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RESUMO

Devido a escassez de chuva no periodo de 2014 a 2015 na regido sudeste do Brasil,
o Estado de Minas Gerais passou por uma crise de abastecimento que afetou varios
municipios da regido. Segundo a COPASA em fevereiro de 2015, o Sistema
Paraopeba, que abastece a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, operou com
30,25% de sua capacidade. Dos trés reservatorios que compdem o sistema, o0 que
apresentou a pior condicdo € o Serra Azul, que ficou com apenas 5,73% de seu
volume, praticamente operando em seu volume morto. As cidades do interior de
Minas também passaram por racionamento, prejudicando o comércio e as industrias
locais, além de deixar muitas familias em constante estado de alerta. A crise hidrica
gue o pais enfrenta estd promovendo a adocéo de outras possibilidades de consumo
de 4gua, como a perfuracdo de pocos artesianos. No entanto, precisamos adotar
medidas sustentaveis que evitem o desperdicio de recursos e minimizem o0s
impactos ambientais associados a extracdo de agua do lencol freatico. O presente
trabalho tem como obijetivo verificar o potencial de economia de agua, obtido através
da implantacdo de um sistema de aproveitamento de &gua pluvial, em uma
residéncia, e elaborar um estudo de custo/beneficio na implantacdo e utilizacdo do

sistema.

Palavras-chave: aproveitamento de aguas pluviais; dimensionamento de

reservatoério; sustentabilidade.



ABSTRACT

Due to the rain scarcity in the southeastern region in Brazil from 2014 to 2015, the
State of Minas Gerais suffered a supply crisis that affected several municipalities in
the region. According to COPASA on February 2015, the Paraopeba’s system, which
supplies the Metropolitan Region of Belo Horizonte, has operated with 30.25% of its
capacity. Just three of the reservoirs that make up the system, the one that has
presented the worst condition was the Serra Azul, which stands at only 5.73% of its
volume, operating on its dead volume. The cities in Minas Gerais’ interior also went
through rationing, causing problems to the commerce and local industries, besides
leaving many families in constant alert. The water crisis that the country faces is
promoting the adoption of other possibilities of water consumption, such as the
drilling of artesian wells. However, we need to adopt sustainable measures which
avoid wastage of resources and minimize the environmental impacts associated with
extracting water from the groundwater. The goal of this study is to verify the potential
of water saving obtained through the implantation of a rainwater harvesting system in
a residence and to elaborate a cost-benefit study in the implantation and use of the

system.

Keywords: use of rainwater; reservoir design; sustainability.
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1. INTRODUCAO

A 4gua esta presente na maior parte das atividades humanas e com diversas
finalidades, sendo que em algumas delas necessita-se que seja potavel, como
ingestdo e da higiene pessoal. Outras finalidades, no entanto, ndo necessitam,
necessariamente, que a agua seja tradada; Usos domeésticos em geral, irrigacao de
culturas agricolas, uso industrial, em comeércio, em servigos, regas de jardim,

lavagens de ruas, e assim por diante.

Segundo dados da COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais),
responsavel pelo abastecimento de 4gua em Minas, 83% da &gua abastecida nos
municipios mineiros é destinada a residéncias. O setor comercial representa 9% do
consumo, enquanto as industrias representam 3% e no setor publico o percentual é
de 5%.

Devido a escassez de chuva no periodo de 2014 a 2015 na regido sudeste do Brasil,
o Estado de Minas Gerais passasse por uma crise de abastecimento que afetou
varios municipios da regido. Segundo a COPASA em fevereiro de 2015, o Sistema
Paraopeba, que abastece a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (composto
pelos reservatérios Serra Azul, Rio Manso e Vargem das Flores), operou com
30,25% de sua capacidade. Dos trés reservatorios, 0 que apresentou a pior
condicao é o Sistema Serra Azul, que em Janeiro de 2015 ficou com apenas 5,73%
de seu volume, praticamente ja operando em seu volume morto. As cidades do
interior de Minas também passaram por racionamento, prejudicando o comércio e a

industria locais, além de deixar muitas familias em constante estado de alerta.

Diante dos problemas da escassez de chuva e da crise de abastecimento nos
Estados brasileiros, comecou-se a pensar em solu¢des sustentaveis de preservacao
dos recursos hidricos disponiveis, assim como em utilizar fontes alternativas de

abastecimento.

Utilizar as aguas de chuva ndo € uma proposta inédita, mas muito difundida como
técnica aplicavel ao grave quadro hidrico que se instala em todo o planeta; pois
reduz o consumo de agua potavel, minimiza a incidéncia de alagamentos e

enchentes, e combate a erosdo do solo. Nao obstante, cabe questionar até que
13



ponto esse sistema que, deve atender as necessidade presentes e respeitar a
qualidade de vida das geracdes futuras, € economicamente viavel e atende aos

principios socioambientais.

Assim, o conhecimento de que a maior parte da agua disponibilizada pela
concessiondria que abastece os municipios de Minas Gerais, tem como destino
residéncias, deixa claro a importancia do uso racional da agua dentro das moradias

mineiras, como forma de preservar os recursos hidricos disponiveis.

Segundo Krishna (2005, p.1) a captacdo de “agua pluvial para uso residencial
apresenta beneficios tais como, a 4gua é gratuita, tendo como Unico custo a coleta e
uso da mesma, o consumo final esta localizado préoximo a fonte, eliminando a
necessidade de um sistema complexo e caro de distribuicdo, e finalmente, a chuva,
quando ndo ocorre em regido costeira, ou praiana, geralmente € livre de sdédio,

sendo importante para pessoas que necessitam de dietas com baixo teor de sédio.

De acordo com Ceron (2015), o s6dio em excesso € associado a uma série de
doencas, tais como hipertensdo arterial, doencas cardiovasculares e problemas
renais. A Organizacdo Mundial da Saude-OMS (2015), afirma que adultos que
consomem mais de 2000 miligramas de sodio ou 5 gramas de sal por dia, correm
maior risco de desenvolver pressao alta, e doencas relacionadas ao consumo

exagerado do mesmo.

A coleta de 4gua de chuva, (Kumer e Singh ,2009, p.32), ndo sO contribui para a
conservacdo da agua potavel, como também na economia de energia gasta na
operacdo dos sistemas de agua centralizados desenvolvidos para o tratamento e
bombeamento da agua para as areas de consumo. Ainda segundo 0s mesmos
autores, ao armazenar agua de chuva contribui-se com a diminui¢do de eroséo local
e inundacdes causadas pela falta de capacidade dos sistemas de escoamento

existentes, ajudando no equilibrio dos sistemas de drenagem urbana.

Em residéncias, € comum o0 uso de agua pluvial armazenada para irrigacdo de
jardins, lavagem de veiculos, lavagem de pavimentos, descarga de sanitarios. Esta
agua pode ser usada até mesmo como potavel, quando submetida a tratamento

adequado.
14



Através da Portaria 2914 (201, p.2), O Ministério da Saude determina que "toda
agua destinada ao consumo humano proveniente de solucédo alternativa individual
de abastecimento de agua, independentemente da forma de acesso da populagéo,
esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua’ .

No setor industrial, a &gua pluvial pode ser utilizada em diversas aplicagbes como
resfriamento evaporativo, climatizagdo interna, lavanderia industrial, lavagem de
magquinarios, lava-jatos de veiculos, limpeza industrial, etc... , Na agricultura o

sistema vem sendo empregado na irrigacao de plantacdes (MAY & PRADO, 2004).
2. OBJETIVOS
Objetivo Geral

O presente trabalho tem como obijetivo verificar o potencial de economia de agua,
obtido através da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial, em

uma residéncia, localizada no Bairro Santa Cruz, no municipio de Uba-MG.
Objetivos Especificos

Neste trabalho se almeja atingir os seguintes objetivos especificos:

= Utilizar o software Netuno para estimar o volume do reservatorio de agua pluvial;

= Analisar a condicionante do projeto em particular, do uso de agua pluvial para fins

nao potaveis;
= Analisar a viabilidade econ6mica do sistema.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sustentabilidade e o Uso Eficiente das aguas — A crise de abastecimento de
agua no Sudeste do Brasil

Grande parte da comunidade cientifica ja compartilha da opinido de que o problema
da falta de agua para o consumo humano estd chegando a uma condi¢cdo
preocupante. A degradacao na qualidade da agua dos rios, a utilizacdo desordenada
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da mesma para irrigacao e pela industria, a poluicdo fluvial crescente, etc..., colocam
em risco a oferta de agua de qualidade e em quantidade suficiente para 0 consumo

humano.

Segundo Rupp et al. (2011, p.48), devido ao crescimento populacional, em muitas
regiGes, como o Norte da Africa, parte dos Estados Unidos, paises do Oriente Médio,
China, india, México, Tailandia e, inclusive parte do Brasil, ja se retira mais agua do
lencol freatico do que a quantidade capaz de ser reposta pelo ciclo hidrolégico.

Existe um desequilibrio entre a exploracdo e recarga natural do Sistema
Aquifero Guarany, um dos maiores reservatorios de agua subterranea do
mundo. Seu volume que cobre uma superficie de quase 1,2 milhdes de kmz2,
esta presente em territérios do Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina, sendo
gue aproximadamente 70% desse reservatério esta localizado em terras
brasileiras. (DE HEINE et al, 2005, p.27-35)

Além disso, o Brasil possui um agravante quando se trata de crise hidrica, pois a
energia hidraulica corresponde a maior parte da matriz energética nacional, e a
escassez de chuva pode gerar problemas graves no fornecimento de energia.
Segundo a ANEEL (2006) a participacdo da energia hidraulica na matriz energética
nacional € da ordem de 42%, gerando cerca de 90% de toda a eletricidade

produzida no pais.

No pais existe uma tendéncia a ado¢éo de usinas "a fio d’agua’, que ndo
disp6em de reservatério de agua, ou o tém em dimensdes menores do que
poderiam ter. Sendo assim, optar por uma usina ~a fio d’dgua’™ é também
optar por ndo manter um estoque de agua que poderia ser acumulado em
uma barragem. ( FARIA,2012)

As Hidrelétricas com reservatérios proprios por sua vez, sao capazes de viabilizar a
regularizacdo das vazdes. Devido a sua capacidade de armazenamento (em
periodos Umidos) e deplecionamento (em periodos secos), elas atenuam a
variabilidade das afluéncias naturais, permitindo uma maior confiabilidade no

sistema.

O uso domeéstico de adgua em edificagbes, também contribui em grande parte para o

agravamento da crise hidrica. Na América do Sul, o consumo de agua em
16



edificacdes responde por 18% do total de agua doce utilizada; no Brasil, a parcela é
de 16%. HELMERICH, HORN (2009, apud RUPP, R.F. ;MUNARIM, U.;GHISI,E.
2011,pag.48)

A seca enfrentada nos ultimos anos pelo Sudeste do Brasil, principalmente Minas
Gerais e Sao Paulo, acarreta mudancas de comportamento da populacédo, que
procura novas fontes de abastecimento de agua e diminuem o consumo da mesma.
Segundo a COPASA (2015), a economia no consumo de &gua ha regido
metropolitana de Belo Horizonte foi de 14,5% em Maio de 2015, se comparado ao

mesmo periodo de 2014.
Sistema de Coleta e Uso de Agua de Chuva

O sistema de aproveitamento de agua pluvial € uma técnica antiga que consiste
basicamente em captar, transportar, e armazenar a dgua de chuva para 0 uso

posterior.

O aproveitamento de &gua pluvial é uma opcdo que pode se mostrar viavel no
combate a escassez de agua nos centros urbanos e também na reducédo de custos
gerados pelo consumo a partir das fontes tradicionais como concessionarias

responsaveis pela distribuicdo do produto.

Existem vantagens relacionadas ao aproveitamento de agua de chuva (SIMIONE et
al.,2004), como a utilizacao de estruturas pré-existentes de captacéo (coberturas) e
conducdo (calhas) nas edificacBes, o baixo impacto ambiental na adocdo do
sistema, a coleta de uma agua com qualidade aceitavel para varios fins com pouco
ou nenhum tratamento, uma forma de complementar o sistema convencional
evitando a sobrecarga do mesmo, e serve como reserva para situagbes de

emergéncia ou interrupgdo do abastecimento publico.

O funcionamento de um sistema de coleta de 4gua pluvial consiste de maneira geral,
na captacdo da agua de chuva, por superficies como, telhados e lajes de
edificagbes, que direcionam 0 escoamento para os condutores, como calhas e
tubulacdes, passando por equipamentos de filtragem e descarte de impurezas. Em

alguns sistemas é€ utilizado dispositivo desviador das primeiras aguas de chuva.

17



Nos sistemas comumente adotados em areas urbanas a agua passa por um sistema
de filtragem, devido a presenca de contaminantes atmosféricos na superficie de
captacdo, como folhas secas, excrementos de passaros, poeira acumulada, material

da prépria superficie coletora, etc... .

Apés passar pelo filtro, a agua pode ser armazenada em reservatorio enterrado
(cisterna) ou sobre o nivel do solo, e bombeada para um segundo reservatério
(superior), do qual as tubulacdes especificas para agua pluvial irdo distribui-la para o
consumo néo potéavel (LIMA E MACHADO, 2008, p.26).

A concepcédo do projeto de captacdo e uso de agua pluvial deve atender a:

= Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Saude (norma de

qualidade de agua para consumo humano)

E as seguintes normas da ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS:

« NBR 15527: 2007, Agua de chuva-Aproveitamento de coberturas em &reas

urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos, assim como 0s seguintes documentos
 ABNT NBR 5626:1998, Instalacdo predial de agua fria
= ABNT NBR 10844:1989, Instalacdes prediais de aguas pluviais

= ABNT NBR 12213:1992, Projeto de captacdo de &gua de superficie para

abastecimento publico

= ABNT NBR 12214:1992, Projeto de sistema de bombeamento de agua para

abastecimento publico

= ABNT NBR 12217:1992, Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para
abastecimento publico

18



4. JUSTIFICATIVA

A cidade de Uba, esta localizada na regido da Zona da Mata Mineira, a 290 km de
Belo Horizonte (mapa 01). Com uma éarea de 407,452 km?, sua populacdo estimada
€ de 110.000 pessoas, e sua densidade demografica é de 249 hab/kmz? (IBGE,2015).

A cidade é banhada pelo Ribeirdo Ub4, um dos afluentes do Rio Xopoto, localizado
na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. Além dos muitos cursos d’aguas que
cortam O municipio, este também tem como caracteristica um relevo bastante
montanhoso e ondulado, sendo de dificil ocupagdo (SANTOS, 2013, p.7). No mapa

01 a localizagdo do municipio de Uba.

ManHua
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Nova

VICOSA ; ES
™ Muria

L
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} R] _

MAPA 01 — Imagem digitalizada do mapa de Minas Gerais, demonstrando a

regido da Zona da Mata, e a cidade de Uba, www.minas-gerais.net/, 2008.

A regido sofre grande influéncia de fenbmenos meteorologicos de latitudes médias e
tropicais, imprimindo caracteristicas climaticas de transicdo, com elevados indices

pluviométricos durante os meses de verao e primavera (SANTOS, 2013, p.7).

19



A paisagem regional € o que se costuma chamar de “mar de morros”. Nos distritos,
sobretudo em Ubari, a vegetacdo natural ainda é abundante, guardando certo
equilibrio entre o sitio natural e as areas habitadas. O desmatamento, porém, é
visivel, notadamente na cidade-sede e seus arredores, tendendo a comprometer,
num futuro muito préximo, o equilibrio ecolégico de todo o territério municipal.
Problemas como erosdo, esgotamento de recursos hidricos, empobrecimento do

solo e enchentes ja sdo preocupantes.

Durante o periodo de 2014 a 2015 com a escassez de chuva na regido, e a
consequente falta de abastecimento de agua, a populacédo passou a adotar medidas
emergenciais para suprir suas necessidades. Uma delas foi a perfuracdo de pocos
artesianos de forma indiscriminada, sem parecer técnico exigido pelo Orgdo Gestor
de Recursos Hidricos, solucdo esta que pode gerar riscos de contaminacdo do

lencol freatico, ou prejudicar a estrutura de edificaces vizinhas.

A situacdo se complica no municipio, devido a falta de tratamento de esgoto e o
despejo direto do mesmo no principal rio da cidade, o que afeta a qualidade da agua

na regiao, e tem se tornado um problema ambiental, social e de salde publica.

O uso de reservatdrios de agua de chuva, solucdo que pode complementar as
necessidades da populacdo, é considerado uma estratégia eficiente para os
problemas enfrentados na regido. No entanto esta solucdo deve se mostrar

economicamente viavel.

Em funcdo do exposto no presente trabalho procura-se analisar a viabilidade
econdmica na implantacdo de um sistema de coleta e uso de agua de chuva para

fins ndo potaveis em uma residéncia localizada em Uba.

5. METODOLOGIA

Para a verificagdo do potencial econémico do sistema de aproveitamento de agua de
chuva, foi desenvolvida uma metodologia que compreende as seguintes etapas:

localizagéo do objeto de estudo, descricdo do objeto de estudo, levantamento dos
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dados necessarios para o dimensionamento do sistema, dimensionamento do
reservatorio para aproveitamento de agua pluvial e analise econémica da viabilidade

do sistema.
5.1. Objeto de estudo

O estudo de caso apresentado neste trabalho foi baseado numa residéncia
unifamiliar de dois pavimentos, com 630 m2 de area construida, em um terreno de
667m?2, localizada numa regido tipicamente residencial, no Bairro Santa Cruz, em
Uba/MG.

A residéncia esté localizada num fundo de vale, que foi ocupado irregularmente por
habitacdes de classe baixa;, Como € possivel verificar no "TANEXO A", a casa foi
implantada em uma cota abaixo do nivel da rua. Com isso, em periodos de
precipitacdo abundante, o volume de &gua de chuva invade o interior da casa,

causando o alagamento da garagem e area de lazer.

A casa habitada por 4 pessoas possui sete banheiros e um lavabo, além de
garagem para onze veiculos, area de lazer, com churrasqueira, sauna, e piscina, e
um saldo de festas. Outra caracteristica da residéncia sdo as areas de jardim, que
hoje consomem grande quantidade de agua potavel. No "ANEXO B podemos

perceber que no més de Janeiro h4 um demanda maior de abastecimento de agua.

Devido ao alto custo da energia da casa, a mesma conta com recursos tecnologicos
relacionados a eficiéncia energética, como o uso de lampadas de led em todos os
ambientes, e painéis solares para o aquecimento de &gua dos chuveiros,

demonstrando que a familia € motivada para o uso de solu¢des sustentaveis.
5.2. Levantamento de dados

Para o estudo de viabilidade econémica do sistema de captacdo de agua pluvial a
ser empregado na residéncia, localizada na cidade de Uba- MG, levantamos dados
por meio de entrevista com os familiares, consumo de agua, levantamento das areas
de captacao, dados pluviométricos da regido, dentre outros pertinentes ao tema em

guestao.
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5.3. Superficie de captacéo

A residéncia possui uma cobertura de 383 m2 de area de projecdo, constituida por
estrutura de madeira e telha ceramica do tipo romana, que servira de superficie

coletora para o sistema de captacao de agua pluvial.

A cobertura ainda conta com um sistema de calhas de chapa de aco galvanizado,

ideal para a conducado da agua de chuva para o reservatorio.
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FIGURA 01 — Vista aérea da cobertura da residéncia apresentada no Estudo de Caso — Uba,
FONTE: DO AUTOR, 2015.

A éarea de captacdo ou area do telhado da edificacdo é considerada um dado
importante para este estudo, por tratar-se de uma das varidveis de entrada do
programa que serd utilizado para o dimensionamento do reservatério de agua pluvial
(figura 01).

5.4. Dados Pluviométricos
Os dados pluviométricos utilizados neste trabalho foram fornecidos pela COPASA.

Estes dados foram coletados na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Peixoto
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Filho, localizada no Bairro Corrego Uba Pequeno, na cidade de Uba, em Minas

Gerais.

A escolha da ETA Peixoto Filho se deu por sua proximidade a edificacdo em estudo
e possuir grande volume de informacdo. Os dados fornecidos incluem informacdes
sobre precipitacfes didrias de 11 (onze) anos consecutivos, referentes ao periodo
de Janeiro de 2003 a Dezembro de 2013.

5.5. Dados de Consumo de Agua

De acordo com a demanda de agua da familia, que deve ser considerada como uma
diretriz do projeto do sistema de captacdo de agua pluvial, ficou estabelecida que a

agua de chuva fosse utilizada para os seguintes fins:
= lavagem de carros

» lavagem do piso da garagem e area externa

= rega de jardins

Para mensurar o volume de agua da concessiondria utilizada para os fins
estabelecidos, fez-se um ensaio in loco™, com a instalacdo de um hidrdmetro e a
leitura do consumo de agua em cada atividade. Ficou estabelecido que 0s usuarios
da residéncia coletassem os dados durante a realizacdo das tarefas do cotidiano.
Foram coletados trés amostras de cada atividade para estabelecer uma média de
uso para cada atividade (tabela 01).

ATIVIDADE CONSUMO 01 CONSUMO 02 CONSUMO 03 MEDIA

Lavagem de 132 litros/lavagem | 121 litros/lavagem | 148 litros/lavagem | 134 litros/lavagem
veiculos

Lavagem da 3,2 3,0 1,8 3 litros/m2/lavagem
garagem e area litros/m2/lavagem | litros/m2/lavagem | litros/m2/lavagem

externa

Rega de jardins 3,1 litros/m3/frega | 2,7 litros/m2/frega | 3,7 litros/m2/frega | 3,2 litros/m?3/rega

TABELA 01 — Tabela de consumo de agua, com dados levantados “'in loco™ para as atividades de lavagem de veiculos,
lavagem da garagem, lavagem de area externa e rega de jardim, FONTE: DO AUTOR, 2015.
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Em entrevista com a familia e através do ensaio “'in loco™ realizado nos dias 10,11 e
12 de Novembro de 2015, chegamos aos seguintes valores de consumo mensal de

agua para cada atividade listada (tabela 02).

ATIVIDADE AREA PERIODICIDADE | CONSUMO CONSUMO MENSAL
(semana) (litros/més)

Lavagem de 3 carros 1 x semana 134 litros/veiculo 1.749

veiculos

Lavagem da 402 m? 1 x semana 3 litros/m2 5.246

garagem e area

externa
Rega de jardins 54 mz 3 x semana 3,2 litros/m? 2.255
TOTAL 9.250

TABELA 02 — Atividade, area, periodo, consumo e consumo mensal de 4gua; Para o célculo da periodicidade tomou-se como
valor de referencia 4,35 semanas por més, FONTE: DO AUTOR, 2015.

A familia optou por um projeto que menos interviesse no interior da edificacao.
Sendo assim, 0 uso de agua de chuva em equipamentos como vaso sanitario e pia,

foi descartado.
5.6. Andlise sucinta dos métodos de calculo

Segundo RUPP et al. (2011, pag. 48), o dimensionamento da capacidade do
reservatério para armazenamento de agua pluvial € um dos pontos criticos na
implantacéo do sistema, pois geralmente € um dos itens mais caros na implantacao,
impactando significativamente no tempo de retorno do investimento, e € o principal
fator a influenciar na confiabilidade do sistema, ou seja, desempenha um papel
importante em evitar ocorréncias em que a quantidade de agua no reservatorio é

insuficiente para atender a demanda.

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007), sugere a utilizacdo de um dos seguintes

meétodos de calculo para dimensionamento de reservatorio:
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» Método de Rippl

* Método da simulagéo

* Método Azevedo Neto

* Método pratico alemao

* Método pratico inglés

» Método pratico australiano

Segundo Thomaz (2003) o método de Rippl caracteriza-se pela utilizacdo das séries
historicas de precipitacdo, mensal ou diéria, mais longas possiveis, transformadas

em vazdes que alimentam o reservatorio.

Ja o método da simulacdo baseia-se na determinacdo do percentual de consumo
que serd atendido em funcdo de um tamanho de reservatério previamente definido.
Este método possibilita determinar a eficiéncia do sistema, pois os periodos em que
0 reservatorio esta suficientemente abastecido com agua pluvial sdo relacionados

com todo o periodo simulado.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda ainda que, nesse método, a evaporacao da

agua nao seja levada em conta.

7

O método Azevedo Neto ou pratico brasileiro, € o primeiro método empirico
apresentado na NBR15527(2007,p.7), e caracteriza-se pelo uso da seguinte

equacao:
V=0,042xXPXAXT
Onde:

V é o volume de agua no reservatorio, ou o volume do reservatorio de agua pluvial

(L);

P é a precipitagdo média anual (mm);
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A é a area de captacdo em projecao no terreno (m2); e
T é o numero de meses de pouca chuva ou seca.

No entanto, a NBR nao especifica como determinar o nimero de meses de pouca

chuva no método de Azevedo Neto, também conhecido como Pratico Brasileiro.

No método préatico alemdo, o volume do reservatorio de agua pluvial serd,
simplesmente, o menor valor entre 6% do volume de agua pluvial anual e 6% da

demanda anual de 4gua néo potavel (RUPP et al., 2011, p.53).
V adotado = minimo (V x 0,06 e D x 0,06)

Onde:

V= volume de agua pluvial anual

D= demanda anual de agua nao potavel

V adotado= volume do reservatorio

J4 no método Pratico Inglés, segundo a NBR15527 (ANBT,2007), o volume de

chuva é obtido pela seguinte equacao:

V=0,05x P x A

Onde:

P é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrado

(m2);

V é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua da

cisterna, expresso em litros (L).
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No ultimo método sugerido pela NBR 15527 (ABNT, 2007), conhecido como método
Pratico Australiano, primeiramente se calcula o volume de agua pluvial por meio da

seguinte equacéao:

Q=AxCx((P-1

Onde:

Q é o volume mensal de agua pluvial (L);

A é a area de captacdo em projecdo no terreno (m2);
C é o coeficiente de escoamento superficial (0,80);

P é a precipitacdo média mensal (mm); e

| é a interceptacdo da agua que molha as superficies e as perdas por evaporacao
(seguindo recomendacéao da NBR 15527 (ABNT, 2007), consideraram-se 2 mm).

O célculo do volume do reservatério é realizado por tentativas através da Equacao
abaixo (onde, para o primeiro més, considera-se o reservatério vazio), até que seja

alcancado um valor dentro de um intervalo de confianca de 90% a 99%.

V(t) = V(t-1) + Q(t) — D(t)

Onde:

V(t) é o volume de &gua pluvial que esta no reservatério no fim do més t (L);
V(t-1) é o volume de agua pluvial que esta no reservatorio no inicio do mést (L);
Q(t) é o volume de agua pluvial no mést (L); e

D(t) é a demanda mensal de agua nao potavel (L).

Quando (V(t-1) + Q(t) — D(t)) < 0, entdo o V(t) = 0.

A confianca Cf é estimada por meio da Equacéao:

27



Cf=1- Nr/N

Onde:

N(r) € o nimero de meses em que o reservatério ndo atendeu a demanda; e
N € o numero de meses considerado (geralmente 12 meses).

Existe ainda métodos computacionais para o dimensionamento de caixa d agua,
como o software Netuno (2004), desenvolvido pela Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, e validado por Rocha (2009).

O programa permite que se fagam simulacdes do potencial de economia de
agua potavel tanto para um volume de reservatério quanto para diversos
volumes, ao mesmo tempo. O programa gera graficos que possibilitam
analisar comparativamente o potencial de economia para diferentes
volumes de reservatérios, facultando ao usuario escolher o volume mais

adequado a suas necessidades. (RUPP et al., 2011)

A metodologia utilizada neste software, baseia-se em modelos comportamentais,
ou seja, a simulacdo é feita para um conjunto de variaveis conhecidas. Esses
modelos diferem, por exemplo, de modelos estocéasticos (GHISI E CORDOVA,
2014, pag.05).

5.7. Escolha do método de céalculo do reservatorio

De acordo com pesquisa realizada por Rupp (2015) constatou-se que alguns
métodos indicados pela NBR 15527, ndo sdo adequados para algumas condicdes
de precipitacdo, podendo levar a instalacdo de reservatdrios subdimensionados ou

superdimensionados.

Segundo a pesquisa os Métodos de Rippl, da Simulagdo e Préatico Australiano,
somente foi possivel dimensionar os reservatorios nos casos em que, durante o
periodo considerado, a demanda de agua pluvial supera seu volume mensal

captado.
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Concluiu-se que nos métodos de Rippl, da Simulacéo, Pratico Alemao e
Préatico Australiano, os volumes de reservatorio resultantes aumentam com
a demanda de agua pluvial. Ou seja, aumentando-se a demanda, a
capacidade necessaria no reservatorio também serd maior, sem
necessariamente implicar um maior potencial de economia de agua potavel.
Nos dimensionamentos pelos métodos Azevedo Neto e Pratico Inglés, os
volumes dos reservatérios foram sempre constantes, independentemente da
demanda de agua pluvial, variando apenas em funcdo da precipitacao.
(RUPP et al., 2015)

Ao comparar 0s volumes de reservatorios dimensionados em cada método levando
em consideracdo o melhor volume em termos de potencial de economia de agua
potavel, Rupp (2015) constatou que os métodos de Rippl, Simulacdo e Azevedo

Neto resultam em reservatorios maiores do que o ideal.

No entanto, ndo ha aumento no potencial de economia de agua potavel. Os
volumes de reservatério obtidos pelo método Pratico Inglés foram
superdimensionados nos casos em que a precipitacdo € alta, e
subdimensionados quando a precipitacdo € baixa. Na situacdo de baixa
precipitagdo, o método Pratico Alem&o também subdimensiona os
reservatdrios. Nos casos em que foi possivel utilizar o método Préatico
Australiano, os reservatérios também foram subdimensionados. (RUPP et
al., 2015)

Diferente dos métodos abordados na norma NBR15527, no programa Netuno o
dimensionamento do reservatorio se ajusta em funcado da demanda de agua pluvial e
0 regime de precipitagcdo. O autor da pesquisa ainda afirma que o dimensionamento
pelo software, ajusta-se de forma mais racional quando comparado aos demais
métodos da norma (RUPP et al., 2015).

Além disso, o Netuno fornece o potencial de economia de agua potavel em funcéo

do volume do reservatorio de agua pluvial.
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Sendo assim, para a estimativa do volume ideal do reservatorio de agua pluvial no

presente estudo, optou-se pelo uso do programa computacional Netuno.

O processo de validacdo empirico, utilizando o software Netuno, s6 foi possivel
devido a obtencédo de dados reais de consumo de agua da familia considerada. A
estimativa do volume ideal resultante leva em consideracdo, as areas de cobertura
da edificagdo, o consumo de agua per capita, a precipitacdo na regido, o coeficiente
de perdas e o percentual de agua potavel usada para fins ndo potaveis que poderia
ser substituida por agua pluvial (MARINOSKY, 2007).

O algoritmo do programa desenvolvido para verificar o potencial de economia de
agua potavel obtido pelo uso de agua de chuva, foi utilizado para estimar a
economia apresentada para diferentes volumes de reservatério até se alcancar o

mais viavel.

“Além da simulacdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais, o Netuno
também permite a realizagcdo de andlises econdmicas para o sistema
simulado. Com a detalhada modelagem desenvolvida, pode-se obter
estimativas precisas dos custos e economias envolvidos. (DE GHISI e
CORDOVA, 2014, p.5)

Programa Computacional Netuno

O programa Netuno trabalha com dados que permitem uma modelagem adequada

do sistema.

Para a simulacéo do reservatoério de agua pluvial, o programa pede os dados diarios
de precipitacdo, através de um arquivo em formato CSV. As simulacfes séo
calculadas nessa base e os resultados séo apresentados em base diaria e mensal, a
fim de facilitar a analise de comportamentos sazonais do sistema. (DE GHISI e
CORDOVA, 2014)

Outros dados de entrada importantes sdo a area de capitacdo, que segundo a
NBR10844 (ABNT,1989) é dada pela soma das éareas das superficies que
interceptam e conduzem a chuva, a demanda total de agua, que representa a

guantidade de agua necessaria para atender as necessidades dos usuarios da
30



edificacdo, que pode ser um dado fixo, onde se define a demanda diaria de agua
potavel per capita, ou variavel, onde a demanda pode ser diaria (em litros per

capita/dia) ou mensal (litros/més), além do numero total de moradores.

O percentual de demanda total a ser suprida por agua pluvial € um dado definido a
partir de estudos sobre usos finais de &gua em edificagcbes e representa a
porcentagem da demanda de &gua que pode ser suprida por agua pluvial,
possibilitando o calculo da demanda total de agua pluvial.

Uso interno Unidades Faixa de consumo
Minimo Maximo
Vazéo chuveiro elétrico Litros/segundo * 0,08
Torneira de banheiro Litros/segundo * 0,10
Torneira de cozinha Litros/segundo * 0,10
Descarga na bacia Litros/segundo 6 12
Maquina de lavar roupas Carga/pessoa/dia 0,20 0,30
Uso externo Unidades Faixa de consumo
Gramado ou Jardim Litros/dia/m? * 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro 1 150
Lavagem de carros: | Lavagem/més * 2
frequéncia
Mangueira de jardim | Lavagem/dia * 50
Y5"X20m
Manutencéo de piscina Litros/dia/m? * 3
Perdas p/ evaporacdo em | Litros/dia/m2 2,5 575
piscina
Reenchimento de piscina 5 anos 1 2
Tamanho da casa m2 30 450
Tamanho do lote m2 125 750

TABELA 03 — Parametros de demanda residencial para estimativa do consumo de agua potavel , FONTE: Tomaz, 2000.

O coeficiente de escoamento superficial é utilizado para representar o percentual do
volume total de precipitacdo que € coletado pelo sistema de agua pluvial e por isso
desconsidera-se o volume de agua pluvial perdido por absorcdo e evaporacdo ao
atingir a superficie de captacdo. O mesmo vai depender principalmente do tipo de

superficie de captacao de agua pluvial, como telha ceramica, telha metalica, etc..
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Para a entrada de dados no Netuno € necessario determinar a existéncia ou nao de
um reservatorio superior. Caso esse nao exista se supdem que a agua pluvial
armazenada € consumida diretamente do reservatério inferior. Caso exista,
considera-se que a agua pluvial € armazenada no reservatério inferior, recalcada

para o reservatorio superior e destinada aos pontos de consumo.

Jé o reservatorio inferior, o Netuno permite a entrada deste dado como Reservatorio
com volume definido pelo usuario, através da opcédo “Simulagdo para reservatorio
com volume conhecido” ou Reservatério ndo definido ou definido pelo Netuno,

através da opg¢ao “Simulacgao para reservatorios com diversos volumes”.

No caso da adocdo de Simulacdo para reservatorios com diversos volumes ',
deve-se definir o volume maximo da simulacéo e o intervalo entre volumes, onde o
resultado sera um gréfico de potencial de economia de agua potavel por meio de

uso de agua pluvial em funcao dos diversos volumes do reservatério inferior.

Além do grafico de potencial de abastecimento por agua pluvial, também podem ser
gerados gréaficos de consumo de agua pluvial, volume extravasado, e atendimento

da demanda de agua pluvial.

Feito isso, 0 usuario pode determinar o volume ideal por meio de analise visual do
grafico de potencial de economia de agua potavel versus volume do reservatério

inferior, obtido na simulacao.

O Netuno também permite verificar a viabilidade financeira do sistema. Através de
dados relativos ao custo de constru¢do e manutencéo, e das economias de agua, é

possivel criar um fluxo de caixa.

Para uma analise de fluxo de caixa, além dos custos iniciais, de construcao,
(reservatorios, motobomba, tubulagdes, mao-de-obra) e os custos de operacédo e
manutencdo, (energia consumida pelas motobombas, desinfeccdo de &agua

armazenada e limpeza), sdo necessarias as seguintes variaveis:
= Periodo de analise: nimero de anos para realizar a analise econémica;

» Inflagao: estimativa mensal da inflagao;
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= Periodo de reajuste dos custos de manutengao e das tarifas de agua e energia;
= Taxa minima de atratividade: em base mensal,
» Més de instalagéo do sistema de capitacdo de aguas pluviais.

As tarifas de cobranca de agua potavel séo utilizadas pelo Netuno para o célculo da
economia financeira mensal ao se utilizar um sistema de aproveitamento de agua

pluvial.

Além da tarifa de agua, deve-se escolher o tipo de custo referente a tarifa de esgoto.
Esta tarifa pode ser fixa, em que se insere o valor em R$, ou variavel (em % do valor

total da conta sem a tarifa de esgoto).

O calculo do custo total da conta de agua depende do tipo de tarifa de esgoto.

- oy
Tarifas de agua e esgoto @
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Tarifa de esgoto
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L

Figura 02- Interface para entrada de
tarifas de &gua, tarifas de esgoto e
impostos. Fonte: DO AUTOR,2016.
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Apos preencher os dados referentes as tarifas de agua e esgoto, € possivel obter as
estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua, mostradas na figura
03.

Estimativas iriciais de consumos & economias mensais de agua @
o Consumo total Consumo de dgua  Consumo de dgua  Volume de dgua pluvial Valor da conta sem utilizacdo  Valor da conta com utilizacdo  Economia
Més mensal (litros) pluvial {litros) potavel (litros) recalcado (litros) de agua pluvial R$) de dgua puvial (R$) mensal (R$)

Figura 03- Estimativas iniciais de consumos e economias mensais de agua. Fonte: DO AUTOR,2016.

Esses valores consideram resultados da simulacdo com dados presentes na janela
principal do Netuno, assim como os valores da conta de agua com e sem a captacao

de agua pluvial.

ApOGs preencher os campos relativos aos custos iniciais e operacionais tem-se a

simulacéo e o fluxo de caixa, com as seguintes informacdes;

- Valor presente liquido: permite comparar o investimento inicial (compra e instalagédo
de equipamentos) com a economia futura na conta de agua. Se esse valor for

positivo, significa que o investimento é economicamente vantajoso;

- Tempo de retorno do investimento: tempo decorrido entre o investimento inicial e o

momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse investimento;

- Taxa interna de retorno: taxa de juros que iguala, em determinado momento do
tempo, o valor presente das entradas (economia na conta de agua) com o das

saidas (custos de instalacdo e manutencao) previstas de caixa.

Além disso, o fluxo de caixa, formado pelas economias e custos mensais, pode ser

visualizado através de dados detalhados ou simplificados em planilhas.
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O software ainda permite realizar diversas simulacdes com pequenas variacfes nos
parametros, como por exemplo variando os dados de precipitacdo, em casos onde
se deseja comparar a construcao de um sistema de capitacdo de agua pluvial em
cidades diferentes.

SIMULAGAO
RESERVATORIO

AREA DE
CAPTACAO

DADOS DE
ENTRADA

UMERO DE
MORADORES
MOTOBOMBA

PERCENTUAI
DEMANDA SUPRIDA
POR CHUVA

PRECIPITACAO DEMANDA COEF. ESCOAMENTO
DEAGUA SUPERFICIAL

SUPERIOR

RESERVATORIO CO
VOLUME
CONHECIDO

SIMULAGAO

VOLUME
IDEAL

DADOS DE

ENTRADA

PERIODO DE
ANALISE

REAJUSTE DI
TARIFAS
(AGUA EENERGIA;

MES DE INSTALAGAQ

AXA MINIMA
DEATRATIVIDADE

OPERACIONAISY

|

RETORNO FINANCEIRO

FIGURA 04 — Fluxograma do programa Netuno. FONTE: DO AUTOR, 2016.
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6. APLICACAO DO NETUNO

6.1. Célculo e dimensionamento do reservatoério

Usando o software Netuno, foi possivel fazer a simulacdo computacional para

estimar o potencial de economia de agua potavel com dados obtidos na residéncia

em estudo.

Um dos dados de entrada necessarios para o dimensionamento do reservatoério de

agua pluvial é o Coeficiente de Escoamento Superficial que representa a perda de

agua por evaporacdo e absorcdo dos materiais que compdem a superficie de

captacdo, assim como o descarte inicial de cada precipitacdo, para eliminar

impurezas e residuos indesejados na agua pluvial. "Diversos autores sugerem

valores para este coeficiente em funcdo do tipo de material da superficie de

captacdo, como mostra a tabela 03" (Rocha, 2009, p.27- 28).

MATERIAL COEFICIENTE FONTE

Telha ceramica 0,80a 0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
0,75a0,90 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
0,56 Khan (1995)
0,60 Haught e Wyckoff (2006)

Telha metalica 0,70a 0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
0,90 a 0,95 Waterfall (2004)
0,85 Khan (1995)

Telha esmaltada 0,90 a 0,95 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
0,85 Haught e Wyckoff (2006)

Telha de amianto 0,80 a 0,90 DTU (2002)

Telhado de palha 0,39 Khan (1995)

Telhado verde 0,27 Khan (2001) apud Tomaz (2003)

Aluminio 0,85 Haught e Wyckoff (2006)

Plastico 0,94 Khan (2001) apud Tomaz (2003)

Placa de pedra 0,80 Khan (1995)

TABELA 04 — Coeficiente de escoamento superficial para diferentes materiais da superficie de capitagdo, ROCHA, Vinicius

Luis, 2009, pag. 28.

No Brasil, independente do método utlizado para o dimensionamento do

reservatorio, para fins de aproveitamento de agua pluvial, sdo utilizados coeficientes

36



que variam de 0,80 & 0,90 (HERNANDES et al. (2004), COELHO FILHO (2005),
WERNECK (2006), GHISI E FERREIRA (2007), ROCHA (2009, pag.28).

Para o célculo do reservatério no presente estudo de caso (tabela 03), foi

estabelecido o valor de 0,9 para o coeficiente de escoamento. A escolha partiu do

pressuposto do uso da agua pluvial em atividades de baixa exposicdo a

contaminantes, e alguns autores indicam este valor para superficies coletoras do tipo

telha ceramica, material este utilizado na cobertura da residéncia em estudo.

DADOS DESCRICAO VALOR FONTE
PRECIPITACAO Precipitagdo diaria com séries | arquivo CSV COPASA, 2015
consecutivas. (1)
AREA DE CAPITACAO | Soma das areas da superficie | 383 m? DO AUTOR, 2015
representada pela projecéo
horizontal da cobertura da
edificacéo.
DESCARTE DO O descarte da primeira chuva | 2mm NBR 15527 (2007)
ESCOAMENTO faz-se necessario para evitar o
INICIAL carregamento de sujeira
acumulada nos telhados para o
reservatério. (2)
DEMANDA TOTAL DE | Quantidade de &4gua da | 308 litros per | DO AUTOR, 2015
AGUA Concessionaria que pode ser | capita ao dia
substituida por é&gua pluvial,
necesséria para atender as
necessidades dos usuarios da
edificacdo. (3)
NUMERO DE Dado utilizado para calcular a | 4 pessoas DO AUTOR, 2015
MORADORES demanda diaria total de agua
para cada caso.
PERCENTUAL DE Esse dado é definido a partir de | 100% DO AUTOR, 2015
DEMANDA TOTAL A estudos sobre usos finais da
SER SUPRIDA POR agua na edificacao.
AGUA PLUVIAL
RESERVATORIO Caso exista, considera-se que a | - -
SUPERIOR agua armazenada no
reservatorio inferior é recalcada
para o reservatorio superior, e
destinada aos pontos de
consumo.
SIMULACAO PARA Volume maximo 10000L DO AUTOR, 2015
RESERVATORIOS
COM DIVERSOS Intervalo entre volumes (litros) 500L

VOLUMES

(Intervalo da
Simulag¢éao)

TABELA 05 — Dados de entrada do programa computacional Netuno.

1) No seguinte estudo coletou-se os dados no periodo de 1 (primeiro) de Janeiro de 2003 a 31( trinta e um) de Dezembro de

2013, de precipitacéo pluviométrica diaria.

2) Segundo a NBR15527(2007), “"na falta de dados, recomenda-se o descarte de 2mm da precipitag&o inicial.™
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3) A demanda corresponde ao volume de agua gasto durante a lavagem de carros, rega de jardins e lavagem da garagem e

area externa.

Para a obtencéo do percentual de demanda total de Agua a ser substituida por agua
pluvial, o autor do trabalho instalou um hidrébmetro numa saida de &agua na
residéncia. O proprietario da residéncia foi instruido a fazer o levantamento da
quantidade de agua utilizada para rega de jardim, lavagem de carros e lavagem da

garagem e area externa.

Ficou estabelecido que o responsavel por cada atividade, seja ela de rega, lavagem
de carro ou piso, deveria realizar o uso da agua na simulacdo como de costume e 0
proprietario anotaria a medicdo final para cada uso, com o objetivo de chegar a
valores proximos da realidade do cotidiano dos usuérios. Cada procedimento foi
repetido por trés vezes, e uma média foi retirada entre os valores obtidos, a fim de

validar o experimento.

No projeto de captacdo de agua do presente estudo de caso, ndo foi considerado a
existéncia de um reservatorio inferior, ja que demandaria uma moto-bomba para
recalcar a agua para o segundo pavimento, o que deixaria 0 projeto mais oneroso.
Sendo assim, a agua de chuva captada foi conduzida para o reservatério de
armazenamento localizado no segundo pavimento da casa, e utilizada apenas no
primeiro pavimento da edificacdo, para lavagem de carros e garagem e a rega de

jardim.
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RESERVATORIO DE
RESERVAT. ARMAZENAMENTO
DESCARTE 2%
—— T

FIGURA 05 — Desenho esquematico da localizacdo do reservatorio de descarte e reservatério de coleta de agua pluvial, no
segundo pavimento da edificacdo. FONTE: DO AUTOR, 2016.

E importante lembrar que sendo necessario o bombeamento a um reservatorio
superior para 0 abastecimento, 0 mesmo deve atender a norma NBR 12214 (ABNT,
2007 — Comissdo de Estudo Especial Temporaria de Aproveitamento de Agua de
Chuva), LIMA e MACHADO (2008).

Adotou-se como separador de primeiras aguas, um reservatorio de descarte, com
capacidade correspondente a 2mm de precipitacdo na superficie de capitagéao.
Sendo a area da superficie de capitacdo de 383m2, o volume de agua destinado ao
descarte inicial é de 766 litros, utilizou-se uma caixa com o valor aproximado de 750

litros (figura 06).
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FILTRO

-~ -~ -~
~ RESERVAT.
DESCARTE | ~ RESERVATORIO DE,
750 litros | ARMAZENAMENTO |
¢ 2500 litros

ESGOTO

FIGURA 06 — Desenho esquematico do reservatério de descarte e reservatério de coleta de agua pluvial, ndo dimensionado.
FONTE: DO AUTOR, 2016.

Apbs inserir os dados no Netuno fez-se necessério a escolha do tipo de simulacéo
adotada, seja ela por reservatério com volume conhecido ou simulacdo para
reservatorios com diversos volumes. Optou-se, neste trabalho, pela simulacdo para
reservatorios de diversos volumes, afim de garantir uma andlise eficiente levando em

consideracao as diretrizes projetuais.

Ao inserir os dados da simulacdo com diversos volumes, obteve-se um gréafico que
indica o potencial de economia de &gua potavel de acordo com o volume do
reservatério (grafico 01). Através da analise deste grafico, foi escolhido um
reservatorio de armazenamento com capacidade para 2500 litros, com um potencial
de economia de 63,10% de agua. A escolha partiu do pressuposto que a partir de
2500L teriamos uma estabilizacdo do potencial de economia de agua, nao

justificando assim a adocédo de reservatorios com dimensdes mais elevadas.
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Q Simulacio para reservatérios com diversos volumes — [m} *

Consumo de dgua pluvial Atendimento de dgua pluvial Volume extravasado Flanilha de dados

100

S0

20

T0

&0

50

40

30

Potencial de economia de dgua potdvel (%)

20

o

u} So0 1.000 1,500 2000 2,500 2000 2500 4,000 4,500 5000 5,500 6000 6500 F.000 F.500 2000 2500 9.000 9500 10,000
WVolume do reservatdrio inferior {litros)

Volume do reservatério inferior: 2500 litros. Potencial de utilizagdo de agua pluviak 63,10%

Volume ideal para o reservatdrio inferior: Ndo determinado

GRAFICO 01 - Gréafico do potencial de economia de agua potavel, pela aplicagdo do NETUNO, analisando um volume de
reservatorio de 2500 litros. FONTE: DO AUTOR, 2016.

6.2. Dimensionamento dos componentes hidraulicos

Para o dimensionamento dos componentes hidraulicos (tubos e calhas), utilizou-se o
software Sisccoh, disponibilizado pela Universidade Federal de Minas Gerais. O
software baseia-se na entrada de dados como vazao, Coeficiente de Manning, e
declividade, que resultam em parametros hidraulicos de se¢do em rede tubular ou

canal aberto.
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ESTRUTURAS DE
ESCOAMENTO
LIVRE

SECBES
REGULARES

SECAO
RETANGULAR
DADOS
BROFUNDIDAD
COEFICIENTE
DE MANNING

DECLIVIDADE

PROFUNDIDADE
DO FLUXO

LARGURA DA
CALHA

0000

FIGURA 07 — Fluxograma do programa Sisccoh. FONTE: DO AUTOR, 2016.

A érea total da superficie de captacdo foi dividida em duas sec¢des que abastecem
cada uma um setor de calhas (figura 08).
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AREA TOTAL DA COBERTURA=383m* PERIMETRO DA CALHA DE
RECOLHIMENTO — A2 (249 m®)

FIGURA 08 - Perimetro das calhas de recolhimento, FONTE: DO AUTOR,2016.

6.3. Célculo da secéo da calha para Al
Q =ixA/60

Sendo:

Q= Vazao de projeto, m ¢ /min

i= Intensidade pluviométrica, em mm/h

A= Area de contribuicio
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Q1= 222 x 134/60 = 496 ¢/min

Q1= 496 ¢/min = 0,00826 m3/s

Apés calcular a vazao de projeto, fez-se necessario o levantamento dos seguintes

variaveis para dimensionar a calha:

1. T (Periodo de retorno) = 5 anos
Obs.: Segundo a NBR10844, 5 anos é o periodo de retorno para area a ser drenada
do tipo cobertura e/ou terraco. Segundo a norma o periodo de retorno (T)
corresponde ao numero médio de anos, em que para a mesma duracdo de
precipitacdo, uma determinada intensidade pluviométrica € igualada ou ultrapassada

apenas uma vez.

2. Intensidade pluviométrica= 222 mm/h
Obs. Para o estabelecimento da intensidade pluviométrica, é preciso definir o
periodo de retorno e a localizacdo do projeto. Foi considerada a intensidade
pluviométrica na cidade de Barbacena (NBR10844), municipio mais préximo de Ub4,

citado na tabela de Chuvas Intensas no Brasil.

3. Declividade= 0,5%
Obs.: Os condutores horizontais devem ser projetados segundo a NBR10844,
sempre que possivel, com declividade uniforme, com valor minimo de 0,5%. Sendo

assim, manteve-se este valor para o projeto das calhas.

4. Coeficiente de rugosidade= 0,012
Obs.: Foi considerado o valor para calhas metalicas lisas de acordo com a tabela de
Coeficientes de Rugosidade de Manning (NBR10844).

No software Sisccoh, escolheu-se a opcao de calculo para estruturas de escoamento

livre, do tipo calha retangular, utilizando os seguintes valores de entrada:
» Vazao= 0,00826 m3/s

» Coef. Manning= 0,012

= Declividade= 0,5% = 0,005m/m = 5mm/m
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= Largura da calha (escolhida)= 20cm = 0,2m

Obs.: A largura da calha é escolhida através da analise da Profundidade do Fluxo,
para que este ndo tenha valor elevado o suficiente para inviabilizar o projeto e a

velocidade do fluxo, para que seja atingido o valor minimo de escoamento em m/s.

€8 Escoamente Livre - S5egdes Regulares - Uniforme - *
Dados  Resultados Quantitativos Relatério
Pardmetros Hidraulicos :
Area molhada (m?) 0,012
Coeficiente de Manning 0,012
Declividade (m/m) 0,005
Largura superficial {m) 0,2
Numero de Froude 0,858
Profundidade do fluxo (m) 0,06179844
Vazo (m¥s) 0,00826
Velocidade (m/s) 0,668
Comandos
GQuantitativos de projeto Relatério Teminar

FIGURA 09 - Parametros hidraulicos fornecidos pelo programa
computacional Sisccoh, destacando-se a velocidade de escoamento
de 0,6m/s, FONTE: DO AUTOR,2016.

O resultado néo foi satisfatorio, pois a velocidade do fluxo foi menor que 0,75m/s,
chegando apenas a 0,68 m/s. Segundo a Secretaria Municipal da Coordenacao de
Politica Urbana e Ambiental, 0,75 m/s é considerado a velocidade minima aceitavel
nas redes de secéo retangular. Para adequar a velocidade do Fluxo teriamos de
aumentar a inclinacdo da calha que passaria para 0,7%, o que no entanto, tornaria a
calha muito profunda, ja que temos trechos com mais de 16 (dezesseis) metros de

extensao.

Fez-se entdo a analise do resultado para o setor de calhas A2.
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6.4. Calculo da secéo da calha para A2
Q =ixA/60

Q2= 222 x 249/60 = 921 ¢ /min

Q2=921 ¢/min = 0,01535 m3/s

Apés calcular a vazao de projeto, fez-se necessario o levantamento dos seguintes

variaveis para dimensionar a calha A2:

1. T (Periodo de retorno) = 5 anos

2. Intensidade pluviométrica= 222 mm/h
3. Declividade= 0,5%

4. Coeficiente de rugosidade= 0,012

No software Sisccoh, fez-se o calculo para estruturas de Escoamento livre, do tipo

calha retangular, utilizando os seguintes valores de entrada:

» Vazdo= 0,01535 m3/s

= Coef. Manning= 0,012

= Declividade= 0,005m/m

= Largura da calha (escolhida)= 20cm = 0,2m (definido por tentativa)

O resultado obtido com a largura superficial sugerida foi satisfatério, pois a

velocidade do fluxo foi maior que 0,75m/s.
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& Escoamento Livre - Segdes Regulares - Uniforme - it
Dados Resultados Quantitativos Relatério

Pardmetros Hidraulicos :

Area molhada (m?) 0,019
Coeficiente de Manning 0,012
Declividade {m/m) 0,005
Largura superficial {m) 0,2
MNimero de Froude 0,812
Profundidade do fluxo {m) 0,09696651
Vazdo (m¥s) 0,01535
Velocidade (m/s) 0,792

FIGURA 10 - Parametros hidraulicos fornecidos pelo programa
computacional Sisccoh, destacando-se a velocidade de escoamento
de 0,7m/s, FONTE: DO AUTOR,2016.

Além disso, foi gerado o valor da Profundidade do Fluxo de 9,6 cm, que foi
arredondado para 10 cm. Definiu-se a altura final da calha considerando que a
profundidade do fluxo (y/D) atingiu no maximo 80% da altura total (Tomaz, 2013),
garantindo a borda livre. Sendo assim, a altura final da calha foi de 12,5cm.

» Dimensodes da calha na A2 =20 cm x 12,5cm

As dimens@es das calhas no perimetro de A2 também seréo utilizadas nas calhas no
perimetro de Al, por questdes estéticas, para manter a padronizacdo das
dimensdes. A opcao pela dimensdo de A2 foi também devido a sua maior robustez,

suprindo a necessidade de ambas as areas envolvidas no calculo.

6.5. Célculo da secéo para tubos

No software Sisccoh, fez-se o célculo para estruturas de escoamento livre, do tipo

tubular circular.

Q = ixA/60
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Sendo:
Q= Vazao de projeto, m ¢/min

I= Intensidade pluviométrica, em mm/h
A= Area de contribuicéio (A2)
1. Q1=0,00918 m3/s

Adotou-se a vazdo de A2, ja que para o célculo da secdo das calhas também

adotou-se este valor.
2. Coef. Manning= 0,012
3. Declividade= 0,02cm/m

Obs.: Utilizou-se a declividade minima de 2% (2 mm/m) para tubos de PVC de

acordo com a NBR-10.844 - Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais.
4. Diametro (escolhido) = 0,12m

Obs.: A largura do tubo é escolhida através da andlise pelo software da relacdo
entre Vazao, declividade e Coeficiente de Manning adotados, para que seja atingido

o valor abaixo e aproximado de y/D= 0,8.

Como a relacdo y/D (y= profundidade da lamina d agua, D= didmetro do tubo), ndo
pode ser maior que 0,8 (LLORET e RODOLFO (2004, p.23), varias prefeituras,
autor) e o resultado foi abaixo deste valor (0,62), entdo a declividade e o diametro

sugeridos estdo corretos.
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W Escoamento Livre - Segdes Regulares - Uniforme — x
Dados  Resultados Quantitativos Relatario

Parémetros Hidraulicos :

Area molhada (m?) 0,007
Coeficiente de Manning 0,012
Declividade {m/m) 0,02
Di&metro (m) 0,12
Numero de Froude 1,578
Profundidade do fluxo (m) 0,07451531
Relagdo Y/D 0,621
Vazio (m¥s) 0,00918
Velocidade (m/s) 1,244

FIGURA 11 - Parametros hidraulicos fornecidos pelo programa computacional
Sisccoh, destacando-se a relacdo Y/D de 0,6, FONTE: DO AUTOR,2016.

Como no mercado ndo se encontra tubos de 120 mm, a dimenséo adotada para os
tubos foi de 150 mm (Q).

E importante mencionar que quanto mais préximo a relacdo Y/D estiver de 0,8, maior
sera o aproveitamento da tubulacdo, e consequentemente mais econdmico sera o
sistema.

6.6. Analise econdmica de implantacdo do sistema

Para a andlise de viabilidade econémica de implantacdo do sistema de

aproveitamento de 4gua pluvial neste trabalho, utilizou-se o software Netuno.
Para isso foram necessarias a coleta de dados de entrada referentes a (tabela 05):
1. Tarifas de agua e esgoto;

2. Custos com materiais utilizados e os custos de implementagéo (reservatorio

superior, mao de obra, tubulacdes e acessorios);

3. Custos operacionais (custo de operacdo de moto-bomba, se houver, limpeza

da caixa d agua, dentre outros).
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DADOS DE ENTRADA - ANALISE ECONOMICA

DADO DESCRI(}AO VALOR FONTE
TARIFA DE AGUA | Tarifas da COPASA para | Fixo = R$14,15 ARSAE, 2016
diferentes  faixas de | 0a5m3=R$0,74

consumo, e Tarifa Fixa
aplicada a toda instalagéo
independente do
consumo.

>5a10m3=R$ 2,788
> 10 a 15m3= R$ 5,839
> 15 a 20m3= R$ 6,820
>20a40m3=R$ 7,158
> 40 m3= R$ 12,056

TARIFA DE
ESGOTO

Obs.: Por decisdo do
Tribunal de Justica de
Minas Gerais, a COPASA
nao pode cobrar Tarifa de
esgotos até a conclusédo
integral do sistema de
tratamento.

SINESCONTABIL,

2016

INFLACAO

Considerou-se o IGPM
(indice Geral de Pregos
do Mercado) em Margo
de 2016.

0,51%

CALCULADOR,
Abril de 2016

REAJUSTE DAS
TARIFAS DE
AGUA

Como o projeto de
captacdo de agua pluvial
do caso em estudo néo
utiliza moto bomba, nédo
houve necessidade de
consultar o reajuste das
tarifas de energia elétrica.

12 meses

ARSAE, 2016

PERIODO DE
ANALISE

O periodo de analise foi
baseado na taxa de
depreciagdo de um imovel
residencial, segundo a
Instrucdo Normativa da
Secretaria da Receita
Federal, levando também
em consideracdo a idade
da edificacdo em estudo.

5 anos

DO AUTOR, 2016

TAXA MINIMA DE
ATRATIVIDADE

Essa taxa representa o
minimo que o investidor
se prop6em a ganhar com
o] investimento.
Considerou-se como
Taxa Minima de
Atratividade, a taxa
basica de juros da SELIC

(Sistema  Especial de
Liquidacéo e de
Custddia), pois 0
proprietario como

14,25% a.a.

ou

1,1163 % a.m.

DO AUTOR, 2016
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investidor, entende que
este € um parametro justo
e relavante.

MES DE | Procurou-se um més de | Maio DO AUTOR, 2016
INSTALACAO pouca chuva e de baixa
DO SISTEMA DE | temperatura para néao
CAPATACAO DE | atrapalhar a instalacdo e
AGUA PUVIAL garantir o conforto térmico
dos trabalhadores.
CUSTOS INICIAIS
DADO DESCRICAO VALOR FONTE
RESERVATORIO Custo do reservatorio. R$ 1000,00 DO AUTOR, 2016
MAO DE OBRA Custo da mé&o de obra R$ 1400,00 DO AUTOR, 2016
TUBULACOES Custo das tubulagdes R$ 389,00 DO AUTOR, 2016
ACESSORIOS Custo dos acessorios. R$ 1028,00 DO AUTOR, 2016
S&o considerados
acessorios filtros, vélvulas
de descarte, dentre
outros.
CUSTOS OPERACIONAIS
DADO DESCRICAO VALOR FONTE
LIMPEZA DA | Para a periodicidade de | R$ 190,00/més DO AUTOR, 2016

CAIXA D'AGUA

limpeza da caixa d agua,
utilizou-se como base a
Lei 6673 (CAMARA
MUNICIPAL DE BELO
HORIZONTE, 1994), que
define que a limpeza de
caixas d'agua localizadas
em residéncias
unifamiliares deve ocorrer
a cada 6 meses.

(R$ 1.140,00 a cada 6

meses)

TABELA 06 - Dados de entrada do software Netuno para a analise de viabilidade econdmica.

No levantamento dos custos de investimento em materiais e implementacdo do

sistema, fez-se a cotacdo com trés fornecedores e servicos para cada produto da

regido e obteve-se uma média do custo estimado de cada produto disponivel no

mercado (tabela 05).

PRODUTOS PRECO MEDIO DE
MERCADO
Calha de aluminio — 86,50 metros R$ 777,00
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Tubo de pvc : R$ 389,00
= 18,00 metros (J= 150 mm)
» 4,50 metros (J= 40 mm)

Caixa d’agua de Polietileno com tampa (2500 litros) | R$ 1.000,00

Reservatério de armazenamento

Caixa d’agua de Polietileno com tampa (750 litros) R$ 250,00

Reservatorio de descarte de primeiras aguas

Filtro (malha de polietileno-30mm,1mz?) R$ 1,00

Custo méo de obra R$ 1400,00

TABELA 07 — Levantamento de custos de matérias e méo de obra. FONTE: DO AUTOR, 2016.

Além disso, como ja previamente determinado ndo houve a necessidade de utilizar
uma moto-bomba no projeto em questdo, e ndo sera necessario utilizar um sistema
de desinfec¢do de agua armazenada, devido ao tipo de uso da &gua proposto no

estudo. E importante enfatizar que tais medidas reduzem os custos operacionais.

O Netuno também exige a determinacdo de custos operacionais, que se limitou
nesta pesquisa a limpeza da caixa d’agua. Na pesquisa de mercado descobriu-se

que o preco médio para este servigo € de R$190,00 mensal.

E importante salientar que o programa Netuno prevé a atualizacdo dos custos
iniciais e operacionais, para a vida util da instalagéo, levando em conta uma previsao

de inflacdo, taxa de juros e taxa de atratividade, jA mencionadas na Tabela 05.

Foi estabelecido no Periodo de Analise (Tabela 05), um prazo de 5 anos, que nao se

mostrou um prazo habil para o retorno financeiro do investimento.
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T — 9
Volume do reservatdrio inferior: 2500 litros Modificar volume

Definir tarifas de dgua e esgoto l [ Estimativas de consumo de &gua ]

Inflacdo (% ao més)
0,51

Reajuste das tarifas de dgua e energia elétrica (meses)
12

| Periodo de andlise (anos) Taxa minima de atratividade (% ao més)

5 1,1163
Més de instalacdo do sistema de captacdo de dguas pluviais
Mai -]

2 Custos iniciais

Reservatorios / TubulacGes / M3o de obra
+ Custos operacionais

Motobomba

f Valor presente liquido: R$ -4585,09

N3o ha retorno financeiro no periodo analisado.

Taxa interna de retorno: -24,70% ao més

FIGURA 12 - Andlise econdmica obtida através do software
Netuno, sem tarifa de esgoto. FONTE: DO AUTOR, 2016.

Como a cidade de Ub& nao possui rede de esgoto e tratamento adequado, a
empresa responsavel pelo fornecimento de agua no municipio ndo cobra por tal

servico.

Considerando hipoteticamente a presenca do servico de esgoto pela concessionaria
responsavel, podemos simular e avaliar se ha viabilidade no uso do sistema de
coleta e uso de agua na existéncia de taxa de esgoto. Para isso, pegamos como
exemplo uma conta de agua da COPASA de uma residéncia (ANEXO B), localizada
em Belo Horizonte, cidade onde é cobrada tarifa de esgoto. De acordo com a conta
de agua da COPASA BH, a tarifa de esgoto corresponde a 90% do valor da agua na
tarifa.
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Na nova simulacéo realizada foram mantidos todos os dados originais da simulacéo
sem tarifa de esgoto; E mantendo os mesmos cinco anos de Periodo de Analise, o
resultado continuou negativo, demonstrando que mesmo com a adi¢cdo da tarifa de
esgoto na analise, a implementacdo de um sistema de uso de 4gua de chuva na

residéncia em estudo € financeiramente desvantajosa.

ECONOMIA MENSAL
SIMULACAO NETUNO

MES SIMULACAO SEM TARIFADE | SIMULACAO COM TARIFA DE
ESGOTO (R$) ESGOTO (R$)
Janeiro 12,68 24,09
Fevereiro 10,10 19,20
Marco 12,68 24,09
Abril 11,82 22,46
Maio 12,68 24,09
Junho 9,90 18,82
Julho 5,48 10,41
Agosto 6,35 12,06
Setembro 9,55 18,14
Outubro 12,68 24,09
Novembro 11,82 22,46
Dezembro 12,68 24,09

TABELA 08 — Levantamento de custos de matérias e méo de obra. FONTE: DO AUTOR, 2016.

Podemos, no entanto, afirmar através da comparacdo dos dados de economia
mensal em ambos os casos analisados no Netuno, que a economia no valor da

conta de agua chega a ser o dobro com a tarifa de esgoto (tabela 08).

Apods a simulacdo e analise financeira com a tarifa de esgoto e sem a tarifa de
esgoto, uma terceira simulacado foi realizada alterando outros dados de entrada do
software. Ao invés de considerar quatro moradores e dividir o volume de agua diario
consumido por cada morador, fez-se a analise desconsiderando o numero de
moradores, levando em consideracdo apenas o consumo mensal total de 4gua da
concessiondria a ser substituida por agua pluvial, de 9250 litros, presente na tabela
02.

Chegando assim a um novo gréafico de Potencial de Economia de Agua Potavel por
Volume do reservatorio, que demonstrou uma melhora do Potencial de economia se

comparado ao grafico analisado anteriormente. Escolheu-se, utilizando o mesmo
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critério de analise da curva, um reservatoério de 3500 litros, que permite um potencial

de utilizacdo de agua pluvial de 68,81%.

© Simulagio para reservatdrios com diversos volumes — O *

Consumo de dgua pluvial Atendimento de dgua pluvial Volume extravasado Planilha de dados

100

S0

20

T0

&0

50

40-

30

Potencial de economia de dgua potdvel (%)

20

u} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
u} Soo 1,000 1,500 2000 2500 2000 2500 4000 4500 S5.000 35,500 &.000 &.500 7F.000 7.500 £.000 2500 9000 9.500 10,000
Volume do reservatdrio inferior {litros)

Volume do reservatdrio inferior: 3500 litros. Potencial de utilizacdo de agua pluviak: 68,81%

Volume ideal para o reservatdrio inferior: Ndo determinado

GRAFICO 02 — Gréfico do potencial de economia de agua potavel, pela aplicagdo do NETUNO, analisando um volume de
reservatorio de 3500 litros. FONTE: DO AUTOR, 2016.

Ao dar inicio hd uma nova analise econémica definimos um periodo de analise do
retorno de investimento de cinquenta anos, periodo maximo permitido pelo software

como dado de entrada.

Mesmo com o aumento do potencial de economia de agua e a analise do retorno do
investimento por um periodo significativamente maior que o inicial, o resultado

continuou negativo, como podemos confirmar na figura 13.
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Andlize Econdmica o4
Volume do reservatorio inferior: 5000 litros Modificar volume
Definir tarifas de dgua e esgoto Estimativas de consumo de dgua

Inflacdo (%% ao més)

0,51

Reajuste das tarifas de dgua e energia elétrica (meses)

2

I

Periodo de analise (anos) Taxa minima de atratividade (% ao més)

:

Més de instalacdo do sistema de captacdo de dguas pluviais

I

Mai ~

Custos iniciais
Reservatorios [ Tubulactes f M3o de obra
Custos operacionais

Motobomba

Manutencdo [ Tratamento de dgua [ Outros

| Calcular | Economia e custos mensais

Valor presente liquido: R% -6579,16
o ha retorno financeiro no periodo analisado.
Taxa interna de retorno: -23,37% ao més

Limpar analise econdmica

FIGURA 13 - Andlise econdmica obtida através do software
Netuno, com tarifa de esgoto. FONTE: DO AUTOR, 2017.

7. RESULTADOS

Através deste estudo foi estimado o potencial de economia de 4gua potavel obtido
por meio da implantacao de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para fins

nao potaveis em uma residéncia localizada em UbA.

Inicialmente, a fim de estimar os usos finais da agua, mediu-se 0s consumos a
serem substituido por agua pluvial, nas atividades de rega de jardim, lavagem de
veiculos e lavagem de piso da garagem, atividades estas definidas pelo proprio

morador a fim de evitar obras dispendiosas na edificagao.
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A estimativa do consumo de agua em cada atividade ocorreu através de medices
feitas pelos proprios moradores, com um hidrometro instalado para este fim. O
consumo da atividade foi medido por trés vezes e o resultado em consumo médio de
cada uma delas. O baixo nimero de amostras de medicdo é justificado pela
dificuldade que os moradores tinham em lembrar de executar a medicdo por

hidrdbmetro no momento em que eles realizavam as tarefas cotidianas.

A economia foi estimada pelo levantamento do consumo em cada atividade
selecionada para uso de agua pluvial. Verificou-se que ha captacdo e
armazenamento suficientes para esta substituicdo. O programa Netuno utiliza estes

dados e complementa com informagdes adicionais.

Na adocdo do método de simulacdo para reservatorios com diversos volumes,
constatou-se que um reservatorio de 2500 litros funcionou de forma eficiente na
captacdo de agua pluvial, obtendo-se um potencial de economia de agua potavel de
63%. Em relacdo aos consumos necessarios uma caixa d agua acima de 2500 litros

apresentou-se superdimensionada, indicando ineficiéncia.

Através dos softwares Netuno e Sisccoh, determinaram-se a viabilidade econémica
e a dimensdo dos componentes hidraulicos, calhas e tubos, utilizados no sistema.
Foi possivel fazer a estimativa do consumo de agua mensal, constatando que janeiro
marc¢o, maio, outubro e dezembro sdo 0os meses de maior economia no consumo de
agua potavel, com um valor estimado em R$12,68, enquanto Julho seria de menor,
com economia mensal de R$5,48. Uma queda no valor mensal de R$12,68 nao
influencia no cotidiano de uma familia de classe média alta, como € o caso da familia

em estudo, porém poderia influenciar o cotidiano de uma familia de classe baixa.

Ao analisar o potencial econdmico da adocao do sistema de coleta e uso da agua de
chuva é necessario estabelecer o periodo de analise, ou seja, 0 humero de anos
para realizar a analise do sistema. Optou-se por adotar o periodo de cinco anos,
prazo estabelecido com base na instrucdo normativa da Receita Federal que

determinou como prazo de vida util de uma edificacdo 25 (vinte e cinco) anos. Como

57



a residéncia ja possui 20 (vinte) anos considerou-se o restante do tempo necessario

para o inicio da depreciacéao do imdével, ou seja, cinco anos.

O resultado da analise de viabilidade econémica foi que em cinco anos ndo haveria

o retorno financeiro do investimento.

Como a andlise ndo contemplava custos com tarifa de esgoto, ja que em Ub& néo
havia tal servigo prestado pela concessionaria responsavel pelo abastecimento de
agua, uma nova simulacédo foi realizada levando em consideracéo a tarifa de esgoto
de Belo Horizonte, que corresponde a 90% do valor da tarifa de agua tratada, e
mesmo assim o0 sistema continuou se mostrando economicamente inviavel,

provando assim a inviabilidade econdmica do sistema para o caso em estudo.

Observou-se também que ao excluir os custos de limpeza semestral da caixa d agua
houve uma queda expressiva do valor presente liquido, com uma diferenca entre
valores de R$1.390,38, na andlise econémica de cinco anos, 0 que demonstra que a
limpeza da caixa d'agua tem grande influéncia no resultado final da viabilidade
econbmica do sistema; Mas ndo o suficiente neste caso, para tornar o sistema de

capitacdo de agua pluvial financeiramente atrativo.

Por fim, uma terceira andlise considerando o volume total de agua levantado para os
fins de rega de jardim, limpeza da garagem e lavagem de carros, totalizando 9.250
litros, foi realizada considerando apenas um morador, no intuito de chegar a um

resultado econdmico satisfatorio.

No entanto, mesmo analisando por um periodo de cinquenta anos, tempo limite

considerado pelo software, ndo houve retorno financeiro.

8. CONCLUSAO

Apesar de no caso em estudo, a familia optar por um projeto que menos interviesse
no interior da edificacéo, é necessario ponderar que na atual situacao da cidade de

Ub4, com a escassez de agua e consequente desabastecimento das residéncias, e

58



a importancia da agua para a realizacdo das tarefas do cotidiano de qualquer
familia, o sistema poderia ter sido superdimensionado para suprir todas as
atividades da residéncia, mesmo que isso significasse maior custo com material,

equipamentos, mao-de-obra, ou tratamento da agua.

Como o fornecimento de agua potavel é um servigo essencial a vida, a seguranca
contra a falha de abastecimento torna o uso da agua de chuva uma opc¢éo
vantajosa, e a captacdo adequada da mesma amplia seu uso nas diversas

atividades estabelecidas no cotidiano da familia.

No caso apresentado neste trabalho a agua pluvial poderia ainda ser utilizada na
lavagem de piso na interior da residéncia, maquina de lavar roupa, uso em piscina,
etc., ampliando assim o seu consumo e melhorando a atratividade na adocédo do

sistema.

E importante salientar que a captacdo de agua de chuva em grandes volumes é
reconhecida como uma medida ecologicamente eficiente na prevencdo de
sobrecarga do sistema de escoamento de agua urbano, erosées e possiveis
inundacbes. Tais eventos trazem prejuizos humanos e materiais, afetando uma

grande parcela da populacao brasileira, que vive em areas de risco.

A coleta de 4gua de chuva contribui para a conservacao de agua potavel, contribui
para a economia de energia, que € gasta na operacdo dos sistemas de
abastecimento urbano, e apresenta-se como uma opc¢ao sustentavel de
abastecimento quando comparada a exploracdo de agua do lencol freatico, devendo
ser estimulado seu uso como fonte alternativa de abastecimento e suas técnicas

disseminadas por ambientalistas e profissionais da area da construcao civil.
Jacobi (1999, p. 180) expde que a concepgado de “sustentabilidade implica uma

necessaria inter-relacéo entre justica social, qualidade de vida, equilibrio ambiental e

a necessidade de desenvolvimento com capacidade de suporte”.
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Sendo assim, mesmo ndo se apresentando como uma medida economicamente
viavel no estudo de caso proposto, a utilizacdo da agua de chuva no abastecimento
de residéncias é uma pratica de grande importancia socioambiental e necessita de
maior atencao nas politicas publicas voltadas para a preservacado do meio ambiente,
que compreendam a perspectiva de um efeito multiplicador na sociedade e na
articulacdo entre as questdes orientadas para a melhoria socioambiental, da
protecdo e recuperacao dos cursos d’agua e da educacao ambiental como um todo;
O recurso torna-se uma importante ferramenta de conscientizagcdo para a crise
hidrica ao tempo em que promove a formacdo de agentes de mudancas e

multiplicadores de acdes sustentaveis.
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ANEXO A - Conta de agua da COPASA

NOTA FISCAL / FATURA DE SERVICOS
Companhia de Saneamento de Minas Gerais

co PASA Rua Mar de Espanha, 525 - Santo Anténio - Belo Horizonte - MG / CEP.: 30.330-900 DPSE/DTAR 662 000362
CNPJ: 17.281.106/0001-03 - Insc. Est.: 062.000139.00-14 316990051 02 42 43 080
AGENCIA | AV ARI BARROSO 300
SMAIS | JARDIM GLORIA Fale com a 1 1 5
PROXIMA | pe 08:00 as 12:00 e 14:00 as 18:00 COPASA
Pag.: 01/01

REFERENCIA DA FATURA IDENTIFICADOR USUARIO

‘ 0 001 629 247 2

QUANTIDADE DE UNIDADES ATENDIDAS

Nimero Data de Apresentagdo | Més: 0003 379 804 6
001.14.02977838-3 16/01/2014 21/1 /2014 01/2014

HIDROMETRO LEITURA CONSUMO FATURADO PROXIMA

Atual Anterior m? Litros (ML Servico|Social|ResidencialComerciallindustriallPublica
Y12N 0319646 446 369 77 77.000 I orots Agua 1 l
14/01/2014 13/12/2013 | Dias de Consumo: 32 Esgoto

HISTORICO DE CONSUMO TARIFA

CALCULO RESIDENCIAL

Volume Dias Média Faixas de Consumo da RS/ Valor RS/ Valor Sub
Faturado entre Diaria consumo em faixa em Unidades Volume MilLitos Agua Mil Litros Esgoto Total
Litros medicbes Litros 1.000 litros 1.000 litros  Atendidas Total Agua RS Esgoto RS RS
Jan/2014 77.000 32 2.406 MINIMO 6.00 1 6,00 - 13,75 - 0,00 13,75
Dez/2013 48.000 3 1548 6A 10 4,00 1 400 229 917 0,00 0,00 9.17
Nov/2013 45.000 29 1.551 10A 15 5,00 1 500 446 2230 0,00 0,00 22.30
Out2013 48.000 32 1.500 15A 20 5,00 1 500 447 2235 0,00 0,00 22,35
Set/2013 49.000 30 1.633 20A 40 20,00 1 2000 449 89,86 0,00 0,00 89,86
Agol2013 42.000 29 1448 40 A 99999 37,00 1 3700 824 30491 0,00 0,00 304,91
Julr2013 38.000 31 1.225
Jun/2013 41,000 30 1.366 SOMA 77,00 77,00 2395 462,34 0,00 0,00 462,34
Mai/2013 44,000 30 1.466
Abrf2013 43.000 32 1.343
Mar/2013 41.000 28 1464
Fev/i2013 47.000 30 1.566

DESCRICAO DOS SERVICOS /| LANCAMENTOS

CONSUMO MEDIO ABASTECIMENTO DE AGUA 462,34
m? litros

44 44000
SEU CONSUMO/CUSTO DIARIO

2.406 litros de agua

Agua Esgoto
14,44 0,00
DEBITO AUTOMATICO TOTAL A PAGAR
BANCO COOPERATIVO DO BRASIL SA AG. 5631
FATURA VENCIDA EM 07/01/2014 LIQUIDADA 02/02/2014 *hasaaanreR$462,34

INFORMACOES SOBRE A QUALIDADE DA AGUA
Port. N° 2914-Min. da Saude-Dec. N° 5440

Pioriiodo: 11/2013 Numero de Amostras

Cloro © Totais Cor Coli Fluoreto  Turbidez
Minimo 89 89 10 89 [ 89
Analisadas % pos 10 oy 10 8
Fora Padrbes o 0 0 0 ( 0
Dentro Padrdes 89 89 10 89 10 89
Observagdes. Significado dos parametros: vide verso

INFORMACOES GERAIS

USO ATIPICO DE AGUA, CONFORME RESOLUCAO 003

ARSAE-MG. VERIFIQUE VAZAMENTO. O FUTURO QUE SONHAMOS CONSTRUIMOS COM NOSSAS
ATITUDES. CUIDE BEM DA AGUA E DA VIDA. FELIZ 2014

COBRANCA DE MULTA DE 2%, JUROS DE MORA, ATUALIZACAO

MONETARIA, EMISSAO DE AVISO DE DEBITO E SUSPENSAO DO

FORNECIMENTO.
Em caso de ordem de pagamento, mencionar o nimero dessa fatura. (Autenticar no verso,
MATRICULA NUMERO DA FATURA MES / REF. VENCIMENTO TOTALA PAGAR
00016292472 001.14.02977838-3 01/2014 02/02/2014 HtR$462,34
F——————] 82630000004-7 62340019100-2 11402977838-7 33169900512-9

(AR

VNI

NUATATATR



ANEXO B - Tarifas da COPASA

L TARIFA
CALCULD FESIDENCIAL

Faixasde  Consumoda R$/ Valor RS/ valor
cONSUMO erm faixaem  Unidades Volume  MiLitros Agua Mii Litros Esgoto
1.000 litros 1,000 litros Atendidas  Total Agua R$ Esgolo

FIXA ; 1 . s 14,15 e

gAS 5,00000 1 500 Q.74000 3.70 0,67000

5 A 10 £,00000 1 5,00 278800 13,94  2,51000

10 A1 5,00000 1 5,00 5.83900 25,20 5,25800

AL 5,00000 1 5.00  6.82000 34,10 6,13800

- 20A40 2n, 00000 1 o000 7,15800 143,16 6, 44200

40 A 9089 42,00000 i 42.00  12.05800 508,35 10,88000

S0MA g2, (000 e, 00 744,80

8 DESCRICAO DOS SERVIGOS / LANCAMENTOS

ABASTECIMENTO DE AGUA

| ESGOTO DINAMICO COM COLETA E TRATAMENTO - EDT
COBRANCA PELD USO DE RECURSDS HIDRICOS - AGUA.
COBRANCA PELO USO DE RECURSDS HIDRICCS - ESGOTO




	ABNT – Associação Brasileira de Normas Técnicas

