Universidade
Federal de
Uberifindia

INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS - ICIAG
GRADUACAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

GUILHERME SANTOS ROZENO

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL PARA UMA RESIDENCIA DE ALTO PADRAO DA CIDADE DE
UBERLANDIA - MG

Uberlandia - MG
2017



GUILHERME SANTOS ROZENO

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA DE REAPROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL PARA UMA RESIDENCIA DE ALTO PADRAO DA CIDADE DE
UBERLANDIA - MG

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Federal de Uberlandia, como parte das
exigéncias da graduacdo em Engenharia Ambiental, para
obtengdo do titulo de Engenheiro Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Valério Luiz Borges.

Uberlandia - MG
2017



RESUMO

Problemas de escassez da dgua estdo se tornando cada vez mais comuns pelo mundo, e por isso,
deve-se buscar novas maneiras de se utilizar a agua. Os sistemas de reaproveitamento de agua
pluvial sdo uma das maneiras encontradas para se buscar o uso sustentdvel da dgua utilizada
nas diversas atividades que os seres humanos desempenham diariamente. Este meio, apesar de
ainda pouco conhecido pela populagao, ¢ utilizado em diversos edificios de varias cidades do
mundo, inclusive no Brasil. Para se avaliar a viabilidade de construcdo de um sistema de
reaproveitamento de agua pluvial, aplicado a uma residéncia de alto padrdo da cidade de
Uberlandia, foram dimensionadas as principais partes constituintes desse sistema: o sistema de
filtracdo, os reservatdrios para acumula¢do da dgua coletada, o sistema de desinfecc¢do e a
bomba para recalque da 4gua, para que assim fosse calculado o volume de dgua substituido e o
custo de implantagdo do sistema. Os dimensionamentos foram feitos utilizando metodologias
jé trabalhadas em artigos, normas técnicas e demais documentos. Para o caso tratado neste
estudo, com uma quantidade de agua potavel substituida por dgua pluvial de aproximadamente
9,5 m?® por més, o projeto se mostrou inviavel para ser aplicado em uma residéncia apenas
devido ao elevado tempo de retorno do investimento, porém, se aplicado em grandes
condominios fechados, este sistema pode ser considerado vidvel devido ao grande beneficio

ambiental gerado e ao baixo valor gasto se comparado com o custo total da residéncia.

Palavras-chave: Agua pluvial; Reuso de 4gua; Reservatério de agua pluvial;



ABSTRACT

Problems of water scarcity are becoming more and more common in the world, and so we must
look for new ways of using water. Rainwater harvesting systems are one of the ways found to
seek the sustainable use of water used in the various activities that humans perform daily. This
system, although still unknown for the greater part of population, is used in some buildings of
several cities of the world, including in Brazil. To evaluate the feasibility of the construction of
a rainwater harvesting system applied to a high standard residence in the city of Uberlandia, the
main constituent parts of this system were dimensioned: the filtration system, the reservoirs for
accumulation of collected water, the disinfection system and the pump for water repression, to
calculate the volume of water replaced and the cost of implementing the system. The sizing was
done using methodologies already worked on articles, technical norms and other documents.
For the case treated in this study, with a quantity of potable water replaced by rainwater of
approximately 9,5 m* per month, the project was not feasible to be applied in one residence
only due to the high payback time, however, if applied in large closed condominiums, this
system can be considered feasible due to the great environmental benefit generated and the low

value spent compared to the total cost of the residence.

Key-Words: Rainwater; Water reuse; Rainwater storage tank;
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ um elemento natural de extrema importancia e, segundo Vieira et al. (2014, p.
226, tradugdo nossa), “as cidades sdo intrinsecamente dependentes de recursos hidricos e
energéticos, assim como qualquer sistema vivo na Terra”. Porém houve um aumento no seu
consumo nas ultimas décadas e como consequéncia, diversos paises estdo passando por
problemas de disponibilidade de agua.

Portanto ¢ preciso que se reduza o consumo excessivo de agua nas atividades
desempenhadas pelos humanos, se desenvolva novas tecnologias para locais que se tem
utilizagdo da agua, se conscientize as pessoas quanto os maleficios que a escassez de adgua traz,
e também se busque maneiras mais eficientes de se recuperar os ecossistemas aquaticos.

A 4gua da chuva tem uma grande importancia nos ecossistemas e ¢ a fonte de recarga
dos aquiferos subterraneos, e a sua utilizagdo em substituicao ao uso da dgua tratada para usos
ndo potaveis estd sendo utilizada como medida para se buscar a sustentabilidade e enfrentar os
problemas de escassez em algumas cidades, como por exemplo algumas cidades do nordeste
brasileiro. Sistemas descentralizados, como o sistema de reaproveitamento de dgua pluvial,
podem ser utilizados para se substituir o sistema centralizado atualmente utilizado (AN et al.,
2015), e que se mostra insustentavel em diversos lugares.

Os sistemas de reaproveitamento de agua pluvial hoje em funcionamento geralmente
sdo constituidos de sistemas mais simplificados, com um baixo nivel de substituicdo e uma
estruturagdo mais rustica e simples, tornando o sistema menos atrativo para ser utilizado em
larga escala em varias residéncias do pais. Além disso, o custo total da obra também € um
empecilho para a utilizag¢do deste sistema.

A regido sudeste do Brasil, que possui aproximadamente 86 milhdes de habitantes
segundo projecao feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2016), o que
representa cerca de 42% da populacdo do pais, possui apenas 6% da agua disponivel do
territorio brasileiro (GHISI, 2006) e, sendo uma das regides mais desenvolvidas do pais, possui
um consumo de dgua elevado, o que pode levar a problemas de escassez de dgua, como o vivido
pela cidade de Sao Paulo no ano de 2014 por exemplo.

Estes dados mostram a necessidade de se buscar novas maneiras de se pensar a utilizagao
da 4gua nesta regido, pois o grande contingente populacional associado ao desenvolvimento da
regido fazem com que a demanda por agua seja bastante alta, porém, ndo ¢ necessario a
utilizagdo de agua potavel para diversos desses usos, o que torna a reutilizagdo da agua pluvial

para estes fins uma solugdo bastante interessante.



Portanto, ¢ preciso que se desenvolva mais estudos sobre a viabilidade da utilizacdo da
agua pluvial em cidades para substituir os usos menos exigentes da dgua, e além disso, novas
tecnologias devem ser desenvolvidas para que se possa difundir mais esta possibilidade de uso
pelo pais, o que pode se tornar uma solu¢ao, a médio prazo, para diversos problemas

relacionados aos recursos hidricos.

1.1 Justificativa

A agua ¢ um elemento de extrema importancia para a sobrevivéncia dos seres humanos
e funcionamento dos ecossistemas. Ela ¢ utilizada na irriga¢do, industria, transporte, entre
outras atividades realizadas diariamente, mas, apesar de sua grande relevancia, existe um certo
descaso quando se trata de sua conservagao. Porém, nas tltimas décadas, houve um aumento
na aten¢do dada as questdes ambientais devido a uma série de problemas gerados como
consequéncia das inumeras atividades realizadas pelos seres humanos degradadoras do meio
ambiente.

Mudangas como as alteragdes climaticas e o aumento acelerado da populagdo mundial
levaram diversos lugares, como por exemplo o Brasil, a enfrentarem problemas de escassez de
agua pois, mesmo este sendo um recurso abundante em varios lugares do mundo, a quantidade
ofertada naturalmente pelas principais fontes utilizadas atualmente no mundo, as aguas
superficiais e subterraneas, nao ¢ suficiente para suprir a demanda cada vez mais exigente por
agua nos centros urbanos e rurais.

Portanto, ¢ importante a busca por novas tecnologias para se fazer um manejo mais
racional e sustentdvel dos recursos hidricos disponiveis e diminuir a pressdao exercida sobre
estes, e uma das maneiras que podem auxiliar na busca por um uso mais responsavel deste
recurso € a reutilizagdo de 4gua pluvial para fins potaveis e também ndo potéveis quando
possivel em ambientes urbanos e rurais e, consequentemente, diminuir a demanda de agua

potavel proveniente do abastecimento publico.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho ¢ projetar um sistema economica ¢ ambientalmente vidvel de
reaproveitamento de dgua pluvial para fins ndo potaveis, com uma implantagdo harmdnica em

projetos de construcao de residéncias de alto padrao localizadas na cidade de Uberlandia-MG.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Dimensionamento de um reservatorio de agua pluvial visando a minimizagdo de
custos ao construi-lo;

¢ Projeto de todo o sistema de bombas necessarias para o transporte de agua para a
residéncia;

¢ Dimensionamento de um filtro de areia e um sistema de desinfec¢do da agua por meio
de raios ultravioleta;

e Verificagdo do tempo de retorno do investimento.



3 REFERENCIAL TEORICO

A 4gua ¢ um recurso de extrema importancia para a vida e funcionamento dos
ecossistemas (BOCANEGRA-MARTiNEZ et al., 2014; MIMURA et al., 2016) e influencia
diretamente no desenvolvimento social e econdémico de um pais (SANTOS; TAVEIRA-
PINTO, 2013).

Porém, a escassez desse recurso estd sendo enfrentada por diversos paises e vem se
tornando um grande problema em escala global (LIU et al., 2017). Este problema ocorre devido
ao aumento acelerado da populagdo (GHISI; BRESSAN; MARTINI, 2007), urbanizagdo e
industrializacdo (LEE et al., 2016), as mudancas climaticas (MAHMOUD et al., 2014), ao uso
e ocupagao do solo e a poluigao (VIALLE et al.), e assim, se tem uma diminui¢do da quantidade
e qualidade da 4gua disponivel e um aumento na sua demanda. Segundo Lee et al. (2016, p.
218, traducdo nossa), “a populacdo humana dobrou de 3,9 bilhdes para 7,0 bilhdes na ultima
década, mas a demanda por agua triplicou”.

Portanto, ¢ preciso que se faga um uso sustentavel deste recurso, algo que nao ocorre na
sociedade atual (SAZAKLI; ALEXOPOULOS; LEOTSINIDIS, 2007), para que ndo se afete a
sua disponibilidade em qualidade e quantidade suficientes para as proximas geragoes, além do
fato de que, conforme o Programa de Avaliagdo Mundial da Agua das Nagdes Unidas (WWAP)
(2015) citado por Silva e Ghisi (2016, p. 82, tradugdo nossa), “o uso sustentavel da agua leva a
consequéncias muito além das dimensdes sociais, econdmicas e ambientais, por ela influenciar
na satde humana, disponibilidade de alimento e energia, desenvolvimento industrial e
crescimento da urbanizagdo.”

Neste contexto, alternativas para diminuir o consumo de agua, como por exemplo a
reutilizacdo e reciclagem de 4gua, diminuicdo das perdas de dgua durante o transporte e
campanhas educativas, estdo sendo utilizadas em alguns setores, como por exemplo em
industrias, na agricultura e em residéncias (BOCANEGRA-MARTINEZ et al., 2014;
DWORAK et al., 2007 apud SILVA; SOUSA; CARVALHO, 2015).

Para se fazer uso de um sistema alternativo como fonte de 4agua € preciso ter
conhecimento sobre a complexidade de sua infraestrutura e também da disponibilidade da fonte
de agua (AN et al., 2015). Alternativas para o sistema centralizado de distribuigdo de 4gua como
0 uso de agua pluvial, reuso de aguas cinzas e dessalinizagdo também sdo maneiras de se
diminuir a demanda de 4gua potavel e aumentar a eficiéncia do seu uso (OKOYE; SOLYALI,;

AKINTUG, 2015; SANTOS; TAVEIRA-PINTO, 2013; STEC; KORDANA, 2015; WARD et
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al., 2012), dentre estes, o armazenamento ¢ utilizagdo de dgua pluvial é o modelo de maior

aceitacio (OKOYE; SOLYALI; AKINTUG, 2015; PALLA et al., 2012).

3.1 Reaproveitamento de agua pluvial

O reaproveitamento de 4gua pluvial ndo ¢ uma pratica atual, segundo Gikas e Tsihrintzis
(2012) e Prinz (1996), Oweis et al. (2001), citados por Mahmoud et al. (2014), o
armazenamento de dgua pluvial para usos potaveis e ndo potaveis ja foi utilizado por
civilizagdes antigas, e hoje, devido as condi¢des de escassez de agua, este sistema ¢ considerado
por varios paises como uma alternativa ao uso da agua potavel (GHISI, 2006).

E possivel encontrar estudos sobre o tema de reuso de 4dgua pluvial em paises como
Reino Unido (WARD; MEMON; BUTLER, 2012), Bangladesh (AKTER; AHMED, 2015),
Taiwan (CHIU; LIAW; TSAL 2009), China (ZHANG et al., 2009), Australia (PETERSON,
2016), Malasia (LEE et al., 2016), Portugal (SILVA; SOUSA; CARVALHO, 2015), Brasil
(GHISI, 2006), Alemanha (HERRMANN; SCHMIDA, 2000), Singapura (APPAN, 2000),
Zambia (HANDIA; TEMBO; MWIINDWA, 2003), Polonia (STEC; KORDANA, 2015),
Estados Unidos (THOMAS et al., 2014), Japao (ZAIZEN et al., 1999), Franca (VIALLE et al.,
2015), Africa do Sul (MWENGE KAHINDA; TAIGBENU, 2011), Jorddnia (ABDULLA; AL-
SHAREEF, 2009), Namibia (STURM et al., 2009), Irlanda (LI; BOYLE; REYNOLDS, 2010),
entre outros.

Segundo Sanches Fernandes, Teréncio e Pacheco (2015, p. 91, traducdo nossa), ““a maior
parte da agua utilizada nas construgdes pode ser substituida pela agua da chuva”. A reutilizacao
de agua pluvial em residéncias pode reduzir a demanda de agua potavel (GHISI;
MONTIBELLER; SCHMIDT, 2006; SANTOS; TAVEIRA-PINTO, 2013), diminuir os gastos
com infraestrutura e manutencao dos sistemas de abastecimento de dgua presentes nas cidades
(SILVA; GHISI, 2016), reduzir o escoamento superficial e a quantidade capturada pelos
sistemas de drenagem urbanos durante chuvas intensas (EEA, 2012 apud MATOS et al., 2013;
SAMPLE; LIU, 2014; MEMON et al., 2009 apud WARD et al., 2012) e reduzir a quantidade
de nutrientes carreados para os corpos d’agua (VIEIRA et al., 2014).

Para Morales-Pinzon et al. (2015, p. 614, tradugdo nossa), os objetivos da utilizacao do
sistema de reaproveitamento de agua pluvial sao,

Primeiro, em macro escala, para oferecer a 4gua como uma resposta estratégica para
o crescimento urbano; segundo, na escala de design, para atender o maior percentual
da demanda por agua da chuva de um edificio ou bairro; e terceiro, para obter
resultados econdmicos, ambientais e sociais que justificam um sistema
descentralizado de agua.
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A é4gua armazenada pode ser utilizada para fins onde ndo se tem a necessidade do uso
de agua potavel como por exemplo para a descarga de vasos sanitarios, maquinas de lavar,
irrigacao de jardins, lavagem de carros (VILLARREAL; DIXON, 2005; WARD, 2010 apud
WARD et al., 2012) e calcadas (SANTOS; TAVEIRA-PINTO, 2013), mas também pode ser
utilizada, apds certo tratamento, para fins onde ¢ necessario uso de dgua potavel (MENDEZ et
al., 2011; OKOYE; SOLYALI; AKINTUG, 2015; SILVA; SOUSA; CARVALHO, 2015).

O sistema de reaproveitamento de agua pluvial € composto principalmente por uma area
de coleta da dgua, um sistema para desvio da primeira descarga de agua, a qual geralmente
contém a maior quantidade de poluentes, um filtro para retirada de particulas so6lidas ainda
presentes na agua, um tanque de armazenamento com uma fonte alternativa de agua caso
necessario e um sistema extravasor de agua para quando estiver cheio, uma bomba quando nao
se tem carga hidraulica suficiente, encanamentos para transporte da dgua e, quando necessario,
um sistema de desinfec¢do da dgua (MATOS et al., 2013; SAMPLE; LIU, 2014; SANCHES
FERNANDES; TERENCIO; PACHECO, 2015; SILVA; SOUSA; CARVALHO, 2015;
VIALLE et al., 2015; VIEIRA et al., 2014).

O sistema de reaproveitamento de dgua pluvial depende principalmente das condig¢des
de precipitagio da regido (SANCHES FERNANDES; TERENCIO; PACHECO, 2015), da
demanda por agua (IMTEAZ et al., 2013, 2014 apud STEC; KORDANA, 2015) e das condi¢des
de temperatura, que podem alterar o padrao de consumo (SILVA; SOUSA; CARVALHO,
2015).

Segundo Silva, Sousa e Carvalho (2015, p. 23, tradu¢do nossa), “a viabilidade
econOmica direta do sistema de reaproveitamento de dgua pluvial depende do equilibrio entre
os custos de investimento, operagao e manutengdo do sistema e da economia de custo do
abastecimento publico de agua”. Este sistema ¢ recomendado para regides com uma

precipitagdo anual de mais de 1000 mm (ALADENOLA; ADEBOYE , 2010).

3.1.1 REAPROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL NO BRASIL

O Brasil, que possui uma precipitagdo média anual de 1761 mm segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) (2013), possui agua proveniente da chuva de forma abundante em
boa parte do pais (GHISI; MONTIBELLER; SCHMIDT, 2006), e, como mostrado por Ghisi
(2006), que apresentou o potencial que as regides geograficas do pais tém de economizar agua

potavel ao se comparar o volume precipitado por ano por pessoa e a demanda de dgua potavel
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por ano por pessoa, destacam-se as regides amazonica e sul, que possuem um potencial de
economizar agua potavel de 100% e 82%, respectivamente, como ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Potencial de economizar agua potavel nas regides geograficas do Brasil.

- VOLUME DE CHUVA DEMANDA DE POTENCIAL DE
REGIAO ESPECIFICO AGUA POTAVEL ~ CCONOMIZAR
GEOGRAFICA AGUA POTAVEL
(m? per capita/ano) (m3 per capita/ano) (%)
Norte 38,419 32,120 100
Nordeste 21,457 35,405 61
Centro Oeste 32,608 43,800 74
Sudeste 27,953 57,670 48
Sul 35,000 42,705 82

Fonte: Ghisi (2006).

Porém, apesar do alto potencial de economizar 4gua potavel em grande parte do pais, a
reutilizacdo de agua pluvial para fins ndo potaveis € utilizada em maior escala apenas na regido
nordeste, principalmente através do Programa de Formagdo e Mobilizagdo Social para a
Convivéncia com o Semiarido: um Milhdo de Cisternas Rurais - PIMC (OLIVEIRA;
CHRISTMANN; PIEREZAN, 2015).

Da Costa Pacheco et al. (2017) pesquisou sobre as legislagdes brasileiras que tratam
sobre o sistema de reaproveitamento de agua pluvial e verificou que apenas 26% dos estados
brasileiros possuem legislacdo sobre o reuso de dgua pluvial, 62% das capitais de estados
possuem legislagdao sobre este tema e que em ambito nacional, a NBR-15527 (ABNT, 2007)
possui carater normativo e trata da utilizagdo de dgua pluvial em areas urbanas para usos nao

potaveis.

3.2 Qualidade da agua armazenada

Apesar dos beneficios que se pode obter com a reutiliza¢do de 4gua pluvial, € preciso se
tomar alguns cuidados com esta agua pois ela pode trazer alguns riscos a saude humana (LEE;
BAK; HAN, 2012). Sabe-se que a qualidade da agua pluvial armazenada ¢ dependente da
presenca de arvores frondosas e animais (AHMED et al., 2012* apud THOMAS et al., 2014),
das caracteristicas da cobertura, como o seu material, sua declividade e também do seu
comprimento (GIKAS; TSIHRINTZIS, 2012), da presenga de liquens e musgos na cobertura
(LEE; BAK; HAN, 2012), das condi¢des de clima e polui¢ao atmosférica (FARRENY et al.,
2011) e também da localizagdo do sistema (MENDEZ et al., 2011 apud SILVA; SOUSA;
CARVALHO, 2015).
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E possivel encontrar estudos onde foram encontrados substancias e patogenos na dgua
armazenada, como por exemplo metais pesados (MIMURA et al., 2016), outras particulas
solidas decorrentes de deposi¢ao atmosférica e também da degradagdao do material de cobertura
(CHARTERS; COCHRANE; O’SULLIVAN, 2016), hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(FORSTER, 1998, 1999 apud MENDEZ et al, 2011), pesticidas (MAHUGIJA;
HENKELMANN; SCHRAMM, 2015), herbicidas (BLANCHOUD et al., 2002) e
microrganismos como Campylobacter spp., Salmonella spp., Giardia lamblia, e Escherichia
coli (AHMED et al., 2012).

Portanto, para melhorar a qualidade da 4gua armazenada, ¢ preciso um tratamento
prévio desta, mesmo que minimo, antes de sua utilizacdo. A utilizacdo de um sistema de desvio
da primeira descarga de dgua, utilizacdo de filtros para filtragdo fina ou grossa, a utilizagao de
lampadas UV, pasteurizagdo por tecnologia solar, cloracdo, utilizacdo de bolhas de ozonio e
filtros de membrana metalica s3o exemplos que podem ser aplicados para tratamento fisico e

bioldgico da adgua pluvial coletada (HELMREICH; HORN, 2009; VIEIRA et al., 2014).

3.3 Analise de Estudos Anteriores

Existem diversos estudos que abordam de diferentes maneiras e com diferentes
objetivos o assunto de sistemas de reaproveitamento de agua pluvial. Em uma revisdo de
literatura sobre este assunto € possivel encontrar trabalhos que abrangem temas como mudangas
climaticas e impactos ambientais (HAQUE; RAHMAN; SAMALI, [s.d.]; TAVAKOL-
DAVANIetal., 2016; VIALLE etal., 2015; YOUN et al., 2012), qualidade da agua armazenada
(FARRENY et al., 2011; LEE; BAK; HAN, 2012; MENDEZ et al., 2011; NALWANGA et al.,
2016; SAZAKLI; ALEXOPOULOS; LEOTSINIDIS, 2007), comparagdo da eficiéncia do
sistema em diferentes climas e regides (GHISI, 2006; PALLA et al., 2012), potencial de
desempenho dos sistemas (GHISI; TAVARES; ROCHA, 2009; JONES; HUNT, 2010; LEE et
al., 2016; MORUZZI et al., 2016), varidveis sociais relacionadas ao sistema (WARD et al.,
2012), wviabilidade economica (FARRENY; GABARRELL; RIERADEVALL, 2011,
MORALES-PINZON et al., 2012; SAMPLE; LIU, 2014), dimensionamento de reservatorio e
suas variaveis econdmicas (MORALES-PINZON et al., 2015; OKOYE; SOLYALI
AKINTUG, 2015; PELAK; PORPORATO, 2016), entre outros.

Diversos trabalhos sobre os sistemas de reaproveitamento de agua pluvial geralmente
fazem uma substitui¢do minima da agua potavel pela 4gua coletada, com seu uso apenas para

descarga de vasos sanitarios, lavagem de carros e irrigacdo de jardins em sua maioria (GHISI;
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BRESSAN; MARTINI, 2007; HASHIM et al., 2013; MATOS et al., 2013; OKOYE;
SOLYALI; AKINTUG, 2015), porém é possivel se obter resultados satisfatorios para projetos
com uma ampla substitui¢do da dgua potavel pela dgua pluvial.

Segundo Helmreich e Horn (2009) a demanda de 4gua ¢ um fator que influencia
diretamente no tamanho do reservatdrio. O reservatorio de agua € um dos componentes mais
importantes do sistema de reaproveitamento de agua pluvial (PELAK; PORPORATO, 2016)
pois € a parte com o maior custo de todo o projeto (CHILTON et al., 2000 apud SANTOS;
TAVEIRA-PINTO, 2013).

Percebe-se que a maioria dos sistemas de reaproveitamento de agua pluvial sdo
construidos em locais onde a edificacdo ja estd instalada e finalizada, o que leva a alguns
improvisos no projeto e também a instalacdes ndo tdo chamativas visualmente, como as
apresentadas nas Figuras 1 e 2. A implementagdo do sistema de reaproveitamento de dgua
pluvial junto ao projeto de construgdo de casas pode minimizar os custos totais de construcao,
além de eliminar improvisos e também permitir que se possa fazer a construcdo do sistema
integrado a estrutura da residéncia.

Figura 1 - reservatorio de agua pluvial enterrado (Foto tirada
por Papenfus

Fonte: Mwenge Kahinda, Taigbenu e Boroto (2007).



Figura 2 - Reservatdrio de agua pluvial exposto no condado
de Craven, na Carolina do Norte, Estados Unidos.

Fonte: Jones € Hunt (2010).

15
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de Estudo

O estado de Minas Gerais, esta localizado na regido sudeste do Brasil, e em sua maioria
possui clima Aw, que ¢ o clima tropical de savana com esta¢do seca no inverno segundo a
classificagdo de Koppen - Geiger (REBOITA et al., 2015) e tem como bioma predominante o
cerrado. A cidade de Uberlandia estd localizada neste estado, na mesorregido do tridngulo
mineiro. A Figura 3 mostra a localizagdo da cidade no estado.

F

igura 3 — Localizagdo da cidade de Uberlandia.
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Fonte: Google Earth (2016).

A cidade de Uberlandia ¢ um dos principais centros economicos do estado de Minas
Gerais e obteve um produto interno bruto (PIB) per capita de aproximadamente 17400 para o
ano de 2014, com uma populagao estimada de 669 mil habitantes para o ano de 2016, segundo
o IBGE ([s.d.]).

O estudo foi realizado para uma residéncia de alto padrdo, localizada na cidade de
Uberlandia, com 116, 15 m? de area coberta no pavimento superior, uma piscina nao coberta
com 32,15 m? de area superficial e um jardim irrigado com 24,2 m? de area permeavel. O projeto

da residéncia, feito com o auxilio de um engenheiro civil, estd apresentado no ANEXO A.

4.2 Dados Meteorologicos

Os dados meteorologicos utilizados neste estudo foram disponibilizados pelo
laboratério HIDRO da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os dados de precipitacao,
que estdo disponiveis no site do Hidroweb, da ANA, foram coletados pela estagdo da fazenda

Letreiro, de codigo 01948006, e os demais dados meteorologicos, que estao disponiveis no site
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do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram coletados pela estacdo meteorologica
situada na cidade de Uberlandia, de codigo Uberlandia-A507.

Os dados de precipitacao utilizados neste estudo correspondem aos anos de 1975 a 2012,
porém, os anos de 1987, 1988, 1991 a 1994 e 2003 foram desconsiderados devido a falhas na
captagdo de dados. Os demais dados meteorologicos utilizados correspondem aos anos de 2008

e 2009.

4.3 Dimensionamento do Sistema de Reaproveitamento de Agua Pluvial

O sistema de reaproveitamento de agua pluvial descrito no presente estudo serad
composto por uma area de coleta de 4dgua, um filtro lento de areia, um reservatorio para
armazenamento da 4gua coletada, um sistema de desinfec¢do da dgua e uma bomba para

recalque da agua.

4.3.1 CONSUMO DE AGUA

Primeiramente, foi realizado uma pesquisa para se obter dados do Departamento
Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (DMAE) para que assim fosse calculado o consumo
de 4gua médio da cidade de Uberlandia, em L.hab™!.dia™!. Este resultado foi utilizado como um
valor comparativo ao resultado obtido para estimativa do consumo de agua deste estudo.

O consumo de 4gua deste estudo foi estimado considerando-se uma residéncia de alto
padrao onde habitam 3 pessoas, o que segundo o IBGE ([s.d.]), ¢ a média de moradores por
residéncia na regido sudeste do Brasil. A dgua pluvial substituiu a d4gua potavel neste estudo em
3 diferentes niveis de substituicdo, substituicdo alta, moderada e baixa. No teste com
substituicdo alta, a dgua potavel foi substituida pela dgua pluvial na descarga de vasos
sanitarios, no chuveiro, na piscina, na irrigacao de jardim, na banheira, na maquina de lava
roupas, no lavatorio, na pia da cozinha, no tanque e na torneira de jardim. No teste de
substitui¢do moderada, a 4gua potavel foi substituida pela dgua pluvial na descarga de vasos
sanitarios, na piscina, na irriga¢ao de jardim, na maquina de lava roupas, no tanque e na torneira
de jardim, e por ultimo, no teste de substituicdo baixa, a dgua potavel foi substituida pela agua
pluvial na descarga de vasos sanitarios, na irrigagdo de jardim, e na torneira de jardim.

Para estimativa da evaporagdo da piscina, utilizou-se as Equagdes 1, 2, 3 e 4, de acordo

com a metodologia de Christiansen (1968) apud Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997).
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E=0,482*Rs * CT * CW * CH (1)
T T\?
CT=0,463+0,425% — +0,112 * (—) (2)
To To
CW=O672+O406*E-0078*<E>2 3)
’ ’ Wo Wo
H\> H\>
CH = 1,035+ 0,24 * (—) _0275 * (—) 4)
Ho Ho

Onde E ¢ a evaporagdo mensal, em mm, Rs ¢ a radiacdo global convertida em lamina
(cm), T é a temperatura média do ar, em °C, To ¢é a temperatura de referéncia, igual a 20 °C, W
¢ a velocidade média do vento a 2 m do solo, em Km/h, Wo ¢ a velocidade de referéncia, igual
a 6,7 Km/h, H ¢ a umidade relativa média decimal e Ho ¢ a umidade de referéncia, igual a 0,6.
Para se estimar a evapotranspiragdo de referéncia do jardim, utilizou-se a Equacao 5, de
acordo com o Método de Priestley-Taylor (PRIESTLEY; TAYLOR, 1972), que, segundo Da
Silva et al. (2011), possui uma alta confiabilidade na estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia para a cidade de Uberlandia. A evapotranspiragdo do gramado foi calculada
multiplicando-se a evapotranspiragdo de referéncia pelo coeficiente de cultura final (KCfinar) de
gramados para as estagdes quentes e frias, iguais a 0,85 e 0,95, respectivamente, disponibilizado
pelo Manual Técnico e Administrativo de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos no
Estado de Minas Gerais (INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS AGUAS; GOVERNO
DO ESTADO DE MINAS GERAIS, 2010).
(Rn-G)
A

Onde a ¢ o coeficiente de Priestley-Taylor, que possui como melhor estimativa o valor

de 1,26 (FIETZ; FISCH, 2009), W ¢ o fator de ponderagdo dependente da temperatura do ar e

ETP=0* W * (5)

do coeficiente psicrométrico, calculado pelas Equagdes 6 e 7, Rn ¢ a radiagdo liquida diaria
total, em MJ/(m?.dia), G ¢ o fluxo pdiario total de calor no solo, em MJ/(m?.dia), A ¢ o calor
latente de evaporacao, igual a 2,45 MJ/kg.
W=0,407+0,0145*T (6)
W=0,483+0,01*T (7)
Sendo que 0 °C < T <16 °C, para a Equagdo 6, e 16,1 °C <T <32 °C, para a Equagdo
7. As vazdes de projeto que foram utilizadas nas outras pecas onde a agua pluvial substituira a
agua potavel foram obtidas através de pesquisas a normas técnicas e demais fontes. Estas vazdes
foram multiplicadas pela duragdo da utilizagdo e pela quantidade de vezes que se utiliza a peca

por dia, para assim se obter valor do consumo de 4gua de interesse. As duragdes consideradas
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para a ducha de banho, lavatorio e pia de cozinha, por dia, foram de 10 min/pessoa, 2 min/pessoa
e 3 min/pessoa, respectivamente (ABNT, 2008). Para o tanque e torneira de jardim, considerou-
se uma duracao de 2 min/dia e 10 min/semana, respectivamente, e, para a quantidade de vezes
que se utiliza, por pessoa, a ducha de banho, a banheira e a bacia sanitaria foi de 10 banhos por
semana, 2 banhos por semana e 4 descargas por dia, respectivamente. Para a maquina de lava

roupas, foi considerado uma utilizacdo de 2 ciclos por semana.
4.3.2 FILTRACAO DA AGUA

A area de horizontal do filtro é dada através da divisao da vazao de alimentagao do filtro
pela taxa de filtragdo fixada. Os parametros e caracteristicas do filtro foram estabelecidos
baseando-se nas recomendagdes da norma brasileira NBR-12216 (ABNT, 1992), porém, foi
levado em consideracdo que o filtro tratado neste estudo é para ser utilizado em apenas uma
residéncia, possuindo entdo uma vazdo de alimentagdo bastante inferior da utilizada em
estagdes de tratamento de agua.

Devido a grande variacdo da vazdo coletada de agua pluvial, foi dimensionado um
reservatorio para estar situado antes do filtro, com finalidade de regular a vazao que chega ao
filtro, independente da intensidade da chuva. Para determinar o volume do reservatorio,
primeiramente foi calculado o volume médio e maximo de chuva por ciclo de chuva, feito isso,
se escolherd um valor médio para atender a maioria dos eventos de chuva em um ano. Foi
considerado um ciclo de chuva qualquer periodo ininterrupto com chuva durante o dia.

Os dados utilizados para o célculo desta média e valor maximo de chuva por ciclo foram
referentes aos anos de 2008 a 2012. Foi utilizado apenas estes dados devido ao fato de serem
0s unicos com informagdes horérias de quantidade de chuva. O dimensionamento do sistema
de drenos do filtro foi feito conforme a metodologia apresentada pelo CISAM (Conselho
Intermunicipal de Saneamentos Ambiental) e AMVAP (Associagdo dos Municipios da
Microrregido do Vale do Paranaiba) (2006). A area do dreno principal (App) foi calculada pela
Equacao 8, o espacamento dos drenos laterais foi a maior dimensao do filtro dividida por 4, a
area dos drenos laterais (Apr) foi calculada pela Equacdo 9 e a area de um dreno lateral (AipL)

foi calculada pela Equagao 10.

A

App=— 8
o ®)

Ap = % )
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AipL= ﬂ (10)
N
Onde A ¢ a area do filtro lento, em m?, Rl ¢ a relacdo aproximada da area de se¢do do
filtro para a area do dreno principal, Q € a vazao filtrada, em m?/s, v € a velocidade maxima da
agua nos drenos, em m/s, e N ¢ o numero de drenos laterais. As relagdes utilizadas estao
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela de Hazen para dimensionamento de drenos para filtros lentos.
Taxa de filtragdo (m*/ m?.dia) 2,80 3,75 4,70 5,60

Relacao aproximada da area de
secdo do filtro para a area do 6300 5600 5100 4700

dreno principal

Velocidade recomendavel nos
0,12 0,15 0,17 0,22
drenos laterais (m/s)

Fonte: CISAM e AMVAP (2006).

O tamanho do orificio de saida de dgua para esvaziamento do reservatorio anterior ao

filtro foi calculado utilizando a Equagdo 11 (MALASIA, 2000 apud TOMAZ, 2008).

_[2*A*(y, 4y, )] .
[Ca* A )" (h

Onde t ¢ o tempo gasto, em segundos, As € a area transversal do reservatdrio, em m?, yi
¢ a altura do nivel da 4gua no inicio, em m, y> € a altura do nivel da 4gua no fim, em m, Cq € 0
coeficiente de descarga, igual a 0,62, A, € a area da secdo transversal do orificio, em m?, e g ¢

a aceleracao da gravidade, em m/s?.
4.3.3 RESERVATORIO DE AGUA PLUVIAL

O reservatorio de agua pluvial foi dimensionado utilizando os métodos de Rippl, da
Simulagdo e o método pratico Australiano, disponibilizados na norma brasileira NBR-15527

(ABNT, 2007). O método de Rippl, pode ser calculado utilizando as Equacdes 12 e 13.
St =D~ Q (12)
Sendo que > D) <> Qq), St € o volume de dgua no reservatério no tempo t, Q) € o

volume de chuva aproveitavel no tempo t, D) ¢ a demanda no tempo t, P ¢ a precipitacao, A ¢

a area de coleta e C ¢ o coeficiente de escoamento superficial. O volume do reservatorio € obtido
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somando-se os valores de S() maiores que 0. O método da Simulagdo pode ser calculado
utilizando as Equagdes 14 e 15.
S = Qu T Swn -Do (14)
Qy=C*P*A (15)
Sendo que 0 < S <V, S € o volume de dgua no reservatorio no tempo t, S¢-1) € 0
volume de agua no reservatério no tempo t-1, Q) € o volume de chuva no tempo t, D) € a
demanda no tempo t, V é o volume fixado do reservatorio, P € a precipitacdo, A ¢ a area de
coleta e C ¢ o coeficiente de escoamento superficial. O método pratico Australiano pode ser
calculado utilizando as Equacdes 16 e 17.
Q=A*C*(P-D (16)
Vo= Ven T Qy-Day (17)
Sendo que quando Vi +Q, - D <0, entdo Vi €igual a 0, C ¢ o coeficiente de escoamento
superficial, P é a precipitacio média mensal, I ¢ a interceptagdo da dgua que molha as
superficies e perdas por evaporacgdo, geralmente 2 mm, A ¢ a area de coleta e Q ¢ o volume
mensal produzido pela chuva, Q) ¢ o volume mensal produzido pela chuva no més t, V) € o
volume de agua que esta no tanque no fim do més t, V(«.1) € o volume de agua que esta no tanque
no inicio do més t e D) ¢ a demanda mensal. O volume do reservatorio escolhido sera T.

Calcula-se a confianca deste método através da Equagao 18 e 19.

Nr

Pr=<r (18)

Confianga=1 - Pr (19)
Onde Pr ¢ a falha, Nr ¢ o nimero de meses em que o reservatorio nao atendeu a demanda
e N ¢é o nimero de meses. Os valores para o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente
de Runoff estdo apresentados na Tabela 3, porém, segundo Tomaz (2003), um coeficiente igual
a 0,80 é o melhor valor a ser adotado.

Tabela 3 - Valores médios para o Coeficiente de Runoff em diferentes materiais.

MATERIAL COEFICIENTE DE RUNOFF
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico, PVC 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2003).
As Tabela 4, 5 e 6 apresentam de maneira mais simples como foi feito o célculo de
dimensionamento do reservatorio para os métodos de Rippl, da Simulagdo e o método pratico

Australiano, respectivamente. Ap6s o dimensionamento do reservatorio em todos os métodos
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utilizados para cada nivel de substitui¢do, foi escolhido um dos volumes encontrados para se
aplicar no projeto, levando em consideragdo o método escolhido e a viabilidade do volume
obtido.

Tabela 4 - Apresentagdao de dados para dimensionamento do reservatorio de dgua pluvial pelo
método de Rippl.

VOLUMEDE  DEMANDA - VOLUME

. PRECIPITACAO  DEMANDA DE AREA DE DIFERENCA
MES . . CHUVA DE CHUVA
MEDIA MENSAL AGUA COLETA APROVEITAVEL  APROVEITAVEL ACUMULADA
(mm) () ) (') (m’) (')
Janeiro
Dezembro

Volume do Reservatorio

Tabela 5 - Apresentacdo de dados para dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo
método da Simulacio.

PRECIPITACAQ AREA DE VOLUME DE VOLUME  DEMANDADE  VOLUMEDO

MES MEDIAMENSAL ~ COLETA CHUVA FIXADO AGUA RESERVATORIO
(mm) () (') (n7) () (n7')
Janeiro
Dezembro
Volume do Reservatorio

Tabela 6 - Apresenta¢do de dados para dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo
método pratico Australiano.

- , VOLUME DE
MES PRECIPITACAO AREA DE CHUVA DEMANDA DE VOLUME DO
MEDIA MENSAL COLETA APROVEITAVEL AGUA RESERVATORIO
- (mm) () () () ()
Janeiro
Dezembro

Confianca -
Volume do Reservatdrio -

O volume do reservatério foi escolhido ao se determinar o melhor método de
dimensionamento, o maior volume de 4gua potavel a ser substituido e a viabilidade de
construgdo do reservatorio com o seu respectivo volume. Apos a escolha, foi projetado a
construgdo do reservatdrio embaixo da piscina, com o auxilio de um engenheiro civil, para se

determinar a quantidade de insumos necessarios para constru¢ao do reservatorio neste local.
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4.3.4 DESINFECCAO DA AGUA

O processo de desinfeccao da agua foi feito utilizando-se a radiacdo UV para inativacao
dos organismos patogénicos. A metodologia de dimensionamento do sistema de desinfec¢ao
UV com lampadas imersas foi proposta por Daniel et al. (2001). A dose de radiacdo ultravioleta
ideal para inativagdo dos microrganismos foi determinada através de uma pesquisa a trabalhos
jarealizados. Sabendo-se da dose de radiagdo e do tempo em que os organismos serao expostos
a esta radiagdo, utilizou-se a Equagdo 20 para calculo da intensidade de radiagdo aplicada no
sistema.

D=I*t (20)

Onde D ¢ a dose de radiagado ultravioleta, em mWs/cm?, I € a intensidade de radiacao,
em mW/cm?, e t € o tempo de exposi¢do, em segundos. A intensidade de radiagdo emitida pela
fonte foi calculada através da Equacao 21 e 22.

=]y *e T (21)
a=2,303*A (22)

Onde Iy ¢ a intensidade de radiacdo emitida pela fonte, em mW/cm?, a é o coeficiente
de absorgdo, em cm’!, L ¢ trajetoria percorrida pela radiagdo ultravioleta, em cm, € A ¢ a
absorbancia da dgua em comprimento de onda de 254 nm. Através da lo, calculou-se a

intensidade média (Im) e a dose recebida por volume (Dy) através das Equagdes 23 e 24,

respectivamente.
IO _o*L
Im:a*—L*(l-ea ) (23)
I *t
D= T *0,2778 (24)

A intensidade média ¢ dada em mW/cm? e a dose recebida por volume ¢ dada em
Wh/m3. O fator 0,2778 ¢ utilizado na formula para conversao de mW para W, segundos para
horas e cm para m. A dose aplicada por volume (Dy) foi calculada pela Equacao 25.

%

Io*t
D=~ *0.2778 25)

Onde a dose aplicada por volume ¢ dada em Wh/m?. A dose aplicada por volume
também pode ser calculada pelas Equagdes 26 e 27, onde ao se igualar as duas expressoes,

pdde-se determinar a area de influéncia de cada lampada, como mostrado pela Figura 4.
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Figura 4 - Corte transversal do sistema de desinfec¢ao ultravioleta.
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Fonte: Daniel et al. (2001).

D, *a*L

V= e (26)
Pjss*t

VRO (27)

Onde P»s4 € a poténcia da lampada, em W, E ¢ o espacamento entre lampadas, em m, e
C ¢ o comprimento da lampada, em m. Para o calculo do nimero de lampadas utilizadas no

sistema, utilizou-se as Equac¢des 28, 29 e 30.

Vi=t*Q (28)

V,=E2 % C (29)
Va

=g (30)

Onde V4 € o volume desinfetado, em m?, Q ¢ a vazdo maxima a passar no reator, em

m?/h, n € o numero de lampadas e VL ¢ o volume relativo de cada lampada, em m?>.

4.3.5 BOMBA

Neste projeto, foi utilizado uma bomba para recalque da 4gua apenas apds o reservatdrio
de agua subterraneo, de onde a 4gua sera direcionada diretamente do reservatorio para o sistema
de desinfeccao ultravioleta e por fim para um outro reservatorio que fica acima da casa, com
funcdo de distribuir a dgua aos locais onde a agua pluvial substituira a dgua potavel. O

reservatorio superior tem capacidade minima de 48 horas de consumo normal no edificio,
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obedecendo a exigéncia minima da NBR 5626 (ABNT, 1998), que ¢ de no minimo 24 horas de
consumo normal no edificio.

A bomba foi selecionada utilizando o catadlogo para selecdo de moto bombas da marca
Schneider Moto bombas, onde apos a identificacdo da altura manomeétrica e a vazao necessaria,
se selecionard a bomba que melhor se adapta a estas condi¢des. A altura manométrica total foi
calculada somando-se a altura de recalque e a perda de carga no recalque, onde as perdas de

carga nos acessorios foram retiradas da norma brasileira NBR 5626 (ABNT, 1998).
4.4 Payback

Para que se tenha uma dimensao do valor inicial do projeto, primeiramente foi calculado
o valor que deve ser investido inicialmente no projeto. O preco dos insumos foi calculado
utilizando a tabela do SINAPI referente ao prego de insumos, ndo desonerados, do periodo de
setembro de 2017, para Minas Gerais (SINAPI, 2017). Os demais valores que nao forem
possiveis de serem determinados por esta tabela, foram determinados através de pesquisa de
precos em sites de compra na internet.

Em seguida, foi calculado o acréscimo mensal a conta de energia devido a utilizacdo da
bomba e das lampadas para o sistema de desinfec¢ao ultravioleta. O calculo do valor foi feito
considerando o valor de tarifa cobrado por kwh pela CEMIG (Companhia Energética de Minas
Gerais) para o més de outubro de 2017, incluindo encargos e tributos.

O valor descontado do consumo de 4gua foi calculado com base nos dados do Decreto
Municipal n° 16.439/2016 (UBERLANDIA, 2016). Este valor foi obtido ao se diminuir do
preco calculado para o consumo total da residéncia, o preco calculado para o consumo da agua
potavel apenas, apds a implantacdo do sistema de reaproveitamento de agua pluvial.

O tempo de retorno do investimento (T), ou payback, foi calculado adaptando-se os
modelos utilizados por Ferreira (2005) e Yoshino (2012), utilizando a Equagao 31.

=S
(C,-Cy)*12 G
Onde C; € o custo de investimento do sistema, C; € a economia gerada pelo sistema, C»

¢ o gasto gerado pelo sistema, e 12 € o fator de conversdo de meses para anos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Consumo de Agua

A Tabela 7 apresenta os dados disponibilizados pelo DMAE para o més de novembro
de 2016, utilizados para se calcular o valor médio consumido por pessoa na cidade de
Uberlandia.

Tabela 7 - Consumo de agua da cidade de Uberlandia para o ano de 2016.
TIPO DE CONSUMO VOLUME CONSUMIDO UNIDADES

- (m3/més) -
Residencial 3275931 264376
Comercio 699985 26298
Industria 342400 270
Publicas 96332 1016
Total 4414648 291960

Fonte: Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Uberlandia (2016).

Através dos resultados apresentados na Tabela 7, e, considerando-se uma populagao de
669672 pessoas para a cidade de Uberlandia segundo estimativa do IBGE para o ano de 2016
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016), obteve-se uma
média de 3 pessoas por residéncia na cidade de Uberlandia, com um consumo total médio, no
més de novembro do ano de 2016, de 163 L/dia por pessoa.

Para estimativa do consumo de 4gua potavel em lugares onde ha a possibilidade de
substituicdo por dgua pluvial, utilizou-se os dados apresentados na Tabela 8 para se calcular o
quanto de dgua ¢ consumido por dia na residéncia deste estudo. As Tabela 9 e 10 apresentam
os resultados obtidos para o consumo de 4gua nos diferentes pontos de utilizagdo da residéncia
utilizada neste estudo.

Os dados apresentados na Tabela 8 foram obtidos com base em pesquisas realizadas em
sites, normas técnicas ¢ demais documentos. Estes dados representam as vazdes de consumo
medidas para diversas pecas de uma residéncia, onde se tém a possibilidade de substituicao da

agua potavel, geralmente usada, pela dgua pluvial coletada na residéncia.



Tabela 8 - Vazdes das pecgas onde a dgua potavel podera substituida por dgua pluvial.

PECA VAZAO

Ducha de Banho 9 L/min
Lavatorio 3,9 L/min
Banheira 260 L/banho (!
Pia de Cozinha 4.8 L/min (V
Bacia Sanitaria com Caixa de Descarga 6 L/descarga @
Tanque 0,25L/s®
Torneira de Jardim 0,2L/s®

Maquina de Lava Roupas

88,7 L/ciclo @

Fontes: (1) Média dos valores disponibilizados pela NBR-15569 (ABNT, 2008);
(2) Valor disponibilizado pela companhia de saneamento basico do estado de Sao
Paulo (SABESP) (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, [s.d.]); (3) Valor
disponibilizado pela NBR-5626 (ABNT, 1998); (4) Consumo da maquina de lavar
de modelo Lava e Seca Prime Touch 10 kg Branca, da LG, conforme analisado
pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do ¢ Qualidade
Industrial) INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO

E QUALIDADE INDUSTRIAL, 2016).

Tabela 9 - Consumo de 4gua pluvial calculado para irrigacao e reposicao de 4gua evaporada

de uma piscina para uma residéncia de alto padrdo localizada na cidade de Uberlandia.
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MES EVAPORACAO MENSAL DA EVAPOTRANSPIRACAO
PISCINA MENSAL DO JARDIM
_ (L) (L)

Janeiro 344,26 4573,22
Fevereiro 344,31 4130,65
Margo 308,58 5111,25
Abril 319,26 4946,37
Maio 286,35 5111,25
Junho 266,46 4946,37
Julho 324,23 5111,25
Agosto 404,17 5111,25
Setembro 447,69 4425.,70
Outubro 448,08 4573,22
Novembro 367,80 4425.,70
Dezembro 334,78 4573,22

Tabela 10 - Consumo diério de agua com possibilidade de substituicao estimado para uma

casa de alto padrdo com 3 habitantes.

PECA CONSUMO DIARIO
Ducha de Banho 385,71 L
Lavatorio 2340 L
Banheira 192,00 L
Pia de Cozinha 4320L
Bacia Sanitaria com Caixa de Descarga 72,00 L
Tanque 30,00 L
Torneira de Jardim 17,14 L
Maquina de Lava Roupas 25,34 L

Consumo total 788,79 L

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10, obtém-se um consumo médio

mensal de dgua de aproximadamente 429 L/dia por pessoa, valor 2,63 vezes maior que o obtido
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para a cidade de Uberlandia. Esta diferenca pode ser justificada pelo fato de que a média da
cidade ¢ calculada com dados de consumo de todas as classes sociais, com uma prevaléncia de
pessoas de classe média e baixa, o que gera uma diminui¢ao do valor médio final de consumo,
ja que o poder socioecondmico afeta diretamente na quantidade de dgua consumida por uma
pessoa, como concluido por Dias, Martinez e Libano (2010), o que indica uma coeréncia no
resultado obtido neste estudo.

O Grafico 1 foi construido a partir dos dados das Tabelas 9 e 10 para melhor
apresentacao do consumo mensal da residéncia para todos os pontos considerados neste estudo,
nas substitui¢des alta, moderada ¢ baixa.

Grafico 1 - Consumo mensal médio para diferentes tipos de substitui¢ao de dgua potavel por
agua pluvial.
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Através da andlise do Gréafico 1, € possivel perceber que ha uma grande diferenca entre
o resultado da estimativa com substitui¢do alta e as demais estimativas, o que mostra a diferenga
no consumo de agua diario que o banho faz, ja que este ¢ o ponto de uso calculado com a maior

demanda e que estd presente apenas no nivel de substitui¢ao alta.

5.2 Filtragio da Agua

Através dos dados meteorologicos disponiveis, construiu-se o Grafico 2 contendo a

média e o valor maximo para o volume de chuva por ciclo de chuva.
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Grafico 2 - Volume maximo e médio por ciclo de chuva.
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Através da analise do Grafico 2, observa-se a grande diferenca entre o volume maximo
e a média de chuva por ciclo, sendo o volume méaximo de chuva aproximadamente 12,8 vezes
maior que o volume médio de chuva, o que evidencia a necessidade de um reservatorio para
regularizagdo da vazao a ser langada no filtro. A média de chuva por ciclo durante os anos
analisados ¢ de 5,57 mm, o que indica um volume coletado médio de 0,647 m? por chuva.

Para se evitar desperdicio de 4gua nos casos de chuva com alta intensidade, o volume
do reservatorio foi adotado como sendo o equivalente a 5 ciclos médios de chuva, possuindo
um volume de armazenamento de 3,3 m3.

Segundo a norma brasileira NBR 12216 (ABNT, 1992), a taxa de filtragdo de um filtro
lento ndo deve ser superior a 6 m*/m?.dia. Assim, adotou-se uma taxa de filtracdo de 5,6
m?*/m?2.dia e estipulou-se que o reservatério seria esvaziado em um dia, obtendo-se uma vazao
de 3,3 m’/dia, o que gera uma area superficial de aproximadamente 0,6 m?. Portanto, as
dimensdes do filtro, considerando uma relagdo onde o comprimento ¢ duas vezes o tamanho da
largura, sdo de 1,1 m de comprimento e 0,55 m de largura.

Devido ao fato de o filtro funcionar apenas durante alguns periodos especificos, sera
utilizado apenas um filtro, constituido apenas de areia com tamanho efetivo de 0,25 mm, com
coeficiente de uniformidade igual a 3 e espessura de 0,45 m. A camada de suporte serd
constituida com estratos de granulometria decrescente de espessura de 0,15 m, constituido por
tré€s subcamadas com espessura de 5 cm e tamanho do material de 3,2 mm, 6,4 mm e 12,7 mm,

adaptando-se o que foi proposto pelo CISAM e AMVAP (2006). A Figura 5 apresenta como
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sera o filtro, onde devera existir um espaco acima da camada filtrante para acumulagdo da
lamina liquida a ser filtrada.

Figura 5 - Dimensdes do sistema de filtragdo de dgua pluvial, com cotas em centimetros.

Assim, a area do dreno principal calculada foi de 1,28.10* m?, o que gera um didmetro
de 0,013 m ou 13 mm, e a 4rea de um dreno lateral é de 2,2.10”° m2, o que gera um didmetro de
0,005 m ou 5 mm. Assim, como o didmetro minimo para tubos de PVC comercialmente vendido
¢ de 15 mm, o sistema sera constituido por um dreno principal com didmetro de 20 mm e drenos
laterais de 15 mm para se ter um dreno principal maior que os drenos laterais. O espagamento
entre os drenos ¢ de 0,14 m, obtendo-se 8 drenos laterais pela extensao do filtro, e os furos
devem ser de 3 mm, espacados em 0,8 cm. A Figura 6 apresenta como sera a disposicao dos

drenos no filtro.
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Figura 6 - Sistema de drenos de fundo para filtragao lenta.
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O tanque utilizado para armazenar a 4gua antes da passagem pelo filtro serd da marca
Permatex, com volume total de 5 m?, e possui 2,57 m de altura, e didmetro de 1,72 m. Assim,
com um tempo de esvaziamento de um dia, o orificio que deve ser feito no tanque deve ser de

4,8 mm de didmetro.

5.3 Reservatorio de Agua Pluvial

Os resultados para o dimensionamento do reservatorio para o método de Rippl, para
substituicdo alta, moderada e baixa, estdo apresentados nas Tabelas 11, 12 e 13,
respectivamente, ja os resultados para o dimensionamento do reservatorio para o método da
Simulagdo, para substituicao alta, moderada e baixa, estdo apresentados nas Tabelas 14, 15 e
16, respectivamente, e os resultados para o dimensionamento do reservatério para o método
pratico Australiano, para substitui¢ao alta, moderada e baixa, estdo apresentados nas Tabelas

17, 18 e 19, respectivamente.
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Tabela 11 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método de Rippl com
substitui¢ao alta.

DEMANDA - VOLUME

S PRECIPITACAO DEMANDA DE AREADE  VOLUMEDE CHUVA DE CHUVA DIFERENCA

MEDIA MENSAL AGUA COLETA APROVEITAVEL APROVEITAVEL ACUMULADA
: (m) () (nr) () () ()
Janeiro 2518 293 116, B4 59 59
Fevereiro 2059 26,5 116,2 19,1 74 133
Marco 173,6 298 116, 16,1 13,7 27))
Abril 70,0 89 116,2 6,5 204 494
Maio 35,5 298 116, 33 20,5 759
Junho 13 288 116,2 0,7 81 104,0
Julho 0,5 298 116, 00 298 1338
Agosto 26 299 116,2 02 29,7 163,5
Setembro 38,6 85 116,2 36 249 1884
Outubro §74 294 116,2 8,1 23 209,7
Novembro 1972 B4 116,2 183 10,1 219,7
Dezembro 275,60 293 116,2 25,6 37 234
Volume do Reservatorio 234

Tabela 12 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método de Rippl com
substituicao moderada.

DEMANDA - VOLUME

S PRECIPITACAO DEM{\NDA DE ARFADE ~ VOLUMEDE QHUVA DE CHUVA DIFERENCA
MEDIA MENSAL AGUA COLETA APROVEITAVEL APROVEITAVEL ACUMULADA
: (m) (nr) (nr) (nr) (1) (nr)
Janeiro JAIR 93 116,2 24 -141 -
Fevereiro 2059 85 116,2 19,1 -10,7
Marco 173,6 98 116,2 16,1 6,3 -
Abril 70,0 9,5 116,2 0,5 30 30
Maio 35,5 98 116,2 33 0,5 9.0
Junho 13 9,5 116,2 0,7 88 184
Julho 0,5 99 116,2 0,0 98 28,2
Agosto 26 9.9 116,2 02 9,7 319
Setembro 386 92 116,2 36 56 $5
Outubro §74 94 116,2 81 13 48
Novembro 1972 9,1 116,2 183 9. -
Dezembro 275,60 93 116,2 25,6 -16,3

Volume do Reservatorio 443
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Tabela 13 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método de Rippl com
substitui¢cao baixa.

DEMANDA - VOLUME

MES PRECIPITACAO DEMANDA DE AREADE  VOLUMEDE (;HUVA DE CHUVA DIFERENCA
MEDIA MENSAL AGUA COLETA APROVEITAVEL APROVEITAVEL ACUMULADA
- (mm) (nr) (') (') (nr) (nr)
Janeiro 25518 13 116,2 B4 -16,1
Fevereiro 2059 6,0 116, 19,1 -12,6
Marco 173,6 18 116,2 16,1 83 -
Abril 70,0 76 116,2 6,5 1,1 1,1
Maio 355 78 116,2 33 45 56
Junho 13 76 116,2 0,7 6,9 12,5
Julho 0,5 78 116,2 0,0 18 20,2
Agosto 26 78 116,2 02 76 218
Setembro 38,6 Al 116,2 36 35 313
Outubro 874 13 116,2 81 8 -
Novembro 1972 11 116,2 183 113
Dezembro 2756 13 116,2 256 -183
Volume do Reservatorio 313

Tabela 14 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método da Simula¢do com
substitui¢ao alta.

. PRECIPITACAO ~ AREADE VOLUME DE DEMANDADE ~ VOLUME DO
M yipensa  cotes ciova CLMERRADD ke ReseRvATORIo
: () () (1) (nr) (nr) (ir)
Janeiro 2518 16,2 B4 293 2191
Fevereiro 2059 16,2 191 26,5 2117
Margo 1736 1162 161 298 1980
Abril 70,0 116,2 6,5 29 1756
Maio 355 116, 33 298 149,1
Junho 73 116, 07 50 288 1210
Julho 0,5 116,2 00 ' 2938 912
Agosto 26 16,2 02 299 61,5
Setembro 38,6 1162 36 85 36,6
Outubro §74 1162 81 294 153
Novembro 1972 1162 183 84 53
Dezembro 2756 1162 256 293 16

Volume do Reservatorio 2250
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Tabela 15 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método da Simula¢do com
substituicao moderada.

. PRECIPITACAQ AREA DE VOLUME DE DEMANDADE ~ VOLUME DO

MES MEDIAMENSAL ~ COLETA cipya VCLMERADO e resevaTORIo
(mm) (') (') () (') ()
Janeiro 25518 1162 B4 93 29,1
Fevereiro 2059 116,2 191 895 39,7
Margo 1736 116, 161 98 46,0
Abril 70,0 116,2 6,5 9,5 430
Maio 355 1162 33 98 36,4
Junho 73 1162 07 50 9,5 276
Julho 05 116,2 00 ' 99 178
Agosto 26 1162 02 99 81
Setembro 38,60 1162 36 9. 25
Qutubro 874 116,2 81 94 12
Novembro 1972 1162 183 9,1 105
Dezembro 275,6 116, 25,6 93 26,7
Volume do Reservatorio 46,0

Tabela 16 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método da Simula¢do com
substitui¢do baixa.

\ PRECIPITACAO AREA DE VOLUME DE DEMANDADE ~ VOLUME DO
MES MEDIAMENSAL ~ COLETA ciova  CLMEFRADO ke ReseRvaTORIO
(mim) (i) () (i) () ()
Janeiro 2518 116,2 B34 73 16,1
Fevereiro 2059 116,2 191 6,0 287
Marco 173,6 116,2 16,1 18 370
Abril 70,0 116,2 6,5 76 359
Maio 35,5 1162 33 78 314
Junho 73 116,2 07 7.6 U5
Julho 0,5 116.2 00 % 78 167
Agosto 26 116,2 0.2 18 9,2
Setembro 38,6 116,2 36 71 5,7
Outubro 874 116,2 81 73 6,5
Novembro 1972 116,2 183 71 178
Dezembro 2156 116,2 256 13 36,1
Volume do Reservatorio 370
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Tabela 17 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método pratico Australiano
com substitui¢ao alta.

MES PRECIPITACAO AREA DE VOCL}[IJS/S ADE DEMANDA DE  VOLUME I?O
MEDIA MENSAL ~ COLETA APROVEITAVEL AGUA RESERVATORIO
- (mm) (o) (') (') ()

Janeiro 2518 116,2 23,2 293 0
Fevereiro 205,9 116,2 18,9 20,5 0
Margo 173,6 116, 15,9 29,8 0
Abril 70,0 116,2 63 289 0
Maio 355 116, 31 29,8 0
Junho 73 116,2 05 288 0
Julho 05 116,2 01 298 0
Agosto 2,0 116,2 0,1 299 0
Setembro 38,6 116,2 3,4 28,5 0
Outubro 874 116,2 79 294 0
Novembro 197,2 116,2 18,1 284 0
Dezembro 275,6 116,2 25,4 293 0

Confianca 0%

Volume do Reservatorio Néo encontrado

Tabela 18 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método pratico Australiano
com substituicado moderada.

MES PRECIPITACAO AREA DE Voé;[l;g ADE DEMANDA DE  VOLUME DO
MEDIA MENSAL COLETA APROVEITAVEL AGUA RESERVATORIO

- (mm) () () () (')
Janeiro 2518 116,2 23,2 93 139
Fevereiro 205,9 116,2 18,9 8,5 23
Margo 173,6 116,2 159 9,8 30,4
Abril 70,0 116,2 63 9,5 27,2
Maio 35,5 116,2 31 9,8 205
Junho 73 116,2 05 9,5 115
Julho 0,5 116,2 0,1 9,9 15
Agosto 2,6 116, 0,1 99 0,0
Setembro 38,6 116,2 3,4 9,2 0,0
Outubro 874 116,2 79 94 0,0
Novembro 197.2 116,2 181 9,1 9,1
Dezembro 275,6 116, 25,4 9,3 25,1

Confianca 5%
Volume do Reservatorio 304
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Tabela 19 - Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial pelo método pratico Australiano
com substitui¢cdo baixa.

VOLUME DE

MES PRECIPITACAO AREA DE CHUVA DEMANDA DE VOLUME l?O

MEDIA MENSAL COLETA APROVEITAVEL AGUA RESERVATORIO
- (mm) () () () ()
Janeiro 251,8 116,2 23,2 13 15,9
Fevereiro 205,9 116,2 18,9 0,6 283
Marco 173,6 116,2 15,9 18 36,4
Abril 70,0 116,2 6,3 7,6 352
Maio 35,5 116,2 3,1 78 30,5
Junho 13 116,2 0,5 1.6 23,4
Julho 0,5 116,2 0,1 18 15,4
Agosto 2,6 116,2 0,1 18 7,7
Setembro 38,6 116,2 3,4 11 4,0
Outubro 874 116,2 79 13 4,7
Novembro 197.2 116,2 18,1 7,1 15,8
Dezembro 275,6 116,2 254 13 339

Confianga 100%

Volume do Reservatorio 36,4

O Gréfico 3 foi construido a partir dos dados das Tabelas 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
e 19 para melhor apresentagdo dos volumes encontrados para o reservatorio através do seu
dimensionamento pelos métodos de Rippl, da Simulagdo e pratico Australiano, considerando
em cada método as substitui¢oes alta, moderada e baixa.

Grafico 3 - Volume do reservatorio para diferentes métodos e niveis de substituicao.
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Através da andlise do Grafico 3, percebe-se que a grande diferenca de valores para

consumo entre o nivel de substitui¢do alta e os demais niveis de substituicao, apresentada no
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Grafico 1, refletiu-se nos volumes calculados para o reservatdrio, que também foi bastante alto
para a substituicao alta, se comparado com os demais niveis de substitui¢do. Além disso, para
0 M¢étodo pratico Australiano, o alto consumo de agua se mostrou insustentavel, sendo maior
que o volume de agua pluvial armazenavel em todos os meses, o que gerou um grau de
confianga igual a zero. Assim, percebe-se que ha uma inviabilidade econdmica ao se utilizar o
nivel de substitui¢do alta, devido a necessidade de constru¢do de um reservatdrio de proporgdes
muito grandes.

Para os niveis de substituicdo moderada e baixa, nota-se que hé pouca variagdo no
volume do reservatdrio ao se comparar os trés métodos estudados. Para estes métodos, a
diferenga entre os volumes foi proporcional a diferenca de consumo para os diferentes niveis
de substitui¢dao, porém, para o método pratico Australiano, o método de substitui¢do baixa
obteve um volume maior do que o obtido para a substituicdo moderada, contudo, este nivel de
substitui¢ao ndo se mostrou efetivo para todos os meses do ano, nao sendo confiavel.

E possivel perceber que ndo ha relagio entre os volumes obtidos para os diferentes
métodos, pois para cada nivel de substitui¢ao, um método diferente obteve o maior resultado,
0 que esta de acordo com o resultado obtido por Da Cruz Bezerra et al. (2010), que comparou
os métodos de dimensionamento de reservatorio de dgua pluvial propostos na norma brasileira
NBR 15527 para diferentes edificagdes, e também obteve uma grande variacao nos resultados
de acordo com a edificagdo, onde se foi possivel identificar casos onde o método de Rippl
superdimensionou o reservatorio e casos onde os métodos de Rippl, da Simulacdo e pratico
Australiano obtiveram volumes semelhantes para o reservatdrio, indicando que estas relagdes
dependem diretamente das condi¢des de cada projeto.

Portanto, através da analise feita dos métodos e dos niveis de substitui¢ao, escolheu-se
para se utilizar neste estudo o Método de Rippl, que segundo Santos e Taveira-Pinto (2013), é
um dos métodos mais apropriados para se dimensionar um reservatorio de agua pluvial, além
de ser um dos métodos que mais aparece em bibliografias que tratam do assunto atualmente
(DE AMORIM; DE ANDRADE PEREIRA, 2008). E para o nivel de substitui¢ao, escolheu-se
o nivel de substituicido moderada, pois ¢ o que possui o maior volume de dgua potavel
substituida por agua pluvial associada a um volume vidvel do reservatdrio para o método
escolhido.

Houve um problema na execugdo do projeto de construcao do reservatdrio, onde o
volume dimensionado ¢ diferente do volume calculado neste estudo, e como, por problemas de
disponibilidade do engenheiro civil, ndo foi possivel ser refeito o projeto com o volume correto,

o preco dos insumos foi calculado para um reservatorio com capacidade de armazenar
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aproximadamente 27,3 m*® de 4gua, e em seguida foi feito uma estimativa para que se tenha um
resultado mais proximo do valor de custo do reservatorio para o volume de 44,8 m?. Os insumos
necessarios disponibilizados no projeto estao apresentados na Tabela 20, e as imagens da
concepgao do projeto estdo apresentadas na Figura 7.

Tabela 20 - Insumos necessdrios para constru¢do do reservatdrio embaixo da piscina mais
piscina.

ELEMENTO INSUMO DIAMETRO QUANTIDADE
- - (mm) (kg)
Armgdura longitudinal para laje igg 82:28 1: 6é3 11 61,31
inferior Aco CA-60 B 5 6,9
Armadura transversal para laje Ago CA-50 A 6,3 20,8
e Ago CA-50 A 8 14,5
meror Ago CA-60 B 5 28,5
Armadura longitudinal para laje igg 8::28 j: 6é3 1?59
SHperior Ago CA-60 B 5 23
Arquura transversal para laje j:gg 82:28 f: 6é3 ;g
superior Aco CA-60 B 5 30.3
Acgo CA-50 A 10 99,8
Armadura para cortina 1 (C1) Ago CA-50 A 16 27,3
Aco CA-60 B 5 32,8
Aco CA-50 A 10 105,1
Armadura para cortina 2 (C2) Aco CA-50 A 16 28,6
Aco CA-60 B 5 34,3
Aco CA-50 A 10 50,1
Armadura para cortina 3 (C3) Aco CA-50 A 16 12,8
Aco CA-60 B 5 15,3
Acgo CA-50 A 10 229,79
Armadura para cortina 4 (C4) Ago CA-50 A 16 62,6
Aco CA-60 B 5 75,1
Aco CA-50 A 10 53,1
Armadura para cortina 5 (C5) Acgo CA-50 A 16 15,3
Aco CA-60 B 5 18,4
Aco CA-50 A 10 329,7
Armadura para cortina 6 (C6) Acgo CA-50 A 16 90,5

Ago CA-60 B 5 108,6
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Figura 7 - Concepgao do projeto do reservatdrio abaixo da piscina, com cotas em centimetros.
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de materiais gastos para

construcdo apenas do reservatorio, o projeto de constru¢do apenas da piscina da residéncia

tratada neste estudo também foi feito. Os insumos necessarios disponibilizados no projeto estao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Insumos necessarios para constru¢ao da piscina.

ELEMENTO INSUMO DIAMETRO QUANTIDADE
- - (mm) (kg)
o . Aco CA-50 A 6,3 113,2
Arrgadura longitudinal para laje da Aco CA-50 A ] 16,1
piscina Aco CA-60 B 5 6,9
. Aco CA-50 A 6,3 96,9
Armadura transversal para laje da Aco CA-50 A ] 3
piscina Aco CA-60 B 5 28,9
Aco CA-50 A 10 62,5
Armadura para C1° Ago CA-50 A 16 27,3
Aco CA-60 B 5 20,5
Aco CA-50 A 10 65,9
Armadura para C2° Ago CA-50 A 16 28,6
Ago CA-60 B 5 21,5
Aco CA-50 A 10 31,4
Armadura para C3" Aco CA-50 A 16 12,8
Aco CA-60 B 5 21,5
Aco CA-50 A 10 144
Armadura para C4" Ago CA-50 A 16 62,6
Aco CA-60 B 5 47
Aco CA-50 A 10 32,6
Armadura para C5” Ac¢o CA-50 A 16 15,3
Ago CA-60 B 5 11,4
Aco CA-50 A 10 206,6
Armadura para C6" Ac¢o CA-50 A 16 90,5
Aco CA-60 B 5 67,9

* - A posicdo das cortinas ¢ a mesma, porém atingem uma profundidade menor do solo.

Ao se fazer a diferenga das quantidades de insumos apresentadas nas Tabelas 20 e 21,
obteve-se um total de 164,7 kg de ago CA-50 A de diametro 6,3 mm, 50,4 kg de ago CA-50 A
de diametro 8 mm, 324,59 kg de aco CA-50 A de didametro 10 mm e 117,3 kg de agco CA-60 B
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de diametro 5 mm. Também serdo necessarios um total de 12,7 m?* de concreto para constru¢ao
da laje e cortinas do reservatorio. Os valores para quantidade de insumos ja estao acrescidos de
10% do valor final para contemplar as perdas e desperdicio de material.

Assim, a estimativa para a quantidade de insumos necessarios para constru¢ao do
reservatorio tratado neste estudo ¢ de 270 kg de aco CA-50 A de didmetro 6,3 mm, 82,6 kg de
aco CA-50 A de diametro 8 mm, 532,1 kg de aco CA-50 A de didmetro 10 mm, 192,3 kg de

aco CA-60 B de diametro 5 mm, e 20,8 m?* de concreto.

5.4 Desinfecciio de Agua

A Tabela 22 apresenta os dados de doses de radiagao UV necessarios para inativagao de
99% de organismos patogénicos.

Tabela 22 - Dose de radiac¢do ultravioleta para inativacao de microrganismos patogénicos.

TIPO MICRORGANISMO DOSAGEM NECESSARIA
- - (mWs/cm?)
Bacillys anthracis 8,7
B. subtilis (esporos) 22
B. subtilis (vegetativo) 11
Clostridium tetani 22
Corynebacterium diphtheria 6,5
Escherichia coli 6,6
Legionella pneumophila 2,8
L. Mycobacterium tuberculosis 26,4
Bactéria .
Pseudomonas aeruginosa 10
Salmonella enteritidis 7,6
Sarcina lutea 10,5
Shigella dysenteriae 4,2
Shigella flexneri 3,4
Shigella sonnei 5
Staphylococcus aureus 6,6
Vibrio cholerae 6,5
Virus da influenza 6.6
Virus Virus da piomelitis 14
Rotavirus 15-40
Aspergillus flavus 99
Aspergillus niger 330
Mucor racemosus A 35,2
Mucor racemosus B 35,2
Esporos Oospora lactis 11
Penicillium digitatum 88
Penicillium expansum 22
Penicillium roqueforti 26,4

Rhizopus nigricans 220
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Fungo de pao 8,8

Fungo de cerveja 6,6

Fungos Fungos comuns de bolo 13,2

Saccharomyces cerevisiae 13,2

Saccharomyces sp. 17,6

Verde-Azul 600

Chlorella vulgaris 22

Algas/Protozoarios Cryptosporidium parvum 120
Ovos de nomatoides 92

Paramecium 200

Fonte: Edstrom Industries (2003) e Wright e Cairns ( 1998) apud Lobo (2008).
Através dos dados apresentados na Tabela 22, nota-se que ao se utilizar uma dose de

radiagdo de 600 mWs/cm?, hd uma inativacdo de uma grande quantidade de microrganismos
que podem causar danos a saude humana, portanto, essa dose ¢ a mais adequada para se adotar
no sistema de desinfec¢do da agua pluvial. A absorbancia (A) da agua utilizada no projeto foi
de 0,131, a mesma identificada por Filho et al. (2007), para a 4gua bruta do reservatério de
Guarapiranga, localizado em Sdo Paulo - SP, em seu estudo sobre os efeitos da ozonizacao
sobre algumas das varidveis de qualidade da 4gua. Estes valores foram selecionados
considerando uma situagao critica de qualidade da 4dgua, para que assim se tenha uma eficiéncia
real do sistema ainda maior.

Assim, sabendo-se da dose de radiacdo a ser utilizada no processo de desinfec¢do da
agua, estipulou-se 5 segundos como tempo de exposi¢do, 5 cm como trajetoria percorrida pela
radiacao ultravioleta, e 0,01 m?® como o volume desinfetado. Os valores estipulados foram
obtidos através de simulacdes para se obter uma camara de desinfec¢do mais compacta € com
uma menor quantidade de 1ampadas utilizadas. A 1dmpada utilizada para o dimensionamento
do sistema ¢ a de modelo HOK 35/120, que possui uma poténcia apds 100 horas de uso de 520
W, 35 cm de comprimento e 2,2 cm de diametro.

Ao utilizar estes dados, o sistema de desinfeccao por ultravioleta que deve ser utilizado
para desinfec¢cdo da agua neste estudo deve conter 2 lampadas dispostas com um espagamento
de 0,12 m entre si, e a vazao utilizada para funcionamento deste sistema ¢ de 7,2 m*s. A

disposi¢do do sistema de desinfeccao ¢ mostrada na Figura 8.
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Figura 8 - Dimensdes do sistema de desinfec¢do de agua pluvial, com cotas em centimetros.
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5.5 Bombas

O modelo de disposicao do sistema de recalque da agua pluvial armazenada esta
representado, simplificadamente, pela Figura 9. Analisando este modelo, tem-se um sistema
com um desnivel de 11,67 m e uma tubulagdo de recalque com comprimento de 18,31 m. Assim,
considerando a tubulacdo com didmetro nominal de 25 mm, obteve-se uma altura manométrica
total de aproximadamente 13,2 mca. Portanto, a bomba que melhor se encaixa neste sistema ¢

a de modelo BC-91 S/T, com poténcia de 1 cavalo, como apresentado na Figura 10.
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Figura 9 - Esquematizacdo da disposi¢@o do sistema de recalque, com cotas em centimetros.
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Fonte: Franklin Eletric (2017).

5.6 Payback

Os custos dos materiais necessarios para implantacao do sistema de reaproveitamento
de dgua pluvial calculados a partir da tabela SINAPI estao apresentados na Tabela 23. Os custos

dos demais equipamentos estdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 23 - Precos totais dos insumos calculados para sistema de reaproveitamento de dgua

pluvial.
CUSTO
CUSTO
, - POR
CODIGO DESCRICAO DO INSUMO QTD. UNID. TOTAL
UNIDADE
(R$)
(R$)
00000032  Acgo CA-50, 6,3 mm, vergalhdo.  270,0 kg 3,44 928,72
00000033  Aco CA-50, 8,0 mm, vergalhdo. 82,6 kg 3,87 319,73
00000034  Aco CA-50, 10,0 mm, vergalhdo. 532,1 kg 3,29 1750,53
00000039  Aco CA-60, 5,0 mm, vergalhdo.  192,3 kg 3,26 626,34
Concreto auto adensavel (CAA)
classe de resisténcia C25, com
00034493  brita 0 e 1, slump = 100 +/- 20 20,8 m? 238,42 4963,46
mm, exclui servigo de
bombeamento.
Areia fina — posto
00000366  jazida/fornecedor (retirado na 0,28 m’ 60,28 16,88
jazida, sem transporte).
Material filtrante (pedregulho)
00011079 0,6 a 2546 mm (posto 0,1 m? 643,76 64,38
pedreira/fornecedor, sem frete).
Tubo PVC, roscavel, 17, dgua fria
00009866 18,5 m 9,50 175,75
predial.
Tubo PVC, roscavel, 1/2”, dgua
0009856 4,4 m 3,59 15,80
fria predial.
Tubo PVC, soldavel, DN 20 mm,
00009867 1,1 m 1,90 2,09
agua fria.
Curva PVC 90 graus, roscavel,
00001939 _ _ 4 un 4,44 17,76
17, agua fria predial.
CAP PVC, roscavel, 1/2", para
00001197 16 un 0,82 13,12

agua fria predial.

Fonte: SINAPI (2017).



45

Tabela 24 - Preco total das pecas a serem adquiridas para o sistema de reaproveitamento de
agua pluvial.

~ CUSTO
PECAS IDENTIFICACAO  QTD. 1717 gg)
Caixa d’agua de 2000 L COD: 22992058 1 742,41
Caixa d’agua de 5000 L COD: 89031621 1 1824,90
Lampadas UV - Philips HOK 35/120 2 5800
Bomba - Schneider BC-91 S/T 1 1026

O custo total de implantacdo do sistema ¢ de R$ 18288,37. Ao se analisar os resultados
apresentados nas Tabelas 23 e 24, percebe-se que o reservatério inferior de agua pluvial € o
local onde se tem o maior investimento, o que estd de acordo com o mostrado por May (2004),
que concluiu que o reservatério de dgua pluvial € um dos pontos de maior gasto do sistema de
reaproveitamento de dgua pluvial, e portanto, deve ser pensado maneiras de se reduzir o custo
final deste, podendo, por exemplo, ser construido junto a construgdo da residéncia, assim como
foi planejado neste estudo.

Outro ponto onde se terd um maior gasto serd com as lampadas ultravioletas, porém este
gasto ¢ justificado devido a alta poténcia da lampada selecionada, sendo estd bem acima das
lampadas UV’s convencionais. Este aumento na poténcia gera uma diminui¢do na quantidade
de lampadas necessarias e também no volume do compartimento de desinfec¢ao, justificando
assim a opg¢do por uma ldmpada com uma maior poténcia, que resulta em um sistema mais
compacto e de facil manutenc¢ao.

Para que se tenha uma melhor utilizagdo da bomba e das lampadas ultravioleta,
aumentando assim o tempo de vida util destes equipamentos, estes sistemas serdo ligados
apenas uma vez por dia, sendo utilizados apenas para completar a 4gua consumida durante o
dia em questdo. Assim, este sistema funcionara apenas 0,07 horas por dia, gerando um aumento
de R$ 8,53 ao fim do més, considerando as poténcias da bomba e da lampada iguaisa 1 CV e
4200 W, respectivamente.

Para o desconto no valor da dgua, considerou-se um consumo médio de 30 m*/més sem
a substituicdo da dgua potavel por dgua pluvial, e sabendo-se que em média se reduzira 9,445
m?/més, o volume de agua potavel consumido mensalmente passard a ser de 20,555 m?*/més.
Portanto, o valor a ser descontado devido ao menor gasto de agua é de R$ 29,42 ao fim do més.

Além deste valor a ser descontado, ha ainda a possibilidade da reducao em até 30% do
imposto territorial urbano (IPTU), de acordo com o artigo 148 da Lei Municipal 10700
(UBERLANDIA, 2011), que diz:

“Os projetos aprovados com reaproveitamento de aguas pluviais poderdo ser
beneficiados com concessao de desconto no Imposto Territorial Urbano - IPTU.”
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Porém, este valor ndo pdde ser calculado pois esta lei ndo apresenta os critérios de
avaliagdo para determinagdo da porcentagem de desconto, sendo entdo este valor determinado
por algum técnico do municipio, apos a abertura do processo de pedido de redugdo do IPTU.

Assim, o tempo de retorno do investimento feito para implantacdo do sistema de
reaproveitamento de dgua pluvial na residéncia tratada neste estudo ¢ de 73 anos. Este resultado
mostra que o sistema tratado neste estudo ¢ financeiramente inviavel, ao se considerar que a
expectativa de vida de um brasileiro nascido no estado de Minas Gerais, no ano de 2015, era de
77 anos, segundo o IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
[s.d.]).

Este periodo ¢ consequéncia da quantidade de dgua que foi projetado para substitui¢do,
pois ao se aumentar o nimero de locais onde a agua potavel seré substituida por dgua pluvial,
ha um aumento nas dimensdes das estruturas e também um aumento na exigéncia para a
qualidade da agua, o que faz com que o prego investido inicialmente para atender estas
condicdes seja também bastante elevado.

Além do alto valor de investimento, o desconto mensal no valor cobrado pela agua ¢
bastante baixo, considerando que o preco cobrado pela d4gua no Brasil ¢ também bastante baixo,
devido ao fato de o pais ainda ter uma grande disponibilidade hidrica. Porém, caso o modelo de
consumo de agua nao seja mudado, problemas de escassez de agua poderdo ocorrer com mais
frequéncia, mostrando assim a importancia de uma maior valorizacdo deste recurso, €

consequentemente, mostrando a importancia de se utilizar maneiras de reutilizar a agua.
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6 CONCLUSAO

Através deste estudo, percebeu-se que ainda € preciso mais trabalhos sobre o assunto de
reutilizagdo de agua pluvial em residéncias, pois o custo de implantacao do sistema ainda ¢
bastante alto. Este projeto se mostrou economicamente inviavel devido ao alto valor de
investimento inicial e também ao elevado tempo de retorno deste investimento, o que seria um
fator desencorajador as pessoas dispostas a fazer uso deste sistema.

E preciso que se pesquise novas maneiras para redugdo do custo do projeto,
principalmente para o reservatorio de dgua pluvial, que ¢ parte fundamental do sistema de
reutilizacdo de agua pluvial e também ¢é o ponto onde se tem o maior gasto. Se tratando do
sistema de desinfec¢do, ¢ preciso que se faga mais estudos sobre a qualidade da dgua da chuva
coletada pelo telhado de residéncias, para a cidade de Uberlandia, pois assim poderia ser
determinado com precisdo os organismos patogénicos que podem ser encontrados nesta regiao
do pais, fato que poderia reduzir a dose de radiagdo necessaria, caso nao fosse encontrado
espécies mais resistentes a radiacdo na agua.

Porém, o presente trabalho se mostrou ambientalmente vidvel, pois com este sistema foi
possivel reduzir em aproximadamente 9,5 m? o consumo de dgua potavel em um més, que €
utilizada em locais onde ndo ha necessidade deste tipo de agua. A redugdo deste volume, se
pensado para utilizagdo do projeto em larga escala em uma cidade, reduziria bastante a
quantidade de dgua que seria retirada de um rio, permitindo assim que todo o ecossistema que
depende da dgua deste afluente sofresse menos com o impacto causado pela retirada deste
volume.

Portanto, analisando os resultados deste estudo, conclui-se que € viavel a construgao
deste sistema de reutilizacdo de dgua pluvial caso seja utilizado em grande escala, ou seja, em
condominios fechados contendo vdrias residéncias de alto padrdo, pois, levando em
consideragdo que a residéncia ¢ de alto padrdo, o valor investido ndo terd um impacto
significativo no valor final gasto para construcao da residéncia, e além deste fato, o beneficio
gerado pela reducdo do consumo de 4gua sera bastante significativo, pois este elemento ¢ de

grande importancia para manutengdo da vida e dos ecossistemas no planeta.
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ANEXO A — RESIDENCIA UTILIZADA COMO MODELO

Figura 11 - Planta do pavimento térreo, com cotas em centimetros.
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Figura 12 - Planta do pavimento superior, com cotas em centimetros.
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Figura 13 - Corte A-A, com cotas em centimetros.
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Figura 14 - Corte B-B, com cotas em centimetros.
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Figura 15 - Corte C-C, com cotas em centimetros.
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