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RESUMO

A 3agua, entre os insumos necessarios para o desenvolvimento socioecondmico das
nagbes €, sem duvida, o principal insumo a ser considerado no desenvolvimento
sustentavel. O crescimento acelerado dos grandes centros urbanos, as dificuldades de
obtencao de financiamentos, o aumento dos investimentos necessarios para a realizagao
de projetos e obras de saneamento que atendam as demandas das cidades por meio de
mananciais cada vez mais distantes, somados ao crescimento geométrico de areas
irrigadas e aos conflitos de uso que poderdao ocorrer, sdao fatores que tém motivado a
adogao de medidas que objetivam a conservagao de agua. Para a conservagao de agua
existem sistemas convencionais e sistemas ndo convencionais. Dentre os sistemas nao
convencionais esta o aproveitamento de agua de chuva. Atualmente, o aproveitamento
de agua de chuva é bastante difundido em paises como os Estados Unidos, Alemanha,
Austrdlia e Japao, entre outros. Atualmente o interesse pelo aproveitamento da agua de
chuva é crescente. Segundo Gouvello et al. (2004), na Franca entre os anos de 2000 e
2003 houve um aumento em torno de 450% na elaboracdo de projetos e execugao de
sistemas de aproveitamento de agua de chuva. O aproveitamento da agua de chuva
torna-se viavel e caracteriza-se pela diminuicdo da demanda de agua disponibilizada
pelas concessionarias de distribuicdo de agua e, consequientemente, diminuindo os
custos com a utilizagdo de agua potavel e reduzindo os riscos de enchentes nos periodos
de maior precipitagdo pluviométrica. Assim, apresenta-se neste trabalho uma
caracterizacdo de equipamentos e dos sistemas prediais de aproveitamento de aguas
pluviais com os seus componentes. Sistemas estes, disponiveis no mercado nacional e
que contribuem para o uso da agua de forma otimizada. Em seguida, sdao apresentadas
as restricoes de uso e uma andlise critica de sua aplicacao.



1. INTRODUCAO

Ao contrario do que acontece no campo, onde a agua da chuva é sinbnimo de
prosperidade e colheita farta, na cidade, os dias de chuva sdo associados a transito
lento, risco de enchentes e outros incobmodos causando danos fisicos e materiais ou
ainda, desaguando em algum rio poluido. As cidades brasileiras enfrentam atualmente
grandes dificuldades na gestdo e uso dos seus recursos hidricos, como mau
gerenciamento, enchentes, racionamento, indices de perdas fisicas nas redes de
abastecimento, desperdicios por parte do consumidor e outros problemas. A escassez e
0 mau uso dos recursos hidricos fizeram com que a ONU considerasse a agua o
principal tema do século 21 e declarasse 2003 o ano internacional da agua. A protegéo
da agua potavel deve ser assegurada para garantir que ela nao se torne, num futuro
proximo, um produto de luxo e, por isto, a UNESCO propds que a década de 2005 a
2015 seja dedicada a busca de solucbes. Alterar o modo de como as pessoas
relacionam-se com a agua € um bom comego. Para isso, devemos deixar de encarar a
agua como abundante e questionar a garantia da oferta constante, deixar de poluir e
calcular melhor as conseqliéncias da urbanizagdo e do aumento populacional, encara-la
como bem publico fundamental a vida e ter a preocupagao com o0 seu gerenciamento,
tendo em mente a ameaca da escassez. E importante dar sugestdes concretas do que
pode ser feito na pratica, dai, surgem novas idéias, dentre elas os sistemas de captagao
e uso das aguas de chuva para fins domésticos nao potaveis.

Os sistemas de aproveitamento de agua de chuva podem ser implantados nos sistemas
hidraulicos prediais por meio de solugbes tecnicamente simples que visam reduzir
significativamente o consumo de &agua potavel. Para regides com periodos chuvosos
frequentes e bem distribuidos durante todo o ano, esse sistema é amplamente viavel.
Consistem na captag¢édo, armazenamento e posterior utilizagdo da agua precipitada sobre
superficies impermeaveis de uma edificacédo, tais como: telhados, lajes e pisos. Assim,
como os sistemas prediais de reuso de agua, a sua aplicagao é restrita a atividades que
nao necessitem da utilizagdo de agua potavel. No contexto dos sistemas hidraulicos
prediais, o aproveitamento de agua de chuva requer a introdugdo de uma série de
elementos, possibilitando a captacao, o transporte, 0 armazenamento e o aproveitamento

da agua de chuva precipitada.



2. OBJETIVOS

2.1. Obijetivo geral
Este trabalho tem por objetivo uma pesquisa bibliografica sobre a viabilidade de

utilizagdo de aguas pluviais como fonte alternativa de abastecimento para fins nao
potaveis.

2.2. Objetivos especificos
Apresentar os elementos que compdem os sistemas de aproveitamento de agua de

chuvas, os requisitos de desempenho, as restricbes de uso e uma analise critica de sua
aplicagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ciclo da agua e suas caracteristicas

Armazenamento
Armazenamento
de “9““?'°£°‘°/ ’/ de agua na atmosfera

Sublimagdo
,1" ~ Evapotranspiragéo

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de = Mustration by John
agua subterranea hitp: F'aamllermgsgwfﬁtﬂmlerwde tm

= o o

Figura 1- Ciclo da Agua (Fonte: llustragéo de John M. Evans, USGS traduzido por Maria Helena
Alves, Instituto da Agua, Portugal)

O Ciclo da Agua ou Ciclo Hidrolégico é um fenémeno global de circulagdo fechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela
energia solar associada a gravidade e a rotacao terrestre. (SILVEIRA, A. L. L.(1993)

Processos Fisicos do Ciclo Hidrolégico:

= Precipitacao (P): a agua proveniente do vapor de agua da atmosfera deposita na
superficie terrestre de qualquer forma: Chuva; Chuvisco; Neve; Granizo; Saraiva;
Orvalho; Geada.

= Infiltracao (l): € fenbmeno de penetracdo d’agua nas camadas de solo.
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= Evaporacao e Transpiracao (EVT): Evaporacdo: conjuntos de fenbmenos de
natureza fisica que transforma em vapor de agua a agua liquida da superficie do
solo. Transpiragcdo: é a evaporagao devida a agdo dos vegetais através das
folhas. O conjunto dos dois fenémenos se chama: Evapotranspiracao.

= Escoamento Superficial (Q): € o segmento do ciclo hidrolégico que estuda o

deslocamento das aguas na superficie da terra.

7

= Balan¢o Hidrico: € a contabilidade dos volumes d’agua numa area ou bacia
segundo a lei da continuidade: num certo periodo de tempo, o volume d’agua de
entrada menos o volume d’agua de saida deve igualar a variacdo dos estoques
de agua na area.

De acordo com dados do International Hydrological Programme, da UNESCO:

= 97,5% da agua do planeta é salgada;
= 2,5% da agua é doce, e esta, em sua maior parte nas calotas polares;
= Apenas 0,3% encontra-se acessivel em lagos, rios e lencgéis subterraneos.

3.2. Elementos do sistema de aproveitamento de agua de chuva

Assim como no sistema de reuso de agua, o sistema de aproveitamento de agua de
chuva ndo deve ser misturado ao sistema de agua potavel a fim de evitar a
contaminacao. O monitoramento e controle de qualidade da agua de chuva destinada ao
aproveitamento, também, deve ser continuo, pois nem sempre a agua de chuva possui

qualidade apropriada que garanta segurangca de manuseio ao usuario.

Por outro lado, cabe ressaltar que os beneficios proporcionados pelos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva nado se restringem apenas na conservagao da agua,
mas também, no controle do excesso de escoamento superficial e de cheias urbanas.
Nesse caso, o0s reservatérios de armazenamento de agua de chuva, também, funcionam
como tanques de detencao impedindo que parte do volume do escoamento superficial

seja descarregado diretamente no sistema de drenagem urbana.

Além disso, podem-se citar outras vantagens do aproveitamento de agua de chuva
(SIMIONI et al., 2004):

12



= Utiliza estruturas existentes na edificacéo (telhados, lajes e rampas);

= Baixo impacto ambiental;

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

= Complementa o sistema convencional;

= Reserva de agua para situagbes de emergéncia ou interrupgdo do abastecimento
publico.

A viabilidade da implantacdo de sistema de aproveitamento de agua pluvial depende
essencialmente dos seguintes fatores: precipitacdo, area de captacdo e demanda de
agua. Para projetar tal sistema deve-se levar em conta as condigcbes ambientais locais,
clima, fatores econdmicos, finalidade e usos da agua, buscando nao uniformizar as

solugdes técnicas.

A 4gua de chuva pode ser utilizada em vérias atividades com fins ndo potéveis no setor
residencial, industrial e agricola. No setor residencial, pode-se utilizar agua de chuva em
descargas de vasos sanitarios, lavacao de roupas, sistemas de controle de incéndio,
lavagem de automoveis, lavagem de pisos e irrigacao de jardins.

Calha de captagio
Vi De agua de chuva

distribuigao de

agI de chuva

Condutor Horizontal

=

mante [ de
Reservatono © SRR -
an“a'mnam"’m‘o gmdr_-.arnentc ou filtro
de agua de chuva .
publica de distribuigao

o
° a de coleta de @599

. Extravasor Rede public

Figura 2: Esquema ilustrativo de sistema de aproveitamento de agua de chuva (Fonte:
Levantamento do estado da arte: Agua / Projeto FINEP 2386/04)
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Os principais elementos dos sistemas prediais de aproveitamento de agua de chuva
podem ser esquematizados conforme a Figura 3.

SISTEMA SISTEMA ms;EMA
DE e DE
RESERVAGAO TRANSPORTE L"Egﬁgsg;gg
I
SISTEMA
DE
DISTRIBUIGAO
UNIDADE SIS;EMA
DE
CONSUMO SISTEMA SISTEMA i - e
DE = DE
TRANSPORTE GRADEAMENTO
Y
SISTEMA SISTEMA
DE EXTRAVASOR ¢ DE
DESCARTE RESERVAGAO
SISTEMA SISTEMA
PUBLICODE <« DE
DREN|AGEM TRANSPORTE

Figura 3: Esquematizagdo dos elementos de um sistema de aproveitamento de agua de chuva
(Fonte: Levantamento do estado da arte: Agua / Projeto FINEP 2386/04)

Definigcoes:

As seguintes definicbes sao importantes para o entendimento do aproveitamento de
agua de chuva.

= Sistema de captacao: é definido pelas areas impermeaveis que contribuem com a
interceptacdo da agua de chuva que sera conduzida para um reservatério de
armazenamento. Estas areas sado constituidas geralmente pelos telhados e lajes de
cobertura por serem, teoricamente, superficies mais limpas. A agua proveniente do
escoamento superficial de pisos impermeéaveis no nivel térreo, na maioria dos casos
nao é conduzida para o sistema de aproveitamento, pois sdo consideradas aguas
que transportam maior volume de sélidos e carga poluidora e, desta forma, podem

contaminar e assorear o sistema de aproveitamento de agua de chuva.
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Sistema de transporte: é constituido por calhas e condutores verticais e horizontais,
responsaveis pela condugao do fluxo da agua de chuva para os sistemas reservacao,
tratamento e distribuicao.

Sistema de descarte: Um sistema de descarte tem como objetivo descartar
automaticamente o volume de 4gua coletado nos primeiros minutos de chuva, volume
este, que escoa sobre as superficies de captacdo e que geralmente carreia grande
concentracdo de carga poluidora. Apresenta um “by pass” introduzido nos
condutores, instalado ap6s a saida das calhas e a montante do reservatério de
armazenamento. Esse sistema ajuda a garantir a qualidade da agua que sera
armazenada e aproveitada posteriormente. Existem diversas solugdes de sistemas de
descarte, entre elas estdo os reservatérios de autolimpeza ilustrado pela Figura 4,
este sistema retém o volume inicial da precipitacdo em um reservatoério de descarte
que é posteriormente limpo pelo processo manual. Existem valvulas de descarte
automatico disponiveis no mercado nacional. Ele consiste na utilizagcdo de uma
valvula que descarta automaticamente o volume de agua coletado nos primeiros
minutos de uma chuva. Apos certo periodo ela se fecha e o fluxo de agua de chuva

passa a ser direcionado para o reservatério de armazenamento.

!. Condutor vertical
: -

Reservatorio de
auto-limpeza

Reservatorio de
agua de chuva

Limpeza

Figura 4: Reservatério de autolimpeza (Fonte: Levantamento do estado da arte: Agua / Projeto
FINEP 2386/04)
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Sistema de gradeamento: € composto por elementos utilizados para reter materiais
sélidos em suspensao, tais como: folhas, gravetos, penas, papéis etc. que entram no
sistema de aproveitamento juntamente com a agua de chuva coletada. Esse sistema
geralmente é introduzido anteriormente ao reservatério de armazenamento de agua
de chuva, de modo a evitar que haja sedimentacdo e acumulo de impurezas dentro
do mesmo. Atualmente, existem disponiveis no mercado varios modelos
industrializados de “filtros” que cumprem a fungdo de gradeamento (Figuras 5 e 6).
Por outro lado, a construgdo in loco de uma caixa de gradeamento com telas

removiveis, proporciona resultados similares (Figura 7).

Figura 5: Filtro para descarte de solidos instalado na tubulagéo de descida da calha
Fonte: 3P Technik do Brasil

Entrada da
» dgua de
Entrada da ‘ ; S/ chuva bruta
agua de chuva = gl

bruta

A sujeira (e um
pouco d'énuall ;
r G vai para a galeria

f\gua filtrada pluvial ou 0 esgoto
indo para

a cisterna

Figura 6: Filtro com grades para agua de chuva
Fonte: 3P Technik do Brasil

16



Figura 7: Sistema de retengéo de particulas sélidas (Fonte: Levantamento do estado da arte: Agua
/ Projeto FINEP 2386/04)

= Sistema de reservacao: tem a funcdo de armazenar a agua captada que sera
utilizada posteriormente para fins ndo potaveis. E recomendada a adogdo de
reservatorios de fibra de vidro, plastico, poliéster, polipropileno ou de material similar,
pois sofrem menos agressao da decomposicdo de matéria organica e da variacao
dos indices fisicos de qualidade das aguas. Neste reservatério devera ser instalado
um extravasor que possibilitara a conducdo do excesso de agua de chuva para o
sistema de drenagem pluvial, quando o reservatério de armazenamento estiver
operando totalmente cheio. Visando uma maior sustentabilidade do sistema, pode-se
interligar o extravasor do reservatorio de armazenamento de 4gua de chuva a um
sistema predial de drenagem na fonte, que promovera a infiltracdo do excedente de

agua de chuva no solo.

Como um dos componentes mais importantes de um sistema de aproveitamento de
agua de chuva, o reservatério deve ser dimensionado, tendo como base, entre
outros, 0s seguintes critérios: custos totais de implantacdo, demanda de agua,
disponibilidade hidrica (regime pluviométrico) e confiabilidade requerida para o

17



sistema. Ressalta-se que a distribuicdo temporal anual das chuvas é uma importante

variavel a ser considerada no dimensionamento do reservatorio.

A escolha adequada do reservatério de agua pluvial orienta-se por condigdes locais
do terreno e do solo, sendo ambas importantes quanto o nivel de agua subterranea, o
nivel de alagamento e as possibilidades de instalacdo. De acordo com a execugao
devem ainda ser considerados diversos requisitos técnicos de instalagao.

Os reservatorios subterraneos oferecem vantagens, pois ndo demandam espago

dentro da casa e a agua pluvial fica protegida.

De acordo com o artigo publicado na Revista Hydro (N°.32, pagina 27), os materiais

concretos e plasticos se consolidaram na construgao de reservatérios subterraneos.

Os reservatérios de concreto apresentam como vantagens, a estabilidade contra a
pressao do solo e a protegdo contra o empuxo devido ao elevado peso préprio. Como
desvantagem destacam-se as dificuldades de instalacdo e de relocagdo sendo

necessaria a utilizacao de veiculo especial com guindaste.

Os reservatorios de plastico tém como principal vantagem a facilidade de transporte e
instalagdo. Por outro lado, apresentam como desvantagem a pouca estabilidade para
resistirem a pressao do solo. Necessitam de refor¢o na espessura das paredes para
combater os esforgos de pressédo e de empuxo.

Reservatorios plasticos para montagem interna (reservatérios de porao) podem ser
encontrados no mercado de técnica sanitaria, tanto em empresas pioneiras no
aproveitamento de agua pluvial, quanto em especialistas da construgcdo de

reservatorios.

Reservatérios de plastico, pré-fabricados por meio de processos especiais, sem
costura de uniao sao estanques e estaveis (Figura 8).

18



Figura 8: Reservatorio subterraneo de plastico
Fonte: Waterfall (2010)

Sistema de tratamento e desinfeccao: Segundo Tomaz (2005) os padrées de
qualidade do sistema de agua de chuva para agua nao potavel no ponto de uso é
opc¢ao do projetista podendo, conforme a situagéo, ser exigido cloragdo ou ndo ou até
adotar a Tabela 1 para monitoramento do sistema de aproveitamento de agua de
chuva. Visando obter uma agua com a qualidade desejada para o uso, recomenda-se
a instalagdo de um sistema de tratamento e desinfec¢do da agua de chuva
armazenada. Segundo May (2004), além do sistema de tratamento e desinfeccao
proporcionar a disponibilidade de agua com padroes de qualidade adequados a um
sistema seguro a saude publica, a definicdo do tipo de tratamento necessario ao
sistema de aproveitamento de agua de chuva é um fator de extrema importéncia para
a verificacdo da viabilidade econdmica de implantacdo desse sistema. Apesar da
qualidade da agua de chuva ser distinta de regidao para regido, a utilizagcao de filtros
de multiplas camadas ou filtro de areia sao solugdes adequadas para o tratamento
com eficiéncia da maioria dos sistemas prediais de aproveitamento de agua de
chuva. Segundo Macedo (2000), esse tipo de filtracdo além de reduzir o grau de
contaminagdo microbiana, também melhora as caracteristicas fisicas da agua,

removendo a turbidez e particulas em suspensdao. Como complementacdao do
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tratamento procede-se a desinfec¢do da agua de chuva, que pode ser realizada por
meio da cloracdo, radiagdo ultravioleta, ionizacdo, entre outros. A Embrapa (2004)
desenvolveu um sistema simples de introducdo de cloro na agua, por meio da
execucao de um pequeno barrilete que pode ser montado facilmente com conexdes
comuns disponiveis no mercado especializado. Este sistema simples e de baixo custo
pode ser utilizado com grande eficiéncia na desinfec¢do da agua de chuva.

Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos ndo-potaveis

I

Caoliformes fecais semestral auséncia em 100 ml
Coliformes termotolerantes semestral auséncia em 100 ml
Cloro residual livre mensal 0,5a3,0 mglL
Turhidez mensal = 2,0 uT, para usos menos

restritivos =5,0uT

Cor aparente (caso ndo seja mensal =15 uH
utilizado nenhum corante, ou
antes da sua utilizac3o)

Deve prever ajusie do pH para mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
protecdo das redes de tubulagdo de ago carbono ou
distibuic30, caso necessario galvanizado

MOTA: Podem ser usados outros processos de desinfeccio além do cloro, como a aplicagdo de raios
ultravioleta e aplicagdo de ozdnic.
uT = unidade de turbidez; uH = unidade Hazsn

Tabela 1: Parametros de qualidade de 4gua para uso nao potavel
Fonte: ABNT: NBR 15527/2007

Sistema de recalque: esse sistema é constituido por um conjunto de motores e
bombas que sao utilizados para transportar a agua do reservatorio de
armazenamento de agua de chuva, quando situado abaixo do nivel de utilizagao,
para um reservatorio elevado e deve atender as recomendagdes da NBR 12214/92
da ABNT. Em alguns casos, dependendo da concepgao arquitetonica, o reservatorio
de armazenamento de agua de chuva situa-se logo abaixo do telhado, ndo sendo
necessaria a instalagdo de um sistema de recalque.

Sistema de distribuicao: constituido por um conjunto de ramais que distribuem a
agua de chuva tratada para os pontos de utilizacdo. Por se tratar de um sistema de
distribuicdo de agua nao potavel recomenda-se a identificacdo e a restricao de
acesso a todos os pontos de utilizacdo de agua deste sistema. As instalacées
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3.3.

prediais de agua fria devem atender as recomendacdes da NBR 5626/98 da ABNT,
principalmente quanto a separagdo atmosférica, dos materiais de construgdo das
instalagdes, da retrossifonagem, dos dispositivos de prevencao de refluxo, protegao
de contra interligacao entre agua potavel e nao potavel, do dimensionamento das

tubulagdes, limpeza e desinfec¢do dos reservatérios, controle de ruido e vibragoes.

Sistema de sinalizacao e informacao: segundo Gouvello (2004) a sinalizagdo do
sistema de aproveitamento de agua de chuva € de extrema importancia para que nao
haja utilizagéo inadequada do sistema e nem contaminagdo do sistema publico de
distribuicdo de agua. E constituido de avisos de alerta em todas as unidades do
sistema (tubulagbes, reservatérios, unidades de tratamento, pontos de utilizagdo
etc.).

Requisitos de desempenho do sistema de aproveitamento de agua de chuva

Considerando os sistemas de aproveitamento de agua de chuva, quando sao abordadas

as fungdes para as quais o sistema foi concebido, verifica-se a necessidade de projetar,

executar, operar e manter o sistema, de forma que ele atenda aos padrdes de

desempenho estabelecidos por diretrizes minimas que garantam a execugdo de um

sistema seguro, econémico e que atenda as demandas dos usuarios. Para tanto, pode-

se definir como requisitos basicos de desempenho desses sistemas, os seguintes itens:

3.3.1- O sistema de reservagao deve ser dimensionado para suprir a demanda de agua

de chuva durante todo o periodo de estiagem.

De acordo com o Manual de Conservacdo de Agua do Grupo Takaoka (Manual do
Proprietario, pag. 24), conhecido o potencial de captagédo, € possivel estimar o
volume do reservatério para uma captagdo mensal dividindo-se pelos 12 meses do
ano. Este método de célculo é o mais simples possivel e ndo considera a variagdo da
precipitagdo ao longo do ano. Assim, o sistema ndo ira operar com 100% de

eficiéncia durante todo o ano;

O dimensionamento pelo Método de Ripll, geralmente, superdimensiona o
reservatorio, mas é importante a sua utilizagdo para a verificagao do limite superior
do volume do reservatério. Pode-se utilizar as séries histéricas mensais (mais

comuns) ou diarias
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Qg = C x Precipitacdo da chuvay, x area de captagao

V =% Sy somente para valores Sy > 0

Sendo: % D(t) <2 Q(t)

Onde:

S = volume de agua no reservatério no tempo t;

Q) = volume de agua de chuva aproveitavel no tempo t;
Dy = demanda ou consumo no tempo t;

V = volume do reservatorio em metros cubicos;

C = coeficiente de escoamento superficial.

= Pelo Método da Simulagao

Neste método a evaporacdo nao deve ser levada em conta. Para um determinado més
aplica-se a equagéo da continuidade a um reservatorio finito

S = Qq + Se1) — Dy

Qg = C x precipitacdo da chuvay, x area de captagao

Sendo:0=Sy <V

Onde:

S = volume de agua no reservatorio no tempo t;
Si-1) = volume de dgua no reservatorio no tempo t - 1;
Q) = volume de chuva no tempo t;

D = consumo ou demanda no tempo t;

V = volume do reservatorio fixado;

C = coeficiente de escoamento superficial.
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Para este método duas hip6teses devem ser feitas, o reservatoério esta cheio no inicio da
contagem do tempo “t”, os dados histéricos sdo representativos para as condigdes
futuras.

= Método Pratico do Professor Azevedo Neto

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:

V=0,042xAxT

Onde:

P = precipitacdo média anual em milimetros;

T = numero de meses de pouca chuva ou seca;

A = area de coleta, em metros quadrados;

V = volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio, em litros.

= Método prético alemao

Método empirico onde se toma o menor valor do volume do reservatorio; 6% do volume

anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel.

Vadotado = Minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de consumo)
x 0,06 (6%)

Vadotado = mln (V,D) X 0,06

Onde:

V = valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual, expresso em litros
(8);

D = valor numérico da demanda anual de agua nao potavel, expresso em litros ({);

Vadotado = Vvalor numérico do volume de agua do reservatério, expresso em litros (f).
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= Método pratico inglés

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:

V=0,05xPxA

Onde:

P = valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A = valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m?);
V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna,
expresso em litros (£).

= Método prético australiano

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:

Q=AxCx(P-1I

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

P = precipitacdo média mensal;

| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao,
geralmente 2 mm;

A = area de coleta;

Q = volume mensal produzido pela chuva.

O calculo do volume do reservatério € realizado por tentativas, até que sejam utilizados

valores otimizados de confianca e volume de reservatorio.
Vt = Vt.1 + Qt - Dt

Onde:
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Q; = volume mensal produzido pela chuva no més t;

Vit = volume de agua que esta no tanque no fim do més t;
Vi1 = volume de agua que esta no tanque no inicio do més t;
D; = demanda mensal.

Nota: Para o primeiro més, considera-se o reservatério vazio.
Quando (Vy1+ Q;-D) <0, entdoo V;=0

O volume do tanque escolhido sera T

= Confianga

Pr=Nr/N

Onde:

Pr = a falha;

Nr = nimero de meses em que o reservatorio nao atendeu a demanda para Vt = 0;
N = numero de meses considerado, geralmente 12 meses.
Confianca = (1 - Pr)

Recomenda-se valores entre 90% a 99%.

Além dos requisitos de capacidade, os reservatérios devem atender as seguintes
exigéncias dos usuarios quanto a manutengao da qualidade e da quantidade da agua:

= Nao alterar as caracteristicas da agua pela interacdo com o material de confec¢ao do

reservatoério;

= Possibilidade de adaptacdo de instalacdes hidraulicas de forma que possa ocorrer a
decantacao de material fino no interior do tanque sem que ocorra a ressuspensao;

= Acesso restrito a insetos, roedores e outros animais;
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Estanqueidade para que nao haja penetracdo de agua do solo ou outra fonte que

possa contaminar a 4gua armazenada;

Opacidade do material de confeccao do reservatorio para evitar a proliferagcédo de

algas devido a penetragao da luza solar;

Aberturas com tampas para evitar a entrada de poeira ou outros contaminantes;

Estanqueidade das paredes para evitar perdas por vazamentos, trincas e fissuras;

Estanqueidade das tampas e conexdes para minimizar perda de agua por
evaporagao.

Para a sua manutengéao o reservatério deve permitir:

Facil acesso a todas as suas partes para limpeza e operagcdées de manutengao;

F&cil visualizagdo do interior e acesso a partes internas para reparo, troca ou ajuste;

Facil limpeza e desinfecgcao, se necessario;

Instalagao de tubulagdes, pecas e acessorios de maneira segura e com possibilidade
de ajustes e trocas;

O esvaziamento de maneira completa.

Para uma fécil instalagéo, o reservatorio deve ter as seguintes caracteristicas:

Ter compatibilidade dimensional com tubulagdes, conexdes e demais componentes
do sistema predial de aproveitamento de agua de chuva;

Ter dimensdes adequadas ao uso pretendido;
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= Ter formato ou forma de instalagdo que nao interfira negativamente ou modifique

intensamente o padrao arquitetdnico em edificios existentes;

= Possibilitar instalacao de facil acesso.

Outras caracteristicas importantes do reservatério de agua pluvial:

= Resisténcia mecanica ao uso normal;

= Resisténcia mecanica perante acidentes como choques e impactos;

= Resisténcia a intempéries e eventos climaticos préprios do local;

= Ter vida util compativel com a do edificio ou com suas partes (instalagdes prediais
hidrossanitarias, por exemplo);

= Nao propagar chama em caso de incéndio.

3.3.2- Fornecer agua com qualidade adequada a atividade de destino, assegurar a
integridade dos equipamentos hidraulicos e preservar a saude dos usuéarios

Segundo May (2004), o tratamento da agua de chuva depende da agua coletada e do
seu destino final. Para um tratamento simples, pode ser utilizado: sedimentag¢ao natural,
filtracdo simples e cloragdo. Pode-se usar, também, tratamentos complexos como

desinfeccao por ultravioleta ou osmose reversa.

Os varios estudos que vém sendo desenvolvidos no pais para a caracterizagéo da agua
pluvial, indicam a necessidade de tratamento antes do seu uso, mesmo para fins néo-
potaveis (AMORIM, 2009).

A é&gua pluvial, por sua vez, apresenta melhores condigbes de aproveitamento, em
termos qualitativos, que agua cinza. Porém, o uso da agua pluvial ndo pode ser
indiscriminado pois a mesma requer também tratamento, em especial para a remogao de

microrganismos patogénicos (AMORIM, 2009).
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Quando utilizada para fins menos nobres, como rega de jardins ou lavagem de areas

externas, a adgua nao necessita de tratamento avancado. Desta forma, ao reservar e

utilizar aguas pluviais, ha uma reducao do consumo de agua de qualidade mais nobre;

Muitos autores avaliam, por meio de pesquisas especificas, a variabilidade dos

parametros fisico-quimicos e microbiolégicos da &gua de chuva. Os resultados

apresentam discrepancias significativas de acordo com as condi¢gdes dos locais de

coleta.

A qualidade da agua de chuva depende muito do local onde é coletada. A Tabela 2

apresenta as variagdes da qualidade em fungéo do local de coleta.

Grau de Purificacao Area de coleta de chuva Observacoes
A Telhados (lugares nao frequentados por Se &gua for purificada, é
pessoas ou animais) potavel
B Telhados (lugares freq_uerﬁados por Apenas uso n&o potavel
pessoas ou animais)
Necessidade de tratamento
C Pisos e estacionamentos mesmo para usos nao
potaveis
Necessidade de tratamento
D Estradas mesmo para usos nao
potaveis

Tabela 2: Variagdes da qualidade da agua em fungao do local
Fonte - (GROUP RAINDROPS apud MARINOSKI, 2007)

Para Abumanssur (2007) a agua proveniente de aproveitamento da chuva tem que

apresentar certas caracteristicas, mesmo ndo sendo potavel para a fungdo que se

destina, como:

= Nao deve apresentar mau cheiro;

= N&o deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o

crescimento de pragas;

= N&o deve ser abrasiva;

= Nao deve manchar superficies;
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= Nao deve propiciar infecgdes ou a contaminagao por virus ou bactérias prejudiciais a

saude humana;
3.3.3- Proporcionar facil operagéo, monitoramento e manutengao

Recomenda-se realizar manutengdo em todo o sistema de coleta e aproveitamento de

agua de chuva conforme Tabela 3 - Tomaz (2005).

Componente Freqli€ncia de manutencio

Dispositivo de des- Limpeza mensal ou apds
carte do escoamento | chuva de grande intensi-
inicial automatico dade

Calhas, condutores 2 ou 3 vezZes por ano
verticais e horizon-

tais

Desinfeccdo com Manutencao mensal

derivado clorado

Bombas Manutencao mensal

Reservatdrio Limpeza e desinfeccio
anual

Tabela 3: Sugestéo de freqiiéncia de manutencao do sistema

3.3.4- O sistema de aproveitamento de agua de chuva nao deve possibilitar o acumulo
de agua parada em calhas, telhados ou qualquer outro ponto vulneravel a
proliferagéo de insetos e outros vetores de doengas

3.3.5- Nenhum elemento do sistema deve propiciar retorno de odores devido a
decomposicdo de matéria organica, gotejamento ou aumento do teor umidade
dentro das demais partes da edificagao onde esta implantado

3.3.6- As partes do sistema devem ser identificadas a fim de evitar uso inadequado ou
alteracdes que possam possibilitar a mistura da agua potavel com a agua de
chuva

Todos os trechos aparentes das tubulagdes deverdo ser adequadamente pintados
conforme indicado pela norma NBR 6493 da ABNT "Emprego de Cores Fundamentais
para Tubulag¢des", de acordo com sua finalidade, a saber:
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= Tubulagdo de Agua Fria: Cor verde clara;

= Tubulagéo de Incéndio: Cor vermelha;

= Tubulagdo de Géas Canalizado: Cor amarela;

= Registros e Valvulas de Incéndio: Cor amarela;
= Eletroduto Metalico: Cor cinza escuro;

= Tubulagéo de Esgoto: Cor marrom;

» Tubulacdo de Aguas Pluviais: Cor verde escuro.

Convém ressaltar que a execugdo adequada dos sistemas, de acordo com as
prescricoes das normas técnicas, é a garantia para o posterior desempenho adequado
ao longo de toda a vida util da edificagéao.

3.4. Restricoes de uso

Assim como o sistema de reuso de agua, o de aproveitamento de agua de chuva deve
ser monitorado e mantido rigorosamente. Os parametros fisico-quimicos e biolégicos da
qualidade da agua de chuva armazenada devem ser monitorados de modo sistematico.

Periago et al. (2002) afirmam que a agua pluvial apresenta niveis distintos de poluentes a
cada nova precipitacao e localizacdao. Em muitos casos, os indices de contaminacéo sao
bastante elevados. Segundo Luca e Vasquez (2000), a qualidade do ar atmosférico
influencia consideravelmente a qualidade da agua precipitada nas regides urbanas. De
acordo com os autores, a precipitagcdo € um dos mecanismos utilizados pela natureza
para a descontaminacao do ar atmosférico. Ao analisar os padrdes da agua de chuva na
regido metropolitana de Porto Alegre, os referidos autores depararam com elevados
teores de amonia, fosfato, cromo e mercurio, que transformam a chuva em uma fonte de

contaminacao natural.

A qualidade da agua de chuva armazenada deve ser constantemente avaliada a fim de
evitar problemas a saude dos usuarios deste sistema. Assim como a NBR 13969 (ABNT,
1997) recomenda para sistemas de reuso, ao iniciar a operagdo do sistema de
aproveitamento de 4gua de chuva devem-se avaliar os padrées de qualidade da agua no
minimo a cada 15 dias, até que os parametros avaliados se apresentem constantes apés
trés ou mais leituras. Apds o sistema de aproveitamento de dgua de chuva entrar em
regime de equilibrio (padrdo de qualidade da agua constante), recomenda-se, no

minimo, uma avaliagdo da qualidade da agua a cada trés meses. Em regiées com longo
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periodo de estiagem recomenda-se a avaliagdo quinzenal, também no inicio do periodo
chuvoso, pois este é o periodo em que as aguas carreiam maior quantidade de carga
poluidora proveniente da lavagem das superficies de captagao.

Outro parametro que pode restringir 0 uso de sistemas de aproveitamento de agua de
chuva é a caracteristica meteorolédgica local. Em regides onde haja um grande intervalo
entre o periodo de estiagem e o periodo chuvoso, a execugdo de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva é bastante onerosa, pois ha necessidade de execugao
de um reservatorio de grandes dimensdes para o armazenamento de agua de chuva.
Este elemento eleva substancialmente o custo de execugédo do sistema tornando-o, na

maioria dos casos, inviavel.

Artigo publicado na Revista Hydro — N°. 27, apresentou um estudo de caso feito no
municipio do Rio Janeiro, onde foi pesquisada a viabilidade de sistemas de captacao,
armazenamento e uso de agua pluvial. A partir da analise cruzada entre técnicas de
tratamento, uma alema e outra australiana, foi possivel apontar custos relativos a essas
escolhas de tratamento. Comprovou-se por exemplo, a inviabilidade econémica para
sistemas de pequeno porte naquela regiao.

3.5. Analise critica da aplicacao de sistema de aproveitamento de agua de chuva

No Brasil os sistemas de aproveitamento de agua de chuva ja ha algum tempo fazem
parte do cotidiano das regides semi-aridas do nordeste. Em outras regiées do Pais existe
um crescente interesse pela implantacdo deste sistema, que na maioria dos casos sao
implantados por iniciativa prépria e ainda sem a verificagdo de muitos dos requisitos de
desempenho e em especial os critérios de seguranca.

Segundo Paula (2005), os resultados alcancados em experiéncias realizadas com a
implantacao de sistemas de aproveitamento de agua de chuva em paises como o Japao,
Canada, india, China, Alemanha, Taiwan entre outros, mostram o crescente interesse
pelo desenvolvimento dessa tecnologia e de sua implantagdo em sistemas prediais
sustentaveis. Muito se deve aos freqUentes riscos de escassez de agua potavel nos
grandes centros urbanos e ao aumento da conscientizacdo da sociedade quanto a
necessidade de conservacado e gestdao da agua como um bem duravel, mas, também,
devido aos beneficios incorporados pela adogdao de um sistema econémico, de facil
aplicacao e com grande desempenho.
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Adotando um amplo espectro pode-se considerar que trés grandes virtudes sao
frequentemente associadas ao aproveitamento da agua de chuva em edificios:
diminuicdo de demanda de agua potavel do sistema publico de abastecimento,
diminuicdo do pico de inundacdes quando aplicada em larga escala, de forma planejada,
em uma bacia hidrografica e possibilidade de reducao de despesas com agua potavel por
parte do usuario (ALVES et al., 2008).

O aproveitamento de &agua de chuva em edificacbes pode ganhar ainda maior
importancia com o avango do conhecimento e da padronizagdo sobre as qualidades das
aguas requeridas para o banho e para a lavagem de roupas, ja que 0s percentuais
medidos e inferidos da participacdo do consumo de agua nesses usos em residéncias
tém se mostrado bastante significativos. Entretanto, mesmo considerando somente o
emprego na descarga de bacias sanitarias, lavagens de pisos e veiculos e rega de
jardins, o aproveitamento da agua de chuva vem se mostrando uma importante acao

conservacionista.

Apesar da necessidade de monitoramento continuo e cuidados operacionais para a
manutencdo de um sistema seguro, a aplicacao de sistemas de aproveitamento de agua
de chuva elevam o grau de sustentabilidade de uma edificagéo devido a conservagao da
agua e ao auxilio no amortecimento de cheias urbanas. Desta forma, os beneficios nao
ficam restritos apenas as edificagbes que implantam o sistema de aproveitamento de
agua de chuva.

Segundo Cheng (2000), o acréscimo do numero edificagbes com essa tecnologia reflete
diretamente no melhor gerenciamento dos sistemas de drenagem urbana e, também, na
reducao das demandas das estacdes de tratamento de agua e de esgotos em operacao,
resultando um menor consumo de energia e de insumos tais como: cal, sulfato de
aluminio, cloro e flaor, que para serem produzidos geram residuos sélidos, liquidos e

gasosos e, conseqientemente, degradagcao ambiental.

Do mesmo modo, a conservacgao da nao fica restrita a economia de agua, como também

na reducao do consumo de energia e de outros recursos naturais.
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4. CONCLUSAO

E interessante, sempre, considerar o uso das aguas de chuvas como uma possibilidade
de abastecimento complementar de agua no meio residencial, devendo esta captacao,
observar os principios do desenvolvimento sustentavel, ajudando a preservar a agua,

dando um uso mais racional para este que € um recurso natural vital a humanidade.

O aproveitamento de agua de chuva em centros urbanos tem como vantagem, nao

apenas a possibilidade de uso desta 4gua, mas também, o amortecimento de cheias.

O uso de aguas pluviais, conforme proposto, deve levar em consideragdao os aspectos
ambientais, sociais e culturais da regido, sendo importante destacar que esta iniciativa
nao parte exclusivamente das instituicoes ligadas a area ambiental, mas também, do

proprio interessado.

Observa-se, via de regra, que o aproveitamento de aguas pluviais esta sendo realizado
de forma dispersa, sem uma orientacdo por parte dos érgaos publicos e mesmo sem
uma expectativa dos resultados a serem alcangados.

Considerando-se que os sistemas alternativos para a preservacao das aguas, bem como
de seus reaproveitamentos, sempre serdo necessarios a racionalizagdo do seu uso,
pode-se concluir que, a aceitacdo do aproveitamento da agua de chuva como fonte
alternativa de abastecimento de agua é bem vista pela maior parte da populagdo, mas
para que possa ser aplicada com sucesso, deve ser acompanhada de um amplo projeto
de educagao ambiental e ndo apenas através da criagéo de legislagcao especifica, com a
imposigcao por parte do poder publico para que a coleta e aproveitamento da agua de
chuva sejam realizados, sem que seja considerada a percepgao da comunidade em
relagéo ao tema.

Outro fator importante a ser observado, € o fato das vérias instituicbes que atuam na
area ambiental ndo desenvolverem as suas atividades de forma integrada, buscando um

sinergismo para as suas agoes.
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As agbes pontuais realizadas por diferentes instituicbes e de forma isolada, poderiam
fazer parte de um projeto mais amplo onde fosse estabelecida uma meta comum.

A parceria entre o poder legislativo e as universidades também poderia ser mais bem

trabalhada, para que a elaboragédo das Leis e sua regulamentagdo fossem embasadas

em pesquisas concretas e adequadas a realidade local.
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