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RESUMO

A 4gua é um recurso humano renovavel, valioso e muito abundante na Terra. Porém,
esse recurso que todos achavam ser inesgotavel, passa por um processo de escassez,
devido ao uso irracional do homem, o aumento da populagdo, aumento da poluicéo
entre outros. Os problemas de escassez de agua e poluicdo dos mananciais, aliados a
ma utilizacdo da agua potavel torna-se necessaria a procura por novas alternativas de
abastecimento de agua que venham suprir as demandas atuais e futuras de consumo.
A captacdo da agua da chuva para fins ndo-potaveis como em bacias sanitarias, em
torneiras de limpeza e irrigacédo de jardins sdo as alternativas utilizadas por uma escola
particular na regido de Belo Horizonte com o objetivo de maximizar a eficiéncia do uso
racional da agua, contribuindo assim com a diminuicdo do consumo de agua nobre,
tratada, fornecida pela COPASA. Além disso, pode-se levar a uma diminuicdo
consideravel do volume de agua que sera destinada ao sistema de drenagem urbana,
investir no desenvolvimento sustentavel e desenvolver a conscientizacdo da
comunidade estudantil, afinal, o reuso de agua em multiplas atividades que consome
um volume significativo de agua tratada em uma escola, demonstram sua importancia e
justificam a atencéo para esse estudo. Para desenvolver esse estudo realizou-se a
revisdo bibliogréafica, coleta de dados referente a quantidade de chuva na area em
estudo e revisdo referente aos itens necessarios para instalacdo do sistema. Apos
analisados os materiais coletados conclui-se que a regido tem um 6timo potencial para
captacédo devido ao clima e as suas precipitacdes. O uso de agua de chuva favoreceria
a reducdo no consumo de agua tratada (potavel) para fins ndo potaveis, de forma a
otimizar o uso multiplo de agua e contribuir para a conservacao deste recurso natural.



1. INTRODUCAO

O reaproveitamento ou reuso da agua € o processo pelo qual a &gua, tratada ou néo, €
reutilizada para o mesmo ou outro fim. Existe muita 4gua no planeta, mas deve-se
considerar que 97,5% da agua existente no planeta € salgada, sendo muito onerosa a
dessanilizacdo para adequéa-la ao consumo humano. Dos 2,5% restantes, 69%
concentram-se em geleiras e neves eternas, 30% agua subterranea, 0,7% umidade do
solo, ar e solos congelados, e apenas 0,3% estdo disponiveis em rios e lagos para
consumo humano (COIMBRA e ROCHA, 1999, p. 12).

Ao se comparar a distribuicdo da agua doce no Globo em relacdo a populacao,
verifica-se que ela esta mal distribuida: ha partes da Terra realmente com falta cronica
de agua. O Brasil possui cerca de 12% de toda agua doce existente na Terra, mas
pode-se dizer que sob o ponto de vista de utilizacdo humana, a mesma esta mal
distribuida (TOMAZ,2003).

A ma distribuicdo da agua doce na superficie da Terra, aliada aos rumos do mundo
globalizado, onde ha o intenso uso e exploracdo dos recursos hidricos, muitas vezes
de modo desequilibrado, contribuem para que este recurso se torne cada vez mais

raro.

Se nédo bastasse a globalizagdo, temos o crescimento populacional, que segundo a
ONU, a cada ano aumenta de forma desordenada resultando no aumento da utilizacéo
dos recursos naturais sem qualquer controle, onde a agua é sem davida o elemento

mais degradado.

A civilizacdo ainda ndo se conscientizou que dependem extremamente da agua e tem
que conserva-la, pois, trata-se de um recurso limitado e vulneravel (SZOLLOSI-NAGY,
1993, p. 38).

E necessério que seja introduzido em nossa cultura técnicas de uso sustentavel dos
recursos hidricos que estdo surgindo para garantirem a sua utilizacdo. Segundo

TOMAZ (2006), o uso racional da agua ja esta sendo introduzido na América do Norte,



Europa e Japéo. As principais medidas utilizadas atualmente sdo o uso de bacias
sanitarias de baixo consumo, isto é, 6 litros por descarga, torneiras e chuveiros mais
eficientes quanto a economia da agua, diminuicdo das perdas de agua dos sistemas
publicos, reciclagem e reuso da agua. Porém o emprego destas novas tecnologias
implica em investimentos, nem sempre disponiveis. Neste fim existem outras
tecnologias ndo convencionais e de certa maneira mais acessiveis do ponto de vista

econdmico, tais como aproveitamento de aguas pluviais (OLIVEIRA, 2009, p. 1).

N&o se consegue imaginar vida sem agua, pois ela é utilizada para beber, saude,
produzir e preparar alimentos entre outros fins tdo essenciais para nossa sobrevivéncia
(WEBER, 1998, p. 5).

No Brasil existe um grande desequilibrio entre a concentracdo de agua e a populacao.
Nas regides onde ha predominancia das atividades industriais e agricolas existe uma
peqguena percentagem de volume de agua, verificando-se o oposto nas regides onde

estas atividades ndo sao intensas.

Segundo (TOMAZ,1998), a regido Norte representa 7,58% da populacdo e dispde de
68% da agua do pais, enquanto que a regidao Nordeste contém 28,2% da populacéo
dispbe de 3%, e a regido Sudeste onde vivem 42,64% dos brasileiros apresenta

somente 6%.

Ao levar-se em conta a quantidade de agua para consumo humano existente no
planeta, nossa cultura consumista e o alto crescimento populacional, a escassez de
agua tornou-se um dos graves problemas mundiais. Outros problemas bastante
comuns e gque agravam a escassez de agua sdo a periodicidade do suprimento, a
irregularidade do suprimento, o desmatamento, a poluicdo das nascentes, falta de
saneamento e a ma gestdo. Nesse contexto, torna-se imprescindivel o uso racional da

agua, através do reaproveitamento das aguas pluviais.

Tal aproveitamento é uma alternativa de baixo custo e considerada bastante
interessante, pois além de ajudar a reduzir a utilizacdo de agua potavel para uso em
gue ndo se necessite de potabilidade, pondera a exploragdo dos aquiferos bastantes

degradados com a extragdo exacerbada, também gera um alivio nas galerias pluviais,



facilitando o escoamento da dgua ndo captada, prevenindo assim diversos problemas
ambientais, tais como, enchentes, proliferacdo de doencas de veiculagdo hidrica e

erosoes.

Segundo (GHISI; MARINOSKI, 2008) em um estudo realizado em uma instituicao de
ensino constatou-se que 63,5% dos usos finais sdo utilizados para fins ndo potaveis, o
gue poderia ser realizado com agua pluvial. Além disso, verificou-se, com o auxilio do
programa computacional Netuno (GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2009), que o potencial
de economia de agua potavel obtido com a implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial na instituicdo de ensino pode-se chegar até 45,8%.
Como uma das formas de se conservar agua € aproveitar agua de chuva para consumo
nao potavel em edificacdes, sera feito um estudo de caso para se verificar a viabilidade

deste sistema em uma escola particular de Belo Horizonte.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa estudar o sistema de captacdo de aguas pluviais a ser implantado
em uma escola particular em Belo Horizonte, como uma alternativa na reducdo do

consumo de agua tratada.

2.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a agua de chuva em Belo Horizonte;

e Dimensionar o volume do reservatorio;

e Avaliar se esse sistema podera ser uma alternativa para a racionalizacdo e

otimizacdo da agua potavel numa edificacéo escolar;

e Desenvolver a conscientizacdo da comunidade estudantil para a importancia do

reuso de aguas pluviais em substituicdo a agua potavel em algumas atividades;

e Propor um estudo de viabilidade financeira, ou seja, custo-beneficio, para

implantacéo deste sistema.



3. JUSTIFICATIVA

Construir prédios econdmicos do ponto de vista ambiental, edificacdes que utilizem
agua de forma racional, é mais do que necessidade nos dias de hoje. E quase um
desafio devido ao quadro de escassez de agua e da reduzida literatura técnica
nacional, relativa ao uso de aguas pluviais almejando a diminuicdo do consumo de

agua potavel, voltada para o setor de construcao civil.

Este trabalho pretende ser mais uma contribuicdo, no sentido de demonstrar, como a
criacdo de uma rede de distribuicdo separada a ser utilizada em bacias sanitarias, em
torneiras de limpeza e irrigacdo de jardins colaborara para a economia de agua,
enquanto recurso natural e permitira assim seu desenvolvimento sustentavel, reduzir

0S gastos e proteger o meio ambiente.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi desenvolvida como forma de nortear esse estudo de caso,
auxiliar na definicdo e delimitacdo dos aspectos relevantes desta monografia. Esta
dividida em aspectos relativos as precipitagbes, ao consumo e as instalacbes

hidraulicas pluviais.

4.1 Precipitacfes atmosféricas

Precipitacdo é a queda de agua na superficie do solo, ndo s6 no estado liquido —
chuva — como também no estado sodlido — neve e granizo (WILKEN,1978). Neste

trabalho sera dado um enfoque as precipitagcdes em forma de chuva.

A chuva ocorre quando massas de ar de temperaturas diferentes se misturam e a
massa de ar saturada se esfria. Atingida a saturacao, podera iniciar-se a condensacao
e a formacdo das nuvens ou mesmo a precipitacdo, que se apresenta tanto mais
intensa quanto maior for o resfriamento e a quantidade de agua contida no ar
ascendente (WILKEN,1978).

4.2 Tipos de chuvas

Uma das principais causas da formacdo das condensacfes e precipitacbes é o
esfriamento dindmico ou adiabatico, porém o movimento vertical das massas €
requisito fundamental para a formacdo das precipitacbes. De acordo com este
movimento as chuvas sao classificadas entre ciclénico, orografico e convectivo,
segundo as condices que produzem o movimento vertical do ar (VILLELA e MATTOS,
1975, p. 41).



a) Ciclonico

Esté4 associada ao movimento de massas de ar de regides de alta presséo para regides
de baixa pressao e sao causadas por um aquecimento desigual da superficie terrestre,
podendo ser classificadas como frontal ou néo frontal.

Precipitacao ciclénico ndo frontal ocorre quando ocasionada uma baixa barométrica,

possibilita a elevacao do ar a uma convergéncia horizontal em areas de baixa presséao.

Ja a precipitacdo ciclonico frontal ocorre quando na zona de contato, existem duas
massas de ar de caracteristicas diferentes, e ha sobreposicdo do ar quente sobre o ar

frio.

As precipitacdes ciclonicas tanto frontal quanto ndo frontal espalham-se por grandes
areas, e possuem longa duracdo e intensidade de baixa a moderada (VILLELA e
MATTOS, 1975, p. 41 — 42).

b) Orogréficas

Resultam dos ventos quentes e Uumidos, que de forma geral vem da direcdo do oceano
para o continente, onde se encontram com barreiras naturais, como as montanhas. Isto
ocasiona a elevacéao e o resfriamento adiabatico, ocorrendo a condensacao de vapores
e consequentemente as precipitacbes. Possuem pequena intensidade e grande
duracdo, sendo comum acontecerem na Serra do Mar (VILLELA e MATTOS, 1975, p.
42).

c) Convectivas

Apresentam precipitacdes de grande intensidade e curta duracéo, e ocorrem devido ao
aparecimento de camadas de ar com densidades diferentes. A estratificacdo térmica da
atmosfera se deve ao aquecimento desigual da superficie terrestre. Esse tipo de
precipitacdo é comum ocorrer em regides tropicais (VILLELA e MATTOS, 1975, p. 42 —
43).



4.3 Medicé&o das chuvas

A forma mais comum de precipitagdo € a chuva, que ocorre quando as gotas d’agua
sdo pesadas o suficiente para cairem na superficie da terra. A um observador
desatento, a quantidade, a intensidade e a frequéncia das precipitacdes sao sujeitas a
variacdes incertas. Porém sao evidenciados em observa¢des continuadas e precisas,
gue os varios fatores sdo bem determinados, limitados em carater e extensdo, e
suficientemente estimados. Dessa forma € perfeitamente possivel, a elaboracdo de

inducdes baseadas em condi¢Bes hidrolégicas e metereoldgicas.

A) Aparelhos utilizados para obter medidas de precipitacao

A.1) Pluviémetro

O pluviémetro, apresentado na Figura 4.1, também conhecido como “Ville de Paris”, é
mais utilizado devido a simplicidade de suas instalacdes e operacdo. No pluviémetro é
lido a altura total de agua precipitada, ou seja, a lamina acumulada durante a
precipitacdo, sendo que seus registros sdo sempre fornecidos em milimetros por dia ou
em milimetros por chuva, com anotacdo da mesma dependendo da capacidade e do
capricho do operador (FERNANDES, 2002).

4 funil receptar ™
de chuva
- estrutura de
suporte
pluvidmetro
torneira
1,50 m
proveta graduada
hanco méwel
nivel do terreno
. vy

Figura 4.1 - Esquema de um pluvidmetro

Fonte: (FERNANDES, 2002)
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A.2) Pluviégrafo

O pluviégrafo, apresentado na Figura 4.2, é encontrado com maior frequéncia nas
estacdes meteorologicas propriamente ditas e armazena a intensidade de precipitacao,
ou seja, a variacdo da altura de chuva com o tempo. Este aparelho registra em uma fita
de papel em modelo apropriado, de forma continua, a quantidade e a duracdo da
precipitacdo. Sua operacdo mais complicada e dispendiosa e o préprio custo de
aquisicdo do aparelho tornam seu uso restrito, embora seus resultados sejam bem

mais importantes hidrologicamente (FERNANDES, 2002).
' funil receptar Y

de chuva

chuva

ks

roldana

cilindro cotn
papel registrador

agulha impressara

receptor

nivel do terreno

el doterreno
\ A7 N s y.

Figura 4.2 - Esquema de um pluvidgrafo

Fonte: (FERNANDES, 2002)
B) Intensidade de precipitacao (i)

E a medida da quantidade de chuva que cai numa area num determinado tempo. Sua
determinacdo, em geral, € obtida por meio da andlise de curvas que relacionam
intensidade/duracao/frequéncia, elaboradas a partir de dados pluviograficos anotados
ao longo de varios anos de observa¢cfes que antecedem ao periodo de determinacao

de cada chuva.

OLIVEIRA (2002) cita que a area é fixada convencionalmente em m?. Assim, a medida
volumétrica se transforma em medida de altura que normalmente se classifica em:
Regiéo de baixa precipitacdo: <800 mm/ ano;

Regido de média precipitacdo: (800 a 1.600) mm/ ano;
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Regido de alta precipitagao: > 1.600 mm/ano.
Segundo OLIVEIRA, (2002, p.37), a equacdo geral utilizada para calculo da

intensidade da precipitacdo é:

K.Tr"
j=———
(t+1)"

Onde:

i = intensidade de precipitacdo maxima média (mm/h)
t = tempo de duracado da chuva (min)

Tr = tempo de recorréncia (anos)

K, to, m, n = parametros a determinar para o local.

Segundo (GUIMARAES e NAGHETTINI, 1997), a equacédo a ser utilizada na regiao

Belo Horizonte é a seguinte:

IT,i — 0,76542 D—O,7059 . P0,5360 . HTd

Sendo:

I+; = a estimativa da intensidade de chuva no local i, associada ao periodo de retorno
T (mm/h)

D = a duracéo da chuva (horas)

P = a precipitacdo média anual no local i (mm)

Mt.a = o fator “index-flood” associado ao periodo de retorno T e a duragéo d (tabelado).

No grafico, da Figura 4.3, pode-se visualizar que o volume de precipitacdo na regido de
Belo Horizonte no periodo de 1961-1990.
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Total de Precipitagdo em B.H.

O Precipitagdo média mensal em Belo Horizonte no periodo de 1961-1990
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Figura 4.3 - Precipitagcdo média mensal em Belo Horizonte no periodo de 1961-1990

Fonte: INMET (2006)

Por meio da analise do grafico, ao se somar a média dos meses tem-se uma média de
precipitacdo anual de, aproximadamente, 1460 mm/ano. De acordo com a classificacéo
(OLIVEIRA,2002), ja citada neste texto, pode-se classificar Belo Horizonte como uma
regido de média precipitacdo. Com chuvas durante todo o ano, pode-se dizer que ha
um periodo de seis meses de maior intensidade das precipitacdes e outros seis meses

de menor intensidade pluviométrica, sendo este chamado periodo de seca.

C) Duracéo (t)

A duracéo de uma chuva refere-se ao instante em que se iniciou a precipitacéo até seu
término. Pode ser medida em minutos, horas ou dias, dependendo do uso a que

destina (BOTELHO, 1998, p. 136).

Segundo BOTELHO, (1998, p 137) dados experimentais “Chuvas muito fortes

(intensas) séo de curta duracao e chuvas fracas (baixa intensidade) sao prolongadas”.
D) Tempo de concentracao (TC)
E o tempo de escoamento da agua pluvial no talvegue principal, ou seja, é o tempo

necessario para que a agua precipitada, ao atingir o solo no ponto mais remoto de uma

bacia, leva para chegar ao enxutorio.
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De forma geral, aplica-se o tempo de concentragdo e nao a duracao, pois o tempo de

concentracao refere-se a descarga maxima da bacia.

E) FreqUéncia

Equivale ao numero de ocorréncias de precipitacdes no decorrer de intervalos de
tempo determinados. E preferivel expressa-la em termos de tempo de recorréncia ou
de um periodo de retorno, T, medido em anos, com significado que, para mesma
duracdo t, a intensidade i correspondente serd provavelmente igualada ou
ultrapassada apenas uma vez em T anos (PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973, p.38).

F) Coeficiente de escoamento (C) ou Runnof

Entende-se pela relacdo entre a quantidade total de agua escoada pela secdo e a
guantidade de agua precipitada na bacia. Este fato ocorre, pois nem toda a
precipitacdo que cai na bacia atinge a secéo de vazao, ou seja, parte é interceptada ou
umedece o solo, preenche as depressdes ou se infiltra rumo os depdsitos subterraneos
(PINTO, HOLTZ e MARTINS, 1973, p. 38).

O coeficiente de escoamento superficial (C) a ser admitido para coleta de aguas

pluviais depende do tipo da area impermeavel, fornecido pela Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Coeficiente de escoamento superficial (C)

Material Coeficiente de escoameanto
superficial (C)

Telhas ceramicas 0,80 a 0,90
Tellhas esmaltadas 0,90 a 0,95
Telhas carrugadas de metal 0,80 a 0,90
Cimento amianto 0,80 a 0,90
Plastico, PWC 0,90 a 095
Tipo de Captacgdo Coeficiente de escoamento

superficial {C)
Captagio descoberta

Declividade 0,2%: 0,18
Declividade 0,2%: 0,22
Declividade 2% 0,34
Declividade 5% 0,37

Captagio coberta
Telhas ceramicas 0,56

Captagio coberta

Chapas corrugacdas 0,85
Plastico 0,54
Superficie pasvimentada 0,68
metalica 0,52
Telhados verdes 0,27

MOTA: Quando n&o howser dados,
adotar ©= 0,580

Fonte: Projeto de Norma 00.001.77-001 (ABNT,2006)

G) Area drenada (A)

E a area de contribuicdo de escoamento para um estudo, que pode ser determinada
com um maior grau de precisdo, dependendo apenas das limitacdes econdmicas, uma
vez que os métodos utilizados sdo mapas e fotografias aéreas (PINTO, HOLTZ e
MARTINS, 1973, p. 113).

H) Periodo de recorréncia (Tr)

Periodo de recorréncia ou tempo de retorno de uma chuva € o intervalo de tempo
médio em que uma determinada chuva tera a probabilidade de ocorrer ou ser superada
em pelo menos uma vez. Quanto maior for o periodo de recorréncia, maior sera o valor

da vazéo de projeto encontrada e, por isso, mais segura e cara sera a obra.
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4.4 Aspectos qualitativos da 4gua coletada

Segundo FENDRICH (2002) para a utilizacdo das aguas pluviais, se classifica as

mesmas por graus de pureza, de acordo com os locais de sua coleta conforme Tabela
4.2.



Tabela 4.2 - Graus de pureza e utilizagcdo das aguas pluviais no Japao

Fonte: FENDRICH (2002)

Grau de Pureza

Area de Coleta das Aguas

Utilizagc&o das Aguas

Pluviais Pluviais
A Telhados (locais ndo Vaso sanitario, regar plantas,
usados por pessoas e outros usos. Se
animais) purificadas por tratamento
simples séo potaveis ao
consumo.
B Coberturas, Sacadas Vaso sanitario, regar
(locais usados por pessoas | plantas, outros usos, mas
e animais) impréprias para consumo.
(tratamento necessario)
C Estacionamentos, Jardins Vaso sanitario, regar
artificiais plantas, outros usos, mas
impréprias para consumo.
(tratamento necessario)
D Vias elevadas, Estradas Vaso sanitario, regar

de Ferro, Rodovias

plantas, outros usos, mas
impréprias para consumo.

(tratamento necessario)
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As utilizagdes mais predominantes das dguas pluviais sdo para vasos sanitarios, rega
de jardins e outros usos ndo potaveis. Caso 0 uso desta agua seja para fins nobres
como higiene pessoal, preparo de alimentos entre outros se faz necesséario o

tratamento da mesma, conforme as exigéncias de seu grau de pureza.

Devido a presenca de substancias nocivas no ar, provenientes de veiculos
automotores e das industrias, constata-se nas areas urbanas a presenca destes

poluentes nas aguas pluviais.

Este fenbmeno ocorre quando as gotas das precipitacdes agregam as particulas
suspensas no ar e causam a contaminacao das aguas. Esta contaminacdo também

pode ser proveniente de poeiras e fuligens depositadas nas areas de coleta.

Essas concentracfes poluentes nas aguas pluviais sdo predominantes nos primeiros
milimetros da chuva, pelo fato que limpam o ar e as areas de coleta. Por isso
recomenda-se a nao utilizacdo dos primeiros milimetros de chuvas, liberando assim os
mesmos diretamente para as galerias de aguas pluviais (FENDRICH, 2002, p. 197 —
198).

FENDRICH (2002) alerta que as tubulacdes de aguas pluviais ndo devem conter
ligacbes com as de agua tratada (rede publica), de forma a evitar uma possivel

contaminacdo da mesma.

Ao tratar as sujeiras agregadas na agua de chuva, como folhas e outros materiais do
género provenientes das superficies de coletas, recomenda-se a remocdo antes de
entrarem em contato com o reservatério de armazenamento. Esta retencdo pode ser
feita de varias maneiras como a instalacdo de tela filtrante ou grelha filtrante
(FENDRICH, 2002, p. 197 — 199).

Segundo estudos realizados é aconselhavel o descarte dos primeiros 15 a 20 minutos
de chuva para que seja feita a limpeza do telhado, devido a concentracdo elevada de
poluentes sobre o mesmo. Além dos poluentes, hd também a presenca de bactérias na
agua da chuva. O principal indicativo para que essa agua seja tratada antes de ser

utilizada. A desinfeccdo da agua de chuva pode ser realizada através de métodos
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simples, desde que esse processo seja feito de forma segura e que néo inviabilize

economicamente o sistema.

4.5 Consumo de agua potavel

A agua pode ser abundante em algumas regides do planeta Terra, mas, em outras,
chega a ser quase inexistente. A maior parte da dgua doce existente no mundo esta
localizada em apenas 10 paises, entre eles o Brasil. Precisamos levar em
consideracdo que a distribuicdo da agua é irregular, e essa situacdo tende a piorar
devido aos fenbmenos climaticos. Em alguns lugares ha muita chuva e as enchentes

causam grandes problemas, enquanto em outros a seca € grande.

Relatérios da ONU alertam para o fato de que, nos paises em desenvolvimento, 90%
da agua utilizada € devolvida a natureza sem tratamento e contribuem assim para a

deteriorizacao de rios, lagos e lencois subterraneos.

No inicio do século passado a populagcédo era menos de 2 bilhdes de habitantes. Hoje ja
passa de 6 bilhes. Em 2025 havera 8,3 bilhdes de pessoas no mundo. Enquanto a
populacéo se multiplica, a quantidade de agua continua a mesma. O maior problema é
gue o consumo de agua esta cada vez maior. Nos Ultimos 100 anos, enquanto a
populacdo mundial triplicava, o uso da agua doce multiplicava-se por seis. O principal
responsavel por esse aumento foi a agricultura irrigada, que revolucionou a producéo
agricola, mas criou uma nova dificuldade, porque sozinha utilizava 70% da agua doce
disponivel. (OLIVEIRA, 2002).

Cerca de 8% da agua doce do globo estd em territério nacional. O Brasil dispée para
sua populacdo uma média anual de 36.000 metros cubicos de agua por pessoa, sendo
gue 80% dessa agua estd na Amazbnia, onde vivem apenas 5% da populacéo

brasileira.

Engana-se quem pensa que o problema brasileiro se restringe apenas a regido do

semi-arido, o estado mais desenvolvido do pais, Sdo Paulo, enfrenta grande
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dificuldade também. A 4gua existe, mas é pouca para atender aglomerac¢des como a da
regido metropolitana de Séao Paulo.

A partir destes fatos surge a importancia da conscientizacdo da populagao, de forma a
promover a utilizacdo racional da agua tratada que chega as residéncias, reduzir o
consumo indevido deste recurso e incentivar o uso de agua de chuva para usos nao
potaveis. Assim 0s problemas de escassez de agua e 0s impactos causados pelas
chuvas devido a urbanizacdo, como enchentes e erosdes, serdo minimizados
(FENDRICH, 2002, p. 398).

Estimativas foram feitas por FENDRICH (2002) que fornece a estimativa do consumo
de agua potavel, onde a mesma pode ser substituida pelo uso de agua de chuva

conforme apresentado no Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Substituicdo do consumo de agua potavel pela utilizacdo das aguas pluviais

Uso Interno Parametro de Consumeo

-6 L al15L/descarga
Bacia sanitaria (5 descargas/dia.hab) -30 La 75 L/dia.hab
(= 40% do consumo diario)

Uso Externo Parametro de Consumo

_avagerr de calcadas, garagers e patios de o, .
) -2 L/dia.m® a b L/dia.m*
estacionamentos

_avagem de carro {1 a 2 vezes/ semana) -150 L a 300 L/semana
_avagem de carrc em lava-jato -150L a 300 L/carro
Irrigacao de jardins e plantas ornamenlais - 2 L/dia.m® a 5 I/dia.m?
Manulengdo de uma piscina -2,5 L/dia.m® a 6 L/dia.m?

) Consumo de 6 L/descarga em bacia sanitaria acoplada a caixa de descarga

Fonte:FENDRICH (2002)
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No maior estudo encontrado na literatura brasileira referente a usos finais de
agua em escolas foram identificados todos os tipos de consumo de agua em cada
ambiente das escolas estudadas e também por aparelho sanitario, e verificou-se
gue os banheiros sdo responséaveis pelas maiores parcelas de consumo de agua
nas escolas; o segundo maior consumidor de 4gua € a cozinha; a area externa €
responsavel pelas menores parcelas do consumo (YWASHIMA, 2005;
YWASHIMA et al., 2006; GONCALVES et al., 2005).

Em estudo realizado por Werneck e Bastos (2006) avaliou-se a viabilidade de
instalacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial em um colégio
particular. Para tanto, adotou-se um percentual de 70% da demanda total de
agua para usos nao potaveis, valor entre os apresentados por Ywashima (2005)
para as escolas de ensino fundamental. Os autores verificaram que o consumo
de agua potavel no colégio avaliado poderia ser reduzido em 40,4% mediante a
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial, enquanto, atraves
do uso conjunto de equipamentos economizadores e aproveitamento de agua

pluvial, o consumo seria reduzido em 64,4%.

Com relacdo ao consumo de agua em instituicbes de ensino, € importante
ressaltar que ele pode variar bastante devido aos tipos de aparelhos sanitarios e
as dependéncias existentes no local, como lanchonetes, ginasios, laboratorios,
cozinha, horta e outros ambientes em que ocorre consumo de agua. Além disso,
de acordo com Goncalves (2006), varios fatores influenciam no consumo de
agua, dos quais se destacam o clima da regido, renda familiar, caracteristicas

culturais e valores das tarifas.

Além disso, as escolas atendem direta ou indiretamente um grande numero de
pessoas, sendo, portanto, um excelente meio de divulgacdo dos beneficios do

emprego de técnicas sustentaveis como o aproveitamento de agua pluvial, o
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relso de aguas cinzas e a instalacdo de equipamentos economizadores (Fasola,
G. B.; Ghisi, E.; Marinoski, A. K.; Borinelli, J. B., 2011).

4.6 Aproveitamento da agua de chuva

Percebe-se que a falta de agua € um dos graves problemas mundiais que pode
afetar a sobrevivéncia dos seres humanos devido ao uso desordenado, o
desperdicio, a poluicdo hidrica e o crescimento da demanda que sao fatores que
contribuem para intensificar a escassez de agua no planeta. Em decorréncia
dessas tendéncias, uma alternativa € o aproveitamento da agua da chuva para
diversos fins que, além disso, com o0 seu armazenamento auxiliard no controle de
enchentes urbanas causadas pela impermeabilizacdo completa do solo com

concreto e diminuicdo de erosoes.

O manejo e aproveitamento da agua de chuva para uso doméstico, industrial e
agricola esta ganhando énfase em varias partes do mundo, sendo considerado
um meio simples e eficaz para se atenuar o grave problema ambiental da

crescente escassez de égua para consumo.

Historicamente representado por galerias pluviais, canais e areas de retencéo
(hoje: piscindes), o manejo das aguas pluviais recebe, nas ultimas duas décadas
em muitos paises do mundo, a complementacdo por medidas como captacao
direta dos telhados, retencéo temporaria, aproveitamento e reinjecdo no subsolo

da chuva.

Para o trabalho aqui apresentado, propde-se captar agua de chuva antes que
chegue no solo, onde normalmente se contamina e fica impropria para uso. As
aguas pluviais assim captadas servem, apos o tratamento adequado, para muitos

usos nao potaveis.
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Infelizmente, as aguas de chuva sao vistas pela legislacdo brasileira hoje como
esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, e dos pisos para as bocas de lobo
aonde, como “solvente universal”, carrega todo tipo de impurezas, dissolvidas,
suspensas, ou simplesmente arrastadas mecanicamente, para um cérrego que ira
acabar dando num rio que por sua vez, acabard suprindo uma captacdo para
Tratamento de Agua Potavel. Claro que essa agua sofreu um processo natural de
diluicdo e autodepuracdo, ao longo de seu percurso hidrico, nem sempre

suficiente para realmente depura-la.

Uma pesquisa da Universidade da Malasia deixou claro que apés o inicio da
chuva, somente as primeiras aguas carreiam acidos, microorganismos, e outros
poluentes atmosféricos, sendo que normalmente pouco tempo apds a mesma ja
adquire caracteristicas de agua destilada, que pode ser coletada em

reservatorios fechados.

Apesar da agua de chuva sofrer uma destilacdo natural muito eficiente e gratuita,
para uso humano, inclusive para uso como agua potavel, deve sofrer
evidentemente filtracdo e cloracdo, o que pode ser feito com equipamento barato

e simples.

Esta utilizacdo € especialmente indicada para o ambiente rural, chacaras,
condominios e industrias. O custo baixissimo da agua nas cidades, pelo menos
para residéncias, inviabiliza qualquer aproveitamento econbémico da agua de
chuva para beber. O que ndo é valido para as inddstrias, onde a agua é bem

mais cara.

O aproveitamento pode ser feito em alguns casos antes que a agua atinja a rede
de esgotos, por exemplo, nas residéncias a agua do banho ou a agua da chuva
armazenada, poderia ser utilizada sem qualquer tratamento, para uso nao potavel

como descarga do vaso sanitario ou para lavagem de carros.
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A utilizacdo de &guas pluviais consiste na captacao direta dos telhados por meio
de calhas, por onde esta serd levada a um filtro para retirada de impurezas
maiores como galhos e folhas, e em seguida armazenada em uma cisterna. Nas
areas urbanas a retencdo € temporéaria. A chuva do telhado fica retida numa

cisterna, e a parte que néo for aproveitada sera liberada de forma controlada.

Para implantacdo de um sistema de reuso de agua servida e aproveitamento de
agua de chuva, sera necessario o governo atribuir uma politica de incentivo a
instalagdo desses sistemas. Estes incentivos poderdo vir como forma de
subsidiar taxas ou impostos, tendo como consequéncia o aumento da oferta e

diminuicdo da demanda de agua potavel.

4.7 Normas para aproveitamento de agua de chuva

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, preocupada com a questdo da
agua no nosso planeta, criou a norma NBR 15527:2007 que fornece requisitos

para aproveitamento de agua de chuva de coberturas para fins ndo potaveis.

Esta Norma se aplica a usos nao potaveis em que as aguas de chuva podem ser
utilizadas apos tratamento adequado como, por exemplo: descargas em bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos,
limpeza de calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua e usos industriais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p.1).

4.8 Instalacdes prediais de aguas pluviais

O esgotamento das aguas pluviais devera ser independente do esgotamento
sanitario, eliminando assim a possibilidade de penetracdo de gases ao interior

das edificacOes, por grelhas e ralos.
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A instalacdo predial pluvial compreendera os servicos e dispositivos a serem
empregados para captacdo e escoamento rapido e seguro das aguas de chuva e

divide-se em trés partes basicas: calhas, tubos de queda e rede coletora.

A) Calhas

Sao dispositivos que captam as aguas diretamente dos telhados impedindo que
estas caiam livremente e causem danos nas &reas circunvizinhas, principalmente
guando a edificacdo é bastante alta. As calhas podem ser confeccionadas em

materiais metalicos ou em PVC.

Para residéncias de apenas um, ou no maximo dois pavimentos, muitas vezes, 0
projetista dispensa o uso de calhas, deixa que as aguas escoem, de forma bem

dispersa pelas bordas das telhas, e caiam sobre a superficie do terreno.

As secOes das calhas possuem as mais variadas formas, depende das condicfes
impostas pela arquitetura, bem como dos materiais empregados na confecgao

das mesmas.

B) Tubos de Queda

Sao tubos verticais que conduzem as aguas das calhas as redes coletoras que
poderdo estar situadas no terreno ou presas ao teto do sub-solo no caso dos
edificios e/ ou pavimentos, ou despejar livremente na superficie do terreno.

Detalhe de ligacdo da Calha ao Tubo de Queda, conforme Figura 4.4:
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Figura 4.4 - Ligag&o da Calha ao Tubo de Queda
Fonte: MELO (1988)
C) Rede coletora
E a rede horizontal situada no terreno ou presa ao teto do sub-solo e que recebe
as aguas de chuvas diretamente dos tubos de queda ou da superficie do terreno

e as conduz a uma cisterna.

Quando a rede coletora esta situada em terreno firme a tubulacdo mais usada é a
de PVC Série R, e atualmente, mesmo quando presa ao teto do subsolo, 0 mais
usado também é o PVC Série R, devido a maior rigidez e maior resisténcia ao

impacto.

4.9 Reservatorio

A captacdo de agua da chuva, ndo é uma invencdo nova, é uma pratica muito
difundida em paises como a Australia e a Alemanha, que permite a captacdo de
agua de boa qualidade, de maneira simples e efetiva, em termos da relagéo
custo-beneficio. No Brasil, no nordeste semi-arido, nas ilhas como Fernando de
Noronha e em todos os locais onde ndo existe rede de abastecimento ou esta
ainda nao supre a demanda integralmente, usou-se e continua-se usando a agua

da chuva.



26

A agua de chuva, assim como a energia solar, esta disponivel na maioria das
regides brasileiras, sua retencdo e seu aproveitamento concorrem para reduzir

problemas ocasionados pela seca.

O aproveitamento da 4gua da chuva é possivel e altamente desejavel no meio
urbano, sendo integrado ao abastecimento d’agua potavel, no sentido de
substitui-la sempre que possivel, tornando-se assim uma contribuicdo
importantissima para a retencdo das aguas pluviais. Certamente, para tornar a
agua potavel é imprescindivel armazenagem e o tratamento destas aguas que

garanta uma qualidade compativel com uso pretendido.

Existem varios tipos de reservatorios, dentre 0s quais podemos citar: as caixas
d’agua, containers e cisternas com paredes impermeabilizadas e cobertas. A
vantagem dessas formas de armazenagem € a eliminacdo da infiltracdo e
evaporacao e a manutencao da potabilidade da agua, podendo armazenar agua

tratada e prépria para o consumo humano.

Esses reservatorios servem para captar e armazenar as aguas da chuva que
escorrem de telhados ou de areas que podem ser usadas para captacdo. Sao
formados por um conjunto de estruturas composta pelo sistema de captacao,

sistema de filtragem e um reservatério de armazenamento.

Na construcdo das cisternas, deve-se observar a legislacao vigente quanto ao
local e as distancias que ela deve situar-se das edificacdes existentes. Em todos
0s projetos de cisternas deve-se prever um sistema de filtragem da agua, para

garantir o minimo de qualidade.

O reservatorio de acumulacdo € o componente mais dispendioso do sistema de
coleta e aproveitamento de agua de chuva, por isso seu dimensionamento requer

um certo cuidado para ndo tornar a implantacdo do sistema inviavel.
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4.9.1 Tipos de Reservatorio

Existem diferentes modelos de cisternas para armazenar a agua da chuva,
modelos quadrados, retangulares, cilindricos, coénicos, tubos em PVC. O
reservatorio pode ser constituido com diferentes materiais tais como: lonas de
PVC ou PEAD, fibra de vidro, alvenaria, ferrocimento ou concreto armado. Sendo
gue os reservatérios construidos em fibra de vidro e alvenaria sdo mais
empregados para pequenos volumes. Para maiores volumes sédo usados PEAD
ou concreto armado como materiais para a construcdo da cisterna. As cisternas
podem ser enterradas ou ao nivel do solo, em cisternas enterradas a temperatura
da agua é menor o que reduz o desenvolvimento de microorganismos. As
cisternas construidas ao nivel do solo sofrem a acédo dos raios solares podendo
provocar o aumento da temperatura da agua armazenada. Sendo, que cisternas
em alvenaria sdo mais sujeitas a fissuras. As cisternas devem ser cobertas para
evitar a entrada de impurezas, matéria organica, insetos e animais domesticos,

gue possam contaminar a agua.

4.9.2 Reservatorios em PVC ou PEAD

Os reservatorios (cisternas) para o armazenamento da agua da chuva podem ser
construidos enterrados ou a nivel do solo, revestidos com lona de PVC ou PEAD.

Na Figura 4.5, observa-se a construcdo do reservatério de agua em PVC.

=

Figura 4.5 - Reservatorios construidos em PVC
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4.9.3 Reservatdrios em alvenaria ou concreto armado

As cisternas podem ser construidas em alvenaria ou concreto armado, para a
armazenagem da agua da chuva. Elas podem ser enterradas ou a nivel do solo,
sendo mais comum construir a cisterna enterrada. Na Figura 4.6, observa-se a
construgcdo da cisterna em concreto armado. Recomenda-se que o projeto, da
cisterna em alvenaria ou concreto armado, seja realizado por profissionais

habilitados.

Figura 4.6 - Caixa de retencao construida em concreto armado

4.9.4 Reservatorios em fibra de vidro

Os reservatorios, também podem ser construidos em fibra de vidro, para o
armazenamento da agua da chuva, podem ser enterrados ou a nivel do solo. Na
Figura 4.7, observa-se um reservatério construido em fibra de vidro, para o

armazenamento da agua da chuva com capacidade de até 25.000L de agua.
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Figura 4.7 - Cisterna construida em fibra de vidro

4.10 Sistema de Filtragem

A filtracdo é um processo de separacao sélido-liquido, que envolve fenémenos
fisicos, quimicos e, as vezes bioldgicos. Visa a remocao das impurezas contidas
na agua que sao retidas através de um meio poroso. A filtracdo da agua da chuva
€ um processo necessario para retirar 0os elementos macroscopicos em
suspensdo, que sao arrastados pela agua ao passar pela cobertura das

edificacdes.

No mercado existem diferentes filtros comerciais produzidos por empresas para
atender a necessidade de filtracdo de pequenas e grandes vazdes de agua. Um
filtro industrial pode processar a agua de chuva de telhados com areas de 200m?
a 3.000m°. O seu grau de eficiéncia se situa, em funcdo da intensidade da
precipitacdo, entre 90 e 95%. A sujeira separada pelo filtro, ndo se acumula, é
encaminhada para a coleta num recipiente, para compostagem posterior. A
filtragem em dois estdgios permite reduzir a manutencédo a duas vezes ao ano,

salvo situagcfes muito especiais. Normalmente, tal filtro é instalado diretamente
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na entrada do reservatorio de agua. Esses filtros séo constituidos em ago inox,
com uma tela fina e auto-limpantes, pode-se empregé-los na coleta de agua de
grandes edificacdes. Na Figura 4.8, pode-se observar o filtro comercial pequeno

para areas cobertas com até 200m°.

Figura 4.8 - Filtro comercial pequeno WFF 100 para limpeza de 4gua da chuva, recolhida de
areas cobertas com até 200m?
Fonte: http://www.aquastock.com.br
A agua corre do telhado para o filtro, onde se separa a agua das impurezas
(carga organica). Assim, limpada € encaminhada para a cisterna, enquanto a
Sujeira, impulsionada por um pequeno volume d'agua, vai para o sistema de
descarga e posterior infiltracdo no subsolo, que permite a recarga das aguas
subterraneas e o recolhimento das impurezas para compostagem. O filtro para
agua de chuva tem miolos filtrantes de aco inox, que para a manutencao podem
ser removidos e limpos. Diversos principios de funcionamento e possibilidades de
montagem permitem sua adaptacdo as situacbes mais diversas de
posicionamento. Outros modelos de filtros compactos podem ser instalados no
tubo de descida da agua do telhado. Serve para a limpeza como separador de
folhas, de lama, e de areia, mantém-se os dutos d'agua livre de sedimentos e
evita entupimentos em tubos verticais. Ele deve ser inserido no tubo vertical sem
gue influencie o fluxo d'agua. Na Figura 4.9, pode-se observar os modelos de
filtros comerciais para areas cobertas com mais de 3.000m’ e o filtro de descida

gue serdao utilizados no projeto do estudo de caso.
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Figura 4.9 - Filtros comerciais para limpeza de dgua da chuva, recolhida de areas cobertas

Fonte: http://www.aquastock.com.br

Ao se considerar 0s usos nao potaveis mais comuns em edificios, sao
empregados sistemas de tratamento compostos de unidades de sedimentacao
simples, filtracdo simples e desinfeccdo com cloro ou com luz ultravioleta. A
desinfeccdo deve ser realizada de forma segura e de uma maneira que nao
inviabilize economicamente o sistema. Eventualmente podem-se utilizar sistemas
mais complexos que proporcionem niveis de qualidade mais elevados. No
entanto, esse tipo de tratamento aumentaria 0s custos e exigiria do usuario uma

permanente manutencao do sistema.

Os filtros utilizados nesse estudo de caso sédo do tipo Vortex da Wisy eles séo
instalados no ponto de unido da tubulacdo que drena a agua de chuva de
diversos condutores verticais. Utilizam um principio original de filtragem — de
tensdo superficial — que garante grande eficiéncia, separando a agua de chuva
de impurezas como folhas, galhos, insetos e musgo, com minima perda de agua
e exigéncia de manutencdo minima. Outro tipo de filtro utilizado poderia ser o
Filtersammler (FS) indicado quando ha necessidade de uma filtragem mais fina,

por exemplo para utilizar a dgua em descarga de vasos sanitarios ou lavagem de
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roupa. Particulas de até 0,28 mm sao filtradas. Abaixo o quadro 4.4 apresenta 0s

principais filtros encontrados no mercado e seus respectivos valores.

Quadro 4.4 - Valores de filtros

Equipamentos Preco (R$)
Filtro WFF 100 (areas até 200m?) 1.394,00
Filtro WFF 300 (areas até 3000m?) 13.750,00
Filtro de descida (areas até 150m?) 498,00
Filtersammler  (filragem fina de 899,00
particulas até 0,28mm)

Fonte: Aquastock (2013)

4.11 Legislacdes

Segundo comentéario de Demétrius David da Silva e Fernando Falco Pruski, a Lei
9.4433/97 néao tratou explicitamente das aguas pluviais como tratou das aguas

subterraneas.

O Cadigo das Aguas divide equilibradamente o direito de propriedade das aguas
pluviais, conforme o lugar em que essas cairem e conforme o0 curso que a
natureza ditar para essas aguas. Se as aguas das chuvas cairem em um terreno
privado, ao seu proprietario inicialmente pertencerdo. Se cairem em terrenos ou
lugares publicos, todos poderao ir apanhar as aguas pluviais. Essa apropriacéo
sera feita gratuitamente e segundo as necessidades, tanto do proprietario privado
como de qualquer do povo. No caso das aguas pluviais caidas em terreno
privado, o proprietario deste ndo podera desperdicar essas aguas, nem desvia-

las de seu curso natural.
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As aguas das chuvas tém ligacdo com as aguas superficiais e subterraneas, mas
seu regime juridico ndo esta necessariamente escravizado ao regime daquelas.
Ampliando as afirmacdes acima, as aguas pluviais fazem parte do ciclo
hidrolégico retornam e se acumulam nas superficies (rios, lagos) e nos aquiferos
subterraneos. Sem desperdica-la e sem prejudicar o seu curso natural rumo ao
ciclo hidrolégico, a agua da chuva é sem davida uma grande opgao para reduzir

a escassez, falta e ma distribuicdo de agua no mundo.

No anexo estdo citados o0s principais artigos da Lei Federal que instituiu a

Politica Nacional dos Recursos Hidricos.
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5. ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso foi baseado em um projeto que esta sendo executado em

uma tradicional escola particular de Belo Horizonte, com inicio em junho de 2011.

Para concepcdo do sistema de aproveitamento da 4gua da chuva, foi definido
gue, a principio, a 4gua da chuva seria usada nas descargas das bacias
sanitarias, torneiras de limpeza e irrigacdo dos jardins. Assim, este sistema foi
composto pela superficie de captacdo, calhas, condutores verticais, reservatorio
de descarte da agua de lavagem do telhado (12 agua), filtro de areia e
reservatorio de acumulacédo onde a agua coletada sera utilizada para os fins ja

citados.

Para o dimensionamento do volume do reservatorio de agua de chuva séo
necessarios dados como: precipitacdo média mensal, demanda mensal constante
ou variavel e area de coleta. Os principais fatores que influenciam nesse
dimensionamento sdo: area do telhado, quantidade de agua para atender a
demanda e definicdo do tipo de reservatério que sera utilizado em termos de

custos, recursos e métodos construtivos.
Os dados referentes as precipitacbes podem ser obtidos nas estacdes

meteoroldgicas existentes na regido ou nhas entidades, estaduais (SIMGE),
federais (INMET, EMBRAPA, UNIVERSIDADES) e municipais (IGAM).

5.1 Levantamento da média anual das precipitacdes em Belo Horizonte

Para a realizacdo do estudo da producdo pluviométrica na regido onde se

localiza o estudo, buscou-se junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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os dados das precipitacdes pluviométricas da cidade de Belo Horizonte (Tabela
4), o qual disponibilizou a série historica de chuva mensal compreendida entre o
periodo de 1980 a 2004 (Figura 3) da Estacdo Climatoldgica Auxiliar de Belo
Horizonte — Lourdes/MG (Lat: 19°56'00" S, Long: 43°56'00" W, Altura: 915m).

Na Tabela 5.1, pode-se verificar as médias anuais das precipitacbes de Belo

Horizonte nos ultimos 25 anos.

Tabela 5.1 - Valores médios mensais de precipitacéo

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (mm)

Média
Ano/Més Janeiro | Fevereiro [ Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro| Outubro |MNovembro|Dezembro| Anual
(mm/ano)
1980 423 69,5 18,7 2231 0.2 29.8 X 55 201 48,3 2741 436.8 1549.1
1981 3227 49.6 195 85.8 7 53.6 X 34 1 151.6 528.9 323 1749.6
1982 3835 52 3751 24,5 36 31 3.6 8.6 23,8 541 80.4 343.2 1415.8
1983 6261 228.5 366.7 134.4 61.3 8.5 3.3 1.4 105.2 160.3 371.8 411.3 2503.8
1984 62,9 4 113.3 4 8 X 6.4 54,8 72 41,8 203.4 480.6 1088.2
1985 850,3 233.3 412 45,8 42,9 6,2 X 1,6 38,7 61,5 365.5 380.5 2438.3
1986 2841 98.2 79.2 60.5 68.7 6.4 29 38.2 11,1 3.2 180.2 453.4 1312.2
1987 218.7 72,2 219.8 93 394 56 48 1.4 72,5 50,9 175.2 6444 1648.3
1988 2412 2977 169.4 96.3 29.6 1.8 X X 68 63.9 105.2 234.2 1307.3
1989 163.9 298.6 230 52 3 43,6 374 26,5 77A 162.9 307.6 465.7 1811.8
1990 88.6 2025 136.9 61.8 49,7 0.5 14,8 74,6 374 49,1 182.7 198.3 1096.9
1991 651,2 2428 201.8 82,2 18.8 X X X 547 108.2 179 279.9 1818.6
1992 503 176.7 62,7 72.6 214 X 16 20,3 93.7 86.8 219.8 425.5 1698.5
1993 199.9 217.9 1034 174 3 214 X 6.4 65.1 128.9 193.8 358.5 1472.3
1994 354.2 96.2 385.3 68.7 454 8.9 X X 34 46.4 191.4 252.8 145627
1995 90.2 235.1 302.9 554 4.7 59 X X 59.2 275 185.5 547.7 1791.6
1996 21 2052 2952 112.4 20 3 X 2.7 704 65,6 370 346.4 1720.9
1997 5105 189.7 1634 111.5 41.9 27,6 2 2 61.8 100.8 137.9 210.6 1519.7
1998 3396 2263 68,7 3r.2 78.2 X 43,2 394 1356 338.2 231.9 1541.3
1999 237.3 94,7 246 4 86.7 4 24 X X 43.8 84 280.3 2941 1343.7
2000 469.5 194 1314 55.1 1,5 X 238 18.5 49,2 69,8 265 316.4 1576.2
2001 165.9 64,7 138.9 19,2 46.9 X 10,9 42,5 56.5 162.4 329.9 421.4 1459.2
2002 285.5 3037 72 53.1 13.4 X 5 2 80,5 32,5 2455 395.3 1488.5
2003 781.6 182.9 1787 26,2 20,2 X X 10,4 12,1 22 2121 2773 1723.5
2004 502.9 363.9 105.6 184.9 20.5 7.7 40 X X 44.3 167.2 499.8 1936.8
Média 358,292 [ 174,796 190.5 79,224 | 25,628 |18,01667 | 15,69231|21,63158 | 50,70833 | 88,396 | 243,344 | 369,16

Fonte: INMET (2006)

OBS: O X significa que ndo foram obtidos os dados de precipitacao

Com base nos intervalos de dados da Tabela 5.1, foi possivel demonstrar o
comportamento das precipitacdes nos ultimos 25 anos na regido de Belo
Horizonte. Na Figura 5.1 encontra-se um resumo da Tabela 5.1, apresentando as

médias dos valores minimos, médios e maximos para cada més da série




36

histérica. Percebe-se que a estiagem de chuvas geralmente ocorre no més de

julho, com uma média de 15,7 mm/més e o més mais chuvoso é o de dezembro

apresentando uma média de 369,2 mm/més. Desta tabela gerou-se também o

gréfico da média das precipitacbes anuais apresentado na Figura 5.2.

Intensidade pluviométrica (mm)
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Figura 5.1 - Médias mensais pluviométricas de Belo Horizonte/MG da série histérica de chuva

compreendida entre os anos de 1980 e 2004
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5.2 Aspectos Quantitativos

Sera utilizado o Projeto elaborado pela ABNT/CEET-00.001.77 - Comissao de
Estudo Especial Temporaria de Aproveitamento de Agua de Chuva, que
estabelece as diretrizes para o aproveitamento de agua de chuva, coletadas em
areas impermeaveis, para fins ndo potaveis, a fim de se realizar o célculo do
reservatério de aguas pluviais. Segundo a NBR 15527:2007, a mesma se

encontra respaldada nas seguintes Normas da ABNT:

Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Saude (Norma de
gualidade de agua para consumo humano);

ABNT NBR 5626:1998 — Instalacéo predial de agua fria;

ABNT NBR 10844:1989 — InstalacOes prediais de aguas pluviais;

ABNT NBR 12213:1992 - Projeto de captacdo de agua de superficie para
abastecimento publico;

ABNT NBR 12214:1992 — Projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico;

ABNT NBR 12217:1994 — Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para

abastecimento publico.

Dentro dessa Norma os principais itens que a norteiam para o aproveitamento de
agua de chuva sédo: as referéncias normativas, as definicbes dos itens mais
utilizados no projeto de aproveitamento de aguas pluviais, diretrizes, métodos de
célculo de reservatodrio, tratamento das aguas pluviais, critérios para descarte,

identificacdo, qualidade e utilizacdo da agua de chuva.

Geralmente, o reservatério de armazenamento € o componente mais dispendioso
do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais, devendo, portanto, ser
dimensionado com bastante critério para tornar viavel a implementacdo dos

sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Deve ser dimensionado com base
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em critérios técnicos e econdmicos, levando-se em conta as boas praticas da
engenharia. Para este trabalho o célculo do reservatorio sera realizado pelo
método de Rippl que estd associado ao acumulo de agua para os dias de seca,
ou seja, preocupa-se em regularizar a vazéo ao longo do ano. Isto faz com que o
reservatério para tal reserva seja tdo grande que, para algumas situacoes,

inviabilize a sua construcao.

Para o estudo de caso de implantacdo do sistema de coleta e aproveitamento de

agua de chuva para uma escola particular foram utilizados os seguintes dados:

\ localizag&o: Belo Horizonte — MG;

\ escola particular;

\ &rea de coleta: 10.750 m;

\ nimero médio de alunos por dia: seréo considerados dois periodos (manha e
tarde), sendo um total de 550 alunos matriculados;

\ consumo diario por aluno: = 501 /dia x550 = 27.500,001 / dia

Entao:
Consumo mensal de agua: 27.500,00 l/dia X 22 dias = 605.000 L/més

Foram utilizados para o célculo do reservatorio, indices pluviométricos dos
ultimos 25 anos na cidade de Belo Horizonte. Para o calculo do reservatorio de
agua de chuva pelos métodos utilizados foi adotado um consumo mensal de 605

m°.

5.3 Dimensionamento do reservatorio de agua de chuva

\ Método Rippl
Existem duas maneiras de verificar o volume do reservatério através do método

de Rippl, método analitico e método grafico. Para realizagdo do calculo da
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viabilidade econdmica do reservatorio ird se adotar, somente o valor encontrado

no método analitico.

Para o dimensionamento do volume do reservatorio foi feita uma planilha no
Excel contendo os seguintes dados de entrada: precipitacdo média mensal,
demanda mensal constante, area de coleta e coeficiente de Runoff. J& os dados
de saida do programa sdo: volume de chuva mensal, volume de chuva mensal
acumulado, volume de chuva menos a demanda e volume do reservatério. A
seguir serdo descritos os dados de entrada e saida da planilha de

dimensionamento do reservatério de agua de chuva.

DADOS DE ENTRADA:

\ Chuva média mensal (mm): para um célculo mais preciso da precipitacio
meédia mensal é aconselhavel a utilizacdo dos indices pluviométricos mensais dos

ultimos 10 anos ou mais.

\ Demanda mensal (m°): a demanda mensal refere-se ao volume de &agua
potavel que pode ser substituido por agua de chuva, ou seja, o volume de agua
necessario para alimentar os pontos onde ndo ha necessidade da utilizacao de
agua potavel no intervalo de um més. No nosso projeto a agua de chuva sera
utilizada nas descargas sanitarias, torneiras de limpeza e irrigacdo dos jardins.
Com isso, adotou-se um percentual de 70% da demanda total de agua para usos
nao potaveis, valor entre os apresentados por Ywashima (2005) para as escolas

de ensino fundamental.

\ Area de coleta (m®): soma das areas destinadas a coletar agua de chuva.
\ Coeficiente de Runoff: coeficiente referente & perda de agua por evaporacéo,
vazamentos, lavagem de telhados, etc. Adotou-se para este estudo um

coeficiente de Runoff com o valor de C=0,8. Baseado na Tabela 1 pelas
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caracteristicas da area estudada e, ainda levando-se em consideragdo que varios

autores adotam esse valor para o Brasil.

DADOS DE SAIDA:

V Volume de chuva mensal (m°): é o volume maximo de Agua de chuva que
podera ser coletado no intervalo de um més. Segundo TOMAZ (1998), o volume
maximo de chuva mensal que podera ser armazenado € calculado pela seguinte

equacao:

Q=PxAxC
Onde:
Q = Volume anual de agua de chuva (m®)
P = Precipitacdo média mensal (mm)
A = Area de coleta (m?)

C = Coeficiente de Runoff

\ Volume acumulado (m®: é a somatéria do volume de chuva mensal nos

meses de janeiro a dezembro.

\ Volume de chuva — demanda (m®): é a diferenca entre o volume de agua de

chuva disponivel e o volume da demanda a ser atendida.

v Volume do reservatério de 4gua de chuva (m®: é o volume adquirido na

somatéria da diferenca negativa do volume de chuva e da demanda.
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5.3.1 Planilha de dimensionamento do volume do reservatorio de 4gua de

chuva pelo Método Rippl — Método Analitico

VOLUME

CHUVA , VOLUME VOLUME DO
EEES MEDIA D,\'jl';",fl\s'\'ADLA %Fé'i?;f COEFICIENTE CHDUEV A | DECHUVA - | RESERVATORIO
MENSAL m3) m2) DERUNOFF | =\ o\ | DEMANDA DE AGUA DE
(mm) (m3) (m3) CHUVA (m3)
JANEIRO 358,3 425 10750 0,8 3081,38 2656,38 0
FEVEREIRO 174,8 425 10750 0,8 1503,28 1078,28 0
MARCO 190,5 425 10750 0,8 1638,3 1213,3 0
ABRIL 79,2 425 10750 0,8 681,12 256,12 0
MAIO 28,6 425 10750 0,8 245,96 -179,04 -179,04
JUNHO 18 425 10750 0,8 154,8 -270,2 -449,24
JULHO 15,7 425 10750 0,8 135,02 -289,98 -739,22
AGOSTO 21,6 425 10750 0,8 185,76 -239,24 -978,46
SETEMBRO 50,7 425 10750 0,8 436,02 11,02 -967,44
OUTUBRO 88,4 425 10750 0,8 760,24 335,24 -632,2
NOVEMBRO 243,3 425 10750 0,8 2092,38 1667,38 1035,18
DEZEMBRO 369,2 425 10750 0,8 3175,12 2750,12 3785,3
TOTAL 1638,3
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A seguir serdo descritos os dados de entrada e saida da planilha de verificacdo

do volume do reservatorio.

DADOS DE ENTRADA:

 Chuva média mensal (mm);

v Demanda mensal (m®);

v Area de coleta (m?);

\ Coeficiente de Runoff;

\ Volume do reservatério (m®): o volume do reservatério é obtido no célculo
anterior pelo método de Rippl. Pode-se também adotar um volume para o
reservatorio conforme necessidade de projeto e condi¢cdes do local de instalacéo

do sistema.

DADOS DE SAIDA:

\ Volume de chuva mensal (m®);
\ Volume no reservatério no inicio do més (T-1) (m®): é o volume de agua no
reservatorio no inicio de cada més. O primeiro més € considerado zero, pois

supde-se que o reservatoério esta vazio.

\ Volume no reservatério no final do més (T) (m°): é o volume de &gua de

chuva no reservatoério no final do més.
\ Overflow (m®): relativo ao extravasamento de 4gua do reservatorio.
\ Suprimento (m®): agua que pode vir do abastecimento publico, de caminh&o-

tanque ou de outra procedéncia, caso o volume de agua de chuva no reservatorio

nao tenha atendido a demanda.
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\ Confianca do sistema (%): Segundo TOMAZ (1998), a confianca do sistema é

determinado pela seguinte expressao:

Rf=(1-Fr)
Onde: Fr=Nr /N

Rf = Confianca do sistema (%);
Fr = Falha do sistema (%);
Nr = Nomero de meses que o reservatorio ndo atendeu a demanda;

N = Ndmero total de meses.

\ Eficiéncia do sistema (%): Segundo TOMAZ (1998), a eficiéncia do sistema é

determinada da seguinte maneira:

Eficitncia do sistema = 100 {wolume atmal de chuva utithzada)

volume atmal de chuva



5.3.2 Planilha de verificacdo do volume do reservatério de 4gua de chuva
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CHUVA < VOLUME DE
meses | (MEDIA | TUENGAl | ‘Corera | COERICIENTE | CHUVA | LocrruaTo| RESERVATO | RESERVATO | OVERFLOW | SUPRIME
i) (m3) (m2) (m3) RIO (m3) RIO T-1 (m3) RIO T (m3)
JANEIRO 358,3 425 10750 0,8 3081,38 980 (o} 980 2656,38 (0]
FEVEREIRO 174,8 425 10750 0,8 1503,28 980 980 980 1078,28 0]
MARCO 190,5 425 10750 0,8 1638,3 980 980 980 1213,3 (0]
ABRIL 79,2 425 10750 0,8 681,12 980 980 1236,12 256,12 (0]
MAIO 28,6 425 10750 0,8 245,96 980 1236,12 1057,08 -179,04 179
JUNHO 18 425 10750 0,8 154,8 980 1057,08 786,88 -270,2 270
JULHO 15,7 425 10750 0,8 135,02 980 786,88 496,9 -289,98 290
AGOSTO 21,6 425 10750 0,8 185,76 980 496,9 257,66 -239,24 239
SETEMBRO 50,7 425 10750 0,8 436,02 980 257,66 268,68 11,02 (0}
OUTUBRO 88,4 425 10750 0,8 760,24 980 268,68 603,92 335,24 0}
NOVEMBRO 243,3 425 10750 0,8 2092,38 980 603,92 2271,3 1667,38 (0}
DEZEMBRO 369,2 425 10750 0,8 3175,12 980 2271,3 980 2750,12 (0}
TOTAL 1638,3 14089,38 8989,38 978

CONFIANCA DO SISTEMA = 100%
EFICIENCIA DO SISTEMA = 47%
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Para o colégio, o volume do reservatério calculado pelo método de Rippl foi de
978 m®. Adotou-se um volume de 980 m® para verificacdo do overflow e do
suprimento de agua potavel em tempos de estiagem. O overflow do sistema foi de

8990 m® e o suprimento de &gua foi de 978 m°.

Adotou-se para esse estudo o volume necessério calculado de 980 m3, sendo o
reservatério superior igual a 20% 980 m3 = 196 m3 e o reservatorio inferior 80%
980 m3 = 784 md. Volumes adotados — Superior — 32 m? e Inferior — 610 m3.
Devido a incapacidade de espaco fisico para construcdo do reservatorio
calculado esta sendo executado uma caixa de retencdo e uma de detencdo nos

valores indicados acima.

5.4 Conjunto elevatorio

Para o dimensionamento de uma adutora por recalque € preciso se conhecer os

parametros hidraulicos que seréo apresentados na seqiéncia.
e Volume de reserva
Para escolas-externato o consumo de agua por aluno pode ser estimado pelos

valores sugeridos por \Macintyre que é de 50 l/dia.

Segundo Vianna para casos comuns € recomendado que se armazene, no
reservatorio inferior, 3/5 do volume total, ficando os outros 2/5 no reservatorio

superior.

e Vazao de projeto

Com o objetivo de minimizar os custos coma tarifa de eletricidade optou-se
em utilizar o conjunto motor bomba em um periodo de 4 horas/dia quando a taxa

de energia elétrica estiver mais barata. Entdo a vazao de recalque sera:
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e Diametro econémico para recalque

A escolha do didmetro da tubulacdo atende a critérios econémicos que
levam em conta ndo somente as despesas com a tubulagdo, mas também com o

conjunto elevatorio. A NBR 5626 recomenda a seguinte expressao:

D =13,/Q¥%/x

em que:
D = diametro da adutora em recalque, em m;
Q =vazéao aduzida, em m3/s

X = (n° de horas de funcionamento)/24

e Célculo da altura manométrica (Hm)

Altura manométrica € a soma da altura geométrica (Hg =31,00 m) mais a
perda de carga total, que corresponde a perda de carga localizada e continua. As

formulacdes estédo representadas abaixo:

Hm=Hg+Ah

Hm: altura manométrica (m);

Hg: altura geométrica (m);

Ah: perda de carga total (m).

Ah = Ah'+Ah"

Ah’: perda de carga continua (m);

Ah”: perda de carga localizada (m).

e Potenciado conjunto motor-bomba

Para encontrarmos a poténcia (cv) do conjunto motor-bomba no sistema

utilizaremos a seguinte equacao:
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P:nyme
75xn
Onde:
P : poténcia absorvida pelo conjunto motor-bomba (cv);
y . peso especifico da agua (Kgf/m3);
Q : vazdo bombeada (m3/s);
Hm : altura manomeétrica (m);

n : rendimento do conjunto motor-bomba.

5.5 Analise de viabilidade econdmica

Para analisar a viabilidade econdmica do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais foi preciso fazer um levantamento de custos e beneficios da implantacéo
do proéprio. Os valores obtidos sdo valores reais do mercado local e das atuais
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG), atualizados em 2011.

5.5.1 Custos do investimento

Reservatérios de reaproveitamento de aguas pluviais e retencao

O dispositivo adotado neste projeto € a Bacia de Detencdo que armazena o
caudal pluvial durante parte do periodo de concentracdo na galeria a montante,
descarregando-o paulatinamente na galeria a jusante, permitindo deste modo
diminuir as dimensfes deste udltimo conduto (Paulo S. Wiken, 1978). O
reservatorio sera enterrado em concreto armado, fechado e com as paredes

impermeabilizadas.
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O dispositivo de retencdo adotado serd parecido com o do tipo F (CCD-F)
padronizado pela SUDECAP.Sera instalado a montante uma caixa de areia de
grade 45°A bacia de retencdo serd enterrada, fechada, de concreto e com as
paredes impermeabilizadas para garantir a estanqueidade.

Para se tornar vidvel a execucao do projeto foram reduzidas as dimensfes do
reservatério de aguas pluviais e da caixa de retencdo se adequando a area
disponivel para sua constru¢cdo no colégio. Assim, o reservatorio e a caixa de
retencdo esta sendo executado com o volume total de 610m3. Sendo os gastos

principais para execugédo da caixa em concreto armado:

Demoli¢Bes iniciais-R$ 7.500,00;

Escavagdo mecanizada com bota fora-R$ 68.000,00;
Escavacdo manual-R$ 6.474,20;

Forma-R$ 38.103,50;

Armacdo-R$ 52.828,67;

Concreto-R$ 89.311,92;

Escoramento-R$ 4.500,00;

Impermeabilizacdo-R$ 18.925,00;

AN N NN N N YN

Tubulacdes

A rede tubular sera de tubos de PVC rigido. Serdo adotados os diametros
comerciais apresentados na Ficha Técnica para tubos PVC rigido: 100, 150, 200,
250, 300, 350 e 400 mm. Os condutores horizontais devem ser projetados,

sempre que possivel, com declividade uniforme, com valor minimo de 0,5%.

Nas tubulacGes enterradas, devem ser previstas caixas de areia sempre que
houver conexdes com outra tubulacdo, mudanca de declividade, mudanca de

direcdo e ainda a cada trecho de 20m nos percursos retilineos.

Para redes com tubos PVC rigido, o cobrimento minimo sobre a geratriz externa
superior sera de 0,60 m, considerando que seja um local destinado a

estacionamento de veiculos leves. As dimensdes dos tubos ndo devem decrescer



49

na direcdo de jusante, mesmo que, com o aumento de declividade, um conduto
de menores dimensdes tenha capacidade adequada. Custos da tubulacdo e
caixas executadas:

v/ Caixas de areia-R$ 7.000,00;
v' Tubulagdes — R$ 38.709,60;
v' Tampas e grelhas-R$ 8.900,00;

Gasto com Energia Elétrica

Para o dimensionamento do conjunto motor-bomba foi considerado o rendimento
do motor de 80% e o da bomba de 80%.

p_ 1000x0,0117x32,00

=7,88cv
75%x0,8%x0,8

Serdo adotadas duas bombas de 8cv, uma de reserva para eventual manutencéo

no conjunto.

Os gastos com energia elétrica sédo expostos logo abaixo:

Como a tarifa de energia elétrica cobrada pela concessionaria local é igual a

R$ 0,37738/KWh, o gasto anual com energia elétrica é feito da seguinte forma:

P =8 CV =0,736 x 8 = 5,89 KW Bombeamento = 4h/dia
Consumo/dia = 5,89 x 4 = 23,55 kwh/dia

Consumo/més = 23,55 x 22 = 518,14 kwh/més

Gasto mensal = 518,14 x 0,37738 = R$ 195,54

Gasto anual = 195,54 x 12 = R$2.346,45

Filtro auto limpante e de succéo

Serao utilizados os seguintes equipamentos para filtragem da agua captada:
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Pré-filtro WFF 300 Wisy: Filtra particulas sélidas de até 0,38mm. Auto-
limpante, com capacidade para drenar areas de contribuicdo de até
3.000m°. Instalado na interseccdo dos ramais subterraneos, na entrada do
reservatoério.

Filtro Flutuante: Os filtros flutuantes de succdo Wisy séo instalados na
tomada de agua da bomba que faz a captacdo da agua do reservatério
para alimentar os pontos de consumo. Filtram impurezas que por ventura
ainda estejam no reservatério, garantindo a qualidade da agua e evitando
problemas com a bomba. Pode ser usado independente do pré-filtro, e
também para agua de reuso ou de pocos.

Kit “de Interligagao: Nachpeise-set —1” Wisy: Faz, de forma automatica,
0 abastecimento do reservatorio de agua de chuva em caso de estiagens
prolongadas ou consumo acima da capacidade de captacdo. Uma boia de
nivel detecta o baixo nivel de agua no reservatorio (caixa d’agua) e aciona
uma valvula solendide, que se abre permitindo a entrada de agua da rede
publica ou outra fonte de abastecimento.

Acessorios: Freio d’agua para reduzir velocidade de entrada da agua no

reservatorio. Insercdo cega, Prolongador e anéis de aco.

Quadro 5.2 - Pregos dos equipamentos utilizados

[TENS GUE COMPOEM O SISTEMA AGUASTOCK OGO |CUSTOUN.  |@TD [CUSTO TOTAL

Pré-Filtro WEF 300 Wisy ampaace. wra011 | ms1a7s000| 3| RS4125000
llrserciic cega do WEF 200 BEQ208 B=210000] 1 B=2100.00
|Prolongsdor do WEF 200 50 cm BV 1010 ReEs000| 2] RE485000
el intermedisrio o prol ongador WEE 300 RS 1020 Rssee00| 3] RS1758.00
Fitk o Flutusnte Grosso 2° Wisy 57 o8 Re7EZ00| 1 RS 752,00
Kit de Interligacio Mechpeise-s et-1" o fia oo de 3m T/ 9202 RE2258000| 1 R22.560,00
Freio o 3qus e (DN 200) EE 200 -0 reoaopo| 2| RE27E000
TOTAL RS 52.890,00

Fonte: Aquastock (2011)

v Bombas e filtros-R$ 65.354,00;
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Estes componentes sdo de fundamental importancia, pois eles ajudam no
funcionamento adequado do sistema impedindo a entrada de sujeiras ha

tubulacdo e bomba e consequente danificacdo do equipamento.

5.5.2 Custos de Exploracéao

Tomaz (2003) citou como boas medidas de manutencdo do sistema: a inspec¢éo e
remocado de detritos com periodicidade maxima de 6 meses aos dispositivos que
compde o sistema, além de se atentar para a proliferacdo de insetos e possiveis
vetores e garantir seguranca aos alunos e funcionarios do colégio. O custo
estimado para conservacao preventiva e reposicdo de pecas foi de R$300/ano,

com vida util de 20 anos.

5.5.3 Custo total com o sistema

No quadro 5.3 sdo apresentados os gastos com o sistema, considerando-se no

primeiro ano de implantacdo sera de, aproximadamente, R$ 410.000,00.

Quadro 5.3 - Gastos com sistema de aproveitamento de agua de chuva

Equipamentos do Sistema | Preco (R$)
Construcéo dos | 285.500,00
reservatorios

Tubulacbes 55.000,00
Energia elétrica 2.500,00
Filtros e bombas 65.000,00
Manutencéao 300,00
Total 408.300,00
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Estimando-se que nos anos seguintes se tenha gastos apenas com energia
elétrica e manutencéo, o valor total ao fim de 20 anos sera de:
Custo20anos = 19 * (2.500+300) + 408.300,00 = R$ 461.500,00

5.5.4 Beneficios

Com a utilizacdo de agua da chuva, sera feita uma economia de agua potavel. Os
beneficios foram calculados levando-se em consideracdo o volume de agua de

chuva aproveitado e a tarifa cobrada pelo 6rgao responsavel.

De acordo com Ywashima (2005) a economia com adocdo do sistema de
reaproveitamento tem variado entre 50 a 70% do consumo dependendo da

cultura da Escola.

Levando-se em conta o consumo de 425,00 m¥/més e adotando-se uma
economia de 60%, conseguiriamos economizar 255,00 m3/més ao custo de R$
10,88/m3 (conta més ago/2011) obteriamos uma economia de R$ 2.774,40/més.
Como teremos cerca de seis meses por ano de “estiagem” a economia gerada no

ano seria de, aproximadamente, R$ 16.646,40/ano.

Levando-se em conta um custo aproximado de R$ 461.500,00 para a caixa de
reaproveitamento levariamos, aproximadamente, 28 anos para recuperarmos 0O

valor investido.
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6. CONCLUSOES

E possivel e altamente desejavel que o aproveitamento d’agua de chuva - e isto é
ainda mais verdadeiro para as grandes cidades - seja integrado ao
abastecimento d’agua potavel, no sentido de substitui-la sempre que possivel,
tornando-se assim ainda uma contribuicdo descentralizada e importantissima
para a retencdo das aguas pluviais. No entanto, do ponto de vista técnico e
operacional, a ado¢do de qualquer estratégia que vise a implantacao de préticas
de conservacédo deve considerar todas as alteracbes que poderdo decorrer das
mesmas, ressaltando-se que a limitacdo para a sua aplicacdo estara diretamente

associada aos custos envolvidos.

Apoés analise dos resultados obtidos no estudo de caso, chegou-se as seguintes

conclusoes:

» O gasto com energia elétrica ndo sofreu alteracdes, devido a
implantacdo de outro sistema de bombeamento, ja que a bomba
utilizada por ser de baixa poténcia, estima-se que o consumo de

energia nao ird influenciar nos gastos finais do sistema,;

» A meédia anual de chuvas obtidas com os dados pluviométricos
fornecidos pelo INMET, no periodo entre os anos de 1980 e 2004
em Belo Horizonte/MG, caracterizou a regido com o0 regime de
chuvas de média precipitacdo e propicia ao aproveitamento desta

agua para fins menos nobres;

» O volume necessério de 4gua de chuva aproveitada para atender a
demanda nos vasos sanitarios, torneiras de limpeza e irrigacédo dos
jardins no periodo de seca, que vai de mar¢co a setembro, precisa

ser complementado com agua potavel;
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» O dimensionamento do reservatdorio é 0 componente mais

importante na viabilizagéo do projeto financeiramente;

» O reservatério de acumulacdo de agua de chuva, por ser um dos
componentes mais caros do sistema deve ser calculado levando-se
em consideracdo: a precipitacdo, area de coleta, demanda e,

também, a disponibilidade de area para instalacéo;

» A implantacdo do sistema € bastante vidvel economicamente e tem
sua contribuicdo a favor do meio ambiente diminuindo as enchentes

e 0 uso de agua potavel.

O presente trabalho espera ter contribuido na busca de uma alternativa para
melhor utilizacdo e otimizacdo do uso da agua potavel. Lembrando que para a
implementacdo de qualquer alternativa, deve-se levar em consideracdo 0s
principais condicionantes, beneficios e limitacbes que essas praticas possuem.
Tanto para que ndo sejam criadas expectativas fantasiosas sobre o tema, como
solucdes de facil implementacédo e resultados imediatos, quanto para que nao se
adotem essas medidas sem as precaucfes necessarias para a preservacao da

integridade do usuario.
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7. ANEXO

7.1 Legislagdo Federal

A Lei 9.433, de 8 do Janeiro de 1997, Instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A

seguir sao citados os principais artigos referente a essa lei:

Art. 1° A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos:
| - a agua € um bem de dominio publico;
Il - a dgua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
[Il - em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o
consumo humano e a dessedentacao de animais;
IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas;
V - a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos;
VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar

com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Art. 2° S&o objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - assegurar a atual e as futuras geracfes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll - a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem

natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.
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Art. 3° Constituem diretrizes gerais de acdo para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos:

| - a gestdo sistematica dos recursos hidricos, sem dissociacdo dos
aspectos de quantidade e qualidade;

Il - a adequagdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades
fisicas, bidticas, demogréficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas
regides do Pais;

lll - a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo
ambiental;

IV - a articulacdo do planejamento de recursos hidricos com o dos
setores usuarios e com os planejamentos regional, estadual e nacional,

V - a articulacéo da gestao de recursos hidricos com a do uso do solo;

VI - a integracdo da gestdo das bacias hidrograficas com a dos

sistemas estuarinos e zonas costeiras.

Art. 4° A Unido articular-se-a com os Estados tendo em vista o gerenciamento

dos recursos hidricos de interesse comum.

Art. 5° Sdo0 instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - os Planos de Recursos Hidricos;

Il - o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S usos
preponderantes da agua;

[l - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranca pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensacao a municipios;

VI - o Sistema de Informacfes sobre Recursos Hidricos.

Art. 12. Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos seguintes

usos de recursos hidricos:
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| - derivacdo ou captacdo de parcela da agua existente em um corpo de
dgua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de
processo produtivo;

Il - extracdo de agua de aquifero subterrdneo para consumo final ou
insumo de processo produtivo;

[l - lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos
liguidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposicao final;

IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da

agua existente em um corpo de agua.

8 1° Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido
em regulamento:

| - 0 uso de recursos hidricos para a satisfacdo das necessidades de
pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural;

Il - as derivacbes, captacbes e lancamentos considerados
insignificantes;

[Il - as acumulagdes de volumes de agua consideradas insignificantes.

§ 2° A outorga e a utilizacdo de recursos hidricos para fins de geracao
de energia elétrica estara subordinada ao Plano Nacional de Recursos Hidricos,
aprovado na forma do disposto no inciso VIII do art. 35 desta Lei, obedecida a

disciplina da legislacdo setorial especifica.

Art. 19. A cobranca pelo uso de recursos hidricos objetiva:
| - reconhecer a agua como bem econdmico e dar ao usuario uma
indicacao de seu real valor,
Il - incentivar a racionalizacdo do uso da agua,;
[Il - obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e

intervengBes contemplados nos planos de recursos hidricos.
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