9| 1393,7| 1270,5| 1663,7| 1413,49

Fonte: ANA (2018)

A partir dos dados apresentados no Quadro 03 é possivel obter o volume mensal
de chuva medido em milimetro do intervalo de tempo de 10 anos. Encontra-se na ultima
linha o total anual de chuva, que é de 1413,49 mm/ano. De acordo com Brito (2014) a
regido recebe a classificagdo de média precipitacdo, o autor classifica esse indice para
volumes no intervalo de 800 a 1600 mm/ano.

A partir dos dados obteve-se a média mensal desses ultimos dez anos. Este grafico

é apresentado a partir da Figura 09 a seguir.
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INDICE PLUVIOMETRICO (mm) 2008-2017

300,00 3809 264,67 260,43

Figura 09: Indice pluviométrico (mm) 2008-2017
Fonte: Autor (2018)

Com este grafico € possivel analisar os valores representativos de todos os meses
no intervalo de tempo citado. Um item importante a ser observado € o baixo indice
apresentado nos meses de maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro.

Com essa observacao € possivel afirmar que nestes 6 meses no qual o indice
pluviométrico se encontrou abaixo ou proximo de 100 mm, o sistema estard quase que
em total desuso. Devido ao baixo nivel pluviométrico possivelmente as chuvas serdo em
intervalos longos e com isso o telhado da residéncia estara com uma camada de impurezas
que desqualificam a 4gua a uso, mesmo que nao potavel.

Por outro lado, tendo em vista que 0 nosso projeto em questdo contempla uma
area de 100 m2 de telhado, isso significa que, o més de abril em média alcangara um
volume de 160 litros de &gua em todo 0 més, ou seja, provavelmente o més de maio ainda
contara com o restante do més anterior isso somando com a quantidade relativamente
baixa que precipitara no més, pode-se dizer que este més ainda sera utilizavel.

Seguindo o mesmo raciocinio podemos afirmar que apenas 0s meses de junho,
julho, agosto, setembro e outubro o sistema sera totalmente inutilizado, pois nestes meses

0 volume de chuva ndo sera capaz nem mesmo de fazer uma limpeza do telhado.

4.2. SISTEMA DE CAPTACAO E FILTRAGEM

4.2.1. DESCARTE DAS PRIMEIRAS CHUVAS
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Os primeiros milimetros de chuva sdo responsaveis pela limpeza da atmosfera e
da superficie de captacdo através do arraste de substancias como poeira, folhas, galhos e
fezes de animais. Por este motivo é necessario o uso dos dispositivos de descarte nos
sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva.

Diversas técnicas sdo empregadas para o descarte desta primeira agua de chuva,
com funcionamento baseado no peso da agua, no volume e em boias.

No projeto em questdo foi utilizado o modelo fabricado e vendido pela empresa
Harvesting Brasil, porém, este modelo pode facilmente ser encontrado por outras
empresas ou sua facil fabricagdo também permite a construgdo em obra deste item. Na
Figura 10 a seguir podemos ver o item vendido no site da empresa. Ja na Figura 11 é
possivel ver um Fluxograma de como a peca funciona.

Figura 10: Sistema First Flush

Fonte: Harvesting Brasil

1 2 3
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Figura 11: Detalhe sistema First Flush
Fonte: EJEQ: UFPR
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O dispositivo para desvio das primeiras aguas das chuvas apresentados no desenho
esquematico é automatico, muito simples, eficaz e de baixo custo.

Depois da chuva, e antes que se acumule sujeira na superficie de captacdo, o
tanque de desvio deve ser esvaziado, através de uma tubulacdo de descarga, que
novamente fechada deixa o dispositivo pronto para o desvio automatico das primeiras
aguas da proxima chuva. O tanque de desvio é pequeno e, portanto, perde-se muito pouco
da agua, que pode ser empregada em usos menos exigentes, mas ganha-se muito em

qualidade.

4.2.2. FILTRAGEM

Apos analise detalhada dos equipamentos disponiveis no mercado, chegou-se a
conclusdo, que um filtro que abriga as necessidades técnicas para 0 projeto e ndo causa
desequilibrio or¢camentério é o filtro AC-100 Residencial, conforme demonstrado na
Figura 07 ja apresentada.

O filtro AC-100 trata-se de um sistema utilizado para filtragem de agua pluvial
para edificacfes que tenham telhados de até 100 m2. Sua eficiéncia varia em torno de 98%
de retencdo mecénica de sdlidos, isso variando de acordo com a intensidade da
precipitacdo pluviométrica.

A agua é conduzida das calhas até o filtro, onde é freada na bacia de retencéo
superior e direcionada a descer nas cascatas do miolo filtrante, que funciona em dois
estagios, primeiro por cascatas que elimina os solidos maiores, em seguida por uma malha
em aco inox e por gravidade cai no fundo do filtro sendo por fim direcionada para a saida
que leva ao reservatério. Por ser auto limpante os sélidos retidos pelo miolo séo

descartados do filtro juntamente com um pouco de agua.

4.3. CALCULO DO VOLUME CAPTADO E RESERVATORIOS

4.3.1. VOLUME CAPTADO

O célculo de volume captado € relativamente simples, sendo apresentado

anteriormente por meio da Equacéo 01
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(Equacéo 01)
Ve =A% Pa
Em que:
Vc= Volume Captado, em m3

A= Area de captac&o do telhado, em m2

Pa= Precipitacdo pluviométrica anual, em mm.

No que se refere a precipitacdo e importante levar em conta que o célculo sera por
meio de uma média mensal, pois o volume captado sera utilizado diariamente, e

consequentemente reabastecido ao longo dos dias de chuva.

Sendo assim, o volume de precipitacdo pode ser obtido através de uma média dos
meses com chuvas consideraveis (valores foram apresentados na Tabela 01
anteriormente), Pa= 141,35 mm/més.

Substituindo os valores a Equacdo 01 fica:

Litros

Ve =100%141,35 = 14.135 -
Meés

Podemos concluir que a média mensal de agua precipitada em um telhado de
100m? sera de 14.135,00 Litros.

Este volume seréa captado pelo telhado e transportado via calhas metalicas para o0s
reservatorios, apos estudo de mercado e medidas tiradas a partir da NBR 10844/89
(Instalagdes prediais de guas pluviais - Procedimento.), foi tomada a decisdo de escolha
de uma calha tipo americana, com corte N° 33, nas Figuras 12 e 13 abaixo é possivel

analisar tal modelo.
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Figura 12: Calha Americana
Fonte: RISSO Madeiras

Rl

Figura 13: Detalhes Calha N° 33
Fonte: RISSO Madeiras

Conforme especificado tanto na NBR 10844/89 quanto junto ao fabricante, este
modelo de calha é perfeitamente (til ao sistema, tendo em vista que a mesma esta

classificada para suporte de telhados até 100 m2.

4.3.2. RESERVATORIOS

No quesito armazenamento é importante balancear o custo beneficio, onde néo se
pode instalar um reservatorio muito grande por conta do custo e risco de dimensionar para
um volume que provavelmente ndo sera completo. Devido a esse fator, 0 armazenamento

seré constituido de dois reservatdrios, sendo um com capacidade de armazenamento para
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5000 litros, situadas na area inferior préximo a calha, e outro localizado na parte superior
da residéncia (caixa d’agua) com capacidade de 1000 litros, no qual fornecera o destino
do reuso da agua pluvial para as areas de interesse. Os reservatérios serdo acompanhados
ainda por respiros, para que haja a variagédo interna de pressdo por conta do fluxo de
entrada e saida de agua, além é claro de um vertedouro para que o volume excedente
possa ser descartado para a tubulacdo de descarte.

O volume de apenas 6,0 m3 que representa apenas 42,46 % do total esperado diante
para 0 més significa que o sistema se encontra em rotatividade continua, essa deciséo foi
tomada por conta de que o volume médio mensal de 14,13 m3 esta distribuido no intervalo
de 30 dias, sendo assim, em meses de chuva o sistema estara com sua utilizacdo no
maximo e com isso, garantindo uma reserva para 0s meses sem chuva.

A residéncia possuira obrigatoriamente 2 caixas d’agua para atender a demanda
da casa, sendo que uma delas serd abastecida somente pela empresa responsavel pelo
fornecimento de 4&gua (BRK Ambiental) e tera como finalidade atender os usos em que é
Necessaria melhor qualidade da agua. E outra caixa que sera abastecida pelo reservatorio
inferior através de uma bomba Anauger 650 5G que capta a agua pluvial e possuira 2
boias de nivel, sendo que uma elétrica para o reservatorio da agua pluvial e uma boia
comum para a agua fornecida pela BRK Ambiental como forma alternativa para os
periodos de seca em que a precipitacdo é limitada. Na Figura 14 abaixo vemos um

exemplo desta bomba.
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Figura 14: bomba Anauger 650 5G
Fonte: ANAUGER (2017)

Esta bomba foi escolhida para o sistema devido ao seu custo beneficio, tendo em
vista que, o sistema em questdo € relativamente simples e esta e uma das mais adequadas
encontradas no mercado, por se contar do modelo de entrada da linha Anauger concebida
para a utilizacdo residencial, sendo essa, uma bomba submersa vibratéria com poténcia
340 Watts, garantindo uma elevacdo maxima de 60 metros e vazao méaxima de 1.600

Litros/hora. Na Figura 15 a baixo disponibilizada pelo fabricante é possivel constatar
estes dados.
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Figura 15: Curva de desempenho bomba Anauger 650 5G
Fonte: ANAUGER (2017)

Tendo em vista que por se tratar de uma residéncia térrea onde a perda de carga
do sistema ndo serd muito alta, onde o reservatorio superior esta abaixo de 5 metros em
relacdo a bomba, podemos afirmar que, a bomba podera provavelmente oferecer valores

de vazdo proximo a maxima.

4.3.3. CROQUI DE PROJETO

Visando uma melhor compreensdo do projeto em questdo, € necessario a
elaboracdo de croquis de planta baixa e corte, exemplificando como é a montagem do
sistema de reaproveitamento. Nas Figuras, 16 e 17 a seguir € possivel analisar como esta

o dimensionado o sistema.
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Figura 16: Corte
Fonte: Autor (2018)

A partir da Figura 16 acima, é possivel entender como estd disposto todo o
sistema, sendo que, com essas informaces se faz possivel entender como estéo dispostas
as pecas que compdem o sistema. Duas vertentes sdo; em primeiro lugar o registro de
gaveta individual que garantird o abastecimento do reservatorio superior do sistema em
meses de estiagem, garantindo assim, que os pontos de utilizacdo que ndo necessitam de
agua potavel ndo figuem sem abastecimento durante periodos de estiagem. A outra
vertente é a colocagdo em ordem correta do filtro frente ao sistema de descarte das
primeiras aguas, com isso é possivel garantir que ndo haja dejetos grosseiros no sistema.

Deve observar que o reservatorio inferior quando executado durante a concepcao
do projeto pode ser instalado na forma de reservatério enterrado, a fim de um
aproveitamento de area, porém, esta escolha acarretara no aumento dos valores do projeto.

Ja na Figura 17 é possivel visualizar como os pontos de utilizacdo foram dispostos

no projeto base.
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AGUA
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Figura 17: Disposi¢do dos pontos de utilizacéo.
Fonte: Autor (2018)

Ja na Figura 17 acima € possivel analisar os pontos de utilizacdo tanto de agua
potavel (representado pela cor verde), quando ndo potavel (representado pela cor azul). E
importante salientar algumas observacbes nessa imagem, primeiramente a
exemplificacdo de como toda a area externa sera abastecida com sistema de reuso, sendo
que apenas chuveiros e pias.

Ressaltando que no ambiente de servigo foi optado por utilizar dois pontos, sendo
um de cada reservatério. Essa escolha tem por objetivo proporcionar uma melhor
economia e bem-estar durante a utilizacédo, pois no ambiente pode ser necessario o uso de
agua, tanto para a lavagem de roupas delicadas como infantis onde é importante uma agua
de qualidade, como também, a utilizacdo para a lavagem de pisos ou limpezas rudes.

4.4. CUSTO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA
Ja o custo para a implantacdo do sistema em uma residéncia em Palmas foi obtido

uma pesquisa no comeércio local e virtual, essa pesquisa resultou no seguinte Quadro 04,

que apresenta os valores de cada item.
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Quadro 04: Custo de implantacdo do sistema

Item Quantia. Valor (R$)

Caixa de Agua 5000 L 1 1525,10
Caixa de Agua 1000 L 1 243,50
Boia Elétrica 1 31,20
Boia Comum 1 17,25
Registro de Gaveta 1 43,25
Bomba Anauger 1 253,00
Disjuntor 1 14,25
Filtro AC-100 1 385,00
Tubulagéo 1* 150,00
Mao de Obra 1 480,00
Dispensador primeiras aguas** 1 43,53
Total 3186,08

Fonte: Autor (2018)

*: Por conta de se tratar apenas da tubulagdo de instalacdo do sistema, varia bastante por conta de locacdo
de caixa de agua, tamanho linear da residéncia e distancia entre os reservatorios. Por conta disso o valor
adotado foi de R$150,00.

**: Por se tradar de um modelo residencial e com possibilidade de ser montado in-loco, esse valor foi

obtido através de pesquisa e informagdes contidas no site sempresustentavel.com.br.

No Quadro 04 constam os valores referentes a instalacdo apenas do sistema de
reaproveitamento de agua, ou seja, levando em conta que a residéncia ja se encontra com
0s pontos de utilizacdo de aguas ndo potaveis e sdo inclusos no custo de construcao da
obra. Outro fator relevante séo os valores de médo de obra e materiais, pois se o sistema
fosse implantado durante a concepc¢édo do projeto sem ddvidas podera haver mudangas de
valores referentes a implantagéo do sistema.

Todos os valores aqui apresentados foram or¢cados no municipio de Palmas-TO e

via internet no més de marco de 2018.

4.5. ECONOMIA MENSAL E RETORNO DO INVESTIMENTO

Para que o sistema seja consideravel viavel faz-se necessario uma analise do fator
econdmico, sendo assim, foram obtidos valores juntos a empresa de saneamento do
municipio. Estes valores foram apresentados anteriormente por meio da Quadro 01.

Estes dados foram cruzados com a utilizacdo média mensal da residéncia em
questdo, logo, como esse projeto visa a implantacao do sistema de reaproveitamento para

fins menos nobres, como jardins, vaso sanitario, lavagem de pisos, roupas e automaveis,
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como afirmado por Martini (2009) e detalhado no Quadro 02 por Pereira (2010), este
valor é de 45% se comparado ao volume total utilizado por uma residéncia.

Tendo em vista que, a residéncia em estudo € composta por 5 pessoas, ao
relacionar com a informacéo que cada habitante consuma 200 litros de &gua por dia, temos
1000 litros por dia sendo assim, ao longo de um més com média de 30 dias, temos 30000
litros por més.

4.5.1. ECONOMIA ANUAL

Ao substituir os valores referentes a economia anual, e relacionar com os dados
apresentados anteriormente no Quadro 01. No Quadro 05 é apresentada a quantidade que
se economiza anualmente caso fosse substituido todo o volume captado por agua advinda

de reaproveitamento pluvial.

Quadro 05: Economia Anual

Economia Anual
Tipo Faixa M3 Agua Esgoto Eco. Agua Eco. Total
Intervalo | (R$/M3) | (R$/M3) Esgoto (R$/M3)

R1 |0al0 4,11 3,29 580,95 464,76 1045,70
R,2 |11a15 5,64 4,51 797,21 637,77 1434,98
R,3 |16a20 7,21 5,77 1019,13 815,30 1834,43
R4 |21a25 8,65 6,92 1222,67 978,14 2200,81
R5 [26a30 10,03 8,02 1417,73 1134,19 2551,92
R6 |31a35 10,81 8,65 1527,98 1222,39 2750,37
R,7 [36a40 13,34 10,67 1885,60 1508,48 3394,08
R,8 |41a50 14,65 11,72 2070,77 1656,61 3727,38
R,9 |>50 17,48 13,98 | ------ | |-

Fonte: Autor (2018)

Como o projeto em questdo tem funcdo de aplicacdo para um volume de 30 m?3
apos multiplicar o montante pelo fator de 45% de aguas ndo potaveis, obtém-se o valor
de 13,5 m3 mensais utilizados apenas para fins ndo potaveis.

Conforme deliberado no item 4.1 durantes os seis meses de estiagem o sistema
ndo funcionard, sendo assim, o valor de 13,5 m? fora dividido por 2 (para eliminar os
meses de pouca chuva).

O valor obtido de 6,75 m3 é a média mensal de utilizacdo de agua para fins ndo
potaveis, considerando o periodo de estiagem, o que acarretara um volume total de 81,00

m?3 reutilizado ao longo de um ano.
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Conforme apresentado na Equacéo 02 e Equacgdo 03, sdo obtidos os seguintes

resultados;

Economia Anual (Agua) =81 * 10,03
Economia Anual (Agua) = R$ 812,43
Economia Anual (Esgoto) = 81*8,02
Economia Anual (Esgoto) = R$ 649,62

Logo a economia anual de agua e esgoto, chegamos ao seguinte resultado de R$

1462,05.

45.2. RETORNO DO INVESTIMENTO

E de suma importancia analisar o tempo de retorno para o investimento do

proprietario do imovel, sendo assim, a partir dos dados obtidos anteriormente no Quadro

5, ao dividir a quantidade total poupada em um més e ao multiplicar pela quantidade de

meses no ano chegamos a economia anual que o sistema trard, sendo assim, ao

exemplificar esta operacao fora obtida a Quadro 06 a seguir.

Quadro 06: Retorno do Investimento

Retorno do Investimento
i 3

R,1 0al0 1045,70 3,05
R,2 11a15 1434,98 2,22
R,3 16 a 20 1834,43 1,74
R,4 21a25 2200,81 1,45
R,5 2630 2551,92 1,25
R,6 31a35 2750,37 1,16
R,7 36a40 3394,08 0,94
R,8 41 a50 3727,38 0,85
R,9 >50 |- |-

Fonte; Autor (2018)

Os valores obtidos no Quadro 06 apontam os resultados quando os volumes totais

utilizados pela residéncia sdo substituidos por aguas pluviais, e ao analisar o estudo de
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caso em questdo de uma residéncia onde o consumo de 30,00 m3 mensal, conforme
apresentado no item 4.5.1, que nos trouxe uma economia anual de R$ 1462,05.

Apos dividir o valor anual de R$ 1462,05 pela quantidade de meses em um ano,
chegamos ao resultado de R$ 121,84/més, sendo assim, ao dividirmos o valor total
investido, apresentado no Quadro 04, pelo retorno esperado em um ano é obtido a
quantidade de anos em que o sistema sera pago.

Tempo de retorno= 3186,08/1462,05

Tempo de retorno= 2,18 Anos.

Com isso temos que o tempo de retorno do valor investido serd em torno de dois

anos e 2 anos e 3 meses de utilizacao do sistema.

4.5.3. VIABILIDADE ECONOMICA

O viés econémico é um ponto de vista importante para ser levado em questdo no
estudo em questdo, sendo assim, é de suma importancia uma andlise financeira deste
investimento. Por conta disso foi levado em conta o investimento no sistema de captacao
apresentado comparado a0 mesmo investimento, se aplicado a Poupanca da Caixa
Econdmica Federal, que hoje no Pais € o modelo de investimento mais simples para a
populacdo em geral.

Nesta analise é importante levar em conta a afirmacéo do Banco Central do Brasil
em que o ano de 2017 a Poupanca trouxe uma rentabilidade anual de 6,93%.

Quanto o montante investido é de R$ 3186,08 que é o valor total para a
implantacdo do sistema, é multiplicado pelo fator de 6,93% ao ano, que € o rendimento
anual da poupanca, sabe-se quando 0 mesmo investimento iria render em um ano se

optado por este modelo de aplicacdo, os valores sdo detalhados no Quadro 07 a seguir.



Quadro 07: Investimento na poupanca

Retorno anual Retorno
(R$) Acumulado (R$)
2019 220,80 3406,88 0,07
2020 236,10 3642,97 0,14
2021 252,46 3895,43 0,22
2022 269,95 4165,38 0,31
2023 288,66 4454,04 0,40
2024 308,67 4762,71 0,49
2025 330,06 5092,77 0,60
2026 352,93 5445,69 0,71
2027 377,39 5823,08 0,83
2028 403,54 6226,62 0,95
2029 431,50 6658,12 1,09

Conforme observado no Quadro 07 o tempo de retorno do mesmo investimento,
quando aplicado na poupanca é de aproximadamente 10 anos. Sendo assim, é claramente

possivel afirmar que o sistema de reaproveitamento possui um embasamento econémico

viavel.

Fonte: Autor (2018)
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5. CONCLUSAO

Apb6s todos os resultados apresentados anteriormente, pode-se afirmar
primeiramente que é possivel a utilizacdo de aguas pluviais para fins residenciais no
municipio de Palmas-TO, pois conforme apresentado no Quadro 03 o municipio recebe
um volume de chuva consideravel mediano.

Existem meses em que o volume de chuva nesta capital é pequeno, em torno de
141,39 m3 em média, contudo, é importante afirmar que uma residéncia com 5 pessoas
no municipio de Palmas-TO tem o potencial reutilizavel de 6,75 m3 de agua por més,
indice este que nos traz apenas a quantidade passivel a reutilizacao por fins ndo potaveis.

Logo, ap6s afirmar que o potencial reutilizivel da residéncia em questéo é de 6,75
m?3 as Figuras 16 e 17 nos trazem como esta agua pode ser reutilizada em uma residéncia,
em especifica a Figura 16 pode se observar o detalhamento da implementacgéo do sistema.
Conforme o Quadro 04 o valor bruto médio de R$ 3186,08 ¢ investido para a implantagdo
de um sistema de captacdo no municipio de Palmas.

A economia anual de uma residéncia de 100m? de telhado e com 5 habitantes, sera
de R$ 1462,05 anualmente. Com a previsdo de retorno de 2 anos e 3 meses.

E no que se diz ao fator econdmico, este projeto se torna extremamente viavel,
pois 0 mesmo investimento se aplicado na poupanca da Caixa Econdmica Federal,

conforme apresentado no Quadro 07, levara 10 anos para alcangar o valor total investido.
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