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RESUMO

A luz de uma crescente escassez de agua para consumo humano, que leva & necessidade de
tornar as edificagbes cada vez mais autossustentaveis quanto ao consumo deste produto, a
implantacdo de sistemas de aproveitamento de dgua da chuva em edificacdes é mais do que
indispensavel, e em alguns casos € uma obrigatoriedade legal. Considerando que tanto a
legislacdo quanto as normas técnicas brasileiras ndo impde ou sugerem limites minimos ou
maximos para 0 volume de agua da chuva estes sistemas devem ofertar. Ndo definem quanto
da demanda de agua de cada edificacdo deve ser atendida por tal sistema, limitando-se a
indicar a obrigatoriedade, ou ndo, de adotar-se um sistema deste tipo, este trabalho propde o
desenvolvimento de um programa computacional que atue como um simulador e auxilie na
tomada decisdo quanto a viabilidade de implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua
da chuva, para fins ndo potaveis, em edificacdes na cidade de Porto Alegre, no estado do Rio
Grande do Sul. Auxiliando na defini¢cdo preliminar de quanto de agua da chuva o sistema
pode ofertar para o consumo dentro da edificacdo e quanto da demanda de agua da edificacéo
pode passar a ser atendida por tal sistema, apresenta um valor aproximado de economia
mensal a ser obtido na conta de &gua. Para tanto, a partir da revisdo da bibliografia que tange
este assunto, foram elaborados os algoritmos e rotinas de calculo que dao forma ao simulador

computacional.

Palavras-chave: Escassez de Agua. Viabilidade de Implementacao de Sistemas
Aproveitamento de Agua da Chuva. Aproveitamento de Agua da Chuva.
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1 INTRODUCAO

Frente & escassez de agua potavel, que se anuncia para um futuro proximo, e com o iminente
esgotamento das fontes ndo renovaveis deste recurso natural, a humanidade obriga-se a
encontrar rapidamente solugdes para este problema, que se torna cada vez mais real. Assim,
intensifica-se a busca por fontes alternativas para o provimento desse recurso e praticas que

reduzam o seu consumo, tornando as construcdes cada vez mais autossuficientes.

Entre as solugdes, sendo uma das mais utilizadas, inclusive tornando-se obrigatéria em
algumas cidades através de legislacéo especifica, como é o caso de Porto Alegre com a Lei n.
10.506, de 5 de agosto de 2008 (PORTO ALEGRE, 2008), esta 0 aproveitamento da agua da
chuva. Esta solucédo, apesar de ter beneficios indiscutiveis e bastante conhecidos, tem na sua
implementacao varios custos que devem ser mensurados e levados em consideracdo quando

da decisdo de utilizar, ou ndo, este sistema.

Outra finalidade da utilizacdo de sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva é
contribuir para o bom funcionamento dos sistemas de drenagem urbana, na medida em que
rettm no lote parte da &gua da chuva precitada. Os sistemas de drenagem urbana,
principalmente nas grandes cidades, sdo um dos pontos de maior preocupacdo publica. Em
Porto Alegre, o Decreto 15.371, de 17 de novembro de 2006 (PORTO ALEGRE, 2006),
regulamenta o controle da drenagem urbana trazendo, inclusive, exigéncias para as novas

edificacdes.

Assim, este trabalho visa criar um simulador computacional que permita ao usuario inserir
dados sobre a edificacdo na qual se pretende implementar tal sistema. Os dados a serem
inseridos, como 0 nimero de bacias sanitarias e torneiras de jardim atendidas, permitem
dimensionar a demanda que pode ser suprida com a dgua da chuva. A area de captacao e a
precipitacdo pluviométrica permitem, ao usuario do simulador, fazer o célculo do volume de
agua disponibilizada pelo sistema. Assim, pode ser obtida uma estimativa da quantidade de
agua que deixaria de ser comprada da concessionaria, possibilitando estimar o retorno

financeiro que o sistema traria na forma de economia na conta mensal de &gua. Ainda,

Cleber Alberto da Silveira Hugo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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variando os dados de entrada o usuario pode fazer simulaces e encontrar a solu¢cdo mais

vantajosa ao seu projeto.

Nos capitulos seguintes deste trabalho sdo apresentadas, primeiramente no capitulo 2, as
diretrizes de pesquisa que detalham como foi desenvolvido o trabalho. A seguir, no capitulo 3,
sdo abordados os principais pontos do aproveitamento de agua da chuva, como a sua relacdo
com o ciclo hidrolégico, as vantagens e desvantagens da utilizacdo desta técnica, uma visdo
geral da legislacdo e normas técnicas pertinentes ao assunto e uma atencdo especial a
qualidade da agua da chuva.

O capitulo 4 trata dos sistemas de aproveitamento de agua da chuva e suas caracteristicas.
Apresenta 0s principais componentes, o embasamento tedrico para dimensiona-los e as

relagGes destes componentes com as normas técnicas.

O quinto capitulo aborda a oferta e a demanda de &gua em um sistema de aproveitamento de
agua da chuva. Trata das informacgdes encontradas na bibliografia e que permitem, através de

dados empiricos, estimar valores para estas duas variaveis.

No capitulo 6 é apresentada a maneira como foi elaborado o simulador computacional e como
ele pode ser utilizado pelo usuario. S&o apresentadas as janelas da interface grafica do

programa e, de maneira uma maneira simplificada, como utiliza-las.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho. Neste capitulo é

realizada a analise final, do trabalho como um todo, e fechamento das ideias propostas.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
guanto a viabilidade de implantagéo de sistemas
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qual rotina computacional pode ser apresentada para
simplificar a tomada de decisdo sobre a implantacdo de um sistema de aproveitamento de

agua da chuva em uma edificacdo através de um simulador?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa possui apenas um objetivo principal, o qual é descrito a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo de um simulador computacional que apoie a
tomada de decisdo sobre a implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva

em uma edificacéo.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o Método Azevedo Netto, apresentado no Anexo A da
NBR 15527/2007 — Agua de Chuva — Aproveitamento de Coberturas em Areas Urbanas para
Fins Ndo Potaveis — Requisitos, é o mais indicado para o dimensionamento do reservatorio do
sistema, pois tem bons resultados para regibes com a baixa sazonalidade de chuvas, como é o
caso de Porto Alegre, e resulta em maiores volumes de reserva ao considerar longos periodos

de pouca chuva.

Cleber Alberto da Silveira Hugo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que a crescente escassez de agua potavel torna cada vez mais
necessaria a implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua da chuva e que essa definicdo é

funcdo de varios fatores, ndo sendo um célculo trivial.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a aplicacdo do simulador a edificacbes na cidade de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

O trabalho € limitado pelo tamanho das séries de indices pluviométricos adotadas, que séo de
janeiro de 1931 a dezembro de 1990.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado atraves das etapas apresentadas e descritas a seguir que estdo

representadas na figura 1:

a) pesquisa bibliografica;

b) analise das informacdes;

c) elaboracgéo dos algoritmos e rotinas de calculo;
d) desenvolvimento do simulador computacional;
e) avaliacdo do simulador computacional,

f) consideracdes finais.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
guanto a viabilidade de implantagéo de sistemas
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Figura 1 — Etapas de pesquisa

[ PESQUISA BIBLIOGRAFICA ]

ANALISE DAS INFORMACOES |

\ 4

ELABORACAO DOS ALGORITMOS E
ROTINAS DE CALCULO

I

'

DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR
COMPUTACIONAL

AVALIACAO DO SIMULADOR
COMPUTACIONAL

\ 4

CONSIDERACOES FINAIS ]

(fonte: elaborado pelo autor)

Na etapa da pesquisa bibliografica foram analisadas normas e bibliografia técnica com o
intuito de aprofundar o entendimento do assunto, obter as informagfes necessarias para o
desenvolvimento das rotinas de calculo e possibilitar a validacdo das consideracfes finais.

Esta etapa foi realizada durante toda a elaboracéo do trabalho.

A analise das informacgdes consistiu, efetivamente, na analise e organizacdo do
conhecimento técnico-tedrico adquirido na pesquisa bibliografica. Esta organizacéo se deu de
maneira planejada a fim de permitir e facilitar o desenvolvimento do simulador

computacional.

Cleber Alberto da Silveira Hugo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Na etapa de elaboracéo dos algoritmos e rotinas de célculo, fazendo uso das informacdes
colhidas, analisadas e organizadas nas etapas anteriores, foram elaborados os algoritmos e
rotinas de célculo necessarias ao desenvolvimento do simulador computacional. Esta etapa de
desenvolvimento do simulador computacional consistiu na elaboracdo das rotinas de
programacdo e na criacdo da interface grafica do simulador computacional, utilizando a

linguagem de programacdo Object Pascal.

A etapa seguinte foi a de avaliacdo do simulador computacional, nesta etapa os resultados
obtidos nos calculos realizados no simulador foram confrontados com resultados conhecidos
da bibliografia técnica e resultados de calculos realizados manualmente. Apos esta avaliacao
do simulador se deu a finalizagdo do trabalho na etapa das consideracdes finais. Nesta etapa

foi feita a analise final e fechamento das ideias propostas neste trabalho.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
guanto a viabilidade de implantagéo de sistemas
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3 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Assim como VArios outros recursos naturais, a &gua € um recurso esgotavel, suas reservas
precisam ser utilizadas e geridas de maneira racional. Técnicas que preservem essas reservas e
tornem as construges cada vez mais autossustentaveis sdo muito bem vindas. Desta forma
este capitulo trata do aproveitamento de agua da chuva, que hoje é muito utilizado e tem
muito a contribuir neste contexto global de escassez de agua.

3.1 O APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA E O CICLO
HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico € a continua troca de agua entre a atmosfera, o solo, as plantas, os mares,

0s rios e lagos, e é definido por Hagemann (2009, p. 25):

[...] como o fenédmeno de circulacdo da agua entre a atmosfera e a superficie
terrestre. Os principais fendbmenos que regem este ciclo sdo a precipitacdo e a
evaporacdo e durante 0 mesmo, a agua passa por transformacdes no seu estado
fisico, passando de liquido para vapor e vice-versa.

O conhecimento das variagdes do ciclo hidrologico é fundamental para o desenvolvimento de
projetos de aproveitamento de agua da chuva. Como apresentado por Hagemann (2009, p.
25):

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais sdo diretamente influenciados
pelas caracteristicas das precipitacdes. A intensidade, a duracdo e a frequéncia sdo
pardmetros importantes no dimensionamento de calhas, condutores verticais e
reservatérios. O conhecimento destas caracteristicas é de fundamental importancia
para projetar um sistema que funcione adequadamente. A altura pluviométrica, que é
uma medida indireta do volume precipitado, combinada com a durago e intensidade
da precipitacdo, influencia as caracteristicas qualitativas da gua. Essa influéncia se
da porque a combinacgdo entre volume precipitado, duragéo e intensidade regula o
potencial de carreamento dos materiais presentes sobre as superficies pelas quais a
agua escoa, influenciando também na dilui¢do de poluentes.

Para o bom desenvolvimento de um projeto de um sistema de aproveitamento de &gua da

chuva € indispensavel o conhecimento de algumas caracteristicas do ciclo hidrolégico da

Cleber Alberto da Silveira Hugo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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regido na qual se pretende implementa-lo. Hagemann (2009, p. 25) ainda destaca entre essas

grandezas:

a) altura pluviométrica: altura que a agua precipitada atingiria no solo por unidade
de area, se ndo infiltrasse e escoasse,

b) duracdo: intervalo de tempo durante o qual ocorre a precipitagdo,
c) intensidade: relacdo entre a altura pluviométrica e a duracdo da precipitacéo,

d) frequéncia de probabilidade e tempo de retorno: € o ndmero médio de anos que se
espera que dada precipitacdo seja igualada ou superada.

3.2 AS VANTAGENS E DESVANGENS DO APROVEITAMENTO DE
AGUA DA CHUVA

O aproveitamento de aguas pluviais em edificagdes possui varias vantagens. Algumas
pertencendo diretamente ao empreendedor, responsavel pela edificacdo, e outras a toda a
sociedade. Como aponta Bertolo (2006, p. 6):

As duas vantagens fundamentais relacionadas com o aproveitamento da agua da
chuva sdo:

a) reducdo do consumo de &gua potavel e do custo de fornecimento da mesma;

b) melhor distribuicdo da carga de 4gua da chuva no sistema de drenagem urbana, o
que ajuda a controlar as cheias.

A coleta de 4gua da chuva ndo é apenas uma medida de conservacdo de agua, é
também uma medida de conservacdo de energia, pois a energia requerida para operar
um sistema de agua centralizado é reduzida. Além disso, diminui a erosao local e as
inundaces provocadas pelo escoamento superficial [...].

Como desvantagens € possivel, segundo Bertolo (2006, p. 7), citar 0s custos de implantacdo e

manutencdo do sistema.

3.3 A LEGISLACAO E NORMAS TECNICAS

Devido a insisténcia de diversos setores da sociedade muitas instituicbes governamentais tem
procurado incentivar o uso de técnicas que reduzam o consumo de agua proveniente dos

mananciais. Na cidade de Porto Alegre, foco deste trabalho, a Lei Municipal n. 10.506

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
guanto a viabilidade de implantagéo de sistemas
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(PORTO ALEGRE, 2008) instituiu o Programa de Conservacdo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas, que prevé que as edificacdes nesta Cidade, entre outras acdes,
utilizem sistemas de aproveitamento de agua da chuva:
Art. 9° A 4gua das chuvas sera captada na cobertura das edificacfes e encaminhada a
uma cisterna ou tanque para ser utilizada em atividades que ndo requeiram o uso de

4gua potavel proveniente do Servico de Abastecimento Publico de Agua, tais como a
lavagem de roupas, vidros, calcadas, pisos, veiculos e a irrigagdo de hortas e jardins.

Ainda no ambito do municipio de Porto Alegre, seguindo esta tendéncia de incentivar a
reducdo do consumo de agua proveniente do sistema publico de abastecimento, que se serve
dos mananciais da regido, o Decreto 16.305, de 26 de maio de 2009 (PORTO ALEGRE,
2009) regulamenta a Lei n. 10.506 (PORTO ALEGRE, 2008) e torna obrigatéria a adocdo de
um sistema de reaproveitamento de agua da chuva para edificacfes comerciais e industriais

com area de cobertura ou telhado superior a 500 m2.

Por outro lado, e na contram@o deste movimento, ha um desinteresse das concessionarias de
tratamento e distribuicdo de dgua potavel em incentivar a utilizagdo deste tipo de sistema nos
grandes centros urbanos, pois como € apontado por Dornelles e Goldenfun (2012, p. 111) em
seu estudo:
No Brasil, tradicionalmente, a taxa cobrada para o tratamento de esgoto é estimada
com base no volume de agua tratada fornecida, medido pelas companhias de
saneamento. Nos casos de aproveitamento das aguas pluviais, a redugdo na
arrecadacdo com o abastecimento de &4gua ndo implica em diminuicdo dos custos
com coleta, condugdo e tratamento de esgoto, j& que o volume de esgoto gerado é

independente da origem da &gua, devendo o consumidor arcar com 0s custos
associados ao esgotamento sanitario.

Assim, pode-se afirmar que as concessionarias nao tém interesse na implementacéo deste tipo
de sistema, pois perdem valor de arrecadacdo ao fornecer menos agua a determinado
consumidor e ainda tem de continuar arcando com as despesas do tratamento de esgoto deste
mesmo cliente. Desta forma fica clara uma lacuna na legislacdo sobre como deve ser feita a

cobranca pelo tratamento do esgoto gerado a partir do aproveitamento da dgua da chuva.

Além das vantagens do ponto de vista de economia de 4gua dos mananciais, a captacdo e o
aproveitamento da dgua da chuva reduz os problemas com alagamentos, principalmente em
areas urbanas, ja que retém parte das chuvas precipitadas evitando a sobrecarga dos sistemas

de drenagem urbana. Essa retencdo de agua da chuva, com a finalidade de reduzir os
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alagamentos, também é obrigatdria em Porto Alegre. Através do Decreto n. 15.371 (PORTO
ALEGRE, 2006) obriga-se:
Art. 1° Toda ocupagdo que resulte em superficie impermedvel, devera possuir uma

vazdo maxima especifica de saida para a rede publica de pluviais igual a 20,8
1/(s.ha).

§ 1° A vazdo maxima de saida é calculada multiplicando-se a vazdo especifica pela
area total do terreno.

§ 2° Serdo consideradas areas impermeaveis todas as superficies que ndo permitam a
infiltracdo da agua para o subsolo.

§ 3° A agua precipitada sobre o terreno ndo pode ser drenada diretamente para ruas,
sarjetas e/ou redes de drenagem excetuando-se o previsto no § 4°, deste artigo.

§ 4° As areas de recuo mantidas como areas verdes poderdo ser drenadas
diretamente para o sistema de drenagem.

§ 5° Para terrenos com area inferior a 600m2 e para habitacdes unifamiliares, a
limitacdo de vazdo referida no “caput” deste artigo podera ser desconsiderada, a
critério do Departamento de Esgoto Pluviais - DEP.

Art. 2° Todo parcelamento do solo devera prever na sua implantacdo o limite de
vazdo maxima especifica disposto no art. 1°.

Art. 3° A comprovacdo da manutencdo das condi¢Bes de pré-ocupagao no lote ou no
parcelamento do solo deve ser apresentada ao DEP (Departamento de Esgoto
Pluviais).

Porém, a captacao prevista neste Decreto tem a finalidade apenas de reter a agua precipitada
no préprio terreno durante um periodo, amortecendo o impacto da entrada desse volume de
agua na rede de drenagem urbana. Todavia, instalar um sistema de captacdo de agua e ndo dar
a essa agua captada um uso adequado, certamente pode ser tomado como um desperdicio. O
que pode ser facilmente contornado, separando-se a agua captada nas coberturas daquela da
drenagem subsuperficial, e dando a essa primeira um aproveitamento dentro da propria

edificacdo na qual é captada.

A norma técnica especifica sobre sistemas de aproveitamento de agua da chuva é a NBR
15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 1). Ela
apresenta 0s requisitos para a utilizacdo desta técnica a partir de coberturas em areas urbanas e
para fins ndo potaveis. Esta Norma indica que:

[...] as &guas de chuva podem ser utilizadas ap6s tratamento adequado como, por
exemplo, descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas
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ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios,
espelhos d'agua e usos industriais.

A NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 1) cita

em seu texto a legislacdo que se refere ao uso de sistemas de aproveitamento de agua da

chuva e que precisa ser considerada na elaboracdo de qualquer projeto referente a este tema:
Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacdo deste
documento. Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicdes citadas. Para

referéncias ndo datadas, aplicam-se as edi¢fes mais recentes do referido documento
(incluindo emendas).

Portaria n® 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Salde (norma de
qualidade de agua para consumo humano).

ABNT NBR 5626:1998, Instalacéo predial de agua fria.
ABNT NBR 10844:1989, Instalacdes prediais de aguas pluviais.

ABNT NBR 12213:1992, Projeto de captacdo de agua de superficie para
abastecimento publico.

ABNT NBR 12214:1992, Projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico.

ABNT NBR 12217:1994, Projeto de reservatério de distribuicdo de agua para
abastecimento publico.

Deve-se salientar que a Portaria n. 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Saude
(BRASIL, 2004), foi substituida pela Portaria n. 2914 de 12 de dezembro de 2011, deste
mesmo Ministério (BRASIL, 2011), ndo possuindo mais validade apesar de continuar no

texto da norma.

Um ponto importante a salientar é a obrigatoriedade da separacédo fisica, em uma edificacéo,
do sistema de abastecimento de agua convencional, com fornecimento de agua por parte da
concessionaria local, e o sistema de aproveitamento de agua da chuva. Fica estabelecido pela
NBR 5.626 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 9):

5.2.1.3 A instalacdo predial de 4gua fria abastecida com 4gua ndo potével deve ser
totalmente independente daquela destinada ao uso da agua potavel, ou seja, deve-se
evitar a conexdo cruzada. A &gua ndo potavel pode ser utilizada para limpeza de
bacias sanitarias e mictorios, para combate a incéndios e para outros usos nos quais
o requisito de potabilidade ndo se faga necessario.
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3.4 A QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Quanto a qualidade da 4gua da chuva, como apontado por Hagemann (2009, p. 39), devido ao
fato de ndo ter contato com os poluentes de origem natural, geralmente presentes no solo, e
tdo pouco com poluentes de origem humana, a agua da chuva pode, muitas vezes, apresentar
uma qualidade superior a de fontes de abastecimento superficiais ou subterraneas. Conforme
Hagemann (2009, p. 35-36):
A qualidade de uma agua ¢ definida em fungdo do tipo e quantidade de impurezas
presentes na mesma. As caracteristicas qualitativas da agua indicam os usos mais
apropriados que dela podem ser feitos e podem ser traduzidas na forma de

parametros de qualidade da agua. Estes parametros sdo divididos em trés classes:
parametros fisicos, parametros quimicos e parametros biologicos.

Para o aproveitamento de &gua da chuva, para fins ndo potaveis, a NBR 15.527
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4) estipula que 0s
parametros de qualidade devem ser definidos pelo projetista. Mas, para usos mais restritivos,

devem ser adotados parametros conforme quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros da 4gua da chuva captada para aproveitamento

Parametro Andlise | Valor
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre @ Mensal | 0,5a0,3mg/L
<2,0uT®,
Turbidez Mensal para usos menos restritivos < 5,0uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum corante, ou
antes da sua utilizagao) Mensal | < 15 uH®
Deve prever ajuste de pH para protecéo das redes de pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagdo
distribuicdo, caso necessario Mensal | de ago carbono ou galvanizado

NOTA: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicagéo de raio ultravioleta
e aplicagdo de oz6nio.

(a) No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccao.

(b) uT é a unidade de turbidez
(c) uH é a unidade Hazen.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4)
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A NBR 15.527 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 4) prevé
como tratamento para desinfeccao:
4.5.2 Para desinfeccdo, a critério do projetista, pode-se utilizar derivado clorado,

raios ultravioleta, ozénio e outros. Em aplicacdes nas quais € necessario um residual
desinfetante, deve ser usado derivado clorado.

4.5.3 Quando utilizado o cloro residual livre, deve estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L.

Para 0 aproveitamento de agua da chuva para consumo humano as exigéncias quanto a
qualidade desta 4gua sdo muito maiores. Nesse caso € valido o exposto na Portaria n. 2914, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011, p. 2), que obriga a adogdo de sistemas de controle da
qualidade da 4gua para consumo humano, e dispGe sobre os procedimentos para esse controle
e sobre 0s padrdes de potabilidade que devem ser adotados:

Art. 3° Toda agua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente por

meio de sistema ou solucdo alternativa coletiva de abastecimento de agua, deve ser
objeto de controle e vigilancia da qualidade da agua.

Art. 4° Toda agua destinada ao consumo humano proveniente de solucéo alternativa
individual de abastecimento de 4gua, independentemente da forma de acesso da
populacdo, esta sujeita a vigilancia da qualidade da agua.
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4 OS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Os sistemas de aproveitamento de dgua da chuva podem variar em complexidade, de acordo
com 0s usos que se da a &gua captada, com as caracteristicas da edificacdo que o recebe e com
o custo inicial de implantacdo que o responsavel financeiro pela obra esta disposto a arcar.
Mesmo com estas varias possibilidades, algumas instalagdes sdao comuns a todos 0s sistemas,
dos mais simples aos mais sofisticados. Na figura 2, pode-se ver as instalacbes de um sistema
basico de captacdo e aproveitamento de agua da chuva. Nos itens que se seguem, sdo
detalhados os principais componentes destas instalagcdes e a sua importancia para os sistemas
de captacdo e aproveitamento de agua da chuva.

Figura 2 — Composicdo de um sistema bésico de captagdo e
aproveitamento de agua da chuva

A (alhas e tubos 1 Filtro

B Entrada da aqua de chuva no filtro 2 Sifao ladrao

C Saida para a rede pluvial 3 Freio d'agua

D Ligagao de agua potavel 4 (Conj. flutuante de sucgao

E Agua de chuva para vasos, lavar 5 Sist. automatico de realimentacao (S.AR)
roupa, lavar carros e jardim 6 (aixa elevada

(fonte: adaptada de ECORACIONAL COMERCIO LTDA, 2013)
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4.1 AREAS DE CAPTACAO

A &gua da chuva pode ser captada em telhados ou lajes de cobertura e em superficies

impermeabilizadas sobre solo, como pisos e cal¢cadas. Como indica Hagemann (2009, p. 28):
As areas de captagdo da agua da chuva sdo geralmente telhados ou areas
impermeaveis sobre a superficie do solo como estacionamentos, calgadas e patios. E
mais comum a captacdo da agua dos telhados, por apresentar melhor qualidade, visto
que areas sobre a superficie do solo geralmente sofrem a influéncia direta do trafego
de pessoas e veiculos. A captagdo em telhados também possibilita que na maioria

dos casos a agua atinja o reservatorio de armazenamento por gravidade, o que
facilita o projeto.

Mesmo quando a captacdo de dgua da chuva é feita exclusivamente em telhados ou em lajes
de cobertura a qualidade final da 4gua captada e a eficiéncia do sistema de captagédo variam de
acordo com o material empregado na composicdo da superficie de captacdo. Como aponta
Bertolo (2006, p. 39) em seu estudo:
A coleta de agua da chuva varia com o tamanho e a textura do telhado. Um telhado
de material mais macio, liso e impermeavel contribui para o0 aumento da qualidade e

quantidade da agua recolhida. Em coberturas de metal as perdas sdo despreziveis, ja
em coberturas de fibrocimento a média das perdas € inferiora 10 % [...].

Para garantir uma melhor qualidade da &gua captada, Bertolo (2006, p. 39) aponta alguns
cuidados a serem tomados em relacdo as areas de captacéo:
Os telhados devem ser limpos e lavados uma ou duas vezes por ano, em particular
no fim da estacdo seca. Arvores eventualmente pendentes sobre eles devem ser

podadas de forma a reduzir a quantidade de folhas e impossibilitar o acesso de gatos,
roedores ou passaros, 0s quais conduzem ao aumento da deposicéo de detritos.

A NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 5)
indica como deve ser feito o calculo da area de contribuicdo para cada tipo de superficie
(figura 3).
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Figura 3 — Indicacgdes para calculo da area de captacdo

= h
s A= (a+—i~).b

T = 1 ‘L

(a) superficie plana horizontal (b) superficie inclinada

A2
A1
(e) duas superficies planas verticais (f ) Quatro superficies planas verticais,
adjacentes e perpendiculares sendo uma com maior alturg

ab <cd—=—A= (ab-cd)/2
ab >cd A= (ab-c.d)/2

(g) Tré&s superficies planas verticais adjacentes 5 s
e perpendiculares,sendo as duas opostas (h) Duas superficies planas verticais opostas

adjacentes

(fonte: adaptada de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 5)

4.2 CALHAS, TUBOS DE QUEDA E CONDUTORES HORIZONTAIS

Além de fixar exigéncias e critérios necessarios a elaboracdo e implantacdo dos projetos de
drenagem de aguas pluviais, a NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
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TECNICAS, 1989, p. 6) indica que no dimensionamento das calhas, tubos de quedas e
condutores horizontais de um sistema de captacéo de dgua da chuva, seja utilizada a formula
de Manning-Strickler (equacdo 1) ou outra formula equivalente para o dimensionamento das
calhas do sistema:

Q=K.(S/n).RH*®i* (equacio 1)

Onde:

Q = Vazéo de projeto, em L/min;
S = érea da se¢do molhada, em mz;
n = coeficiente de rugosidade;

RH = raio hidraulico, em m;

i = declividade da calha, em m/m;
K = 60.000.

A Norma ainda apresenta tabelas e abacos que estipulam valores para o dimensionamento dos

diversos componentes dos sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva.

4.3 FILTROS, GRADES E DISPOSITIVOS DE DESCARTE

E indispensavel, a qualquer sistema de aproveitamento de agua da chuva, componentes e
equipamentos que impecam a entrada de folhas, galhos e outros detritos no reservatorio de
armazenagem. Para tanto é comum o uso de filtros, telas ou grades sobre as calhas de
captacdo (BERTOLO, 2006, p. 42).

A figura 4 mostra um filtro vertical, que instalado ao longo de um dos tubos de queda do
sistema, impede que folhas de arvores e outros detritos da mesma escala de grandeza avancem
para dentro do sistema, expelindo-os por uma abertura lateral movel. Este modelo de filtro
ndo necessita de energia elétrica para o seu funcionamento e utiliza a forca produzida pela

agua no tubo de queda para expulsar as folhas do seu interior.
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Figura 4 — Filtro vertical para agua da chuva

Agua da chuva
com detritos

s Folhas e outros

detritos

Agua da chuva
sem detritos

(fonte: adaptada de 3P TECCHNIK DO BRASIL LTDA, 2013)

Conforme Hagemann (2009. p. 31) define, durante os periodos secos, ha um acumulo de
impurezas e poluentes sobre a superficie de captacdo. Esses, assim como as particulas de
poluicdo presentes na atmosfera, sdo pequenos o suficiente para passar por telas e grades.
Quando os primeiros milimetros de chuva lavam a atmosfera e a superficie da area de

captacdo, acabam por carregar para dentro do sistema estas impurezas e poluentes.

Assim, conforme indicado por Flesch (2011, p. 31):

Além das sujeiras maiores, as aguas iniciais carregam as impurezas menores,
contidas na superficie de captacdo, acumuladas durante o periodo sem chuvas. Antes
de a agua captada ir para o reservatério de armazenagem é importante que haja um
sistema de descarte das aguas iniciais, para que este escoamento inicial ndo va para o
reservatorio.

Vérios métodos de descarte das primeiras chuvas podem ser usados. Alguns sdao mais simples,
podendo ser produzidos a partir tubos de PVC e suas conexdes, outros podem ser mais

sofisticados como apontado por Hagemann (2009, p. 32-33):
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[...] consiste de um tubo de PVC, que coleta a primeira parte do volume precipitado.
Quando o tubo esta cheio, a agua € desviada para o conduto principal que a leva ao
reservatorio de armazenamento. O tubo pode ser drenado continuamente por um
orificio ou uma vélvula préxima a base. O outro dispositivo, mais sofisticado,
consiste de um tubo com uma valvula esférica flutuante em seu interior. Quando o
volume correspondente ao descarte enche o tubo, a elevagdo do nivel da agua faz
com que a esfera obstrua a entrada do tubo e o fluxo é conduzido para o reservatdrio
de armazenamento. Estes dispositivos geralmente tém uma abertura para limpeza e
devem ser esvaziados e limpos ap6s cada evento de chuva.

O reservatdrio de autolimpeza com torneira boia é outra alternativa de dispositivo de
descarte. Este consiste num tanque munido de uma boia, que interrompe a entrada de
agua quando esta atinge um nivel pré-estabelecido, correspondente ao volume que
sera descartado. Assim a agua é desviada para a tubulagdo que vai ao reservatorio de
armazenamento, enquanto o primeiro volume coletado fica armazenado e é
eliminado apds o término da precipitacdo. Entretanto, para o bom funcionamento da
torneira boia é necessario evitar a entrada de materiais grosseiros na tubulacéo.

Uma dificuldade inicial € determinar qual o volume deve ser descartado no inicio da chuva.
Hagemann (2009, p. 33) aponta:
Quanto a determinacdo do volume a ser descartado, as opinides sao diversas. Varios
fatores alteram a qualidade inicial da 4gua da chuva como o nimero de dias secos
antecedentes a precipitacdo, a intensidade inicial da mesma, a variedade de
contaminantes presentes e tipo de area de captacdo. Esses fatores deveriam ser

levados em consideracdo, mas geralmente ndo sdo avaliados devido a dificuldade de
se analisar a sua real influéncia.

Quando trata do descarte de volume inicial de chuva, a NBR 15.527 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 2) determina:
4.2.5 Quando utilizado, o dispositivo de descarte de agua deve ser dimensionado

pelo projetista. Na falta de dados, recomenda-se o descarte de 2 mm da precipitacdo
inicial.

4.4 RESERVATORIOS

Os reservatorios podem ser apontados como a parte mais importante dos sistemas de
aproveitamento de dgua da chuva por serem responsaveis pelo armazenamento e conservagao
da &gua captada, por constituem, em grande parte dos projetos, o maior custo para a
implementacdo do sistema e por ser o0 volume do reservatdrio que determina a capacidade de
abastecimento que o sistema tera (HAGEMANN, 2009, p. 34).
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Existem varios tipos, modelos e tamanhos comerciais de reservatorios. Eles podem ser
construidos com diversos materiais como o polipropileno, o aco galvanizado e a fibra de
vidro, além dos moldados in loco que sdao também largamente utilizados podendo ser
executados, por exemplo, em concreto e alvenaria. Vale salientar que o material que constitui
o reservatério pode influenciar na qualidade da &gua armazenada, sendo que para aguas que se
destinem a usos mais nobres, ou a potabilidade, € indispensavel o seu revestimento interno
com material que impeca a contaminacdo da agua (HAGEMANN, 2009, p. 34). Um material
também muito usado na producdo de reservatdrios e cisternas € o polietileno como mostra a

figura 5.

Figura 5 — Cisterna em polietileno para agua da chuva

(fonte: ECORACIONAL COMERCIO LTDA, 2013)

Séo utilizados varios métodos para dimensionamento dos reservatérios de dgua da chuva e,
em uma comparacdo entre eles, cada método nos traz um resultado diferente para o calculo de

um mesmo projeto. Como indicado por Dornelles e Goldenfun (2010, p. 65):

Os volumes de reserva, obtidos pelos diversos métodos, mostraram uma grande
variabilidade entre si. O método de simulacdo apresentou sempre valores bem
maiores que os demais, pelo fato deste método adotar a pior situacdo (maior déficit)
simulada com os dados das séries observadas. O método Prético Alemé&o foi o que
resultou no menor volume [...].
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Outro fator importante é que os resultados obtidos com a aplicacdo de cada um dos métodos
variam, principalmente, de acordo a sazonalidade das chuvas da regido que recebera o projeto.
Essa variacdo entre os resultados obtidos com o emprego de cada método precisa ser
considerada pelo projetista no momento de optar por um deles na elaboracéo do projeto.

Ainda, comparando os principais métodos de calculo para dimensionamento de reservatorio,

Dornelles e Goldenfun (2010, p. 65), apontam em seu estudo:

Observando, e comparando entre si, os métodos do nimero de dias consecutivos
sem chuva e o de Azevedo Netto, verificou-se que ambos utilizam como dado de
entrada o tamanho do periodo de estiagem. No entanto, utilizam critérios diferentes
para inferir a magnitude da estiagem. Assim, o método Azevedo Netto indicou
maiores volumes para 0s postos com maior periodo seco (acima de 5 meses por ano
com precipitagdo inferior a 100mm), e para os postos com baixa sazonalidade anual,
0 método do nimero de dias sem chuva foi o que gerou maiores volumes de
reservatorio.

Apesar de ser um método normatizado, o0 metodo de Rippl ndo é aplicavel a regides com
baixa sazonalidade de chuvas, como a regido de Porto Alegre. Conforme Dornelles e
Goldenfun (2010, p. 65):

O método de Rippl se mostrou valido apenas para os postos com forte sazonalidade
anual, ou seja, com o periodo de estiagem bem definido. Regimes de chuva dessa
natureza sdo caracterizados pela grande amplitude da variacdo pluviométrica ao
longo do ano, situacdo esta que ndo ocorre nos postos da regido sul do Brasil (chuva
bem distribuida), onde os volumes calculados para reserva foram zero ou muito
préximos de zero, inviabilizando, assim, a utilizacdo deste método para postos com
esta caracteristica.

A NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 6-8),
alem de diversas determinagdes sobre a instalacdo dos reservatérios, indica, em seu anexo A,
seis métodos para dimensionamento de reservatorios de aguas pluviais e da a liberdade para o

projetista optar por aquele que mais favorece o seu projeto, sendo eles, 0s métodos:

a) de Rippl,

b) da simulagéo,

c) Azevedo Netto,

d) prético alemao,

e) prético inglés,

f) pratico australiano.
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Neste trabalho foi adotado o método Azevedo Netto, pois, como salientam Dornelles e
Goldenfun (2010, p. 65), este método fornece bons resultados para regides com baixa
sazonalidade de chuvas e resulta em maiores volumes de reserva ao considerar periodos de
pouca chuva, ou seja, com valores de precipitacdo média mensal préximos ou inferiores a 100
mm. Sendo este o0 caso das precipitacdes registradas em Porto Alegre, e sendo a situacdo de
periodos com baixa incidéncia de chuvas a que mais justifica implementar um sistema de

aproveitamento de dgua da chuva.

A NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 7)
apresenta o método Azevedo Netto, em seu anexo A, indicando para o célculo o volume de

chuva a equacéo 2:

V=0042.P.A.T (equacéo 2)

Onde:

P = valor numérico da precipitacdo média anual, em mm;

T = valor correspondente ao numero de meses de pouca chuva ou seca;

A = valor correspondente a area de coleta em projecao, em mz;

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e volume de agua do reservatorio, em L.

4.5 LIMPEZA E MANUTENCAO DO SISTEMA

Todo sistema de captacdo e aproveitamento de &gua da chuva precisa de manutencdo
periddica sistematica a fim de evitar, além dos problemas normais a qualquer sistema de
distribuicdo de agua, a contaminacdo da agua captada. Em seu estudo sobre sistemas de

aproveitamento de agua da chuva, Bertolo (2006, p. 20) salienta:

A inspecdo regular e a limpeza das caleiras, dos tubos de queda e dos reservatorios
reduzem a probabilidade de contaminagdo. A remocdo de folhas e de outros
materiais organicos das calhas e dos reservatorios ajudam também a prevenir que a
dgua da chuva armazenada se torne &cida e dissolva metais do reservatdrio, das
torneiras e tubulacdes, e dos depdsitos de lama. A superficie de captagdo, o
reservatorio, as calhas, os filtros e outros componentes do sistema devem ser
inspecionados regularmente e limpos ou reparados quando necessario.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
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Durante os primeiros dias apds precipitacdo intensa, se possivel, a agua ndo devera
ser consumida diretamente do reservatdrio sem tratamento. A fraca manutencdo dos
reservatorios tem sido a responsavel pelos potenciais riscos de salde. Algumas
doengas tém sido provocadas por agua da chuva armazenada em reservatdrios
localizados perto de indUstrias pesadas, como por exemplo, de uma fundicdo de
chumbo.

Est&o previstos, na NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2007, p. 5), alguns procedimentos de limpeza e manutengdo para 0s sistemas de

aproveitamento de dgua da chuva. Estes procedimentos estdo indicados no quadro 2.

Quadro 2 — Frequéncia de manutengio

Componente Frequéncia de manutencao

Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal

Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial | Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral

Dispositivos de desinfeccao Mensal

Bombas Mensal

Reservatoério Limpeza e desinfeccao anual

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 5)

A NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 5) ainda

indica como procedimento, quando da limpeza da area de captacdo, que:

Quando da utilizacdo de produtos potencialmente nocivos a salide humana na area
de captagdo, o sistema deve ser desconectado, impedindo a entrada desses produtos
no reservatorio de 4gua de chuva, A reconexdo deve ser feita somente apds lavagem
adequada, quando ndo haja mais risco de contaminacgéo pelos produtos utilizados.
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A manutencdo e limpeza dos componentes do sistema, dentro dos padrbes adequados, é
indispensavel para o bom funcionamento e a seguranca da utilizacdo da dgua da chuva como
fonte de abastecimento, sabendo-se que quanto mais restritivo for o uso dado a essa agua

maiores devem ser 0s cuidados com o sistema.

4.6 INSTALACOES PREDIAIS

A NBR 15.527 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 3-4)
cita, em alguns de seus itens, algumas exigéncias para a execugdo de sistemas de
aproveitamento de dgua da chuva, em relacdo as instalacdes prediais:

4.4.2 As tubulagBes e demais componentes devem ser claramente diferenciados das
tubulacdes de agua potavel.

4.4.3 O sistema de distribuicdo de dgua de chuva deve ser independente do sistema
de agua potavel, ndo permitindo a conexao cruzada [...].

4.4.4 Os pontos de consumo, como, por exemplo, uma torneira de jardim, devem ser
de uso restrito e identificados com placa de adverténcia com a seguinte inscricdo
"agua ndo potavel" e identificacdo gréfica.

4.4.5 Os reservatérios de agua de distribuicdo de &gua potavel e de dgua de chuva
devem ser separados.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
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5 OFERTA E DEMANDA EM UM SISTEMA DE APROVEITAMENTO
DE AGUA DA CHUVA

Para o dimensionamento de qualquer sistema de aproveitamento de agua da chuva, que
garanta um nivel de eficiéncia adequado, é indispensavel que sejam consideradas a
disponibilidade de agua da chuva na regido e as necessidades de consumo que podem ser
atendidas na edificacdo que recebera este sistema. Sobre a demanda de agua, de acordo com
Hagemann (2009, p. 52):

A demanda a ser atendida é uma das variaveis mais importantes a ser considerada na
concepgdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Uma quantificacdo
correta da demanda tem como consequéncia o dimensionamento adequado do
reservatorio de armazenamento e a maior confiabilidade do sistema depois de
dimensionado.

Para a oferta de adgua da chuva e sua relagdo com o dimensionamento dos sistemas de
aproveitamento da mesma, Bertolo (2006, p. 78) salienta:
A quantidade de 4gua da chuva que pode ser armazenada no reservatorio depende da
superficie de coleta, da precipitacdo atmosférica no local onde se vai instalar o

sistema e do coeficiente de escoamento. Sendo que a superficie de captacdo €
normalmente o telhado ou a laje da edificacéo [...].

5.1 OFERTA DE AGUA DA CHUVA

Todo e qualquer sistema de aproveitamento de agua da chuva, para sua funcionalidade,
depende da quantidade de chuva disponivel na regido onde o mesmo sera construido. Com
base nesta realidade, este trabalho se aplica a regido de Porto Alegre e a figura 6 mostra a
distribuicdo das médias das chuvas para 0 Municipio considerando os registros dos periodos

entre janeiro de 1931 e dezembro de 1960 e janeiro de 1961 e dezembro 1990.
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Figura 6 — Distribuicdo média de chuvas em Porto Alegre

70 | | | | | | | | | | |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Cut Mow Dez

-3 Porto Alegre - 1961 & 1990 - Precipitacdolmm)
- Porto Alegre - 1931 & 1960 - Precipitacdolmm)

(fonte: adaptada de INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2013)

Como pode ser observado, as curvas das médias de chuva indicam uma tendéncia quanto a
distribuicdo das chuvas ao longo do ano. Além disso, a figura mostra uma homogeneidade na
distribuicdo das chuvas, o que é muito favoravel no desenvolvimento de sistemas de

aproveitamento de agua da chuva.

Essa homogeneidade das chuvas elimina a necessidade de volumes muito grandes de reserva,
reforcando a escolha do metodo Azevedo Netto. Este método oferece bons resultados, com
maiores volumes de reserva que a maioria dos outros métodos oferecidos pela Norma, para o
panorama de chuvas caracteristico da regido em questdo, sem levar a adocdo de volumes
excessivamente grandes. O que seria obtido, por exemplo, com adocdo do método da
Simulacdo. Método este que, segundo Dornelles e Goldenfun (2010, p. 65), sempre indica

volumes de reserva muito maiores que os demais métodos.
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5.2 DEMANDA DE AGUA

Conforme apontando por Hagemann (2009, p. 52), para a elaboracdo do projeto de um
sistema de aproveitamento de &gua da chuva, uma das varidveis mais importantes € a
demanda de &gua a ser suprida pelo sistema. Essa demanda depende dos usos que séo dados a
agua da chuva dentro da edificacdo e implica diretamente na quantidade de &gua que o

sistema precisara armazenar para se mostrar eficiente.

Para obter uma previsdo da demanda é necessario que sejam utilizados valores estimativos de
quantidade de agua necessaria para atender os diversos usos da edificacdo. Estes valores
previstos variam com tipo de edificacdo, tipos de usos dados a 4gua e nimero de pessoas que
habitam a edificacdo diariamente. A tabela 1 apresenta valores utilizados na previsdo de

demanda de agua para usos ndo potaveis internos a uma edificacdo para uso residencial.

Tabela 1 — Estimativa de demanda por dgua nao potavel para usos internos em
edificacBes para fins residenciais

Valores

Uso Unidade

Mais

Inferior Superior Provavel

Bacia Sanitéria - Volume de descarga  Litros/descarga 6,8 18 9
Bacia Sanitéria - Frequéncia de uso Descarga/pessoa/dia 4 6 5
Vazamento de bacias sanitarias Percentagem 0 30 9
Maquina de lavar roupas - VVolume de
agua Litros/ciclo 108 189 108
Maquina de lavar roupas Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37

(fonte: TOMAZ", 2003 apud HAGEMANN, 2009)

! TOMAZ, P. Aproveitamento de Agua de Chuva: para areas urbanas e fins ndo potaveis. 2. ed. Sao Paulo:
Navegar, 2003.
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Na tabela 2 estdo valores estimados de demanda para usos ndo potéveis usuais da parte
externa de uma edificacdo com a finalidade de uso residencial.

Tabela 2 — Estimativa de demanda por dgua nao potavel para usos externos em
edificacBes para fins residenciais

Uso Unidade Valor
Rega de Gramado ou jardins Litro/dia/m? 2
Lavagem de carros - Volume de dgua Litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros — Frequéncia Lavagem/ més 4

(fonte: TOMAZ?, 2003 apud HAGEMANN, 2009)

Para edificacdes com destinacdo comercial, podem ser apontadas estimativas semelhantes de
consumo. Com base no estudo apresentado por Flesch (2011, p. 52-53), é possivel apontar os

valores de demanda estimada da tabela 3.

Tabela 3 — Estimativa de demanda diaria por agua nao potavel em
edificagdes para fins comerciais

Uso Valor Unidade
Vasos sanitarios e mictorios 21,871 L/dia
Pias de banheiro 3,463 L/dia
Limpeza da edificacédo 0,031 L/m2
Rega de jardins 3,571 L/m2

(fonte: baseado em FLESCH, 2011)

2 TOMAZ, P. Aproveitamento de Agua de Chuva: para areas urbanas e fins ndo potaveis. 2. ed. Sao Paulo:
Navegar, 2003.
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6 ELABORACAO E SIMULADOR

COMPUTACIONAL

UTILIZACAO DO

Apoiando-se na revisdo bibliografica e nas orientacbes das Normas técnicas sobre
aproveitamento de agua da chuva, foi possivel formar uma base de conhecimento sobre este
assunto. Com as informagdes compiladas nas primeiras etapas deste estudo foi possivel
elaborar as principais rotinas e algoritmos de célculo, os quais formam a base de

funcionamento do programa.

Com os algoritmos e rotinas de calculo organizados e compilados, foi iniciada a etapa de
desenvolvimento do simulador propriamente dita. Nesta etapa foram criados os cddigos fonte
e toda a arquitetura do programa, sendo que o0s elementos que o compdem foram

posicionados, editados e receberam suas fungdes dentro do codigo de programagao.

Para o desenvolvimento deste simulador computacional foi utilizado o ambiente de
programacdo Lazarus 1.0. Este ambiente de programacdo permite o desenvolvimento de
programas computacionais em linguagem Object Pascal, criando uma interface grafica com
um sistema de janelas no qual o usuario do programa pode manuseé-lo. A figura 7 mostra a
janela do simulador na qual é feito o calculo das areas de captacdo de agua da chuva do

sistema.

Figura 7 — Janela para calculo das é&reas de captacdo do simulador

F-] Aproveitamento da Agua da Chuva =NEen X

Oferta de dgua

QUANTIDADE DE AREAS TIPO (a)
]

LARGURA (dimens3o 3) (m)
o

COMPRIMENTO (dimensdo b) (m)
0

QUANTIDADE DE AREAS TIPO (b)
0

LARGURA (dimenso 3) (m)

]

COMPRIMENTO (dimenséo b) (m)
o

ALTURA (dimensdo h) (m)

o

QUANTIDADE DE AREAS TIPO (c)
]

LARGURA (dimens3o b) (m)

(9 o

ALTURA (dimensdo a) (m)
0

QUANTIDADE DE AREAS TIPO (d)
o

LARGURA (dimensao b) (m)
o

ALTURA (dimensdo a) (m)
o

Area Total (m®)  Vazde (Litros/min)

Velume (Litres)

Calcular | |

[ ]

Ava

nar

(fonte: elaborado pelo autor)
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As janelas de utilizacdo deste simulador computacional funcionam como péginas sucessivas,
nas quais sdo calculadas, através de dados de entrada solicitados, as diversas variaveis de um
sistema de captacdo de agua da chuva. O idioma utilizado foi o Portugués, e a utilizacdo é
simples e intuitiva. O usuario pode avancar ou retroceder nas janelas do programa alterando
os dados de entrada e recalculando valores chave, como &rea total de captacdo e volume total
de reserva, simulando diversas situacGes de maneira a encontrar a composicdo que mais

atenda a suas necessidades na implantacdo do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva.

Para o detalhamento grafico da interface foram elaborados desenhos que facilitassem a
utilizacdo do programa de forma a remeter o usuério aos detalhes graficos apresentados nas
Normas técnicas. Também foram utilizados botdes, caixas de texto e outros elementos

graficos montados especialmente para este programa.

No calculo das areas de captacdo foram utilizadas as formulas apresentadas na NBR 10.844
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 5). Os tipos de &reas
apresentados neste trabalho sédo os mais comumente encontrados nas edificacdes, dentre todos
0s tipos apresentados na ja citada norma técnica, e permitem a elaboracdo de uma composicao
bem variada de cobertura para captacdo. Para efetuar o célculo das areas de captacdo basta ao
usuario inserir os dados da cobertura que pretende utilizar e selecionar <calcular>. Ainda, ao
avancar para a proxima janela o usuério recebe uma mensagem sobre a obrigatoriedade de
adocdo de um sistema deste tipo e um lembrete sobre a adocdo de bacia ou tanque de
contencao de aguas pluviais nos termos do Decreto 15.371 (PORTO ALEGRE, 2006).

A figura 8 o apresenta a janela na qual é calculada a demanda de 4gua que sera atendida com
0 sistema, de acordo com os dados introduzidos pelo usuario. Para o calculo da demanda
foram utilizados os dados recolhidos na bibliografia e apresentados nas tabelas do capitulo 5

deste trabalho.

Nesta janela o usuario deve digitar os dados correspondentes a utilizacdo que pretende dar a
agua captada de acordo com o tipo de edificacdo a qual se refere o projeto, se residencial ou

comercial e industrial.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
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Figura 8 — Janela de célculo da demanda do simulador

Aproveitamento da Agua da Chuva = | G )
Demanda de Agua
Edificacdes Residenciais Edificac6es Comerciais
Ndmero de Bacias Sanitérias 0 Ndmero de Bacias e Mictérios 0
Numero de Maquinas de Lavar Roupas 0 Nudmero de Pias de Banheiro 0
Nimero de Moradores 0 Area de Piso para Limpeza (m?) 0
Area de Jardim (m?) 0 Area de Jardim (m?) 0
Nimero de Carros 0
Calcular Demanda Média Mensal (litros) |
Demanda Média Anual (litros) I

(fonte: elaborado pelo autor)

Na janela seguinte, apresentada na figura 9, sdo dimensionados os principais componentes do
sistema de aproveitamento de agua da chuva. Sdo determinados os diametros nominais das
calhas, dos condutores verticais e horizontais, assim como a vazao que deve ser atendida pelo

filtro do sistema e o volume do reservatorio.

Para o dimensionamento das calhas e condutores horizontais foram utilizadas as tabelas de
capacidade de vazdo para estes elementos da NBR 10.844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1989).

Esta janela ainda permite ao usuario elaborar um orcamento simplificado do sistema,
lancando unidades, quantidades e valores unitarios para cada um dos itens dimensionados,

obtendo um valor aproximado do custo de implantacdo do sistema.

Nesta janela ainda sdo disponibilizados enderecos de sites Uteis, que remetem a sites de

fornecedores dos materiais e equipamentos utilizados para a construcao deste tipo de sistema.
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E| Aproveitamento da Agua da Chuva

=

Calhas Semicirculares DN (mm)

Dimensionamento e Custo de Implantagdo

Unidade Quantidade

Valor
Unitério(RS)

Valor
Total (RS)

(em PVC, fibrocimento, ago ou metais ] 100
nao ferrosos, com inclinagdo de 0,5%)

[o

[o

Condutor Vertical DN (mm) ]SO

[o

[o

Condutor Horizontal DN (mm) ]50
(Com inclinagdo de 0,5%)

[o

[o

Filtro do Sistema vazdo (litros/min) ] 0,00

[o

[o

Reservatério - volume (litros) ] 0,00
Links Uteis
Cisternas e Reservatérios - Bakof
Tubos, Conexées e Calhas - Amanco
Tubos, Conexées e Calhas - Tigre
Filtros - 3p Technik
Filtros — Wisy

Materiais e Servigos — Aquastock

[o

fo

Custo da Mao-de-Obra para instalagdo do sistema |

€ outros que deseja considerar

Expectativa de custo para implantacéo (RS)

(sem bombeamento)

Calcular Imprimir

(fonte: elaborado pelo autor)

A previsdo de economia em compra de &gua, do sistema publico de abastecimento,

proporcionada pelo sistema de aproveitamento de agua da chuva é calculada na quarta janela

do programa, apresentada na figura 10. Nesta janela o usuario deve digitar o valor unitario do

metro cubico de agua que paga a concessionaria e clicar em calcular. Assim o programa

apresenta uma expectativa de economia mensal e anual, e uma previsdo em meses para

recuperar os valores investidos na implantacdo do sistema de aproveitamento de &gua da

chuva.
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Figura 10 — Janela de previsédo de economia

7
P> Aproveitamento da Agua da Chuva —|ulE) ﬁ

Previsao de Economia

Valor do Metro Cibico pago  concessionaria (RS) |

Economia Mensal (RS)
Economia Anual (RS)

Expectativa de Custos de Implantagdo(RS) Outros custos de implantagdo que deseja considerar |
(sem bombeamento)

Tempo estimado de recuperagéo de investimento inicial (meses) Calcular
(sem taxas de desvalorizacdo da moeda ou juros)

(fonte: elaborado pelo autor)

A Ultima tela do programa, que pode ser vista na figura 11, apresenta um resumo dos
resultados de todos os componentes calculados ao longo das janelas anteriores. Nesta tela é
possivel ao usuario imprimir tal resumo.

Figura 11 — Janela de resumo dos resultados

-
[] Aproveitamento da Agua da Chuva @E&J

Resumo - Resultados

Area de Captagdo (m?)

=]

Imprimir

Vazdo (Litros/Min)

=]

Volume (Litros)

=]

Demanda Mensal (Litros)

Demanda Anual (Litros)

1=}

Economia Mensal (R$)

1=}

Economia Anual (RS)

1=}

T

Expectativa de Custo de implantagao (RS)

=]

Expectativa de Outros Custos (RS)

=
=]
=

tempo de Recuperagdo do Investimento Inicial (meses)

=
=]
=

J Voltar

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para avaliar o programa simulou-se a intengdo de instalar um sistema de aproveitamento de

agua da chuva em uma edificacdo para fins residenciais com um telhado de duas &guas

medindo 2 metros junto ao oitdo, por 3 metros de comprimento de cumeeira, cada dgua. A

cumeeira eleva-se a 0,4 metros na jungdo das duas &guas. Ainda como area de captacdo,

utiliza-se uma laje impermeabilizada medindo 2 metros de largura por 4 metros de

comprimento.

Nesta residéncia moram quatro pessoas, existem dois carros, e uma area de 20 m? de jardim

ou gramado. Pretende-se ainda, atender com agua captada da chuva a duas bacias sanitarias e

uma maquina de lavar roupas.

Apos aplicagdo destes dados ao simulador obteve-se o dimensionamento dos componentes do

sistema e uma previsdo de custo de implantacdo conforme apresentado na figura 12.

Figura 12 — Janela com o resultado do dimensionamento e calculo do custo de
implantagdo do sistema para a avalia¢do

-
Aproveitamento da Agua da Chuva SRECE X
Dimensionamento e Custo de Implantagdo
Valor Valor
Unidade Quantidade Unitario(RS) Total (RS)
Calhas Semicirculares DN (mm)
(em PVC, fibrocimento, ago ou metais Imo I m Ilz [3’10 |37'20
ndo ferrosos, com inclinagdo de 0,5%)
Condutor Vertical DN (mm) I50 I m |13 IZ.ZO |39.60
Condutor Horizontal DN (mm) I 5 I m |5 l 235 | 14,10
(Com inclinagdo de 0,5%)
Filtro do Sistema vazéo (litros/min) I 51,58 | PS I 1 l 250 | 250,00
Reservatério - volume (litros) |1193:13 | 19 Il I650 |650,00
Links Uteis Custo da Mao-de-Obra para instalagdo do sistema | 500,00
Cisternas e Reservatérios - Bakof € outros que deseja considerar
Tubos, Conexdes e Calhas - Amanco Expectativa de custo para implantacdo (RS) 149090
= A (sem bombeamento)

Tubos, Conexdes e Calhas - Tigre

Filtros - 3p Technik

Filtros — Wisy Calcular Imprimir

Materiais e Servigos — Aquastock

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 13 apresenta a janela com o resumo dos resultados obtidos para esta simulacdo de

avaliacao.
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Nesta janela sdo apresentados os resultados para cada uma das variaveis do sistema calculadas

ao longo do programa.

Figura 13 — Janela com o resumo dos resultados para a avaliacéo

o z
E] Aproveitamento da Agua da Chuva B e

Resumo - Resultados

Area de Captagio (m?) '_2120—_ Imprimir
Vazio (Litros/Min) [s18

Volume (Litros) W

Demanda Mensal (Litros) ]W

Demanda Anual (Litros) ,W

Economia Mensal (RS) 298

Economia Anual (RS) W

Expectativa de Custo de implantagao (RS) W

Expectativa de Outros Custos (RS) [0,00—

tempo de Recuperacdo do Investimento Inicial (meses) 499,82

Voltar v

(fonte: elaborado pelo autor)

A janela mostra os resultados obtidos para a area de captacdo, vazédo do sistema, 0 volume do
reservatorio, as expectativas de demanda mensal e anual, de economia mensal e anual, de

custo de implantacéo e tempo de retorno do investimento em meses.

Com a aplicacdo desta simulacdo ao programa e efetuando os calculos manualmente podem-

se comparar os resultados obtidos e concluir que o simulador funciona com perfeicéo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Haja vista que a agua potavel é um produto que vem tornando-se cada vez mais escasso, a
adocdo de solucdes técnicas que permitam substituir o seu uso por aguas advindas de fontes
menos nobres sdo de suma importancia para propiciar o desenvolvimento de edificacdes cada

vez mais sustentaveis.

A relacdo entre os custos de implantacdo de sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva e o
custo da agua potavel distribuida pelas concessionarias, que ainda é relativamente barato no
Brasil, passa a impressdo, a primeira vista, que este tipo de sistema ndo apresenta viabilidade
econémica. E ainda, que somente seria utilizado em edificacbes onde ha dificuldades de se

obter 4gua da rede publica.

No entanto o0 que este trabalho demonstra, € que se bem planejado um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva é factivel, e pode auxiliar na promoc¢édo do conceito de uma
edificacdo sustentavel e contribuir para a economicidade na implantacdo de uma infraestrutura
de drenagem pluvial. O programa se mostrou Util e eficiente ao dimensionar, mesmo que de
maneira simplificada, um sistema de aproveitamento de agua da chuva. Assim, este simulador
computacional é capaz de auxiliar na tomada de decisdo quanto a implementacéo deste tipo de

sistema.

Ainda, pode significar potenciais avancos no desenvolvimento e aprimoramento do

ferramental para tomada de deste tipo de deciséo.

Aproveitamento de 4gua da chuva: um simulador para tomada de decisdo
guanto a viabilidade de implantagéo de sistemas
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