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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 o0 municipio possui duas épocas bem distintas do ano,
no qual € uma composta por um longo periodo de seca, enquanto a outra por um
periodo de chuvas fortes e rapidas. Sendo assim os objetivos sdo os estudos
referentes a viabilidade econdmica da aplicagao deste sistema, elaborar um modelo
viavel economicamente desta tecnologia, determinar o tempo de retorno do
investimento e determinar a quantidade passivel a reutilizagdo para uma residéncia
unifamiliar de 5 habitantes e 114 m? de area de telhado. Para isso, foram obtidos
dados de precipitagdo junto @ ANA (Agéncia Nacional de Aguas) para quantificar o
indice pluviométrico desta capital. A revisao de conceitos e diretrizes explanados
nas NBR 15.527/2006, NBR 5.626/1998 e NBR 10.844/1989. Ja a quantificacao de
volume passivel a reutilizacdo da residéncia modelo em questdo foram conduzidos

por modelos matematicos conhecidos.

Palavras-chave: Sustentavel, reuso de aguas pluviais, aproveitamento.



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 114 m? 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.

Keywords: Sustainable, Reuse Rainwater, harnessing.
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1. INTRODUGAO

No presente, ha uma grande preocupacdo da sociedade em relagdo a
conservagao dos recursos naturais. Dentre estes, a agua é o mais precioso recurso,
ela é indispensavel para a vida no nosso planeta.

Além de ser um recurso vital insubstituivel, a agua é um importante fator de
producdo para diversas atividades, sendo essencial para que haja desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico.

Cerca de 2/3 do planeta Terra sdao dominados pelos oceanos. O volume total
de agua na Terra é estimado em torno de 1,35 milhdes de quildmetros cubicos,
sendo que 97,5% deste volume € de agua salgada, encontrada em mares e
oceanos. Ja 2,5% €& de agua doce, porém localizada em regides de dificil acesso,
como aquiferos (aguas subterrédneas) e geleiras. Apenas 0,007% da agua doce
encontra-se em locais de facil acesso para o consumo humano, como lagos, rios e
na atmosfera (UNIAGUA, 2019).

Vivendo a atual crise hidrica, vemos o quanto é importante a racionalizagao
de agua potavel que em grande parte € desperdigcada (40%), seja por mau uso ou
vazamentos de adutoras e ramais adjacentes que fazem distribuicdo para as
comunidades e ainda com sistemas sanitarios e areas externas, sendo apenas 0s
outros 60% utilizados para o consumo humano (RIBEIRO, 2013).

Sem sombra de duvidas uma alternativa para a diminuicdo do uso de agua
potavel é a captagdo das aguas das chuvas, esta opgao se torna importantissima
pois além de aliviar o consumo direto de aguas nas residéncias, também alivia o
sistema de drenagem pois aguas que iriam escorrer para as vias e sequentemente
para o sistema serdo utilizadas nas residéncias, diminuindo o pico de chuva da
regiao.

Algumas aplicagdes deste reuso sdo nos usos em vasos sanitarios, lavagem
de carros, lavagem de calgada e jardinagem, logo sdo inumeras as atividades
empregadas, Segundo Martini (2009) estas perdas sao de 45%, sendo assim este
estudo destrinchara opcgbes para a utilizacdo de aguas nao potaveis nestas
atividades.

A chuva é uma fonte de agua que pode ser considerada abundante e
renovavel, e pode ser utilizada por todas as pessoas do planeta, desde que possua

parametros de qualidade aceitaveis aos usos destinados, além de ser coletada e
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armazenada de forma correta. Sendo assim, O foco do combate a falta de agua no
Brasil e no mundo se caracteriza principalmente pela captagdo de aguas pluviais,
pois assim a utilizacdo de agua potavel utilizada podera ser diminuida. Conforme
todas as explanagcbes em questdo, esta pesquisa podera caracterizar o sistema
economicamente viavel de utilizagdo de agua pluvial na cidade de Palmas

(Tocantins) e estudas a economia em esgoto e agua potavel.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial econ6mico da instalagdo de um sistema de
reaproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma residéncia

unifamiliar no municipio de Palmas - TO.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter a precipitagcdo média na regido urbana de Palmas — TO;

e Tragar um modelo viavel economicamente, para a utilizagdo desta tecnologia;

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

e Estimar a quantidade de agua reutilizavel para atender uma residéncia
unifamiliar.



13

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

E vidvel economicamente a implantacdo de um sistema de reaproveitamento
de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma residéncia unifamiliar em Palmas -
TO.

1.3 JUSTIFICATIVA

A agua é o bem mais precioso que possuimos. O estudo tem uma
importancia significativa para o meio ambiente, e consequentemente gera um
impacto muito positivo na sociedade, pois busca métodos de preservacéo,
minimizando a poluicdo dos rios e lagos, e disponibiliza formas de aproveitamento
da mesma em diversos tipos de utilizagdes.

O aproveitamento esta relacionado diretamente com a sustentabilidade,
porque em nossa regidao, a agua é abundante em determinada estagdo do ano,
entretanto ndo € aproveitada e escoa pelas ruas, carregando os residuos das vias
até os bueiros que séo destinadas a rios, além de obstrui-las e provocar enchentes.

A sociedade, se conscientizando que a coleta de agua da chuva ajuda a
preservar 0os recursos hidricos, que estdo cada vez mais poluidos, sera uma
iniciativa demasiada, pois € viavel, ecologicamente e financeiramente, nao
desperdicar um recurso natural escasso em qualquer a cidade e disponivel em
abundancia nos telhados no momento da chuva.

Os pesquisadores estdo sempre em busca de maneiras, materiais e recursos
que de uma certa forma estdo ligados com a sustentabilidade do planeta, que € uma
forma de otimizar a preservagcdo. Nao somente na engenharia, o objetivo é
disponibilizar métodos praticos de mostrar aos académicos e a sociedade o quanto &
importante para o meio ambiente utilizar sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, proporcionando baixo impacto ambiental, dagua com qualidade para fins
domeésticos, facil manutengdo e custo de operagcdo baixo, dentre muitas outras

vantagens.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECURSOS HIiDRICOS NO PLANETA

A agua é um recurso natural indispensavel para os seres vivos que habitam o
planeta terra, ela trabalha no organismo humano com varias fungbes, como um
sistema de transporte para troca de substancias e para equilibrar a temperatura
corporal, ela esta presente em 70% da nossa massa corporal. E um elemento que
pode ser encontrada nos trés estados fisicos: gasoso, solido e liquido conforme
apresentado na (figura 1) sendo o liquido encontrado em maior quantidade que os

demais.

Figura 1: Estados fisicos da agua

Fonte: Professor Biriba — (2016)

A agua é insubstituivel, todo tipo de alimento depende diretamente da agua
para a sua geragao, para lavar roupas, higiene pessoal e para a limpeza de nossas
residéncias. Ela também é usada para geragdo de energia, limpeza das cidades,
construgdo civil, irrigacdo de jardins e muitos outros (CONSUMO SUSTENTAVEL,
2005).

Estudos indicam que a agua potavel esta se esgotando, mas existe uma
disponibilidade de agua imensa no planeta, mas a agua potavel superficial é
acessivel dependendo da localidade, com baixo custo, diferente das demais, que
sdo subterraneas e salgadas, para o consumo é necessario um custo muito alto,
ainda desnecessario na maioria das regides, a agua do planeta € composta por
97,5% salgada, que se encontram nos oceanos, 2,5% doce, sendo que 2% estdo em
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geleiras e apenas 0,5% acessivel nos rios e lagos, onde a maior parte esta no
subsolo, representada por 95% (DEVES, 2008).

Em boa parte do mundo, especialmente nas areas rurais e cidades de
pequeno porte, a poluicdo e contaminacdo da atmosfera sdo irrisérias, e ndo tem a
capacidade para contaminar a qualidade da agua das chuvas, que costuma ser
disponivel como a agua de melhor qualidade (ANDRADE NETO, 2004).

A ONU - Organizagao das Nacdes Unidas — procura deixar alguns alertas
com relagdo a fatos que vem ocorrendo em paises desenvolvidos, um citado pela
mesma é o Brasil, pois afirma que 90% da agua consumida sao retornadas a
natureza sem tratamento algum, o que afeta negativamente os rios, lagos e lengois
subterréneos. Ela ndo admite ter chegado a este ponto no planeta, com
aproximadamente 70% do planeta coberto em agua, € considerado uma
preocupacao enorme em relacdo a nossos recursos hidricos disponiveis.

Segundo Deves (2008), no comego do século passado, tinha pouco menos
de dois bilhdes de habitantes, este numero ja teve um aumento significativo em
relacdo ha alguns anos, em 2008 ja passava dos seus seis bilhdes.

Em 2013 é registrado cerca de sete bilhdes de habitantes no planeta azul, a
maior preocupacgao € que a populacdo vem aumentando em um nivel acelerado, e a
agua do mundo permanece a mesma, ou seja, a tendéncia é se economizar agua
para suprir as necessidades de todos, mas n&o € isso que vem ocorrendo, cada vez
que aumenta a populacdo, o consumo de agua aumenta cada vez mais.

A ONU deixa claro que para a sobrevivéncia e exercicios das atividades
humanas, sociais e econbmicas € necessario um volume util por habitante, onde é
considerado em média cerca de 2.500 metros cubicos de agua/habitante/ano. Soé
que nem todas as regides do mundo tem este volume significativo de agua por
habitante, pois varia de regido para regido, uma disponibilidade de
agua/habitante/ano abaixo de 1.500 metros cubicos é considerada uma regido
critica. (REDE DAS AGUAS, 2013).

O consumo diario varia muito no planeta, pois esta relacionado com o nivel
de desenvolvimento do pais e com o nivel de renda das pessoas. E necessario de
pelo menos 40 litros de agua por dia para atender as necessidades basicas de uma
pessoa, como, tomar banho, escovar os dentes, lavar as maos, cozinhar etc. Dados

da ONU, porém, apontam que um europeu, que tem em seu territério 8% da agua
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doce no mundo, consome em média 150 litros de agua por dia. Ja um indiano,
consome 25 litros por dia (CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005).

Existem paises mais industrializados como o Japdao e a Alemanha que
estdo procurando desenvolver pesquisas de sistemas de aproveitamento de agua
para fins ndo potaveis (MAY, 2004).

Diante destas situagcbes abordadas, aumenta a preocupacdo com a
necessidade de desenvolver métodos e sistemas de preservagdo da agua potavel,
solugbes onde buscam preservar e conservar a agua, sendo necessario ter
adaptacdes e orientagdes do uso da agua em residéncias, tendo como objetivo a

diminuicdo do consumo e conservagao (ANNECCHINI, 2005).

2.2 RECURSOS HIiDRICOS NO BRASIL

Pela sua dimensao continental e localizagao tropical e equatorial, o Brasil € o
pais que dispde de maior quantidade de recursos hidricos enddégenos - gerados por
precipitacdes atmosféricas sobre seu territorio - de superficie e subterraneos. Tem,
aproximadamente, 80% mais disponibilidade de agua do que o Canada e a China e
o dobro da Indonésia e dos Estados Unidos da América (PEREIRA JUNIOR, 2004).

Diversos paises sdo abundantes em recursos hidricos, assim como o Brasil
eles ndo estéo livres de uma ameaga de uma crise por agua, a disponibilidade do
recurso € imensa no territério e mal distribuida, pois ocorre uma variagdo enorme no
volume de uma regido para outra. As reservas de agua potavel estdo ficando cada
vez mais escassas, devido a problemas que sao frequentes na populacdo mundial,
como o crescente aumento do consumo, o desperdicio e a poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas por esgotos domésticos e residuos toxicos provenientes
da industria e da agricultura principalmente (CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005).

Segundo Daraya (2012), o Brasil estd em 4° lugar no ranking de paises que
possuem um alto consumo de agua para a produgado agricola e consumo proprio,
sendo que as demais colocagdes estdo compostas pela China, india e Estados
Unidos.

O Brasil sempre foi um pais com abundancia em agua, tanto superficiais

quanto subterraneas, calcula-se que 12% do recurso hidrico superficial estejam
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localizados no pais. Mas assim como demais paises passam por problemas de
escassez de agua nas regides semiaridas, o Brasil possui cerca de 18% do territorio
com insuficiéncia no indice pluviométrico da regido, que € o Nordeste do Brasil, onde
possui apenas 5% dos recursos hidricos do pais, e sempre esta sujeito a secas
severas (PEREIRA JUNIOR, 2004).

Apesar de o Brasil possuir grande disponibilidade hidrica, ndo possui uma
uniformidade de distribuigao territorial deste recurso, pois possui uma desigualdade
entre oferta de agua e demanda em algumas regides do pais.

De acordo com May (2004), 80% da area geografica do semiarido brasileiro
apresenta uma formacéao cristalina, ou seja, sem lencol freatico, sendo mais viavel a
implantacéo de sistemas de coleta de agua de chuva.

O Brasil tem um registro de desperdicio de agua bastante significativo, pois
ao longo do abastecimento perde cerca de 20% a 60% da agua tratada, isso leva
muito em conta as condi¢des de conservagao das redes de distribuicdo, muita das
perdas s&o registradas depois dos medidores, que sdo frequentes no tempo para
tomarmos banho, a utilizagdo do vaso sanitario, a lavagem de lougas, lavagem de
carro e lavagem de calgadas.

Nem sempre as chuvas sdo suficientes para atender as necessidades de
uma lavoura, como a umidade necessaria para a producido, com isso os produtores
vao a buscas de técnicas de irrigagdes, que na maioria das vezes € agua de
recursos hidricos superficiais, onde as lavouras consomem mais de dois tercos da
agua doce do planeta, a lavoura além deste grande consumo de agua gera outro
ponto negativo como a poluicdo dos recursos hidricos e do solo, por agrotoxicos e
fertilizantes.

Para Annecchini (2005), com a grande expansao das areas impermeaveis
ocorreu uma diminuicdo na infiltragdo e armazenamento de agua de chuva nas
camadas subterraneas, com isto ocorre um aumento significativo no escoamento

superficial, ocasionando enchentes e sérios problemas a populagao.
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2.3 HISTORICO DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA NO MUNDO

A coleta de agua de chuva é feita ha bastantes anos, tem indicios que o
primeiro registro desta coleta, foi feita na Pedra Mohabita, por volta de 830 a.C, que
foi encontrada na regido de Moab, proximo as localidades de Israel. Neste registro
trazia determinacdes do rei Mesa, de Moab, para a cidade de Qarhoh, dos quais de
destacou a seguinte frase “...para que cada um de vés faga uma cisterna para si
mesmo, na sua casa”’ (TOMAZ, 2009).

De acordo com Gnadlinger (2000) a coleta de agua de chuva vem sendo
uma técnica comum em muitas partes do mundo, principalmente nas regides aridas
e semiaridas, que é predominante em cerca de 30% do territério mundial. A coleta
da agua da chuva foi sendo criada em diversas partes do mundo, e diversos tipos,
conforme a necessidade para o uso da mesma tem registro de milhares de anos
onde ja se utilizavam a captagéo para irrigar as lavouras, surgiu nas regides de clima
semiarido, pois a intensidade pluviométrica acontecia em poucos meses do ano e
diferentes locais.

Antigamente era comum a coleta de agua de chuva para irrigagcdes das
lavouras, existiam diversos métodos para esta captagdo, variava muito de regiao e
de povos, pois possuiam formas diferentes de trabalho, eram observados
localizacdo da lavoura, o tipo de captacao, tudo isso era influenciado na hora de
saber o qual sistema a ser escolhido naquela época.

Ha 2.000 anos existiu um sistema integrado de manejo de agua de chuva e
agricultura de escoamento de agua de chuva no deserto de Negev, hoje territorio de
Israel e Jordania. O Meéxico como um todo € rico em antigas e tradicionais
tecnologias de colheita de agua de chuva, datadas da época dos Aztecas e Mayas.

Ao sul da cidade de Oxkutzcab ao pé do Monte Puuc ainda hoje podemos
ver as realizagbes dos Mayas. No século X existia ali uma agricultura baseada na
colheita de agua de chuva. As pessoas viviam nas encostas e sua agua potavel era
fornecida por cisternas com capacidade de 20.000 a 45.000 litros, chamadas
Chultuns (GNADLINGER, 2000). Na Figura 1 abaixo, é apresentada a cisterna do

povo Maya, chamada Chultun.
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Figura 2: Cisterna do povo Maya, chamada Chultun

Com o passar dos anos esta coleta foi perdendo a for¢ca na sociedade,
devido a implantagdo de tecnologias mais modernas, como técnicas para irrigagao
encanada, desenvolvimento de técnicas para aproveitamento de aguas subterraneas
e construgdes de grandes barragens (ANNECCHINI, 2005).

Alguns paises estdo buscando por tecnologias e pesquisas que facilitem e
garantam o uso desta fonte alternativa de agua, como o Japao, a China, a Australia,
os Estados Unidos e paises da Africa e a india, estdo seriamente empenhados e
comprometidos em buscar técnicas para o aproveitamento da agua de chuva
(ANNECCHINI, 2005).

2.4 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA NO BRASIL

Com a evolucédo dos sistemas de captagcao e a descoberta de novos materiais
e tecnologias tém permitido uma nova abordagem na construgdo de tanques e
armazenamento e areas de captagdo. No Brasil, em algumas partes da regido
semiarida assistimos ao renascimento de “caxios” que sao cisternas cavadas
manualmente na rocha, trata-se de uma maneira tradicional de captar a agua de.

Sua agua é geralmente usada para os animais (DEVES, 2008).
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O uso racional da agua pode liberar os suprimentos de agua para outros
usos, tais como estabelecimento de novas industrias, crescimento populacional e
melhora do meio ambiente. A conscientizagao e sensibilizacdo dos usuarios visando
a conservagao da agua, juntamente com a adogao de tecnologias economizadoras,
podem se constituir em ag¢des impactantes do consumo final de agua. Além disso,
questdo do uso racional da agua envolve também melhorias nos projetos de

arquitetura, bem como nos sistemas prediais (MARINOSKI, 2007).

2.5 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA NO TOCANTINS

A nascente do rio Tocantins localiza-se no estado de Goias, ao norte de
Brasilia. Os formadores do Tocantins s&o os rios Parana e Maranhdo. O Tocantins
compde a paisagem do Planalto Central do Brasil. A vegetacédo de cerrado recobre
76% da sub-bacia. A area correspondente ao curso inferior do Tocantins, assim
como a bacia do Itacaiunas, é coberta pela floresta amazénica. O rio Tocantins
nasce no Escudo Brasileiro e flui na direcdo norte por cerca de 2.500 km até
desaguar junto ao Delta do Amazonas, na baia de Marajo, nas proximidades de
Belém (Marcuzzo, F., & Goularte, E. 2013).

As caracteristicas climatoldgicas predominantes da regiao sao:

e Precipitacdo média anual se situa em cerca de 1.600 mm;
e Periodo chuvoso é de outubro a abril, com maio sendo o més de
transicdo para o periodo seco que vai de junho a setembro. Na Figura 2,

apresentada a seguir, tem-se a bacia Tocantins Araguaia.
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Figura 3: apresenta a Bacia Araguaia — Tocantins.

l‘{“ 1 ol

TOCANTINS-

$§"ﬂ=da.Mé'éﬂ. |
i~ DISTRI
- FEDE
M /- Brasilia

| coiashis |
Fonte: (Pesquisa Escolar, 2013)

3
L
& (

Embora o Brasil possua cerca de 13% de toda a agua doce do planeta e do
Estado do Tocantins possui uma boa disponibilidade de agua, estando situado entre
duas das maiores bacias hidrograficas do pais, a bacia Araguaia-Tocantins.

A existéncia dessas duas estacbes bem definidas e a incidéncia de veranicos
na estagcao chuvosa, associados a baixa fertilidade natural dos solos, sdo as
principais dificuldades enfrentadas para o aproveitamento agricola intensivo da
regido, sugerindo, portanto a pratica da irrigagdo como tecnologia adequada para
possibilitar produgao na entressafra (CULTIVAR, 2013).

A Administracdo Publica Estadual incentiva e apoia a criagdo e o acesso a
linhas de créditos especiais para as ME (Micro Empresa), EPP (Empresa de
Pequeno Porte), MEI (Micro Empreendedor Individual), os Empreendimentos da
Agricultura Familiar e as Cooperativas de Produgao de Pequeno Porte com atuagao
no Estado (DOETO, 2013).

Os incentivos sédo destinados as ME, EPP, MEI, aos Empreendimentos da
Agricultura Familiar e as Cooperativas de Producdo de Pequeno Porte que
pretendam implementar sistema de tratamento de aguas residuais, aproveitamento

de aguas pluviais e racionalizagdo do uso da agua (DOETO, 2013)
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2.6 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM PALMAS

No Tocantins, através da Lei 3261 de 02/08/2017, vem a estabelecer a
Politica Estadual de Captacdo, Armazenamento e Aproveitamento de Aguas Pluviais
e definir normas gerais para sua promog¢ao em consonancia com as leis federais e
estaduais ja vigente.

A Lei tem como objetivo incentivar e padronizar o reuso direto planejado das
aguas pluviais servidas, tendo como principais pontos:

e A conservacgao e uso racional da agua;

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

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

¢ Incentivos econdmicos para captagdao, armazenamento e aproveitamento das

aguas pluviais;

Em Palmas — TO, através do decreto 747 de 24 de Margo de 2014,
considerando o que dispde a alinea "d", do inciso |, do art. 3°, da Lei Federal 11.445,
de 5 de janeiro de 2007, estabelecendo que as instalagdes de drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas se destinam ao transporte, detengdo ou retengao para
amortecimento de vazdes de cheias, bem como para tratamento e disposic¢ao final
de aguas pluviais drenadas nas areas urbanas, vem incentivar e também aplicar o
reuso de aguas pluviais com os principais e seguintes objetivo:

e Vetar o langamento de aguas pluviais na rede de esgoto;

e Vetar o despejo de aguas residuais como de piscinas em ruas publicas;

e Formalizar os padrbes de uso e despejo das aguas pluviais que vinham
degradando a malha viaria do municipio

Ainda no municipio esta dentro do Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB), no tépico do Programa de Educacao ambiental, item “d” com prazo de até o
fim do ano corrente, o incentivo e regulamentagdo de critérios de construgédo para
reutilizagdo de aguas pluviais e cinzas, que s&o provenientes de chuveiro, banheira,
lavatério e maquina de lavar roupas, para uso menos nobres, tais como: irrigagao
dos jardins; lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos; na descarga dos vasos

sanitarios; na manutengao paisagistica dos lagos e canais com agua;
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2.7 DESPERDICIO DE AGUA POTAVEL

Segundo Marinoski (2007), dentre os recursos naturais, a agua doce,
fundamental para vida no planeta, hoje € o mais ameacgado recurso, tanto devido a
escassez como também a qualidade. As grandes e progressivas agressoes ao meio
ambiente vém implicando cada vez mais a qualidade e quantidade dos recursos
hidricos existentes. Ao mesmo tempo, os recursos hidricos vém sendo perdidos de
diferentes formas em todo o mundo, especialmente nos grandes centros urbanos.
Este quadro € uma crescente preocupacao mundial, considerando que a agua
potavel € um recurso natural finito, cada vez mais caro e escasso.

Segundo Deves (2008), as aguas das chuvas s&o consideradas pela
legislagao brasileira como esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, e dos pisos
para as bocas de lobo, onde carrega impurezas dissolvidas ou arrastadas para um
rio que pode ser o local de captagédo e agua para tratamento e posterior consumo.

A agua potavel é utilizada para atividades distintas nas edificagdes, tais
como: preparacido de alimentos e bebidas, limpeza pessoal e ambiental, entre
outros. Dentre estes diversos usos da agua, uma parcela significativa esta destinada
a fins n&o potaveis, como descargas de vasos sanitarios, rega de jardins, lavacao de
automoveis e calgadas, onde poderia perfeitamente ser utilizada agua de chuva
(MARINOSKI, 2007).

Os vazamentos podem ser classificados em visiveis e nao visiveis, sendo os
visiveis aqueles detectados a olho nu e ocultos os que precisam de testes para ser
identificados. Os vazamentos visiveis ocorrem nas torneiras de jardim, tanque, pia
de cozinha, boia da caixa d’agua, duchas e chuveiros. Ja os vazamentos né&o
visiveis ocorrem encravados em pisos e paredes, em tubulagcdes enterradas ou
também em reservatérios enterrados (GONCALVES et. al, 2000).

O desconhecimento, a falta de explicacdo e percepg¢ao das pessoas quanto
a quantidade de agua que é perdida pelo mau uso de equipamentos e aparelhos
hidraulicos, tais como vazamentos de instalagdes, € um dos fatores responsaveis
pelo desperdicio de agua, especialmente quanto ao desperdicio em suas proprias
residéncias (MARINOSKI, 2007).
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2.8  VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA  DE
APROVEITAMENTO

2.8.1 VANTAGENS

A utilizacdo de agua de chuva traz varias vantagens (AQUASTOCK, 2005,
apud, SILVEIRA, 2008):

e Reducdo do consumo de agua da rede publica e do custo de fornecimento da
mesma;

e Evita a utilizacdo de agua potavel onde esta ndo é necessaria, como por
exemplo, na descarga de vasos sanitarios, irrigagao de jardins, lavagem de
pisos, etc;

¢ Os investimentos de tempo, atencdo e dinheiro sdo minimos para adotar a
captacdo de agua pluvial na grande maioria dos telhados, e o retorno do
investimento ocorre a partir de dois anos e meio;

e Faz sentido ecoldgico e financeiramente ndo desperdi¢gar um recurso natural
escasso em toda a cidade, e disponivel em abundancia em todos os
telhados;

e Ajuda a conter as enchentes, represando parte da agua que teria de ser
drenada para galerias e rios;

e Encoraja a conservagdo de agua, a autossuficiéncia e uma postura ativa

perante os problemas ambientais da cidade.

Sao citadas outras vantagens do aproveitamento de agua de chuva (SIMIONI,
2004, apud LIMA e MACHADO, 2008):

e Utilizagao de estruturas existentes na edificagao (telhados, lajes e rampas);

¢ Baixo impacto ambiental;

e Agua com qualidade aceitavel para varios fins com pouco ou nenhum
tratamento;

e Complementa o sistema convencional,
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e Reserva de agua para situagbes de emergéncia ou interrup¢édo do
abastecimento publico.

e Conveniéncia (o suprimento ocorre no ponto de consumo).

e Facil manutencéo.

e Baixos custos de operagdo e manutencao.

¢ Qualidade relativamente boa (principalmente quando a captagéo é feita em
telhado).

e As tecnologias disponiveis sao flexiveis.

2.8.2 DESVANTAGENS

Sao citadas algumas desvantagens do aproveitamento de agua de chuva
(SIMIONI, 2004, apud LIMA e MACHADO, 2008):

e Custo mais alto quando comparada com outras fontes.

e Suprimento é limitado (depende da quantidade de precipitagdo e da area de
telhado).

e Na3ao atrativo a politicas publicas.

e Custo inicial médio.

e Qualidade da agua vulneravel.

e Possivel rejeicao cultural.
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2.9 ESPECIFICAGAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Os sistemas residenciais de aproveitamento de agua de chuva variam
conforme o grau de complexidade. Entre os extremos dessa complexidade, temos o
sistema tipico formado basicamente pelos componentes da coleta superficial: area
de captacdo (telhado); calhas e condutores; reservatorio de acumulagdo. Além
desses componentes ha equipamentos periféricos que podem ser adicionados como
a valvula de desviador horizontal da SafeRain & projetada principalmente para ser
instalada nas tubulagbes aéreas que alimentam um tanque de agua ou o tanque da
cisterna. Ja a valvula do desviador vertical é projetada para ser instalada na parte
de baixo da tubulagdo onde é alimentando o tanque (SAFERAIN, 2007).

2.9.1 Area de captacdo

Geralmente é o telhado da residéncia ou edificio. De acordo com o uso final
da agua de chuva e de seu posterior tratamento, as areas de captagdo podem ser
superficies impermeabilizadas tais como: patios, calgadas e estacionamentos (MAY,
2004).

2.9.2 Calhas e Tubulactes

As calhas coletam as aguas de chuva que caem sobre o telhado e as
conduzem aos condutores verticais que irao transporta-las até a parte inferior das
edificagdes (FRANCESCHINI, 2009).

Sao usadas para transportar a chuva coletada, encontrados em varios tipos
de materiais, porém o0s mais usado sdao em PVC e metalicos (aluminio e ago
galvanizado). A tubulacdo que fizer parte desse sistema deve ser de cor diferente,
evitando, assim, conexdes cruzadas com a rede de agua potavel (COHIM et. al,
2007).

2.9.3 Tratamentos

O método de tratamento da agua pluvial dependera do tipo de uso que sera
definido pelo tipo de destino final da agua. As concentragdes de galhos e residuos e
outras impurezas nas aguas pluviais sdo maiores nas primeiras chuvas, assim

recomenda-se a nao utilizagdo destes. (COHIM et. al, 2007).
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A agua de chuva ao passar pela atmosfera e pela superficie de captagao
(coberturas ou superficies de solo) faz uma lavagem das mesmas, se tornando
assim uma agua mais poluida (USO RACIONAL DA AGUA EM EDIFICACOES,
2006, apud FRANCESCHINI, 2009).

2.9.4 Bombas e sistemas pressurizados

As bombas sao utilizadas quando os pontos de utilizacdo estdo em cotas
maiores a do nivel de agua no reservatério principal. Porém devemos ressaltar que
durante a idealizagdo do sistema deve-se buscar a utilizagdo de reservatorios
elevados e o encaminhamento da agua coletada diretamente para este, quando
possivel evitando o bombeamento e aumentado a eficiéncia energética do sistema
(COHIM et. al, 2007).

2.9.5 Reservatorios

Obviamente, o componente mais importante deste sistema € o reservatorio, e
o calculo de seu dimensionamento, o0 mais complexo e cauteloso de todos. A
cisterna deve ter um volume ideal — 6timo — que leva em consideracao os periodos
de chuvas e estiagem da regido em que se encontra a residéncia. Esta deve ser a
variavel que demanda maior cautela no momento do dimensionamento, pois um
periodo de seca ou de chuvas abundantes pode resultar no transbordamento ou
total falta de agua na cisterna, prejudicando todo o sistema e inviabilizando-o tanto
economicamente quanto ambientalmente (BUENO et. al, 2012).

Estes podem ser fabricados com diversos tipos de materiais e podem ser
enterrados, apoiados ou elevados, sendo, portanto, necessario avaliar em cada caso
aspectos como: estrutura , capacidade, viabilidade técnica, custo, disponibilidade do
local (COHIM et. al, 2007).
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2.10 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

Existem varios tipos de métodos de dimensionamento de reservatorio que
por sua vez resultam em volumes distintos. Desses métodos, alguns sao
apresentados na norma NBR 15527/2007 - agua de chuva - aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — requisitos.

A escolha desse método € 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 reservatorios, 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 métodos para o dimensionamento de
reservatorios, que sao:

e Método de Rippl;

e Método da simulacéo;

e Meétodo de Azevedo Neto;
e Meétodo pratico alemao;

e Meétodo pratico inglés;

e Meétodo pratico australiano.

Mais um método pode ser considerado no dimensionamento de reservatorios,
citado por (BUENO et. al, 2012):

e Programa computacional Netuno.
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2.10.1 Método de Rippl

Para Plinio Tomaz (2011), o método de Ripp!/ é o geralmente usado em
reutilizagao de agua pluvial devido a sua simplicidade e facilidade de aplicagao.

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

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

constante durante o periodo de maior seca registrado.

vrippl = 3,5 Equacéo 1:

Em que:

VRippl= Vol. do reservatorio obtido pelo método de Rippl (litros);

D= numero de dias do periodo analisado (igualmente ao numero de dias da
série de precipitagdes utilizada);

S= diferenga entre a demanda diaria de agua pluvial e o volume de agua que

escoa diariamente pela superficie de captacgao (litros).

2.10.2 Método de simulacao

E realizado um balanco de massa pela contabilizacdo de entradas e saidas
do reservatoério. Sem levar a evaporagdo da agua da chuva em conta, aplica-se a
equacdo da continuidade a um reservatério finito, em um determinado més
(FONTANELA, 2010).
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2.10.3 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, é 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 Equacgao 2:
Em que:
Van= Vol. Reservatério (litros);
Pa= precipitagao pluviométrica média anual (mm/ano = litros/m? por ano);
A= area de captacgao (m?);

T= quantidade de meses de menor chuva ou seca (adimensional).
2.10.4 Método pratico alemao

Neste método, o volume de reservatorio de dgua da chuva sera basicamente
o menor valor registrado entre 6% do volume de agua pluvial anual e 6% da
demanda anual de agua nao potavel. O coeficiente de 0,06, € usado para que a
agua da chuva coletada, ndo fique retida mais de 22 dias (ANQUIP, 2009).

Vadotado = Minimo entre (Ve D) x 0,06(6%) Equacao 3:

Em que:
V= volume anual de precipitagdo aproveitavel (L);
D= demanda anual de agua nao potavel (L).
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2.10.5 Método pratico inglés

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

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

uma vez que abrange apenas a precipitagao anual.

V=005xP xA Equacgao4:

Em que:
P= precipitacdo média anual (mm);
A= area de coleta em projecédo (m?2);

V= volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L).

2.10.6 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 equacéao.

(A xC = P—I1)
1000

Q= Equacéo 5:

Em que:

C= coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;

P= precipitacdo média mensal (mm);

|= interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagéo,

geralmente 2 mm;
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O calculo do volume do reservatorio € realizado por tentativas através da
equacao citada abaixo, onde no més 1, considera-se o reservatério vazio), até que

seja alcangado um valor dentro de um intervalo de confianga de 90% a 99%.

Vt=Vt—14+Qt— Dt Equacéo 6:

Em que:

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

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 (m?3);

Dr= demanda mensal (m?3).

2.10.7 Programa Computacional Netuno

Possui a preciséo e a natureza dos dados por ele apresentados. O software
gera dados sobre o volume ideal para o reservatorio; a estimativa da potencial
economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial; a estimativa
de dias em que a demanda de agua pluvial sera atendida; a possivel economia em
contas de agua; o tempo de retorno do investimento; entre outros (BUENO et. al,
2012).
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3. METODOLOGIA

Este projeto foi desenvolvido em uma residéncia, na quadra 108 norte,
Alameda 12, lote 32, situado no municipio de Palmas - TO. Conforme a figura a

baixo.

i
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Figura 4 : Localizagao da residéncia

Fonte: Google maps
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3.1 OBTENGAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Para a realizacdo desse estudo, foi necessario acessar informacbdes de
precipitagdo do municipio de Palmas -TO mensalmente ao longo de série hidrologica
de dez anos, obtidos pelo BDMEP — Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa (INMET).

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 econbmica de implantagdo de um projeto de viabilidade econémica 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 aguas, 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 manutengdes do sistema. Segundo Tordo (2004), a primeira chuva
contém impurezas originarias das deposigdes 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
remogao desta parcela de agua da chuva, a qualidade da agua captada sera

superior.

3.3 IMPLANTACAO DO SISTEMA DE CAPTACAO E FILTRAGEM

Atualmente no mercado a empresa Aqua save € a que oferece maiores
equipamentos para o reaproveitamento de aguas pluviais em residéncias. Esta
empresa possui no mercado o “Filtro VF1 AcquaSave / 3P Technik” (Fig. n° 5), que é
um sistema simples e pratico para a utilizagdo no sistema de filtragem da agua de
chuva, o sistema garante um grau de eficiéncia de até 98% de retencéo de residuos
sélidos, este equipamento tem indicagéo para areas de telhado até 200 m2. A Figura

7 a seguir demonstra um exemplar deste modelo e como o mesmo funciona.



Figura 5 — Filtro VF1 AcquaSave / 3P Technik
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3.3 FLUXOGRAMA DE MODELO DE CAPTACAO
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O método racional e planejado de reaproveitamento deve ser bem definido,

sendo assim o fluxograma representado na Figura 6 a seguir defini bem qual é a

ordem correta das etapas.

Figura 6 — Fluxograma do sistema
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3.4 CALCULO DO VOLUME DE AGUA CAPTADO

E de suma importancia ressaltar qual a area adotada neste projeto, que sera
de 114m? a area de captacdo no caso de dimensionamento sera utilizada a
projecao horizontal da area.

O passo seguinte (Eq. n°1) é o calculo do volume de agua captado, que vem a

ser resultado de uma simples equagéo:

Vc=A x Pa
(Equagéao 1)

Em que:
Vc = Volume captado, em m3;
A = Area de captagéo do telhado, em m>;

Pa = Precipitacdo pluviométrica anual, em mm;

Da precipitacdo média deve ser descontado um total de 2,0mm do qual
entende-se que € a taxa de perdas e evaporagédo (NBR 15527, 2007), multiplicando
pela quantidade de meses pelo qual a precipitacéo total foi dividida para chegar a

média.
3.5 CALCULO DA TAXA DE ECONOMIA DE AGUA

Um dos objetivos desta pesquisa € a viabilidade econdmica da implantagao
deste sistema, sendo assim, o calculo de taxa de economia se torna de suma
importancia. Para este calculo sera levado em conta o preco do m*® cobrado
atualmente pela empresa de abastecimento (BRK Ambiental) multiplicando-o pelo

volume captado obtido na equacgao 01.

Ea=P x Vc
(Equagéo 2)

Em que:
Ea = Taxa de economia de agua, em R$*m?.
P = Preco cobrado pela empresa de fornecimento, em R$ por m?.
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Vc= Volume Captado, em m?.
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.

Quadro 01: Tarifas BRK Ambiental

Residencial
Tipo Faixam®* Volume  Aliquota Fatorde Valorda Valor
Intervalo por faixa (R$/m®) Dedugdo Faixa Acumula
do
R,1 0a10 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
R,4 21a25 5 8,65 67,70 43,27 148,64
R,5 26 a 30 5 10,03 102,05 50,14 198,78
R,6 31a35 5 10,81 125,43 54,04 252,82
R,7 36 a 40 5 13,34 214,22 66,72 319,54
R,8 41 a 50 10 14,65 266,53 146,52 466,05
R,9 >50 @ - 17,48 407,90 - o

Fonte: BRK Ambiental (2019)

No Quadro 01 acima demonstra os valores cobrados pela empresa BRK
ambiental referentes tanto a distribuigdo de agua quanto ao recolhimento de esgoto.
Sendo que na coluna aliquota € possivel analisar o valor do m*® cobrado pela
utilizacao de acordo com a faixa de demanda da residéncia no més.

Ja o fator de deducado indica o que € cobrado apenas na faixa final de
utilizagdo, ou seja, uma residéncia que utilizar 28 m® em um més n&o 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 precos das faixas anteriores.

Outro fator interessante que deve ser observado € a quantidade de agua a
ser aproveitada € o volume de aguas néo potaveis utilizadas em uma residéncia,
Martini (2009) afirma que esse percentual € de 45%, contudo Pereira et al (2010)

detalham esse valor, conforme o Quadro 02 a seguir.
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Quadro 02: Consumo detalhado de aguas

Consumo Potavel Consumo nao potavel

Equipamento % Equipamento %

Chuveiro 36 Lavagemde 12
Roupa

Lavagemde 6 Vaso 27

louca Sanitario

Beber e 4 Lavagemde 2

Cozinhar Carros

Pequenos 9 Jardins 4

Trabalhos

Total 55 Total 45

Fonte: Pereira (2010)

3.6 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 m*® de agua da fornecedora, o valor de esgoto também sera
diminuido. Sendo assim, fez-se necessario o calculo da economia prevista com a
execugao deste empreendimento. Para isso utilizou —se a seguinte equagao, em que
€ necessario multiplicar pelo fator de minoragcdo de 0.80, pois de acordo com as
diretrizes da companhia de abastecimento, 80% da agua adquirida da empresa

retorna como esgoto.

Ee=Preco x Vc x 0.80
(Equagéo 3)

Em que:
Ee = Taxa de economia de esgoto, em R$*m?.
Preco = Prego cobrado pela empresa de fornecimento, em R$ por m3.

Vc= Volume Captado, em m?.
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3.7 CALCULO DO RETORNO DE INVESTIMENTO

O calculo realizado para saber quantos anos sera o tempo de retorno do
investimento no sistema de aproveitamento de agua pluvial é feito da seguinte

maneira:

- Fgj .
VPL= Z A+THAy |

Onde:
Fc = Economia anual;
TMA = Inflagao estimada do IPCA,;

li = Investimento inicial.

3.8 CALCULO DO RESERVATORIO

No projeto em questéo, apds a determinagdo da demanda necessaria para
atender a residéncia, e ap6s os calculos de volumes captados, sera necessario o
calculo do reservatorio 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 Equacgéo
05.

(Equagao 05)
V=0.042 * Pma x Ac * T

Em que:

V= Volume de agua do reservatorio, em Litros.
Pma = Precipitacdo média anual, em mm.

Ac = Area de coleta em projecdo, em m2.

T= Numero de meses de pouca chuva ou seco.
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3.9 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 os pontos de consumo, portanto, para o abastecimento da caixa de agua
superior sera necessario um sistema de bombeamento, ja na primeira n&o, pois a
mesma sera abastecida por gravidade.

Para calcular o sistema de bombeamento sera utilizado o método

apresentado por Netto (1998), como expresso na Equacéao 06.

(Equagao 06)
~ yxQxHm

Pot = T (cv)

Em que:

y = Densidade da agua, em kgf/m?
Q =Vazédo,em m?

Hm = Altura manométrica, em mca

N = Rendimento da bomba, em %

3.10 TUBULACAO

O transporte de agua das calhas ao reservatério inferior, e do reservatério
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 compatibilizacdo da tubulacdo com o
sistema de filtragem e descarte da primeira chuva, afim de garantir que os
equipamentos utilizados nestas etapas sejam totalmente compativeis com a

tubulagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICE PLUVIOMETRICO

Por meio do site da ANA foi possivel ter acesso a plataforma do INMET que
proporcionou o0 acesso aos dados pluviométricos brutos de uma série histérica
qualquer, sendo assim, fora escolhida a série dos ultimos 10 anos completos, 2009 a
2018.

Os dados brutos foram tratados com o uso da ferramenta computacional

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

INDICE PLUVIOMETRICO MENSAL (mm)

Mé ANO MED
s

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 IA

273,40 319,0

Jan 160,10 436,90 354,20 378,80 289,10 291,40 152,60 429,60 424,10 5

345,40 2453

Fev 353,80 206,10 327,30 247,80 197,20 281,10 201,30 4,80 288,80 6

182,00 2534

Mar 168,70 462,50 352,40 121,00 369,40 363,60 145,30 161,70 207,40 0

251,40 1613

Abr 130,40 82,80 218,80 92,80 105,30 179,80 308,00 80,50 163,90 ;

Mai 285,10 25,60 9,80 63,30 24,90 52,30 103,70 2,60 17,80 0,40 58,55
Jun 40,10 0,20 0,00 8,80 24,20 0,00 0,00 18,20 0,00 0,00 9,15
Jul 0,00 0,00 2,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22
Ago 0,40 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 2,70 0,33
Set 80,70 18,00 0,00 0,00 10,50 82,00 97,90 100,10 0,00 23,50 41,27

200,30  135,7
Out 213,70 222,10 228,10 31,30 114,50 15540 132,90 38,00 21,60 .

410,10 226,0
Nov 172,00 189,40 210,50 326,20 281,00 191,10 102,60 180,90 197,10 .

231,70  266,7
Dez 316,30 162,00 302,40 227,90 433,00 247,20 14940 254,10 343,00 .
TOT 1921, 1.805, 2.005, 1.497, 1.849, 1.843, 1.393, 1.270, 1.663, 1.920, 1.717,
AL 30 60 70 90 30 90 70 50 70 90 25

Quadro 3: Indice pluviométrico mensal (INMET, 2019)
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A partir dos dados apresentados no quadro acima, foi possivel obter a
precipitacdo média dos ultimos 10 anos, 1.717,25 mm/ano, valor esse que foi
utilizado nos calculos a seguir.

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

grafico é apresentado a partir da Figura 07 a seguir.

INDICE PLUVIOMETRICO MM (2009-2018)
350 319,02
300
250
200
150
100

50

Titulo do Eixo

Figura 07: indice pluviométrico (mm) 2009-2018

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

Com essa observacao € possivel afirmar que nestes 5 meses no qual o indice
pluviométrico se encontrou abaixo ou préximo de 100 mm, o sistema estara 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 agua a uso, mesmo que nao potavel.
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4.2 SISTEMA DE CAPTAGAO E FILTRAGEM

4.2.1 DESCARTE DAS PRIMEIRAS CHUVAS

Os primeiros milimetros de chuva sdo responsaveis pela limpeza da
atmosfera e da superficie de captagao através do arraste de substancias como
poeira, folhas, galhos e fezes de animais. Por este motivo € necessario o uso dos

dispositivos de descarte nos sistemas de aproveitamento de agua de chuva.

Diversas técnicas sdao 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 construcdo em obra

deste item. Na Figura 08 é possivel ver um Fluxograma de como a pecga funciona.

A Ggus contaminsda 6o Apds a chmara se encher a dgus
lethado enlrands na cAmara pissa para o reservaltno

Figura 08: Detalhe sistema First Flush
Fonte: EJEQ: UFPR

O dispositivo para desvio das primeiras aguas das chuvas apresentados no

desenho esquematico € automatico, muito simples, eficaz e de baixo custo.

Depois da chuva, e antes que se acumule sujeira na superficie de captagéao, 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 € pequeno e, portanto,
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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 o projeto e
nao causa desequilibrio orcamentario € o filtro VF1 AcquaSave / 3P Technik,

conforme demonstrado na Figura 07 ja apresentada.

O filtro VF1 trata-se de um sistema utilizado para filtragem de agua pluvial
para edificagcbes que tenham telhados de até 200 m2. Sua eficiéncia varia em torno
de 98% de retencdo mecanica de sdlidos, isso variando de acordo com a

intensidade da precipitacao pluviométrica.

A agua é conduzida das calhas até o filtro, onde é freada na bacia de
retencdo superior e direcionada a descer nas cascatas do miolo filtrante, que
funciona em dois estagios, primeiro por cascatas que elimina os sélidos maiores, em
seguida por uma malha em ago 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 sdo descartados do filtro juntamente com um pouco de

agua.
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4.3 CALCULO DO VOLUME CAPTADO E RESERVATORIOS

4.3.1 CONSUNO ANUAL MEDIO DE AGUA POTAVEL

Através de analise das faturas dos ultimos 12 meses, foi possivel quantificar o
consumo anual médio de agua per capita fornecida pela concessionaria BRK,
conforme demonstrado no quadro 04 abaixo com a quantidade de 05 moradores.

CONSUMO MENSAL DE AGUA POTAVEL

Meés Consumo Agua (m?) Usuarios Consumo Per Capita (m?)
10/2018 29 05 5,8
11/2018 29 05 5,8
12/2018 28 05 5,6
01/2019 28 05 5,6
02/2019 28 05 5,6
03/2019 28 05 5,6
04/2019 28 05 5,6
05/2019 29 05 5,8
06/2019 30 05 06
07/2019 30 05 06
08/2019 30 05 06
09/2019 30 05 06

MEDIA/ANO 30 05 6

Quadro 04: Consumo anual médio de agua potavel (Autor, 2019)

Através dos dados obtidos acima, foi possivel determinar o consumo médio

anual de agua per capita de 6 m3.

O projeto em questdo tem funcdo de aplicagcdo para um volume de 30 m?

conforme a média de consumo no quadro 03.



46

4.3.2 VOLUME CAPTADO

O volume de agua pluvial captado no imovel foi realizado através das areas
de contribui¢cdo da edificagdo, obtidas no projeto de cobertura do imoével, de acordo

com a norma NBR 10844/1989, a area total de captacéo é de 114 m2.

O quadro 05 a seguir, apresenta o volume maximo mensal de agua pluvial

captada pelo telhado:

VOLUME MAXIMO ANUAL DE AGUA PLUVIAL CAPTADA
(Area captagdo X Precipitagdo mensal X C)

Més  Area Captacio (m?) Precipitacio Média C Volume Maximo
Mensal (mm) (80%) Captado (m®)

JAN 114 319,02 0,80 29,09
FEV 114 245,36 0,80 22,37
MAR 114 253,40 0,80 23,11
ABR 114 161,37 0,80 14,71
MAI 114 58,55 0,80 5,33
JUN 114 9,15 0,80 0,83

JUL 114 0,22 0,80 0,02
AGO 114 0,33 0,80 0,03

SET 114 41,27 0,80 3,76
ouT 114 135,79 0,80 12,38
NOV 114 226,09 0,80 20,61
DEZ 114 250,70 0,80 22,86

TOTAL/ANO 155,10

Quadro 05: Célculo do volume maximo anual de agua pluvial captada (Autor, 2019).

Este volume sera captado pelo telhado e transportado via calhas metalicas
para os reservatorios, apoés estudo de mercado e medidas tiradas a partir da NBR
10844/89 (Instalagdes prediais de aguas pluviais - Procedimento.), foi tomada a

decisdo de escolha de uma calha tipo americana, com corte N° 33, na Figuras 09.
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Figura 09: Calha Americana
Fonte: RISSO Madeiras

As calhas utilizadas ja se encontram presentes na edificagdo, elas foram
confeccionadas em ago galvanizado, conforme preconiza a norma 10844/89, sao do

tipo americana e localizadas na parte central da cobertura.

4.3.3 RESERVATORIOS

No quesito armazenamento € importante balancear o custo beneficio, onde
nao se pode instalar um reservatério muito grande por conta do custo e risco de
dimensionar para um volume que provavelmente ndo sera completo. Devido a esse
fator, o armazenamento sera constituido de dois reservatérios, sendo um com
capacidade de armazenamento para 5000 litros, situadas na area inferior proximo 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 reservatorios serdo acompanhados ainda por respiros,
para que haja a variagao interna de pressao 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 tubulagao de descarte.
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O volume de apenas 6,0 m® que representa apenas 20,68% do total esperado
diante para o més significa que o sistema se encontra em rotatividade continua, essa
decisdo foi tomada por conta de que o volume médio mensal de 22,37 m? esta
distribuido no intervalo de 30 dias, sendo assim, em meses de chuva o sistema

estara com sua utilizagdo no maximo.

A residéncia possuira obrigatoriamente 2 caixas d’agua para atender a
demanda da casa, sendo que uma delas sera abastecida somente pela empresa
responsavel pelo fornecimento de agua (BRK Ambiental) e tera como finalidade
atender os usos em que € 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 precipitacédo &
limitada. Na Figura 10 abaixo vemos um exemplo desta bomba.

1

|
o

Figura 10: 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 questao é 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 utilizagao residencial, sendo essa, uma bomba submersa

vibratoria com poténcia 340 Watts, garantindo uma elevagdo maxima de 60 metros e
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vazdo maxima de 1.600 Litros/hora. Na Figura 11 a baixo disponibilizada pelo

fabricante é possivel constatar estes dados.

70
60

50

40

30

20

10

H = Altura Manometrica (mca)

0 400 800 1200 1600 2000 2400

Q = Vazao (litro/hora)
mca = metro de coluna de agua

Figura 11: 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 sera muito alta, onde o reservatorio superior esta abaixo de 5
metros em relagdo a bomba, podemos afirmar que, a bomba podera provavelmente

oferecer valores de vazao proximo a maxima.

4.3.4 CROQUI DE PROJETO

Visando uma melhor compreensao do projeto em questdo, € necessario a
elaboracao de croquis de planta baixa e corte, exemplificando como é a montagem
do sistema de reaproveitamento. Na Figura, 12 a seguir é possivel analisar como

esta o dimensionado o sistema.
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Figura 12: Corte
Fonte: Autor (2019)

A partir da Figura 12 acima, é possivel entender como esta disposto todo o
sistema, sendo que, com essas informagdes se faz possivel entender como estao
dispostas as pegas que compdem o sistema. Duas vertentes sao; em primeiro lugar
o registro de gaveta individual que garantira o abastecimento do reservatoério
superior do sistema em meses de estiagem, garantindo assim, que os pontos de
utilizacdo que nao 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 € possivel garantir

que nao haja dejetos grosseiros no sistema.

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

valores do projeto.

Ressaltando que no ambiente de servico foi optado por utilizar dois pontos,
sendo um de cada reservatorio. Essa escolha tem por objetivo proporcionar uma
melhor economia e bem-estar durante a utilizagdo, 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.
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4.4 CUSTO DE IMPLANTACAO DO SISTEMA
Ja o custo para a implantagdo do sistema em uma residéncia em Palmas foi

obtido uma pesquisa no comércio local e virtual, essa pesquisa resultou no seguinte

Quadro 06, que apresenta os valores de cada item.

Quadro 06: Custo de implantacao do sistema

CUSTO COM IMPLANTACAO DO SISTEMA

ITEM UND QTD VALORUNIT. (R$) VALOR TOTAL (RS)

Caixa D’agua 5 m? - Inferior Und. 1 1.470,00 1.470,00
Caixa D’agua 1 m* - Superior Und. 1 300,00 300,00
Bombo Arge 40 i
Boia Elétrica Und. 1 32,00 32,00
Disjuntor 16A Und. 1 7,80 7,80
Tubulagdo 25 mm Mt. 10 1,80 18,00
Conexodes 25 mm Und. 1 15,00 15,00
Cola p/ cano 75g Und. 1 6,00 6,00
Cabo flexivel 2,5 mm Mt 50 0,90 45,00
VF1 AcquaSave /3P Und. 1 385,00 385,00
Dispensador primeiras aguas Und. 1 43,53 43,53
Fita Isolante 50 m Und. 1 7,00 7,00
Custo com Energia/ano kWh 120 0,85 102,00
Mio de Obra Sv. 1 1.250,00 1.250,00

TOTAL 3.941,38

No Quadro 06 constam os valores referentes a instalacdo apenas do sistema
de reaproveitamento de agua, ou seja, levando em conta que a residéncia esta
passando por uma reforma e ja se encontra com os pontos de utilizagao de aguas
nao potaveis e sdo inclusos no custo de constru¢do da obra e os condutores

verticais e horizontais com diametro de 100mm.

Outro fator relevante sdo os valores de mao de obra e materiais, pois se o
sistema fosse implantado durante a concepgao do projeto sem duvidas podera haver

mudancgas de valores referentes a implantacédo do sistema.



52

Todos os valores aqui apresentados foram orgcados no municipio de Palmas-

TO e via internet no més de outubro de 2019.

4.5 ECONOMIA MENSAL E RETORNO DO INVESTIMENTO

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

meio da Quadro 01.

Para realizar o calculo de determinagdo da economia da taxa de agua tratada
foi considerado que 45% da média anual de agua fornecida pela BRK nos ultimos 12

meses sejam utilizadas para fins ndo potaveis, totalizando 13,5 m3.

A quadro 07 abaixo representa o consumo atual de agua fornecida pela

concessionaria BRK nos ultimos 12 meses.

CONSUMO ATUAL DE AGUA FORNECIDA PELA BRK

Més Valor m®* BRK (RS) Qtde Consumida (m?) TOTAL (RS)
Out/18 10,03 29 290,87
Nov/18 10,03 29 290,87
Dez/18 10,03 28 280,84
Jan/19 10,03 28 280,84
Fev/19 10,03 28 280,84
Mar/19 10,03 28 280,84
Abr/19 10,03 28 280,84
Mai/19 10,03 29 290,87
Jun/19 10,03 30 300,90
Jul/19 10,03 30 300,90
Ago/19 10,03 30 300,90
Set/19 10,03 30 300,90

TOTAL 3.480,41

Quadro 7: Consumo atual de dgua fornecida pela BRK (Autor, 2019).

O Consumo de agua pelo sistema de aproveitamento pluvial é representada

pela Quadro 08 a seguir.
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CONSUMO DE AGUA PELO SISTEMA DE APROVEITAMENTO

Valor m* BRK Consumo Sistema

Més (RS) Consumo BRK (m?) (m?) TOTAL (RS)
Out/18 10,03 23,00 6,00 230,69
Nov/18 10,03 23,00 6,00 230,69
Dez/18 10,03 22,00 6,00 220,66
Jan/19 10,03 22,00 6,00 220,66
Fev/19 10,03 22,67 5,33 227,38
Mar/19 10,03 27,17 0,83 272,51
Abr/19 10,03 27,98 0,02 280,63
Mai/19 10,03 28,97 0,03 290,56
Jun/19 10,03 26,24 3,76 263,18
Jul/19 10,03 24,00 6,00 240,72
Ago/19 10,03 24,00 6,00 240,72
Set/19 10,03 24,00 6,00 240,72

TOTAL 2.959,12

Quadro 08: Consumo de agua pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial (Autor, 2019).

O calculo utilizado para determinar a economia da taxa de esgoto foi realizado

conforme os dados obtidos no item anterior, conforme Tabelas representadas a

sequir.
TAXA DE ESGOTO ATUAL FORNECIDA PELA BRK
Maés Valor m® Agua Consumo Agua  Taxa de Esgoto TOTAL

BRK (RS) BRK (m?) (%) (RS)
Out/18 10,03 29 80 232,69
Nov/18 10,03 29 80 232,69
Dez/18 10,03 28 80 224,67
Jan/19 10,03 28 80 224,67
Fev/19 10,03 28 80 224,67
Mar/19 10,03 28 80 224,67
Abr/19 10,03 28 80 224,67
Mai/19 10,03 29 80 232,69
Jun/19 10,03 30 80 240,72
Jul/19 10,03 30 80 240,72
Ago/19 10,03 30 80 240,72
Set/19 10,03 30 80 240,72

TOTAL 2.784,30

Quadro 09: Taxa de Esgoto atual fornecida pela BRK (Autor, 2019).
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TAXA DE ESGOTO PELO SISTEMA DE APROVEITAMENTO
Valor m? Agua Consumo Agua Taxa de Esgoto TOTAL

Més

BRK (RS) BRK (m°) (%) (R9)
Out/18 10,03 23,00 80 184,00
Nov/18 10,03 23,00 80 184,00
Dez/18 10,03 22,00 80 176,52
Jan/19 10,03 22,00 80 176,52
Fev/19 10,03 22,67 80 181,90
Mar/19 10,03 27,17 80 218,00
Abr/19 10,03 27,98 80 224,50
Mai/19 10,03 28,97 80 232,44
Jun/19 10,03 26,24 80 210,54
Jul/19 10,03 24,00 80 192,57
Ago/19 10,03 24,00 80 192,57
Set/19 10,03 24,00 80 192,57
TOTAL 2.366,13

Quadro 10: Taxa de esgoto pelo sistema de aproveitamento de agua pluvial
(Autor, 2019).

4.5.1 ECONOMIA ANUAL

A economia anual de agua tratada e esgoto com o sistema aproveitamento de

agua pluvial é representada na Tabela 10 abaixo.

ECONOMIA ANUAL DE AGUA TRATADA

Fornecimento de Agua atual BRK Ultimos 12 meses 3.480,41
Consumo de Agua do Sistema de Aproveitamento -2.959,12
Saldo 521,29

Quadro 11: Economia anual de agua tratada (Autor, 2019).

ECONOMIA ANUAL DA TAXA DE ESGOTO

Taxa de Esgoto atual BRK Ultimos 12 meses 2.784,30
Sistema de Aproveitamento -2.366,13
Saldo 418,17

Quadro 12: Economia com a Taxa de Esgoto (Autor, 2019).
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O calculo foi realizado com a somatéria dos resultados obtidos na economia

de agua tratada e de esgoto.

Economia Anual = Economia Agua Tratada + Econemia Esgoto

Economia Anual = R$521,29 + R% 418,17

Economia Anual = RS% 939,46

4.5.2 RETORNO DO INVESTIMENTO

O calculo para a determinacdo do tempo de retorno do valor investido foi
realizado através das férmulas e resultado disponivel na Tabela 14 abaixo.

- Fcj
VPL = z— —1Ii
ol (1+ TMA)

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido;

Fcj = Fluxo de caixa (R$ 939,46);

TMA = Inflagdo estimada do IPCA (3,3% = 0,033);
li = Investimento inicial (3.941,38);

i = numero de periodos;

Fcj
(1)

T
TR > VPL= Z
=0

Onde:

TIR = Taxa Interna de Retorno;

Fcj = Fluxo de caixa (R$ 939,46);

T = Periodo total de tempo do projeto;

t = cada parte pelo periodo de tempo escolhido;

i = Taxa de desconto.
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ANO FLUXO DE CAIXA

0 -3.941,38
1 939,46
2 939,46
3 939,46
4 939,46
5 939,46
TMA 3,30%
VPL RS 251,81
TIR 5,52%

Quadro 13: Tempo de retorno do investimento (Autor, 2019).

Ap0ds analisar os dados obtidos acima, foi possivel identificar que o sistema foi
pago com 5 anos e o sistema de aproveitamento pluvial obteve-se um saldo positivo
de R$ 251,81.
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5. CONCLUSAO

Apos todos os resultados apresentados anteriormente, pode-se afirmar
primeiramente que a precipitacdo média anual de anual de Palmas-TO é de
1.717,25 mm/ ano, sendo possivel a utilizagdo de &aguas pluviais para fins
residenciais no municipio de Palmas-TO, pois conforme apresentado o municipio

recebe um volume de chuva consideravel mediano.

Através do Método pratico brasileiro, utilizado para o dimensionamento dos
reservatorios, resultou em um valor de armazenagem da agua pluvial de 06 m3,

volume esse que atende as necessidades do empreendimento.

Posteriormente, foi realizado o levantamento do custo de implantagdo do
sistema, com valor total de R$ 3.941,38.

A economia anual de agua tratada e a taxa de esgoto oriundas da utilizagéao

do sistema resultaram em um total de R$ 939,46.

E por fim foi calculou-se o tempo de retorno do investimento, através da
féormula do VPL, com o resultado obtido, foi possivel identificar que em 5 anos o

sistema foi totalmente pago, demonstrando assim uma étima viabilidade econdémica.
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