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Resumo

A escassez da agua é um problema global, sendo um desafio para a segurancga hidrica
da populagdo e o desenvolvimento sustentavel, econémico e politico. Este artigo
busca verificar a viabilidade de implantacdo de um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais em uma edificagéo escolar na cidade de Criciuma/SC, visando propor
economia financeira e sustentabilidade. Com o levantamento de dados da edificagao,
pode-se realizar calculos da area de captagao da agua da chuva, demanda de agua
pluvial e assim dimensionar o sistema de aproveitamento de agua pluvial para usos
nao potaveis em vasos sanitarios. Ao final do dimensionamento do sistema, foi
elaborado orgamento dos principais itens do sistema resultando em R$ 11.086,17 com
o tempo de retorno de 1 ano e 2 meses para a edificagdo passar a economizar
financeiramente com o sistema e a partir da instalagao ja estara beneficiada com
aspectos ambientais sustentaveis.
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PROPOSAL FOR IMPLEMENTATION OF A RAINWATER UTILIZATION
SYSTEM FOR USE IN A SCHOOL IN CRICIUMA/SC

Abstract: Water scarcity is a global problem and a challenge for the population's water
security and sustainable, economic and political development. This article seeks to
verify the feasibility of implementing a rainwater harvesting system in a school building
in the city of Criciuma/SC, with a view to proposing financial savings and sustainability.
By collecting data on the building, it was possible to calculate the rainwater catchment
area, rainwater demand and thus size the rainwater harvesting system for non-potable
uses in toilets. At the end of sizing the system, a budget was drawn up for the system's
main items, resulting in a cost of R$11,086.17, with a payback time of 1 year and 2
months for the building to start making financial savings with the system and from the
moment it is installed, it will already benefit from sustainable environmental aspects.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso vital insubstituivel e além de ser fonte de vida, a agua
desempenha papel crucial em diversos setores econdmicos e culturais. Embora a
agua seja um recurso renovavel, o aumento da populagdo mundial e as constantes
agressdes ambientais comprometem a quantidade e qualidade da agua. Schleifer
(2017) afirma que a medida que as populagbes aumentam, maior a procura de agua,
0 que consequentemente contribui para o aumento do consumo hidrico mundial.
Ainda, ressalta que a escassez dos recursos hidricos tende a piorar devido ao
desmatamento e ao sobrepastoreio, onde o0s ecossistemas saudaveis protegem
contra inundagdes e regulam o abastecimento de agua nos lengois freaticos.

A falta de agua pode promover a degradagao dos recursos naturais e estagnar
o desenvolvimento de uma regido (ANDREASI, 2003). Previsbes divulgadas no
Relatério Mundial das Nacbdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos indicam que com o crescimento do setor industrial e da urbanizacéo,
ocasionara a um aumento de demanda hidrica mundial de 30% em 2050 (UNESCO,
2021).

Diante dessa situagao, Kuzma et al. (2023) destaca a urgéncia de realizar um
gerenciamento hidrico adequado, com planejamentos, agdes publicas referentes ao
interesse social e implementando solugbes baseadas na natureza, como
infraestruturas verdes de reaproveitamento de agua, tanto para consumo quanto para
agricultura ou uso nao potaveis. De acordo com Bértolo (2006), os sistemas de
captacdo de agua da chuva tém como as principais vantagens: promover a redugao
do consumo de agua potavel e dos custos gerados por ela, controlar enchentes, e
diminui¢ao significativa do volume de agua descarregada no sistema de drenagem
pluvial.

Nesse cenario, a implicagdo € que, mesmo tendo acesso a agua, nao
podemos emprega-la para qualquer finalidade desejada; é essencial adotar um uso
racional e consciente. Com as mudancgas climaticas e urbanizagao crescente, surge a
seguinte questdo: E viavel a implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua
da chuva em uma edificacao institucional de educacgao na localidade de Criciuma/SC?
Com esse questionamento imposto, o objetivo deste artigo foi avaliar a viabilidade de
implantagédo um sistema de aproveitamento da agua da chuva em uma instituigao
escolar que desempenha um papel fundamental na conscientizagao e na formacéao de
cidadaos.

Este artigo visa explorar meios de reutilizagdo, conservagéo e protegéo dos
recursos naturais do ambiente, direcionados especificamente para usos nao potaveis,
considerando aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. A escola, como
espago educacional desempenha um papel crucial nessa jornada em diregdo a um
futuro mais sustentavel, demonstrando como pequenas mudangas podem ter um
impacto positivo duradouro em nossa comunidade e no planeta.

1.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

O planeta é composto por aproximadamente 70% de agua, apesar desta vasta
porcentagem, a agua doce compdbe apenas 3% desta totalidade. E desta pequena
porcentagem, somente 0,5% estao disponiveis para consumo humano conforme a
Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU, 2023). De acordo com o relatério de 2023 da
ONU, aproximadamente 26% da populacdo mundial enfrenta a falta de acesso a agua
potavel.



O Brasil € um pais privilegiado em termos de disponibilidade de recursos
hidricos, possuindo uma vasta rede de rios, lagos e aquiferos que abastece a
populagdo, irriga campos agricolas, gera energia e desempenha um papel
fundamental na biodiversidade. World Resources Institute Brasil (WRI, 2019) mostra
que o pais tem um baixo estresse hidrico, todavia ao analisar os estados
individualmente observa-se que o Distrito Federal se destaca possuindo o maior
estresse hidrico do Brasil e em seguida, os estados do Ceara, Paraiba, Rio de Janeiro
e Pernambuco.

Um dos fatores referentes a falta de agua, se da também pela localizagéo
geografica da disponibilidade deste recurso, visto que em areas mais populosas
concentram menor parte de recurso hidrico. Tomaz (2010) afirma que o Brasil possui
uma quantidade abundante de agua, porém, sua distribui¢ao territorial € desigual, pois
ha regides com grande disponibilidade de agua e baixa densidade populacional,
enquanto outras regides possuem alta concentragdo populacional e escassez de
agua. Dados apresentados pela Agencia Nacional das Aguas (ANA, 2010) comprovam
essa situacao existente no Brasil atualmente e estao retratados na Tabela 01.

Tabela 01: Distribuigdo de agua conforme regido no Brasil.

Densidade Concentragio de
Regiio demografica recursos hidricos no
{Habkm?) pais (% )
Morte .12 65.a0
Mordeste 34,13 3,30
Zentro-Oeste 8.7a 1570
Sudeste 86,92 6,00
oLl 43,58 &.20

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2010.
1.2 A IMPORTANCIA DO APROVEITAMENTO DA AGUA

O Programa das Nacées Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) destaca que
a captacdo de agua de chuva e seu armazenamento em cisternas € uma das
alternativas cada vez mais utilizadas para reduzir o numero de pessoas sem acesso
a agua para o consumo humano (UNEP, 2009). Com o objetivo de promover uma
maior eficiéncia no consumo de agua tratada, surge a alternativa do aproveitamento
da agua pluvial, a qual vem sendo adotada por setores que demandam um elevado
volume de agua nao potavel, tais como industrias, escolas, postos de gasolina entre
outras edificagbes que buscam reducao de despesas (Giacchini e Filho, 2008).

De acordo com Fendrich (2002), o aproveitamento de aguas pluviais tem
mostrado uma forma eficiente de prevengao contra enchentes, uma vez que a agua
captada nao é langada diretamente no sistema de drenagem, reduzindo o escoamento
rapido que é a principal causa de inundacdes e enxurradas. Fatores como escassez,
a perda da qualidade dos mananciais pela crescente poluicdo, associadas a servigos
de abastecimento publicos ineficientes tém estimulado a busca por solugdes de
conservagao de agua, como o aproveitamento da agua da chuva uma alternativa cada
vez mais procurada pois tem uma grande eficiéncia quando se trata de fonte
alternativa de agua, sobretudo sob os aspectos, econdmicos, sociais e ambientais
(GONCALVES, 2006).

Conforme Giacchini (2010), a captagao e aproveitamento de agua da chuva é



um processo de longa data, tendo sido amplamente utilizado por antigas civilizagdes
como os astecas, maias, incas e outras. Tomaz (2010) relata que alguns dos registros
mais antigos do aproveitamento da agua de chuva data de 850 a.C., referindo-se as
inscricbes na Pedra Moabita, no Oriente Médio. Nela, o rei sugere que em cada
residéncia seja feito um reservatoério para aproveitamento de agua da chuva. O autor
também menciona o Palacio de Knossos, na llha de Creta, onde, por volta de 2000
a.C., a agua da chuva era utilizada na descarga das bacias sanitarias.

1.3 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

A coleta de agua da chuva por meio de estruturas existentes apresenta poucos
impactos ambientais negativos quando comparada a outras tecnologias de
reaproveitamento de recursos hidricos (UNEP-IETC, 2002). A agua da chuva é
geralmente limpa e possui uma qualidade aceitavel para muitos usos, mesmo sem
tratamento, como descarga de bacias sanitarias, irrigagao, lavagem de calgadas, entre
outros.

Kobiyama (2005) aborda uma série de vantagens e desvantagens associadas
ao aproveitamento de agua da chuva para diferentes fins. Ao considerarmos o
consumo industrial e doméstico como exemplo, a utilizagdo da agua da chuva pode
proporcionar beneficios como a economia nos gastos mensais, 0 aumento da renda
familiar mensal e a preservagao de recursos hidricos, entre outros. Mesmo levando
em conta as desvantagens, as vantagens superam significativamente os aspectos
negativos.

No Brasil, foi estabelecida Norma Brasileira Regulamentadora 15527/2019 -
Aproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis - Requisitos, que
regulamenta o aproveitamento de agua da chuva proveniente de coberturas para usos
ndo potaveis. Ainda, a norma define os componentes basicos do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, sendo eles: reservatério, calhas, condutores
verticais e horizontais, bombeamento e as instalagbes prediais. Para melhor
entendimento, a Figura 01 representa o esquema de funcionamento de um sistema
de aproveitamento de agua pluvial.

Figura 01: Desenho esquematico de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais.
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Fonte: Autores, 2023.



2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
2.1 CLASSIFICAGAO DA PESQUISA

A elaboracéao deste artigo foi realizada com base no pressuposto do método
hipotético-dedutivo, que envolve a formulacdo de hipdteses fundamentadas em
conhecimentos prévios e a dedugao de conclusdes a partir dessas hipdteses. E aliada
a este, foi utilizado o método do procedimento de estudo de caso exploratério que
sera empregado para uma compreensao mais aprofundada do contexto.

O desenvolvimento do artigo foi dividido em quatro etapas, sendo elas:
levantamento de dados (indices pluviométricos, area de cobertura e consumo médio
de agua); desenvolvimento de um sistema de utilizagdo de agua da chuva para fins
nao potaveis; analise financeira e verificagao da viabilidade de implantagéo.

2.2 CARACTERIZAGAO DO OBJETO DE ESTUDO

Para simulagcdo da implantacdo do sistema de reaproveitamento de aguas
pluviais, o objeto de estudo foi uma edificagdo escolar, localizada na cidade de
Criciuma/SC conforme registro retirado do Google Earth apresentado na Figura 02. A
edificagao escolar € constituida por pavimento térreo, que possui area de 525,95 m?
e 0 pavimento subsolo, com area de 485,73 m?, perfazendo um total de 1.011,68 m2.
A instituicdo de ensino, € contemplada por 47 colaboradores e uma comunidade
discente composta por 318 alunos, perfazendo um total de 365 pessoas, possui, além
disso, 15 vasos sanitarios em sua totalidade.

A Figura 02 sinaliza a locagéo da edificagdo escolar, em que é o objeto de
estudo.

Legenda
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O terreno do objeto de estudo possui a construgao da edificagdo escolar e
também um ginasio de esportes, entretanto o ginasio nao foi considerado nos calculos
pois ja possui um sistema de aproveitamento de aguas pluviais que abastece os
sanitarios existentes no mesmo. A decisdo de optar por esta instituicio como cenario
se deu em virtude de sua recente expansdo. Nesse contexto, a escolha por
alternativas mais econémicas e sustentaveis foi o objetivo, alinhando-se com os
principios de desenvolvimento consciente e responsavel.

2.3 METODOS DE ANALISE
2.3.1 Levantamento dos indices pluviométricos

Os indices pluviométricos referem-se a quantidade de chuva que uma
determinada regido recebe em um determinado periodo de tempo, geralmente
medidos em milimetros. O histérico de indices pluviométricos possibilita verificar a
média de precipitagdes ao longo de um ano, com isso se faz possivel estimar o volume
a ser coletada em um reservatorio.

Os dados coletados e apresentados neste estudo foram fornecidos pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados coletados estao dispostos no
Grafico 01, para tornar a compreensao e a visualizagdo mais faceis.

Grafico 01: Precipitagdo Média em Urussanga — Periodo de 1961 a 1990.
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Fonte: INMET, 1990.

Com o propdsito de estimar a intensidade de chuva para o dimensionamento
das calhas e condutores de agua pluvial, a Norma Brasileira Regulamentadora
10844/1989 — Instalagbes prediais de aguas pluviais, recomenda a utilizacdo da
intensidade da chuva com duracédo de 5 minutos e periodo de retorno de 5 anos. A
cidade de criciuma possui estacdo pluviométrica, entretanto foi utilizado dados da
estacao pluviométrica de Urussanga, devido a extensa série histérica desta estagéo e
também a proximidade geografica das duas cidades. Back (2022), apresenta a
intensidade pluviométrica de 132,33 mm/h no municipio de Urussanga.



2.3.2 Levantamento do consumo mensal de agua nao potavel

Para determinar a demanda de agua para fins n&o potaveis da instituicdo
escolar, foram utilizadas faturas de agua que abrangem um periodo de cinco anos,
excluindo os anos de 2020 e 2021 devido a pandemia que teve impacto significativo
nas atividades da edificacdo. Os anos de referéncia que foram considerados para
analise da demanda de agua consistiram em 2016, 2017, 2018, 2019 e 2022.
Kammers e Guisi (2006) apresentaram que o uso de vasos sanitarios em edificios
publicos varia entre 23,0% e 78,8% do gasto total de agua, com isso, neste estudo foi
adotado a consideracédo de que 70% do consumo total de agua esta relacionado ao
uso em vasos sanitarios. A Tabela 02 demonstra as demandas mensais do uso de
vaso sanitario de cada ano considerado, e posteriormente a média mensal utilizada
para os dimensionamentos.

Tabela 02: Demanda mensal (m®) de agua no periodo de 5 anos.

Més Ane mewségli?mﬂ
2022 2019 2018 2017 20186

Janeir 12 10 10 a7 10 27h
Fevereiro 11 26 10 g2 10 278
fargo &1 41 32 16 10 a1a
April 89 41 aa 73 20 G4 2
flai0 97 349 ar 108 20 BOA
Junho as ag 26 M 20 022
Julhi 127 33 45 12 20 674
Angosto 40 33 27 73 10 A6
Setermnbro aa 48 34 av 24 437
Qutubro Ta 473 24 27 71 496
MovemBom 41 a1 aa 24 91 aa
Dezembro a7 85 aR 2R 134 BHA

Fonte: Autores, 2023.

Neste artigo, os pontos atendidos pela agua aproveitada da chuva foram os
vasos sanitarios. Através da analise das médias mensais, foi possivel identificar e
calcular a média de consumo total da edificagao, perfazendo um total de 50,1 m3/més.

2.3.3 Area de coleta e vazao de projeto

A captacdo de area da chuva é feita pelos telhados, para um pré-
dimensionamento do sistema se faz necessario a determinagao da area de coleta e
da vazao de projeto do telhado, e é através de dimensdes do telhado da edificagao
que foram calculados esses fatores. A NBR 10844/1989 disponibiliza equacbes para
o calculo da area de coleta e da vazao de projeto da edificagédo, as equacgdes estdo
dispostas abaixo:



Equagao 01: Calculo da area de coleta.

A= (o)
= — ] %
a7y

Fonte: NBR 10844,1989.

Onde:
A:Area de coleta (m?).

Equacao 02: Calculo da vazao de projeto do pano de telhado:
CxIxA

360

Fonte: NBR 10844, 1989.

Onde:

Q: Vazao de projeto (L/min).

C: Coeficiente de escoamento superficial.
I: Intensidade de chuva (mm/h)

Ainda, a NBR 10844/1989 disponibiliza um desenho esquematico, que
demonstra os respectivos valores de “a@”, “b” e “h” para o calculo da area de captagao
do projeto. O modelo de telhado inclinado pode ser observado a seguir na Figura 03.

Figura 03: Desenho esquematico das dimensdes de um telhado inclinado.

Fonte: NBR 10844,1989.

Como o telhado é o instrumento utilizado como area de coleta da agua da
chuva, é importante observar que o revestimento do telhado interfere no sistema,
assim deve-se dar preferéncia para materiais com menor absor¢ao de agua, ou seja,
telhas com maior coeficiente de escoamento (C). O coeficiente de escoamento
superficial, também conhecido como coeficiente de Runoff, € a razdo entre a
quantidade de agua que escoa superficialmente pela quantidade total de agua
precipitada, esta relacionado diretamente com o tipo de material. Nem toda agua da
chuva que é precipitada é efetivamente coletada, isso ocorre devido & perdas da
limpeza do telhado, evaporacgao, entre outros fatores, assim, o coeficiente serve para
justificar as perdas existentes no volume de agua da chuva precipitado.

Tomaz (2010) pesquisou coeficientes de escoamento utilizados em diferentes
paises para dimensionamento de sistemas de aguas pluviais e apresentou uma tabela
com coeficiente de Runoff médios a serem utilizados conforme o material da superficie
do telhado, que podem ser visualizados na Tabela 03.



Tabela 03: Coeficiente de Runoff médios.

Material Coeficiente de

Runoff

Telhas ceramicas 08ang
Telhas esmaltadas 09a0%9%
Telhas corrugadas de 05a09
Zimento amianto 08ang
Flastico 09a095

Fonte: Tomaz (2010).

No objeto de estudo, o material utilizado na cobertura é telha de fibrocimento,
qgue possui um coeficiente de escoamento entre 0,8 e 0,9. Tomaz (2010) ressalta que
o valor mais utilizado no Brasil como coeficiente de escoamento superficial é de C=
0,80. O valor do coeficiente representa a porcentagem da perda do volume de agua
precipitada, neste estudo sera utilizado C = 0,80, contando com 20% de perda da agua
total precipitada.

Os valores das incognitas foram obtidos através do projeto arquitetonico, e
apos a extragcao de dados pode-se determinar os valores da area de captagao e da
vazéo do projeto para cada pano de telhado da edificagdo, conforme mostra a Figura
04.

Figura 04: Edificagado escolar com sinalizagao nos panos de telhados.
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Fonte: Autores, 2023.

A area de captacdo e a vazao de projeto foram calculadas utilizando as
equacdes 01 e 02, e os resultados estao expressos na Tabela 04.



Tabela 04: Area de captagao e vaz&o de projeto.

Descrigdo ca;tzaﬁ:TmZ] pr:;:::?Lg:in]
Fano de telhado 1 165,34 2910
Fano de telhado 2 122,22 2726
Fano de telhado 3 154 91 2191
Fano de telhado 4 162,34 2910
Fano de telhado 2 122 2% 2726
Fano de telhado 6 124,91 2181

Fonte: Autores, 2023.

Efetuando a soma das areas de captagao perfaz um total de 884,94 m? de
area disponivel para coleta de agua da chuva.

2.3.4 Dimensionamento de calhas

O sistema compreende a coleta da agua da chuva pelos telhados que é
transportada por meio de calhas coletoras e condutores (verticais e horizontais) até a
cisterna. As calhas e coletores de aguas pluviais podem ser de material PVC ou
material metalico (PROSAB 2006).

A edificagdo escolar possui calhas ja instaladas, com isso, foram coletadas as
dimensdes das calhas existentes para realizar uma verificagdo de conformidade com
a norma regulamentadora NBR 10884/1989, que recomenda o dimensionamento das
calhas feito através da Formula de Manning expressa na Equagéao 03.

Equacao 03: Calculo da vazao de projeto da calha pela Formula de Manning.
S 2
Q = Kx—Rh3 % 19>
n

Fonte: NBR10844/1989.

Onde:

Q: Vazéao de projeto (L/min).

S: Area da segdo molhada (m?).

n: coeficiente de rugosidade Manning.
Rh: Raio hidraulico (m).

ANBR 10844/1989 determina tanto o valor minimo de 0,5% para a declividade
da calha (I) quanto o valor da constante K = 60000. Além disso, apresenta valores
para o coeficiente de rugosidade normalmente utilizados para confecgdo de calhas,
conforme Tabela 05.



Tabela 05: Coeficiente de rugosidade Manning (n)

Material n
Flastico, fibrocimento, ago, metais ndo-ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0012
iCer@mica, concreto ndo-alisado 0013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: NBR 10884, 1989.

Para Back (2015), o raio hidraulico € a razédo entre a area molhada e o
perimetro molhado. Sendo assim, foi calculado respectivamente o perimetro molhado,
a area molhada, o raio hidraulico e a vazao de projeto da calha existente.

A area da segdo molhada é toda segao perpendicular molhada pela agua,
sendo o calculo explicitado na Equagao 04 enquanto as incégnitas estdo destacadas
na Figura 05.

Figura 05: Desenho esquematico das dimensdes da calha (sem escala).

Fonte: Autores, 2023.
Equacao 04: Calculo da area da se¢do molhada.
S=axb
Fonte: BACK, 2015.
S=0,1%0,15= 0,015 m?

O perimetro molhado trata-se do comprimento da linha de contorno molhada
pela agua a ser escoada. Para o calculo do perimetro molhado, utiliza-se a soma de
todos os lados da calha a ser dimensionada conforme Equacéo 05.

Equacao 05: Calculo do perimetro molhado.
P=a+b+a
Fonte: BACK, 2015.

P=01+015+01=035m

Apos encontrar o perimetro molhado e a area da se¢cao molhada, € possivel



calcular o raio hidraulico com a Equacéo 06.

Equacao 06: Calculo do raio hidraulico.

Rh =

Tl wn

Fonte: BACK, 2015.
Rh = 0,0428m

O coeficiente de rugosidade Manning (n) é determinado de acordo com o
material utilizado no canal, conforme descrito na Tabela 05. As calhas existentes na
edificagcdo sao feitas de material metalico, sendo assim foi adotado n=0,011. Com
todas as incégnitas obtidas, foi possivel calcular a vazao de projeto da calha.

Q = 708,51 L/min

Com a vazao de projeto da calha calculada, pode-se realizar uma comparagéo
com a vazao de projeto de cada pano de telhado e com isso verifica-se que nao havera
problemas com transbordamentos, visto que a capacidade da calha é 2,43 vezes
maior que a vazao do maior pano de telhado.

2.3.5 Condutores verticais

Os condutores verticais sdo dimensionados levando em consideracdo a
vazao, a altura da lamina de agua e o comprimento da tubulagdo. Com base no projeto
arquitetonico da edificagao, os condutores verticais da fachada possuem a lamina de
agua de 100 mm. De acordo com os abacos da NBR 10844/1989 e considerando as
grandezas, foi determinado diametro de 75 mm para os condutores verticais.

2.3.6 Condutores horizontais

Para dimensionar os condutores horizontais, adotou-se a declividade de 0,5%,
a maior vazao calculada foi de 291 L/min e o material de PVC (n=0,011). Conforme a
Tabela da NBR 10844/1959, adotou-se o diametro de 125 mm para os condutores
horizontais.

2.3.7 Volume de producédo mensal de aguas pluviais

O volume de producéo de aguas pluviais € uma estimativa do quanto de agua
da chuva sera captada na edificagdo escolar, este calculo relaciona os indices
pluviométricos da regido. A estimativa foi realizada utilizando a Equagao 07.
Equacgao 07: Calculo do volume de produgdo mensal de aguas pluviais.

V:P*C*A*n

Fonte: NBR 15527, 2019.



Onde:
P: Precipitagdo média (mm);
n: eficiéncia do sistema de captagéo, recomenda-se fator de 0,85.

Utilizando a Equacao 07 e considerando area de captacdo de 884,94 m?,
coeficiente de escoamento de 0,80, foi apresentado os valores mensais do volume de
agua a ser coletado na edificagao na Tabela 06.

Tabela 06: VVolume de produgédo mensal de aguas pluviais.

Més P {mm) Vim®)
Janeiro 190,3 114,51
Fewvereirn 2110 12697

Margo 184,58 111 02

Abril g4 .8 21,03

b aio a1.4 48 .98

Junho K] 46 .63

Julho 1092 B3,30
Agosto 1429 09,94
Setembro 151,2 90,95
Outubro 120,3 72,39
Novermarm 1236 74,37
Dezembro 139,0 03,64

Fonte: Autores, 2023.
2.3.8 Dimensionamento do reservatoério de descarte

Com o inicio da chuva, as goticulas limpam a area de captagao, levando
detritos e substancias indesejadas para o reservatoério. Para prevenir esse problema,
€ essencial realizar um descarte inicial para remover tais elementos antes que
alcancem o reservatério. A NBR15527/2019 recomenda o descarte de 2mm da
precipitacao inicial e que seja preferencialmente automatico, evitando que o usuario
responsavel esqueca de fazer o descarte da primeira precipitacao.

Para desviar a agua pode-se utilizar um dispositivo conhecido como “first
flush”, este componente direciona a agua inicial para o reservatério de descarte,
enquanto apenas a agua subsequente, sem poluentes, € encaminhada para o
reservatorio de armazenamento principal. Silva (2006), ressalta que o dispositivo pode
ser manual, operado pelo proprietario do sistema de captacéo, apenas retirando a
conexao do tubo da calha; ou automatico, com a construcéo ou adog¢édo de um aparato
de desvio.

Para dimensionar o recipiente de volume fixo de acordo com as
recomendagdes normativas, sera realizado descarte de 2 mm da precipitagao inicial,
logo, o volume do recipiente para suprir a demanda é calculado a seguir:

Volume recipiente = Lamina de descarte * Area de captacéo
Volume recipiente = 2 mm * 884,94 m?
Volume recipiente = 1770 L



2.3.9 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O dimensionamento do reservatorio € um dos elementos principais para a
viabilidade do sistema de aproveitamento de agua, este é projetado para armazenar
a demanda de agua da chuva tanto em dias chuvosos ou secos. PROSAB (2006)
menciona que a escolha do local de instalacdo do reservatorio, do modelo e do
material a ser utilizado deve levar em consideracdo as condigdes do terreno e da
disponibilidade de area, ainda destaca que o reservatério deve ser dimensionado
conforme as demandas néo potaveis da edificacdo, adotando um periodo de retorno
que compreenda o maior numero de dias sem chuva na regido, garantindo uma
reserva de agua nao potavel para utilizagdo nos dias ndo chuvosos.

A NBR 15527/2019 n&o especifica os métodos para dimensionar os
reservatorios, entretanto Amorim e Pereira (2008) descrevem diversos métodos de
dimensionamento de reservatorio e Tomaz (2010) compara-os e relata que o método
de Rippl € muito utilizado para dimensionamento e apresenta valores maiores para o
volume do reservatorio. Neste artigo, foi adotado a selegdo da abordagem mais
amplamente adotada na pratica, a qual consiste no Método de Rippl.

2.3.9.1 Método de Rippl

O reservatério foi dimensionando utilizando séries histéricas de 5 anos de
precipitacdes mensais. Para dimensionar o reservatorio utilizando o método de Rippl,
se faz necessario o conhecimento de equacbes pertinentes, as quais estdo
devidamente explicitas a seguir.

Equacao 08: VVolume de agua nao potavel.
St = D(t) — Qv
Fonte: Amorim e Pereira (2008).

Onde:

t: tempo definido (meses do ano);

S: Volume de agua nao potavel,

D: Demanda ou consumo de agua nao potavel,
Q: Volume de agua da chuva aproveitavel.

Equacao 09: Volume de agua da chuva aproveitavel.
Q) =CxP(t) A
Fonte: Amorim e Pereira (2008).
Equacao 10: Capacidade do reservatério de agua pluvial.
V = ZS(t), somente para valores S(t) > 0
Fonte: Amorim e Pereira (2008).

Onde:
V: Volume total do reservatorio.



O método Rippl apresentado na Tabela 07, declara a condi¢ao de que o método
sO sera validado se o somatorio das demandas for menor que o somatério do volume
de agua aproveitavel.

Tabela 07: Dimensionamento do reservatério com Método de Rippl.

Area de Volume de . Diferenga
Meses Precipitagdo (mm) Demandamensal (n®) captagdo chuva mensal V?Iumef!e agua acumulada
(m?) me) nao potavel (m®) da colt:na
5 (m°)
Colunai Coluna2 Coluna3 Coluna 4 Colunas Colunas Coluna?
Janeiro 1903 278 884 95 135 -107.2 1
Fevereiro 2110 278 58495 149 -121.2 1]
Marco 184,59 818 58495 131 -79.2 1]
Abril 84,8 648 88495 0 472 472
Maio 814 G06 88495 58 26 68
Junho 7.8 5272 88495 85 28 4
Juhao 1052 674 884 95 74 -GG 1
Agosto 1429 J66 58495 1 -64 .4 1]
Setembro 1812 4372 58495 107 -63.8 1]
OLtutarg 1203 496 88495 83 -354 n
Movermnbro 1236 g00 88495 8s -380 n
Dezembr 1390 B96 884 95 98 -284 1
Total 6158 88495 141
Yolume do reservatério (m*) 6.2

Fonte: Autores, 2023.

Conforme a Tabela 07, o somatério das demandas mensais € menor que o
somatorio dos volumes de chuva mensais, sendo assim o sistema se valida e resultou
em um reservatério de 6.800 litros. Para o estudo em questdo, foi adotado um
reservatério de 7.000 litros.

2.3.10 Dimensionamento reservatorio superior

Com a visita in loco, foi observado que o local a ser instalada a caixa d’agua
superior tem dimensdes que compreendem um reservatoério de 1000 L, sendo assim
foi adotado o reservatério superior com capacidade de 1000 L.

2.3.11 Dimensionamento da bomba

O dimensionamento da bomba de recalque foi realizado conforme indicagdes
prescritas na NBR 12214/1992 - Projeto de estacdo de bombeamento ou de estagao
elevatoria de agua - requisitos, onde foi considerado a altura manomeétrica, as perdas
de cargas existentes na tubulagéo e o rendimento de 75%, foram definidos valores de
25mm para tubulagdo de recalque.

A perda de carga do sistema foi calculada utilizando a férmula pratica de
Hazen-Willians (BACK, 2015) e a bomba por sua vez foi definida com poténcia de 2
CV.

2.3.11 Sistema de aproveitamento de agua pluvial.

O sistema de aproveitamento de agua pluvial sera composto em duas partes.
A primeira parte é responsavel pelo abastecimento da agua pluvial na cisterna,



composta por calhas, condutores de agua, conexdes, caixa de agua para descarte da
primeira agua e a cisterna. A segunda parte do sistema é composta pelo conjunto da
bomba, tubulagdes, conexdes e o reservatorio superior de 1000 L, que ira abastecer
0s pontos de vasos sanitarios com agua pluvial.

Por meio do telhado, a agua da chuva é captada e conduzida pelas calhas e
condutores até a cisterna de armazenamento. A calha sera contemplada por uma tela
de protegao para reter sujeiras mais grossas como galhos, folhas, entre outros detritos
indesejados, conforme mostra a Figura 06. Ainda, ressalta-se que devera ser
nomeado um funcionario que fique responsavel para fazer a manutencao periddica
para a retirada dos detritos que ficarem retidos pela tela de protecédo, evitando
possiveis entupimentos e transbordamentos das calhas.

Fi

ura 06: Detalhamento calha com filtro de protecao.

Fonte: Autores, 2023.

A agua passara pelo reservatorio de descarte para o descarte dos 2 mm
iniciais de agua da chuva e o restante da agua ira para a cisterna de armazenamento.
Posterior, a agua € bombeada até o reservatoério superior de agua néo potavel.

Visando maior entendimento do sistema, a Figura 07 detalha como deve ser
executado na edificagdo. O reservatério na cor azul corresponde ao reservatoério de
agua da concessionaria e o reservatorio na cor verde corresponde ao reservatorio de
agua pluvial, ambos possuem uma boia automatica de nivel, que tem como finalidade
controlar o fluxo de entrada de agua no reservatorio, e um dispositivo extravasor, que
impede que a agua transborde, evento que pode ocorrer por motivos climaticos, como
precipitacao intensa.

Assim como pode ocorrer precipitagdes intensas, pode ocorrer periodos de
estiagens, onde n&o havera agua para abastecimento da edificagéo, prejudicando os
pontos abastecidos pela agua pluvial. A fim de evitar esta situacdo indesejada, o
sistema apresenta uma ramificacdo da tubulagcdo de agua potavel como auxiliar que
passa por um registro que pode liberar a passagem da agua ou restringir, conforme
pode ser visto na Figura 07. Este sistema deve ser utilizado em periodos de estiagem
ou quando a demanda da escola for maior que a quantidade de agua da chuva
armazenada. Por ser um sistema manual, deve-se nomear um funcionario
responsavel para abrir o registro quando vier faltar a agua pluvial para abastecer os
vasos sanitarios.



Figura 07: Sistema manual com registro para liberagao de agua da concessionaria.

Fonte: Autores, 2023.

Para maior seguranca, recomenda-se que o registro seja instalado em uma
altura de 1,8 metros para evitar que criangas ou até mesmo adultos ndao autorizados
interfiram no funcionamento do sistema, e também deve apresentar identificagao
como uma placa ilustrativa que identifique a utilizacado do registro conforme Figura 08.

Figura 08: Placa ilustrativa informando utilizag&do do registro.

ABASTECIMENTO DO
RESERVATORIO DE
ARMAZENAMENTO

fechado = dgua da chuva
aberto = concessiondiria

Fonte: Autores, 2023.



2.3.12 Analise financeira

Para analise da viabilidade de implantacéo do sistema, foi consultado a tabela
de tarifas de fornecimento de agua da CASAN, concessionéaria responsavel do
municipio. Conforme indicado na Tabela 08 o valor & cobrado conforme o volume de
agua consumido.

Tabela 08: Tarifa aplicada para imdveis destinados a atividades do setor publico.
Yolume {m?) R3%/m*®

De 1310 RE 549

De11a 9959599 RE1541
Fonte: CASAN, 2023.

Conforme mostrado no item 2.3.2 deste artigo, o consumo de agua para fins
nao potaveis tem a média de 50,1 m3®/més e a média do consumo total da edificagao
tem uma média de 65,08 m3*/més. Portanto, o volume de 50,1 m3®/més destinado a fins
ndo potaveis utilizando o sistema de aproveitamento pluvial, pode gerar uma
economia anual de R$9.258,33.

Apds o dimensionamento do sistema, foi realizada uma analise orgamentaria
dos custos dos principais dispositivos para o referido sistema, incluindo materiais e
instalacdo. O orgamento referencial foi realizado através do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custo e indices da Construgéo Civil (SINAPI) de outubro de 2023, com
BDI (Beneficios e Despesas Indiretas) de 25%, e os valores encontram-se na Tabela
09.

Tabela 09: Orcamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
ORGAMENTO DO SISTEMA

PRECO VALOR
UNITARIO TOTAL

MATERIAL UNID. QUANT. k. FONTE

CAKA D'AGUA EM POLIESTER REFORGADO
COMFIBERADE WIDREO 7000 LITROS LN 1 R$ 469303 RE469303 4233% SINAPI
FORMECMENTOE INSTALAGAD.

BOMBA SUBMERSWEL SCHNEIDER BCS-220

p o .
COM 2 CY TRIFASICA 380V LN 1 R$ 440000 R$440000 39,69% COTACAD
CAMA D AGUA EMPOLETILEND, 2000 LITROS o
-FORNECIMENTOE INSTALAGAO. LN 1 R$ 136108 R$1.361,08 1228% SINAPI
CAKA D AGUA EMPOLETILEND, 1000 LITROS o
-FORMECIMENTOE NSTALACAO LN 1 R$ 52324 R$ 523,24 4.72% SINAPI
TORMEIRA DE BOIA PARA CARA DUAGLIA,
ROSCAVEL, 3/4" - FORNECIMENTO E LN 2 RE 5441 R$ 108,82 0,98% SINAPI

INSTALACAD

TOTAL R$11.08617

Fonte: Autores, 2023.

O orcamento refere-se apenas aos materiais e mao de obra dos itens de maior
valor do sistema (conforme Tabela 09). Materiais e mao de obra para execugao dos
condutores verticais e horizontais, rede de abastecimento dos vasos sanitarios,
demolicdes e construgcdes para as adequacdes ndo foram estimadas, e ndo estao
computadas para o tempo de retorno calculado.

Levando isso em consideracéo, o orcamento do sistema foi estabelecido no
valor de R$ 11.086,17 e comparando com os custos recorrentes da implantagédo do
sistema e da economia proporcionada, estima-se que em 1 anos e 2 meses o valor
das despesas do sistema sera quitado, passando a gerar retorno financeiro para a



instituicao.

Conforme mostrado na Tabela 09, observa-se que a cisterna e a bomba sao
0s materiais com maior valor representativo dentro do sistema, sendo assim, antes de
realizar a instalagao da bomba deve-se realizar uma analise mais critica, pois a bomba
pode ser submersa ou pode-se instalar em uma casa de maquinas nivelada ao
terreno.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, foi realizado o dimensionamento do sistema de aproveitamento
de aguas pluviais para usos nao potaveis em uma instituicdo escolar localizada na
cidade de Criciuma/SC, estimando o potencial de economia e retorno financeiro e
sustentavel. Inicialmente, foi estimada a demanda de agua potavel que é utilizada em
15 vasos sanitarios existentes na edificacéo, que correspondeu a 70% do consumo
total da edificacdo. Através deste, foi estabelecido este percentual para ser substituido
por agua pluvial.

Com o dimensionamento do sistema, possibilitou conduzir uma analise
orcamentaria verificando a viabilidade da implantagdo deste sistema na edificagcao
objeto de estudo. O levantamento de custos foi feito apenas para os materiais de maior
valor e sua instalagdo, visto que para quantificar os condutores de agua fria e
conexdes deve-se fazer uma vistoria com medi¢des detalhadas in loco. O orgamento
referencial foi realizado através do SINAPI, que resultou em um custo total para
implantacdo do sistema de R$ 11.086,17. Diante do custo total do sistema, a partir da
data que for executado na edificacédo, o periodo de retorno financeiro sera em 1 ano
e 2 meses e o periodo de retorno sustentavel sera iniciado a partir da instalagao do
sistema.

Em virtude disso, a implantagdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais para fins ndo potaveis € economicamente viavel, e é fundamentada pelo
grande numero de sanitarios existentes na edificacdo. Além de promover uma
significativa redugcdo no consumo de agua potavel da edificagao, o sistema apresenta
beneficios ambientais como: a preservagao dos recursos hidricos e redugao das
enchentes; beneficios socioeducacionais alertando desempenhando um papel
fundamental na conscientizacdo dos alunos e servidores e menos riscos de
racionamento e falta de agua.

Sugere-se como proposta para futuros trabalhos, a complementacao deste
estudo, fazendo as aferi¢gdes in loco, para levantamento do quantitativo de materiais
e mao de obra necessarios para implantagao total do sistema, chegando assim, a um
tempo de retorno mais preciso quanto aos custos intrinsecos no sistema.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMORIM, S. V.; PEREIRA, D. J. A. Estudo Comparativo dos Métodos de
Dimensionamento para Reservatorios Utilizados em Aproveitamento de Agua
Pluvial. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 8, n. 2, p. 53-66, 2008.

ANA. AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS. Atlas Brasil: abastecimento urbano de
agua —resultados por estados. Brasilia: ANA/Engecorps/Cobrape, 2010. v. 2.

ANDREASI, W. A. A Atual Demanda Urbana de Agua: uma breve discussao.
Trabalho apresentado & disciplina de Uso Racional de Agua do Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Catarina —
UFSC, Florianépolis, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12214: Projeto de
estacao de bombeamento ou de estacao elevatoria de agua - Requisitos. Rio de
Janeiro, p. 13. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15527:
Aproveitamento de agua da chuva de cobertura para fins nao potaveis -
Requisitos. Rio de Janeiro, p. 41. 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 18044: Instalagdes
prediais de aguas pluviais. Rio de Janeiro, p. 14. 1989.

BACK, A.J. Chuvas intensas e estimativas da chuva de projeto para o estado de
Santa Catarina. Floriandpolis, SC: Epagri, 2022. 204p.

BACK, A.J. Hidraulica e hidrometria aplicada (com o programa Hidrom para
calculo). Floriandpolis: Epagri, 2015. 398p.

BERTOLO, Elisabete de Jesus Peres. Aproveitamento das aguas da chuva em
Edificagoes. 204 f. Curso de Engenharia do Ambiente, Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, Porto, 2006.

FENDRINCH, R. Coleta, armazenamento, utilizagao e infiltragao das aguas
pluviais na drenagem urbana. Tese - Curso de Pés-graduagcdo em Geologia
Ambiental - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2002.

GIACCHINI, M. Estudo quali-quantitativo do aproveitamento da agua da chuva
no contexto da sustentabilidade dos recursos hidricos. 2010. 132 f.
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2010.

GIACCHINI, M.; ANDRADE FILHO, A. G. Utilizagao da agua de chuva nas
edificagoes industriais. In: | ENCONTRO DE ENGENHARIA E TECNOLOGIA
DOS CAMPOS GERAIS, 2008, Ponta Grossa-PR. EETCG, 2008, p.01-08

GONCALVES, R. F. (Coord.). PROSAB - Uso racional da agua em edificagoes.
Rio de Janeiro: ABES, 2006.



INMET. Normais Climatolégicas do Brasil (1981- 2010) — Diregdo Predominante
do Vento (Pontos cardeais e colaterais). Brasilia. 2018.

KAMMERS, P.C.; GHISI, E. Usos Finais de Agua Em Edificios Publicos Localizados
em Floriandpolis-SC. Ambiente Construido, 2006, v.6.

KOBIYAMA, Masato. Techologias alternativas para aproveitamento de aguas.
Florianopolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2005.

KUZMA et al. 25 Countries, Housing One-quarter of the Population, Face
Extremely High Water Stress. [S. /], 16 ago. 2023.

ONU adaptado OMM. SEMANA Mundial da Agua enfatiza solugdes em meio & crise
do clima. 22 ago. 2023. Disponivel em: ttps://news.un.org/pt/story/2023/08/1819357.
Acesso em: 10 ago. 2023.

ONU. Consumo vampirico esta esgotando a agua no mundo, afirma secretario-
geral da ONU. 23 mar. 2023. Disponivel em: brasil.un.org/pt-br/224386-consumo-
vampirico-esta-esgotando-agua-no-mundo-afirma-secretario-geral-da-onu. Acesso
em: 26 jun. 2023.

PROSAB, Programa de Pesquisa em Saneamento Basico. Uso Racional da agua
em Edifica¢des. Rio de Janeiro. ABES, 2006.325p.

SCHLEIFER, L. 7 reasons we’re facing a global water crisis. World Resources
Institute. Retrieved, Washington DC, 24 de agosto, 2017.

SILVA, C. V. Qualidade da agua da chuva para consumo humano armazenado
em cisternas de placa: estudo de caso: Araguai, MG. 2006. 117 f. Dissertagao -
Curso de mestrado do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Escola
de Engenharia da UFMG, Belo Horizonte, 2006.

SINAPI. Metodologias e Conceitos: Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
Indices da Construgao Civil / Caixa Econémica Federal. — 92 Ed. — Brasilia:
CAIXA, 2023.

TOMAZ, P. Aproveitamento de agua de chuva. Sdo Paulo: Navegar Editora, 2010.
UNEP, United Nations Environment Programme. Rainwater harvesting: a lifeline
for human wellbeing. A report prepared for UNEP by Stockholm Environment
Institute. 69 p., 2009

UNEP-IETC. RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION. An environmentally
sound approach for sustainable urban water management-an introductory
guide for decision-makers. City Government/ People for Promoting Rainwater
Utilization Japan, 2002.

UNESCO. Relatério Mundial das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos. Brasilia, 2015.



WRI. Ranking mostra onde ha maior risco de faltar agua no Brasil e no mundo,
6 ago. 2019. Disponivel em: www.wribrasil.org.br/noticias/ranking-mostra-onde-ha-
maior-risco-de-faltar-agua-no-brasil-e-no-mundo. Acesso em: 20 set. 2023.



