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RESUMO

A crise hidrica na regido sudeste do Brasil e um problema que estamos enfrentando
nesta ultima década, tendo em vista que a mesma é associada a falta de
planejamento urbano, erros no manejo do uso do mineral, ma utilizacdo do
equipamento urbano, a pouca consciéncia do cidadao brasileiro a respeito da falta
do recurso e da auséncia de projetos que estimulem o uso sustentavel da agua. A
agua é a principal fonte de sobrevivéncia para os seres vivos. Com isso, questdes
sobre a conservacao e preservacdo dos recursos hidricos vém sendo cada vez mais
destacadas na atualidade. Algumas formas de aproveitamento de aguas pluviais
para fins potaveis e ndo potaveis, sdo solucdes sustentaveis que contribuem para o
uso racional da agua. Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo estudar
o potencial quantitativo de utilizacdo da agua da chuva, bem como apresentar
analise econémica de sua utilizacdo na edificacdo da faculdade estudada, através
de Levantamentos de dados pluviométricos da Regido Metropolitana da Grande
Vitéria no Estado do Espirito Santo. Definir a viabilidade técnica e verificar
mensalmente o uso de agua da companhia com o0 uso de agua precipitada. Foi

definido o estudo de caso do projeto de aproveitamento de agua pluvial da faculdade
Multivix da Serra, localizada no municipio de Serra no Espirito Santo, adotando o
modelo ja implantado e seré analisado o seu sistema e suas qualidades. Com base
no estudo assim proposto obtivemos resultados favoraveis em relacdo ao sistema
apos analises dos estudos com levantamentos de dados junto a instituicdo, conclui-
se que a construcdo e implantacao do sistema de aproveitamento de agua de chuva
pluvial é simples e barato, pois gera economia do consumo de agua. Com algumas
ressalvas em relacdo as classes mais baixas, pois o custo inicial da implantacdo do
sistema torna-se inviavel, pois o retorno do investimento s6 sera notado a logo

prazo.

Palavras-chaves: aproveitamento de agua pluvial. sistema de agua de chuva.
utilizacdo de agua de chuva. recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

A crise hidrica, problema que estd sendo enfrentado nesta ultima década, é
resultado do desmatamento, consumo desenfreado dos recursos hidricos, da ma
utilizac@o, da poluicdo e da auséncia de projetos que estimulem o uso sustentavel
da agua (NUNES, 2006).

A terra possui 1.386 milhdes de km3 de agua, deste total 97,5% € de agua salgada e

0s 2,5% sao de agua doce (Shiklomanov, 1998).

A respeito da agua doce, 68,9% estdo congelados nas calotas polares e nas regides
montanhosas, 29,9% corresponde a agua subterranea. Apenas 0,266% da agua
doce representa a agua dos lagos, rios e reservatorios (significa 0,007% da agua

doce e salgada existente no planeta) (BARTH, 1987).

A é&gua é a principal fonte de sobrevivéncia para os seres vivos. Pela razdo da
ocupacdo desordenada das grandes cidades e poluicdo dos mananciais, a agua
potavel no mundo vem gerando muita preocupacao para o futuro, como por exemplo

racionamentos, faltas e alto custo para trata-la. (HESPANHOL, 2003).

O Brasil possui um total de 12% da agua doce do mundo, porém ndo esta bem
dividida dentro do pais. A regido Norte possui 68,5% dos recursos hidricos, no
Nordeste temos 3,3%, Sudeste 6,0%, Sul 6,5% e Centro-Oeste 15,7%. Embora a
regido Norte possui 68,5% da agua doce, ha somente 6,83% da populacédo, por
outro lado o Nordeste tem 28,94%, a regido Sudeste 42,73%, o Sul 15,07% e o
Centro-Oeste 6,43%. Deste modo, apesar do Brasil possuir grande parte da agua
doce do mundo, a relacdo populacdo x agua, ndo é bem distribuida. Onde existe
pouca agua existe muita populagdo (TOMAZ, 2001).

A crise hidrica no Sudeste do Brasil estd associada a falta de planejamento urbano,
erros no manejo do uso do mineral, ma utilizacdo do equipamento urbano, e a pouca
consciéncia do cidaddo brasileiro a respeito da falta do recurso. Para reverter essa
situacdo, seria criar e manter unidades de conservacdo da natureza nas areas

urbanas. O desmatamento e a impermeabilizacdo do solo fazem com que a agua da
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chuva chegue mais rapido aos cursos d'agua e ao mar, além de modificar o regime
de precipitacao (ANA, 2015).

A primeira iniciativa da preocupacdo com a conservagao da agua no Brasil deve-se
ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo - IPT, registrada nos “Anais do
Simpésio Internacional sobre Economia de Agua de Abastecimento Publico”
realizado em S&o Paulo na Escola Politécnica no periodo de 28 a 30 de outubro de
1986. Os pesquisadores do IPT foram os engenheiros Adilson Lourenco Rocha,

Douglas Barreto e Marcos Helano Fernandes Montenegro (ANA, 2015).

Analisando o uso da agua para o consumo humano, pode-se dividir em dois blocos:
A agua potavel, utilizada para beber, cozinhar e também como higiene pessoal, e a

nao potavel que é usada para lavar roupas, carros e vasos sanitarios (Vacari, 2005).

Segundo Tomaz (2003), a 4gua nao potavel usada em residéncias corresponde a

um percentual que varia entre 30% e 40 % do consumo total.

Existem pesquisas e novas tecnologias que estdo aprimorando o tratamento e
consumo de aguas pluviais que reduziriam gastos com capitacdo e distribuicdo de
agua a consumos secundarios, melhorando a qualidade ambiental, aumentando a
seguranca hidrica para o atendimento populacional, controlando vazées nos corpos
hidricos e reduzindo enchentes. (HESPANHOL, 2003).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo estudar o potencial quantitativo de utilizacdo da agua

da chuva, bem como apresentar a viabilidade técnica da sua utilizacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Levantar dados pluviométricos da Regido Metropolitana da Grande Vitéria no
Estado do Espirito Santo;

. Verificar mensalmente o uso de agua da companhia com o uso de agua
precipitada
° Viabilidade Técnica,

2.3 HIPOTESE

o Captar 4gua de chuva por telhados e calhas utilizando-a para fins néo
potaveis, economizando no uso de agua potavel.

o E, amparado por normas e exigéncias ambientais, o processo de tratamento e
utiizacdo de agua de chuva é considerado uma atitude de inovagcdo e
sustentabilidade podendo trazer beneficios econémicos para a instituigdo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 HISTORIA DO APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Segundo Tomaz (2003), existem reservatorio para armazenamento de agua pluvial
desde 3.600 a.C. e o Rei Mesha dos Moabitas, registrada na Pedra Moabita, uma
das inscricdes mais antigas do mundo, encontrada no Oriente Médio e datada de

850 a.C., sugere gque as casas tenham captacdo de agua de chuva.

Istambul, na Turquia possui uma cisterna considerada a mais antiga do mundo. Com
capacidade de 80.000 m3 para agua proveniente das chuvas. Ja na Africa, o Egito
tem o registro mais antigo com uma cisterna com capacidade entre 200 e 2.000 m3,

muitas ainda se encontram em operacdo. (WERNECK, 2006)

A captacgdo e a reservagdo de agua de chuva tem vérias finalidades, usos cotidianos
como beber, cozinhar, para a higiene pessoal, para o controle de inundacdes e para
reservas emergenciais, como ocorre no Japdo, onde a agua € armazenada em

reservatorios individuais ou comunitarios para toda populacao. (OLIYNIK, 2002)

Nos anos sessenta, Foram executadas trés sistemas de abastecimento de 4gua de
chuva nas cidades argentinas de Corzuela, Avia Terai e Campo Largo. No Brasil, o
sistema mais antigo foi construido pelos americanos na llha de Fernando de
Noronha, em 1943 (AZEVEDO NETTO,1991).

Os povos Maya e Astecas, de acordo com Gnadlinger (2000 apud CARLON, 2005),
visando o proprio consumo e principalmente para 0 uso em sua irrigacdo de suas
plantacdes, desenvolveram um sistema de captacdo e armazenamento de agua de

chuva em encostas.

Mas essa cultura, foi esquecida na colonizagdo do novo mundo quando os
conquistadores obrigaram um novo tipo visdo de agricultura e modificaram todo o
sistema de captacdo e armazenagem de agua hoje utilizado no Brasil e no restante
do mundo (CARLON, 2005).
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Segundo Plinio Tomaz (2003), paises desenvolvidos, como o Japdo e a Alemanha
estdo comprometidos com a construcdo de sistemas de aproveitamento da agua da
chuva. Os Estados Unidos da América, Australia e Singapura também estdo
empenhados na pesquisa para desenvolver pesquisas na area do aproveitamento

da &gua da chuva.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Manejo e Captacdo de Agua de Chuva, é
responsavel por divulgar estudos, reunir equipamentos e servicos sobre o assunto
(ABCMAC, 2008).

Os Portugueses construiram o primeiro método de utilizacdo de agua de chuva no
Brasil

A metodologia de utilizagdo de agua de chuva também foi encontrada nas
fortalezas construidas pelos portugueses na llha de Santa Catarina, uma
delas, a fortaleza construida na Illha de Ratones (século XVIIl), ndo possuia
agua doce, tinha uma cisterna que armazenava agua dos telhados para
consumo das tropas como também para outros usos. (ALT, 2009).

Figura 1: Vista Panoramica da llha de Ratones (Santa Catarina)
Fonte: http://www.ventosul.com/2008/11/11/baia-dos-golfinhos-e-fortaleza


http://www.ventosul.com/2008/11/11/baia-dos-golfinhos-e-fortaleza
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3.2 ESCASSEZ DA AGUA

O problema da escassez da agua em varios paises € em decorréncia do
crescimento desordenado das cidades e da sua populacdo, poluindo os recursos
hidricos que possuem e gerando aumento na demanda pela &gua, causando o

esgotamento desse recurso (Annecchini, 2005).

A dificuldade que varios paises tém passado para suprir a necessidade do acesso a
adgua de qualidade e quantidade suficiente € mostrada em estudos internacionais.
Para melhorar a defasagem do servico hoje praticado estdo questbes econdmicas,
climaticas e, por ultimo, mas ndo menos importante, a falta de sustentabilidade nos
recursos hidricos (THOMAS, 2003).

A populacdo mundial vem consumindo mais dgua doce ao passar dos anos e, esse
consumo sO tem aumentado. A agricultura € a grande vila pelo maior consumo de
agua doce do mundo (70%). Nos ultimos dez anos o consumo domeéstico e a média
anual sado de 4%, correspondendo a 23% do geral consumido, e finalizando com

(7%) consumido pela industria (Goncalves 2006).

Determinadas regifes sédo desfavorecidas de agua. Nas regides aridas ou
semiaridas da Terra, o fator que dita o desenvolvimento urbano, industrial e agricola
€ sem sombras de duvidas € a agua. Mas, mesmo assim o0 autor adverte sobre a
ocorréncia de escassez de agua em regides que possuem grande disponibilidade de
recursos hidricos. Esse fato ocorre pela existéncia de demandas demasiadamente
altas de 4gua que ocorre em grandes centros urbanos devido a populacgéo local, ou
seja, nesses lugares a disponibilidade relativa de agua é baixa (Braga et al. 2002).

Conforme Oliveira (2005), os eletrodomésticos, a lavagem de carros e pisos elevam
demais o volume de agua gasto em uma residéncia familiar. Mas, segundo
pesquisas, 0s equipamentos que geram mais desperdicios de agua nos domicilios

nos dias atuais sdo os chuveiros e bacias sanitarias.

A conservacdo de agua esta ligada diretamente na preservacédo de outros recursos

hidricos. Para Tomaz (2003), essa conversacdo acarreta grandes beneficios como
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economia de energia elétrica, reducdo de esgotos sanitarios e protegcdo do meio

ambiente.

Sobre os recursos hidricos existe a desigualdade com o que o mesmo se distribui
nas regides do mundo e até mesmo no Brasil que, detém cerca de 13,7% de toda a
agua superficial da Terra, sendo que desse total, 70% estd localizado na regido

amazonica e apenas 30% esta distribuido pelo resto do pais. (Annecchini, 2005).

Nos centros urbanos encontra-se uma menor infiltracdo da &gua no solo, o que
diminui o nivel do lencol freético e altera as vazdes dos cOrregos. Segundo Tucci et
al. (1995), a agua, que escoa na bacia rural é armazenado pela vegetacéo e infiltra
no solo ou escoa de forma lenta. A impermeabilizacdo aumenta o0 escoamento
superficial eliminando boa parte da infiltracdo. Os canais naturais que se formam sao
substituidos por tubulacbes de drenagem, os rios sao convertidos em canais
revestidos e acaba apresentando uma variacdo de vazdo mais rapida e um pico

relativamente maior.

A Bacia Amazénica é a maior rede hidrografica mundial, que corresponde uma éarea
de drenagem da ordem de 6.112.000 Km2, ocupando cerca de 42% da superficie do
territorio brasileiro, tendo suas fronteiras além do territério da Venezuela a Bolivia
(ANEEL, 2007).

Podemos dividir a 4gua para o consumo humano em dois blocos: A 4gua potéavel,
utilizada para beber, cozinhar e também como higiene pessoal, e a ndo potavel que
€ usada para lavar roupas, carros e vasos sanitarios. Segundo Tomaz (2003), a
agua nado potavel usada em residéncias corresponde a um percentual que varia

entre 30% e 40 % do consumo total.

Existem 3 tipos de agua em nossas cidades: potavel, pluvial e de reuso. As
residéncias brasileiras costumam usar agua potavel para todos os fins e essa cultura
€ muito questionada (Dias, 2007).

A agua potavel é uma substancia liquida e incolor, insipida e inodora, essencial para

a vida da maior parte dos seres vivos. Para o consumo ela deve estar fresca ou com
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temperatura agradavel. A dgua ndo potavel é aquela que tem alguma contaminacao,
causada pela presenca de vermes, bactérias e protozoarios. Por isso deve ser

utilizada apenas para fins ndo potaveis (TOMAZ, 2007).

De acordo com Plinio Tomaz (2007) a agua nao potavel é aqguela que se destina
apenas para limpeza de patio, descargas em bacias sanitarias, lavagem de veiculos,
limpeza de calcadas, e destinos que ndo abrangem a portaria 518/2004 do ministério
da saude. Uma das fontes de captar agua pluvial para fins ndo potaveis é atravées do

telhado, inclinado ou plano, onde n&do haja passagem de veiculo ou pedestres.

O sistema de abastecimento com agua de chuva pode reduzir o custo de energia
elétrica e pode ser complementado pelo aproveitamento de outras fontes ou
complementar outro sistema. (AZEVEDO NETTO, 1991).

A 4gua captada de chuva pode ser um manancial abastecedor, podendo ser captada
e depois armazenada em cisternas. A cisterna pode ser aplicada tanto em areas de
grande pluviosidade, ou em &reas de seca, onde se guarda a 4gua da época de

chuva para a época de seca (BARROS, 1995).

A necessidade de tratamentos da agua pluvial para os diversos fins de utilizacao das

aguas pluviais sdo apresentados no quadro 1.

Uso da Agua Pluvial Necessidade de tratamento
Rega de Jardim Nao é necessario.
Irrigadores, combate a incéndio, E necessario para manter 0s
Ar condicionado. equipamentos em boas condicdes.
Fontes e lagoas, banheiros, lavagao de E necessario, pois a 4gua entra em
roupas e carros. contato com o corpo humano.
Piscina/banho, para beber e para A desinfeccao € necessaria, pois a agua
cozinhar. ingerida direta ou indiretamente.

Quadro 1: Necessidade de tratamento em relacéo a utilizacdo das aguas pluvial
Fonte: http://www.excelenciaemgestao.org/Portals/2/documents/cneg7/anais/T11_0353 2014.pdf
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A seguir, no quadro 2, teremos o0 grau de pureza relacionado a area de coleta

indicando sua utilizac&o.

Grau de pureza Area de coleta das aguas pluviais

A Telhado (locais nédo utilizados por
pessoas e animais)

B Telhado (locais utilizados por pessoas e

animais)

C Jardins artificiais e estacionamentos

c Estradas, estradas elevadas (viadutos,
ferrovias e rodovias)

Quadro 2: Grau de pureza relacionado a area de coleta
Fonte: http://www.excelenciaemgestao.org/Portals/2/documents/cneg7/anais/T11_0353 2014.pdf

Conforme a portaria 9433/2011, a agua para consumo humano é a agua potavel
destinada a ingestdo, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal,

independentemente da sua origem;

Tomaz (2009) apresenta os motivos que levam a decisdo para se utilizar agua de
chuva que sao elas: Conscientizacdo a respeito da conservacdo da agua; Regido
com disponibilidade hidrica menor que 1200m3/habitante x ano; Valores elevados do
custo de agua das concessionarias publicas; Retorno muito rapido do investimento;
Instabilidade do fornecimento de agua publica; lei especifica a respeito; Locais onde

a estiagem é maior que 5 meses.

Quando utilizamos a agua de chuva, dizemos que estamos aproveitando a mesma,
este aproveitamento n&do pode ser chamado de reuso e nem chamado de
reaproveitamento. A palavra reuso € usada somente para agua que ja foi utilizada
pelo homem para a lavagem de méos, lavagem de roupas e afins. O conceito de

reaproveitamento € parecido ao reuso, que significa que a agua de chuva ja foi

usada e, portanto, ndo esta correto. (Tomaz, 2003).
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O reuso da agua para fins ndo-potaveis tem sido impulsionado em todo 0 mundo em
razdo da crescente dificuldade de atendimento, a uma demanda cada vez maior de
agua para o abastecimento do publico doméstico e da escassez de mananciais
préximos ou de qualidade adequada para abastecimento apds o tratamento
convencional da agua (AGUIAR et al., 2004).

A agua pluvial tem seus muitos beneficios. Moruzzi (2009) fala que € uma fonte
alternativa de suprimento e reduz a dependéncia humana de outras fontes como os

pocos artesianos.

3.3 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Os sistemas de captacdo e aproveitamento de agua de chuva tem o objetivo de
conservar 0s recursos hidricos, descentralizando os suprimentos de agua e
reduzindo o consumo de agua potavel (KOENIG, 2003 apud ANNECCHINI, 2005).

Para a instalacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva é preciso
primeiramente de um reservatério e, a segunda parte sdo 0S componentes

hidraulicos como first flush, extravasor e tubulagcdes (ANNECCHINI, 2005).

Existem varios tipos de reservatorios de agua e, eles podem ser enterrados,
semienterrados, apoiados sobre o solo ou elevados. Esses reservatorios podem ser
construidos de diferentes materiais, como concreto armado, alvenaria, fibra de vidro,

aco, polietileno, entre outros, e podem ter diversas formas (ANNECCHINI, 2005).

A conducado da agua captada pelas coberturas séo direcionadas até as tubulacbes
coletoras através de calhas. Para proteger o envio das sujeiras que séo levadas pelo
escoamento da agua € colocada uma protecdo na conexdo entre a calha e a
tubulacdo podendo ser um ralo hemisférico (WERNECK, 2006).

Comprimento do telhado(m) Largura da calha (m?)

Até 5 metros 0,15

5,0 310 metros 0,20
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10,0 a 15 metros 0,30
15,0 a 20 metros 0,40
20,0 a 25 metros 0,50
25,0 a 30 metros 0,60

Quadro 3: Dimensdfes da calha em fun¢cdo do comprimento do telhado
Fonte: Melo. Netto - Instalaces Prediais Hidraulico-Sanitarias (1988) — pagina 94.

Segundo MELO e NETTO (1998), no caso de tubos de queda ao invés de usarmos
o diametro do condutor, fixamos este ao numero de condutores em funcédo da area
maxima do telhado, que cada didametro pode escoar, conforme quadro 4.

Diametro (mm) Area méaxima de telhado (m?2)
50 13,6
75 42,0
100 91,0
150 275,0

Quadro 4: Area maxima de cobertura para condutores verticais da secéo circular
Fonte: Melo. Netto - Instalages Prediais Hidraulico-Sanitarias (1988) — pagina 96.

3.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS DE
APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Goncgalves(2005) explica que o aproveitamento da agua de chuva é muito comum
em paises desenvolvidos. E os beneficios dessa acéo séo elevados.

Segundo Dias (2007) contribui na conservacdo de mananciais, diminuicdo da
utilizacado de energia e insumos na captacédo, aducao, tratamento e distribuicdo de

agua potavel, entre outros.

Dias (2007) ressalta a necessidade de conhecer os custos de um projeto como esse,
seja residencial ou comercial. Esses projetos devem ser viaveis economicamente
para surgir um interesse maior de mudanca cultural. Existe a necessidade de se
fazer um mapa pluviométrico da regido, levantar histéricos anuais de chuva para
comecar. A partir da oferta de chuva, se faz o levantamento da demanda, que seria

o0 consumo da casa, edificio, loja por dia, ou pode ser até mais especifico,
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analisando o individuo. Oliveira e Lucas Filho (2003) analisaram 0 consumo
residencial por individuo e ainda foram mais longe, analisaram entre classes sociais
A, BeC.

Dias(2007) estuda essas informacgdes e cria um estudo de caso na cidade de Jodo
Pessoa separando o percentual de agua pluvial que cada pessoa usa por dia e
consegue um numero que seria a demanda de agua que poderia ser pluvial. Custos
anuais do projeto ja pensando que ele duraria 20 anos. Preparacdo, construcao,
manutencdo, custos fixos e variaveis. Importante ter um calculo estimado dos
beneficios para saber se conseguem cobrir 0s custos. Tempo de retorno de capital.
Saber onde colocar o reservatério e seu tamanho, tubulacdo e conjunto motor-
bomba, filtro de areia, custo da energia de bombeamento. Saber o valor do metro

cubico da 4gua na regido.

E importante ressaltar que Dias (2007) determinou um custo flexivel que varia,
principalmente com relacdo a localizacdo e tamanho do reservatoério. E determinou
que, a quantidade de chuva da regido supre a demanda de todos os padrdes
socioeconémicos, porém o projeto s6 seria viavel com o aumento do custo da agua.
Ou seja, uma familia de padrao C, dependendo do valor mensal da conta, ndo
conseguiria viabilizar a construcdo. Porem uma familia de padrdo A, cujo consumo é
maior e o preco da agua também, conseguiria facilmente manter o projeto. Para que
uma familia padrdo C conseguisse construir o sistema, o custo da agua teria que

subir ainda mais, o que nao seria algo impossivel nos dias atuais.

Tomaz (2003) fala que o consumo de agua néo potavel, também estudo de um livro
americano The Rainwater Technology Handbook, chega a 40% em uma residéncia.
Existem casos onde esse indice é maior, quando se ha bons filtradores, a oferta de

chuva limpa é frequente e o comportamento humano influencia.

E importante ressaltar como essa politica é vista no governo de sua cidade, pois
Gongalves (2006) vé isso como um sistema de saneamento onde existem 2 gestdes,
a do dono da residéncia, que depende da chuva, e a do governo, que cuida da

captacdo, tratamento e distribuicio da agua potavel. E evidente que um bom
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investimento em novos prédios, casas e comércios gerariam uma nova cultura. Essa
tal que viabilizaria uma economia grande para 0 governo, pois aliviaria 0s
mananciais e também as estacdes de tratamento. Claro que para tanto € necessario
um projeto bem elaborado, um estudo pluviométrico da regido entre outros, para

saber se seria viavel ou ndo.

Sabe-se que a NBR15527 estabelece parametros para uma agua pluvial de boa
qualidade. Mesmo que para uso nao potavel, como lavar a roupa, sanitarios e rega
de jardim, é importante esse controle, pois a atmosfera esta repleta de particulados
que podem causar danos a nossa saude. A norma recomenda que se utilize um
descarte inicial entre 0,4 e 8,5 mm de chuva. Essa grande margem existe porque o
comportamento atmosférico no Brasil € muito distinto: diferentes comportamentos do
vento, relevo, cadeias montanhosas no litoral, grande biodiversidade, diferentes
vegetacdes geradas pelos diferentes comportamentos do meio climatico.

Existem situacdes em que o descarte € pouco, pois a regido tem boa qualidade de
ar, chove com frequéncia, temperaturas amenas. Existem cidades em que a
estiagem chega a ser de anos. As metrépoles sofrem com a emissdo de gases na
atmosfera. E por ser um pais tdo grande em extensdo, o comportamento climatico
deve ser muito bem estudado para saber a qualidade de chuva captada na regiao.
Moruzzi (2009) fala que essa propria marca de descarte regulamentada pela NBR

15527 gera controvérsias pelos mesmos aspectos acima citados.

Moruzzi (2009) cita até o fato de se conhecer novas técnicas de tratamento de agua
para se ter um volume maior aproveitavel e que a qualidade da agua depende do
uso pretendido. Santos(2007) diz que cada precipitacdo tem suas caracteristicas
distintas, algumas com grandes variacbes, como pH, turbidez, particulados, mas

todas giram em torno de um valor médio.

Segundo Gongalves (2002) a qualidade da agua deve ser observada em trés
situacOes: na atmosfera, na coleta pelo sistema de captacdo e no reservatorio.
Nessa transicdo entre captacdo e reservatério, € muito importante a qualidade da

filtragc&o.
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Moruzzi (2009) estudou formas simplificadas de tratamento visando uma reducéo da
adgua descartada inicialmente na primeira chuva. Ele utilizou de amido de milho,
segundo DI Bernardo e Dantas (2005), muito utilizado em tratamento de agua de
abastecimento na coagulacédo, floculacdo e filtracdo, sempre comparando seus
resultados com os parametros da NBR15527. Mesmo assim os resultados foram
inconclusivos. E importante ressaltar que a qualidade da filtrac&o, seja ela ciclica ou

comum, impacta no custo e manutencédo do sistema.

3.4.1 Analise de viabilidade econdmica de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial na grande vitéria.

Para fazer uma analise geral do custo e retorno de qualquer projeto. E importante
responder algumas duvidas, como, a real necessidade desse projeto, se, no local, é
necessario um armazenamento maior de agua, se 0 projeto em si iria ser oneroso
para um pequeno grupo de pessoas, a vida util do sistema e suas manutencdes, etc.
Um método conhecido por muitas bibliografias € o da matemética financeira de valor
presente (Dias, 2007): faz-se um calculo periédico da diferenca entre os beneficios e
0s investimentos custos em um mesmo periodo de tempo. Isso geral o valor
presente liquido, o qual, quando positivo, geraria um retorno atrativo para o
investidor. Claro que esse periodo de tempo tem que ser menor que a vida Util do
projeto.

Annecchini (2005) retne dados, como custo material: reservatorio, calhas, demais
acessorios, bomba, o custo da energia e o custo da manutencdo anual como valores
importantes para se mapear o custo total do projeto. O retorno seria a economia
gerada pelo sistema. Baseando nos célculos da mesma, nos estudo de Thomas
(1997) e diversas bibliografias, o tempo de retorno positivo do investimento na agua
de chuva é de 10 a 15 anos, para empreendimentos de médio e grande porte ou em
casos de extrema escassez. Como Vitéria recebe uma quantidade boa de chuva, o
retorno econdmico dependera do dimensionamento do sistema e da administracéo
do empreendedor. A faculdade possui uma boa area de captacao, o first flush ndo
seria de percentual alto, pois, apesar de duas grande fabricas na regido, as
correntes de vento sdo muito boas, o que ajuda a dissipar um pouco os particulados.
Dadas as caracteristicas da regido, novos estudos devem ser feitos para que exista
um conhecimento mais aprofundado dos custos e receitas do projeto, pois 0 novo

cenario brasileiro deixa uma incerteza significante no ciclo da agua na a regiéao.
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3.5 PARAMETF}IZA(}AO DO CONSUMO MEDIO ESTIMADO DE AGUA DA
INSTITUICAO.

A SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo) e o IPT
(Instituto de Pesquisa e Tecnologia) desenvolveram uma metodologia que desse
uma nocdo do consumo da agua em diversos estabelecimentos separando-os de
acordo com suas atividades econdmicas (Yoshida, 1999). A andlise de regressao,
técnica estatistica que relaciona quantidade consumida e caracteristicas do
consumidor (Yoshida, 1999), foi a ferramenta usada para construir um modelo
matematico similar, mas que se baseasse também na investigacdo de fatores de
maior relevancia na demanda de agua em diferentes atividades econdmicas sejam

elas residéncias, prédios residenciais e comerciais, hotéis, escolas, etc.

Yoshida (1999) leva em conta pesquisas de campo, técnicas de ajuste de modelo,
procedimentos para selecdo de fatores mais significativos entre outras
caracteristicas para a construcdo de uma equacdo de regressdo que relaciona as

seguintes variaveis:

Q € 0 consumo mensal de agua da atividade econdmica

considerada

Nfunc € 0 numero total de pessoas que trabalham no local

Cenergia € 0 consumo mensal de energia elétrica da atividade econémica
Area € a area util do local onde é executada a atividade econdmica
Nproduto € a quantificacdo da producdo mensal da atividade econémica

ou outra variavel indiretamente relacionada com a producéo

Irefeicéo € um indicador de presenca de servicos de refeicdo no local
e € o erro aleatorio
Bn sdo os coeficientes de ajuste estimados e testados para cada

modelo selecionado

Ela comenta que essas variaveis serdo sempre investigadas e que outras variaveis
entrardo na equacao de acordo com os atributos a serem investigados. Um exemplo

seria:
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Q = By + BiNfunc + f,Cenergia + 3Area + f,Nprodugéo

1)
+ Bslrefeicdo + fgljardim + ¢

Sendo Ijardim o indicador de presenca de servi¢o de jardinagem no local.
Baseado no trabalho de Yoshida (2003) foi lancado uma tabela que contempla a
determinacdo de consumos especiais. Dentro da mesma estdao as equacgbes de

regressdo em faculdades que se diferenciam somente pelo numero de bacias

sanitarias:
-22,3 + 0,0247 x (area total terreno) + 286 x (Torres de resfriamento?) " + 608 x
Faculdades, (Numero de bacias>100?) @ + 6,32 x (n° de mictérios) + 0,721 x (n°. de
qualquer funcionarios)
quantidade de
bacias @ pardmetro que assume valor 1 ou 0 (hd torres de resfriamento : 1 ; caso contrdrio : 0)

) Pardmetro que assume valor 1 ou 0 (hd mais de 100 bacias : 1 ; caso contrdrio . 0)

Faculdades até

100 bacias
(modelo opcional 34,7 + 0,168 x (area de jardim) + 0,724 x (n° de vagas de estacionamento) +
fornece menor 0,0246 x (n° de vagas oferecidas) + 2,06 x (n° de bacias) + 0,368 x (n° de

incerteza na
estimativa de
consumo mensal)

funcionarios)

Figura 2: Tabela para Determinagdo de Consumos Especiais
Fonte: NTS 181:2012 - rev.3

3.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE RESERVACAO DE AGUA DE
CHUVA

Segundo Boers e Ben-Asher (1982), um sistema de aproveitamento de agua de

chuva, depende da quantidade de &agua captada para se ter sucesso ha sua

implantacdo. A quantidade varia de acordo com 0s componentes do sistema, como

a area de captacao e o volume de armazenamento de agua, e, também pelo indice

pluviométrico da regido e o coeficiente de escoamento pluvial (C).

Quanto maior for a area de captacdo, mais chuva poderad ser armazenada, ja o
indice pluviométrico da regido mostra a distribuicdo da chuva durante o ano, quanto
mais regular for a precipitacdo, melhor sera o sistema e o volume do reservatorio.
Portanto, se a regido chove bastante, podera ser montado um reservatorio maior,

mas, quanto maior o reservatério mais caro ficara o sistema (Annecchini, 2005).

Tomaz (2010) comenta que uma grande caracteristica na captacao de agua é saber

guanto de agua sera inicialmente descartada. O chamado first flush € uma norma
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internacional, ou seja, tanto em ruas quanto em telhados, com relacdo a captacéo de
agua de chuva, existe a necessidade de lavar a area de captacdo antes de se
comecar a armazenar. Pois existem gases nocivos no ambiente, que se misturam
com agua diminuindo o seu pH, e também particulados que se depositam sobre a
superficie de captacdo, que poderiam causar entupimento da rede: folhas, areia,
pedras, plastico, etc.

Jé existe uma concordancia mundial no que diz respeito a necessidade do first flush,
mas ndo ha um consentimento com relacdo a quantidade de chuva inicialmente
descartada, ou seja, cada pais, estado, norma regulamentadora, adota um valor de
acordo com estudos hidricos ja realizados na regido. A grande maioria dos paises
adotam mm de chuva como padrdo de descarte. No Brasil o IPT (Instituto de
Pesquisa e Tecnologia) langcou uma cartilha nesse ano de 2015, mostrando, de
forma bem pedagodgica, o dimensionamento e instalacdo de uma rede domestica de
captacdo de agua de chuva e recomenda o descarte de 1 mm de chuva. Ja a NBR
15527 recomenda que se fagca um dimensionamento para saber quanto pode ser

descartado, ou, no minimo, 2 mm, na falta de dados.

Cabe a cada proprietario dimensionar corretamente o quanto de agua sera
descartada, lembrando que existem requisitos basicos essenciais de qualidade da

agua para uso nao potavel. A tabela xx mostra esses parametros.

TR I

Paramelro Andlise | Valor ‘

- - —_— - 1
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL ‘
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre " Mensal 0.5a3,0mglL
Turbidez Mensal < 20 uT?” para usos menos restritivos

<50uT

Cor aparente (caso nfo seja utilizado nenhum Mensal <15uH”
corante, ou antes da sua utilizagio)
Deve prever ajuste de pH para protegio das redes de | mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagio de
distribuigo, caso necessdrio ago carbono ou galvanizado

NOTA  Podem ser usados oulros processos do desinfecgdo alem do cloro, como a aplicagho do ralo ullraviokola o
aplicagho de 0zdnio

4 No caso do serom utllizados compostos de cloro parn dosinfecgdo
"uT 6 a unidade do turbxez

“uH 6 0 unidade Hazen

Quadro 5: Parametros de qualidade da agua de chuva para uso néb pbtével.
Fonte: NBR 15527.
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E importante que a area de captacdo esteja limpa e preparada para que seja
coletada a 4gua da chuva eficientemente. E de suma importancia conhecer todas as
caracteristicas area de captacdo, para se conhecer a massa de agua coletada em

um espaco de tempo, a capacidade do reservatorio € baseada nessa informacéao.

No caso dos telhados, devem-se conhecer especificacdes do fabricante no quesito
rugosidade. A agua ndo escoard da mesma forma em todas as superficies e elas
mudam suas caracteristicas até por causa de um revestimento a mais 0 a menos no

mesmo material. Esse parametro € chamado de coeficiente de escoamento ou

coeficiente de runoff.

) Coeficiente de escoamento
Material -
superficial C
Telhas ceramicas 0,80 a 0,90
Telhas esmaltadas 0,90 a 0,95
Telhas corrugadas de metal 0,80 a0,90
Cimento amianto 0,80 a 0,90
Plastico PVC 0,90 a 0,95

Quadro 6: Coeficientes de Runoff médios em telhas.
Fonte: Plinio Tomaz 2003

Annecchini (2005) reforca a questdo das calhas e outros receptaculos para ndo se
perder em eficiéncia. Eles precisam ser bem dimensionados e instalados
propriamente para que a agua coletada possa fluir sem nenhum tipo de interferéncia,

assim gerando maior coleta para uma mesma massa de chuva que cai nos telhados.

A NBR 10844/89 detalha muito bem esses equipamentos, como dimensiona-los e 0
tipo de material que devem ser feitas, para se evitar qualquer tipo de dano,

resistente as intempéries entre outros.

7

Para se fazer um dimensionamento de um reservatorio, é necessario que se
conheca previamente o volume de chuva aproveitavel em um determinado tempo. A
NBR mostra como se chega nesse valor aproximado e seus parametros

influenciadores:
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Q(t) = P A.c;. Nfator de captagio (2
Q) — volume de agua de chuva aproveitavel em um periodo de tempo

P, — Precipitagdo média de chuva em uma regido no mesmo periodo de tempo
A — area de coleta de chuva

¢, — coeficiente de runoff

Nfator de captacio — EfiCiENCIa do sistema de captacao, considerando o first flush

O fator de captacdo dependera da instalacéo feita e dos equipamentos, ou seja,
calhas, dutos, filtros e, principalmente, o first flush, influenciam na escolha desse
parametro. Tomaz (2010) afirma que a eficiéncia do descarte da primeira agua de
chuva varia em torno de 0,5 a 0,9 e que o volume do reservatorio deve ser

dimensionado de acordo com critérios técnicos e caracteristicas da regido.

Se o reservatério for um dado pré-estabelecido, é importante conhecer a demanda
de chuva do local para escolher um sistema, no minimo, superdimensionado, o que

poderia acarretar um custo mais alto também.

Como o comportamento da agua de chuva é bem particular em cada regido, 0s
modelos de dimensionamento sdo muitos e cada um adota parametros similares,
porem assumindo duas particularidades. Um modelo bastante conhecido é baseado
no periodo critico, onde a demanda excedo a producéo (Anechinni, 2005), chamado
de Método Rippl.

3.6.1 Dimensionamento do reservatorio pelo método de rippl

Modelo mateméatico do calculo do volume de armazenamento que garanta uma
vazado praticamente constante durante um periodo de estiagem em estudo.
Amplamente usado para conhecimento da capacidade hidrica para irrigacao,
geracado de energia, controle de enchentes entre outros (Anechinni, 2005).

Desenvolvido por W. Rippl em 1883, ele & conhecido por método de curva massica,

onde a variavel captacdo de chuva é subtraida de uma constante demanda de chuva
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(Schiller, 1982). O valor maximo cumulativo dessa diferenca seria a minima

capacidade de estocagem em um reservatorio (Schiller, 1982).

O método de Rippl (TOMAZ, 2009), as dimensdes do reservatério sdo elaboradas
maiores, que normalmente se precisaria, sdo feitos assim para garantir o
abastecimento no periodo de estiagem para verificar o limite superior do volume do
reservatério de acumulacdo de aguas de chuvas. De acordo com esse método,
podem-se usar as séries historicas diarias ou mensais. As nomenclaturas desse
modelo matematico sdo variadas, para devido entendimento sera usada a existente
na NBR 15527/07:

Sy =Dy = Quy 3)
V= Z S(t),somente para valores de Sy > 0 4)

S — volume de agua no reservatério no tempo
D, — demanda ou consumo no tempo
Q) — volume de agua de chuva aproveitavel em um periodo de tempo

V — Volume do reservatorio

Anechinni (2005) estuda o chamado método interativo, uma adaptacdo do método
Rippl, mas fazendo-se conhecida uma varidvel, nesse caso, o volume do
reservatorio. Dessa forma o programador pode ajustar o melhor percentual de
demanda auxiliando também nas questdes fisicas e financeiras do projeto. E com

base nesse método que o estudo desse trabalho se baseia.

3.6.2 Equipamentos essenciais do sistema de captacéo de agua.

3.6.2.1 Extravasor

O tubo de queda do reservatorio € de 100 mm, ja o extravasor usado foi com o didmetro de
150 mm, pois é recomendado adotar um didmetro comercial superior ao tubo de entrada no

reservatorio.
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Figura 3: Estravasor
Fonte: Autor do Projeto

3.6.2.2 Calhas

As calhas sdo recepticulos das aguas da superficie do telhado e transportar
imediatamente aos tubos de queda. Por isso € dispenséavel a aplicacdo de formulas
da hidraulica para o seu dimensionamento, sendo que a declividade ser a minima
admissivel e no sentido de tubos de queda a fim de impedir o empocamento de

agua quando cessada a chuva.

O dimensionamento das calhas para o telhado do projeto € dividido em duas partes:
Comprimento do telhado= 79,70m total, sendo 2 de 39,80m"” L=0,60 m. Como
temos dois telhados, com a mesma dimenséo da calha devemos somar a largura da

calha=1x2=1,20 cm.

Figura 4: Calhas 1
Fonte: Autor do Projeto
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3.6.2.3 Tubos de queda

Sao tubos verticais que conduzem as aguas das calhas as redes coletoras. Os
materiais mais utilizados na fabricacdo dos tubos de queda sé&o: ferro fundido, PVC,
cimento amianto e chapa galvanizada; usamos os tubos de queda de PVC nesse

projeto.

Segundo MELO e NETTO (1998), no caso de tubos de queda ao invés de usarmos
o didmetro do condutor, fixamos este ao numero de condutores em funcéo da area

méaxima do telhado, que cada diametro pode escoar, conforme quadro 4.

No projeto o dimensionamento do tubo de queda é o seguinte: tubos de queda de

100 mm, que escoa até 91m?2 de telhado.

Figura 5. Rede coletora
Fonte: Autor do Projeto

Rede coletora é a rede situada horizontalmente no terreno ou presa ao teto do
subsolo que recebe as aguas das chuvas, que foi usado o tubo de queda em PVC,
sendo que o excesso das aguas pluviais sera conduzido a sarjeta, na rua, em frente
ao lote.
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3.6.2.4 Filtro coletor

O filtro coletor j& vem preparado para a instalacédo direta na tubulacdo de descida da

adgua de chuva. Ele filtra e coleta a agua da chuva, e a sujeira sdo carregadas

“automaticamente” pela tubulagao pluvial.

Todas as partes do filtro-coletor sdo produzidas em aco-inoxidavel, zinco ou cobre

de alta qualidade. Os componentes sdo manufaturados com métodos de producao

modernos e controles de qualidade estritos, que garantem um perfeito

funcionamento.

Desta forma, segundo Paixao (2013), o Filtro-Coletor podem ser manufaturadas da

seguinte forma:

O Filtro-Coletor adapta-se adequadamente as tubulacdes comerciais de
agua de chuva feitas de zinco, cobre ou ferro com tamanhos nominais de 76
-, 80 -, de 87 e 100 milimetros. Além disto, o Filtro-Coletor é disponibilizado
também para as tubulagbes plasticas (PVC) - 70 e 100 (com diametro
exterior 76 e 110 milimetros respectivamente). Para outros casos, nés
recomendamos adaptar as tubulacdes de 4gua de chuva a secao do filtro-
coletor.

As pecas de zinco ou de cobre apresentam aspecto metalico brilhante na
caixa. Depois de algum tempo o zinco oxida e cria uma camada protetora
cinzenta e o cobre torna-se marrom escuro. O aspecto metalico do acgo
inoxidavel permanece duravel e uniforme.

As superficies de captacdo mais apropriadas sdo &reas inclinadas de
telhado de cerdmica, de compostos metalicos ou lajes de concreto.

Telhados de fibrocimento ndo séo adequados.

Frequentemente esta limpeza simples é necessaria, geralmente ndo pode
ser especificado por causa da qualidade diferente do telhado bem como do
respectivo ambiente local. Nés recomendamos aproximadamente 02 vezes
por ano. (PAIXAO, 2013).
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4. METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

Foi definido um estudo de caso do projeto de aproveitamento de agua pluvial da
Faculdade Multivix Serra, localizada no municipio de Serra. Adotou-se o modelo ja

implantado e seré analisado o seu sistema e suas qualidades.

A area da Estacéo escolhida foi o bloco | (area A) da faculdade. A figura 6 possui a

planta de cobertura em que foi realizado o estudo.

BLAca |

A
o

Figura 6: Planta de cobertura do bloco 1 da faculdade Multivix Serra.
Fonte: Multivix Serra

Onde se deve considerar, que foi implantada uma calha impermeavel, um telhado
cimento amianto impermeavel e uma laje impermeavel. O reservatério se localizara
no térreo, preferencialmente na area externa, visando uma economia consideravel,
ja que as obra da faculdade estdo concluidas, esse se localizara proximo a calha
vertical principal de captacdo de agua da chuva. O sistema sera implantando o mais
préximo possivel das caixas que receberam a agua da chuva, minimizando a perda

de carga gerada pela tubulacéo, joelhos e filtros, facilitando o trabalho da bomba.
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4.2 FUNCIONALIDADES DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL

A execucdo do projeto comp0fe instalacdo do reservatério e, a instalagdo dos

componentes hidraulicos: (firsh flush, extravasor e tubulacdes).

O extravasor foi instalado na calha, na parte superior, a fim de captar a 4gua da
chuva e que ela caia diretamente no reservatorio, € 0 mesmo possui uma tela de
protecdo para evitar a entrada de pequenos animais, uma vez que 0 reservatorio

permanecera tampado.

A tubulacdo levara a agua coletada para um reservatério. Sendo que a primeira
agua da primeira chuva sera descartada na rede pluvial, evitando assim que se

cheguem impurezas nos locais destinados.

A partir do momento da implantacao, sera testado o funcionamento com a préxima
chuva. A agua de chuva sera arrecadada através de calhas com condutores verticais
e horizontais que ficara contida em reservatorio de 40.000 L, este tamanho foi
adotado para execucdo do projeto, devido ao espaco e o0 mesmo serem suficiente

para 0s servigos proposto.

Respeitamos as normas técnicas que cita que os 10 minutos ou 1 mm de chuva
iniciais tera descartada a 4gua e em seguida serd armazenada no reservatorio para
que se possa ser utilizada para fins ndo potaveis como a lavagem de pisos. Na
limpeza e desinfeccdo devemos usar o hipoclorito de sédio, como recomenda a

norma.

Com relagéo a irrigacdo do jardim sera feito um cronograma mensal de rega, de
acordo com o numero de chuva, esclarecendo que caso néo ocorra chuva em algum
periodo, sera utilizado agua do poco, com intervalos de molha, inicialmente com
duas regas diarias, depois uma vez, em seguida dia sim outro ndo e
sucessivamente, de acordo com a necessidade do gramado e as condi¢cdes

climaticas.
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Em relacdo a lavagem de pisos que também € uma maneira sustentavel de se
economizar agua potavel, muito interessante e que devemos fazer deste recurso um

bem social, devera ser usado esporadicamente.

4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS PLUVIOMETRICOS DA GRANDE VITORIA.

Para obtencdo dos dados pluviométricos da grande Vitoria, foi realizado o
levantamento utilizando dados de precipitacdes do Instituto Capixaba de Pesquisa,

Assisténcia Técnica e Extensio Rural e da Agéncia Nacional de Agua.

Na regido em estudo, a ANA, em parceria com o DNOS, estudou e mensurou as
precipitacdes ocorridas nos rios Itapemirim e Itabapoana, localizados nas mediacdes
da Fazenda Fonte Limpa, desde 1947. Dados diarios foram contabilizados e tabelas
e gréaficos foram usados como parametros do comportamento da chuva na regido, o
que acarretou diversos alertas socioecondmicos, planejamentos de médio e longo

prazo e para gue se tivesse um controle quantitativo da dgua que abastece a regiao.

O quadro 7 mostra um gréafico do comportamento da chuva nessa regiao.
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Quadro 7: Dados de precipitacado de Chuva desde 1980 até 2014 nos rios ltapemirim e
ltabapoana.
Fonte: Fazenda Fonte Limpa (DNOS).
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4.4 VIABILIDADE TECNICA

4.4.1 Levantamento do Consumo Médio Estimado de Agua da Institui¢&o

Para calcular o consumo médio estimado de 4gua, utilizamos a NTS 181:2012, que
determina faculdades na categoria consumos especiais, que € o0 caso da instituicao,

até 100 (cem) bacias sanitarias.

A tabela a ser utilizada para definir o consumo provavel em m3/més é a Figura 2.
Onde fica caracterizado a que uso(s) se destinard o imével e todos os detalhes
necessarios ao dimensionamento, através da equacao 1..

A equacdo 5 foi tirada da tabela da NTS 181, dito anteriormente, para a

contemplacdo de menos de 100 bacias sanitarias.

C = 34,7+ (0,168. 4j) + (0,724.Ve) + (0,0246.Vo) + (2,06.B)

+ (0,368.F) ®)

Onde:

C: consumo médio estimado em m3/més;
Aj: area de jardim;

Ve: numero de vagas de estacionamento;
Vo: vagas oferecidas ;

B: nimero de bacias sanitarias;

F: nUmero de funcionarios.

4.4.2 Volume de agua Captada pelo Telhado No Periodo de Um Ano

Para obtencdo do volume captado de agua pluvial, baseou-se na média aritmética
das precipitacdes mensais da seérie historica de 1947 a 2014, dados fornecidos pela
ANA, na tabela do quadro 11, pela area e pela inclinagdo do telhado, utilizando a

equagao 6.
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V = P,.RU.C.0,85 (6)

Onde:

V: volume;

Pa: precipitacdo anual;

RU: &rea estimada de captacdo de agua dos telhados;

C: coeficiente de escoamento superficial.

Sera adotado o fator de captacdo 0,85, ou seja, assumindo uma perda de 15% de

captacdo de agua considerando as informacg@es citadas anteriormente.

O volume captado encontrado é anual, sendo assim, transformaremos para mensal

dividindo por doze.

4.4.3 Estimativa de Eficiéncia Percentual.

A eficiéncia percentual é uma forma pratica de saber o quanto de agua potavel foi
economizada usando a agua de chuva. Nao foram colocados custos de projeto em
si. O objetivo é informar o percentual de agua de chuva que esté substituindo a agua

potavel nas caixas de dgua da faculdade.

Para estimar o percentual de agua que podera ser economizada, através da razdo

entre porcentagem do Volume coletado pelo volume utilizado, segundo a equagéao 7.

Considerando o Consumo estimado igual a 100% e o Volume captado como

Economia percentual gerada, com uma regra de trés simples, temos a equacéo 7:

(Vcap X 100) (7)

E =
C

Onde:
Vcap: Volume capitado m3/més;
C: Consumo estimado em m3/més;

E: Economia percentual estimada em %.
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5. RESULTADOS E DISCURSSAO

Para analise de resultados, € importante ressaltar os materiais a serem utilizados no
projeto de captacédo de agua da chuva, como o reservatorio, a calha, o telhado e os

componentes hidraulicos: (firsh flush, extravasor e tubulacdes)

O reservatorio foi implantado duas caixas de capacidade de 20000L (20m3) de
armazenamento. Para estimar este valor de volume, foi utilizado o método de Rippl.
A calha impermeavel para captacdo de agua da chuva tem dimensionamento de
95,64m2.

O extravasor tem diametro de 150 mm e os tubos de queda de 100 mm para levar a

agua até o reservatorio.

Sabendo disso, podemos calcular o volume a ser captado no telhado da faculdade
em dias de chuva para viabilizar a economia de agua a ser utilizada para fins nao
potaveis. Para isso acontecer necessitamos de estudar o retorno de precipitacdo na

regiao serrana.

5.1 ESTIMATIVA DE RETORNO

De acordo com dados fornecidos pela Instituicdo de Ensino estudada, a populacéo
estimada € de 2.000 alunos, 75 funcionarios, 155,55 m2 de jardim e 74 bacias

sanitarias.

Para efeito de célculo de consumo mensal usaremos a equacgéao 2 retirada da figura

7 para faculdade até 100 bacias.
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Area de jardim 155,55 m?
Vagas de estacionamento Ound
Numero de vagas oferecidas 2000 und
Numero de funcionario 75 und

Numero de bacias 74 und

Quadro 8: Dados informativos para calculo de consumo de agua na Faculdade Multivix Serra.
Fonte: Faculdade Multivix Serra, 2015.

C =290,07 m3/més ou 290.070 L/més.

5.2 ESTIMATIVA DE RETORNO E VIABILIDADE TECNICA USANDO DADOS DE
PRECIPITACOES DA ESTACAO FAZENDA FONTE LIMPA.

Para saber se é viavel a construcdo de um sistema de utilizacdo de agua de chuva
nas edificacbes da Grande Vitéria baseado na precipitacdo local. Serd aproveitado
em nossa captacdo 90% de escoamento inicial, pois sera descartado 10% da agua
gue antecipamos captar, conforme NBR 15527/2007. Ressaltando que o volume do
reservatorio € de 40.000 litros para armazenar a agua captada. Informamos que os
dados foram retirados junto ao Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extensdo Rural dado comparativo da precipitacdo mensal de uma média entre os
anos de 2007 até 2014, 2014 e 2015.
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Quadro 9: Dados comparativos da precipitagcdo mensal de uma média entre os anos de
2007 até 2014, 2014 e 2015.
Fonte: http://hidrometeorologia.incaper.es.gov.br/?pagina=vitoria_sh
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Quadro 10: Dias chuvosos acumulados anuais e média no periodo de 1976 a 2014.
Fonte: Fazenda Fonte Limpa (DNOS)

Para analise de calculo do volume médio de chuvas, através de dados coletados da
Agéncia Nacional de Agua através da estacdo Fazenda Fonte Limpa que é a mais

proxima do local estudado.


http://hidrometeorologia.incaper.es.gov.br/?pagina=vitoria_sh
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Volume médio

Responsavel | Operadora Estacéo Periodo (mm/més)
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Jan 1947 a 2014 142
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Fev 1947 a 2014 84
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Mar 1947 a 2014 123
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Abr 1947 a 2014 88
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Mai 1947 a 2014 72
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Jun 1947 a 2014 61
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Jul 1947 a 2014 86
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Ago 1947 a 2014 63
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Set 1947 a 2014 83
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Out 1947 a 2014 124
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Nov 1947 a 2014 186
ANA CPRM Fazenda Fonte Limpa (DNOS) | Dez 1947 a 2014 180

> Anual 1290mm/ano
1,290m/ano

Quadro 11: Volume médio mensal entre 1947 a 2014.
FONTE: Autor do Projeto

De acordo com a tabela a média de precipitacdo anual no periodo de 1947 a 2014 é

1290 mm/ano ou 1,290m/ano. Utilizando o resultado obtido através da soma

aritmética mensal da mesma tabela, serd estimado o volume que pode ser captada

através do RU (area estimada de captacdo de agua dos telhados) pelos telhados. A

area do teto aproveitavel para captacdo de agua € de 1609,94 m2 de area, atraves

do telhado de telha de cimento amianto podemos analisar o coeficiente de

escoamento superficial, conforme o Quadro 6:

- Coeficiente de Runoff do cimento amianto — 0,8 a 0,9.

Dessa forma podemos estimar o Volume de &gua captada, baseando-se na

precipitacdo média do periodo de 1947 a 2014 localizada no Quadro 10, utilizando a

equacao 6.

V= 1412,24 m3/ano ou 1.412.240 litros/ano.
V=117,69 m3/més ou 117.690 litros/més.
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5.3 EFICIENCIA HIDRICA

Calculado o volume de agua que pode ser captado e aproveitado, é necessario
verificar o consumo mensal e anual da faculdade, para se ter um conhecimento do
consumo do mesmo. Utilizando a equagéo 7, € possivel ter uma nocao do percentual
de consumo de a4gua da instituicdo que pode ser redirecionado.

E=40,58%

6. ANALISE DE CUSTO

Ao fim da analise de captacdo de agua de chuva para fins ndo potaveis, podemos
obter um resultado de gasto mensal de 4gua na faculdade e comprovar a viabilidade

do projeto instalado.

TABELA DE TARIFAS
0y cesan

Vigéncia a partir de 08/08/2015

_ Trites te Agua o ik de Consuma [R5 Tarifas de Esgota por Faisa de Consuma [RS/m’)
Categorias Coleta, afastamento & tratamenta Coleta e afastamento
t10m 111w 10w 2130w 3150 m] 50w [ 010 [ 1115 620w 230 w3150 ] 250 | ot 1115 ] s6-20 i [21-30 ' 31500 5 S0

Municipios: Regido Metropolitana da Grande Vitdria, Piima [dgua) e Anchieta

(Tarifa Social 107 L2 430 592 831 658 0% 10 3.-14| 473 505 52 0 03 10 L.aa| 158 165
IResidencial 269 30| 537 592 831 658 218 251 4300 473 505 526 067 079 135 148 158 LES
(Comercial e Servicos 427 482 6,70) 7,04 725 748 4.1 4,82 6,70) 7,04 115 748 107 1,21) 1,68 17 181 187
Industrial B8l T 18 778 1% s.1n| 68 01 761 1M 18 8.10| 1l 17 19| 1M 1989 202
Publica 447 505|648 BI0[ &7 E.SE| 441 505| 648  BI0| &M 6.as| 112) 126 183 Lgd 170 LA
Municipios: Demats Municipios (Piima - Esgoto]

(Tarifa Social 14 12 417 54 81 E.SE| 0.84| 058 334 4% 4,90| 51 0 031 104 L4 183]  LgD|
Residencial 261 305 51| 51 813 E.?.E| L0824 417 4% 4%0[ 511 085 076 131 LM 153 L)
(Comerclal e Servigos 427 a4 e 04 15 J',dE| 421 48 30| 704 725 748 107) 121  1gB| 178 181 17
Industrial B8 T 181 778 1% s,1n| 68 01 7N 1T 14 8.10| Ll Lmm 19| 1M 199 203
Piblica 447 505|648 BI0| 679 E.BE| 447 S05| 648 BI| &M 6.8-8| 112) 125 1g3|  Le4 100 1A

Figura 7: Tabela de tarifas da CESAN
Fonte: CESAN

Baseado na tabela de tarifas da CESAN, para efeito de calculo do tempo de retorno,
se a Faculdade utiliza um consumo maior que 50 m3/mensal € cobrado um valor fixo
pela CESAN de 7,48 R$/més pelo abastecimento de 4gua.

Concluimos que a reducdo do consumo seria aproximadamente 40%, ou seja,
reduzia de 290,07 m3/més para 174,042 m3/més. Comparando R$ 2169,73 que é o
valor mensal cobrado por usuarios que usam em media 290,07 m3 e 1301,83
R$/més que é a taxa cobrada aos usuarios que usam 174,042 m3/més, haveria uma
economia 867,90 R$/més.
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7. CONCLUSAO

De acordo com os dados apresentados, existe uma possibilidade viavel de o projeto
ser concretizado, algumas lacunas ainda precisam ser preenchidas, como consumo
de energia elétrica da bomba, caso haja, determinar a real eficiéncia do projeto e a
curva econdmica.

A determinacdo do volume do reservatério foi uma boa prerrogativa, sabendo que
ele representa grande parte do custo do projeto, nesse caso, o retorno imediato foi
satisfatorio, basta determinar os custos de manutencao que existirdo e seu periodo.
O custo da agua ainda continua baixo, porém, com 0s recentes acontecimentos na
regido de Minas Gerais e Espirito Santo, existe uma boa possibilidade, ndo somente
econdmica, mas social e ética de um projeto como esse, com um pouco mais de
estudo, ser efetuado.

Em virtude dos fatos relacionados e ao levantamento de dados pluviométricos
estudados, junto com o histérico do consumo médio estimado de 4gua da Institui¢éo,
podemos assim, verificar que a captacdo de 4gua da chuva para fins ndo potaveis é
tecnicamente viavel, devido a precipitacdo média anual, a demanda, a area de
captacao e o seu potencial quantitativo.

Sendo assim, vé-se a necessidade de aprofundar esse estudo, com base na
eficiéncia hidrica e, com futuros projetos de expansao, havera maior captacdo em

conjunto com a demanda.
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