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RESUMO

Agua, uma palavra pequena, mas com um significado extremamente importante.
Com a falta desse recurso seria impossivel a existéncia de vida no planeta Terra,
porém com o crescimento populacional, a crescente demanda, a falta de
administracdo do seu uso, entre outros fatores, podem interferir na disponibilidade
de agua para consumo humano, e na pior das hip6teses acarretar na aceleracdo da
escassez hidrica. -Uma das alternativas sustentaveis que podem amenizar o uso da
agua para determinadas atividades € o aproveitamento de agua da chuva. Diante
disso, visando a adocdo de uma postura mais sustentavel e o cuidado com o recurso
hidrico, o objetivo deste trabalho foi captar a &gua da chuva, para atividades que nao
precisam necessariamente de &agua potavel como alternativa para minimizar o
consumo de 4gua em uma residéncia, nho municipio de Cacapava do Sul - RS. A
pesquisa para a execucdo da captacdo de agua da chuva, envolveu uma descricao
sucinta da éarea, clima da regido, precipitacdes médias, temperaturas, consumo de
agua potavel, estimativa do consumo ndo potavel considerando as atividades da
residéncia que podem fazer uso da agua pluvial. Também foi determinada a area de
captacdo, dimensionamento de calhas, condutores (horizontais e verticais) e
reservatorios de armazenamento, calculos do volume de agua da chuva
aproveitavel, filtracdo da agua, economia na agua potavel, economia financeira,
periodo de retorno do investimento no projeto. O resultado do estudo indicou que a
instalacdo do projeto na area escolhida, poderd gerar uma economia na agua
potavel de 2,14 m3/més e 25,68 m3/ano e uma economia financeira de R$ 16,05 por
més e R$ 192,60 ao ano. O custo que foi gasto na implantacéo do sistema foi de R$
459,10, sendo o periodo de retorno do investimento de 2 anos e 5 meses. A
utilizacdo do projeto € considerada viavel, pois a pluviometria da regido é bem
distribuida, o periodo de retorno ndo é longo e os materiais utilizados para a
construcdo do sistema sdo de longa duracédo, os quais nao sofrerdo problemas com

corrosao.

Palavras-chave: agua, estudo de caso, minicisterna residencial, sustentabilidade.



ABSTRACT

Water, a small word, but with an extremely important meaning. The lack of this
resource would make the existence of life on planet Earth impossible, but with the
population growth, the increasing demand, the lack of administration of its use,
among other factors, can interfere with the availability of water for human
consumption, and in the worst case scenario lead to the acceleration of water
shortage. -One of the sustainable alternatives that can mitigate the use of water for
certain activities is the use of rainwater. Therefore, aiming at the adoption of a more
sustainable attitude and the care of the water resource, the goal of this work was to
capture rainwater for activities that do not necessarily need drinking water as an
alternative to minimize water consumption in a residence in the city of Cagcapava do
Sul - RS. The research for the implementation of rainwater harvesting involved a brief
description of the area, climate of the region, average rainfall, temperatures,
consumption of potable water, estimate of non-potable consumption considering the
activities of the residence that can make use of rainwater. It was also determined the
catchment area, dimensioning of gutters, conductors (horizontal and vertical) and
storage reservoirs, calculations of the volume of usable rainwater, water filtration,
savings in potable water, financial savings, and period of return on investment in the
project. The result of the study indicated that the installation of the project in the
chosen area could generate a potable water saving of 2.14 m3/month and 25.68
m3/year and a financial saving of R$ 16.05 per month and R$ 192.60 per year. The
cost that was spent in the implementation of the system was R$ 459.10, and the
payback period was 2 years and 5 months. The use of the project is considered
viable because the pluviometry of the region is well distributed, the payback period is
not long and the materials used for the construction of the system are of long

duration, which will not suffer problems with corrosion.

Keywords: water, case study, residential minicistern, sustainability.
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1. INTRODUCAO

A vida na terra originou-se com a presenc¢a da 4gua, a qual tornou o ambiente
propicio para os organismos terrestres. Um fator importante € que 70 % do peso
corporal do ser humano € composto por agua, cuja uma das funcbes é regular a
temperatura corporal. A agua é um recurso indispensavel para o ser humano, a
mesma possui a caracteristica de ser o solvente mais eficiente do planeta, a qual €
conhecida como solvente universal. Por possuir tal caracteristica, é facilitada a
associacdo da agua a diversas substancias, incluindo aquelas que podem
contamina-la (MORALES et al., 2016).

No Brasil, o uso da agua ocorre principalmente para abastecimento publico,
atividades industriais, geracao de energia, aquicultura, extracdo mineral, navegacéao,
irrigacdo de lavouras, turismo e lazer. A qualidade e a quantidade das aguas podem
ser afetadas dependendo do tipo de uso envolvendo-as (ANA, 2022). Ainda, 0 uso
da &gua classifica-se em consuntivo e nao consuntivo.

Os usos consuntivos consistem na retirada de uma determinada quantidade de
agua dos mananciais e depois de utilizada, uma quantidade menor e/ou com
qualidade inferior € devolvida. Ja os usos nao consuntivos retira-se uma parte de
agua dos mananciais e depois de utilizada, € devolvida a esses mananciais a
mesma quantidade e com a mesma qualidade (CARVALHO; SILVA, 2006).

Em relacdo aos usos setoriais, ocorrem principalmente para abastecimento
humano (urbano e rural), indastria, geracdo termelétrica, abastecimento de
rebanhos, mineracéo e irrigacao (ANA, 2023).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA
(2022) para suprir os diversos usos consuntivos e setoriais, estima-se que
aproximadamente 93 trilhdes de litros de agua séo retirados anualmente de fontes
subterrdneas e superficiais. Dentre 0s meses de um mesmo ano pode ocorrer
variacdo expressiva no consumo de agua, 0s quais envolvem a irrigacdo, a
termoeletricidade, a evaporacao liquida e algumas industrias.

Conforme a populacdo foi aumentando, a demanda por agua potavel cresceu.
Porém, muitas vezes ndao sdo tomados os devidos cuidados e acabam por polui-la

ou desperdica-la. Existem diversas substancias que podem poluir a agua, e
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representarem enorme perigo para a comunidade local que € composta pela
flora e fauna (AMBSCIENCE, 2022).

Para Sousa (2022) flora é o conjunto de espécies vegetais, que podem ser
especificadas com a delimitacdo de um espaco ou regido. E de acordo com Abdalla
(2007) fauna € um conjunto de espécies animais, que habitam em um determinado
local e tempo.

A contaminacéo e o desperdicio de agua podem acarretar na escassez hidrica.
Com o passar do tempo os recursos hidricos do planeta vem sofrendo esgotamento
gradativo, sendo a irresponsabilidade do consumo humano uma das agdes que pode
provocar a reducdo de agua (DETONI; DONDONI, 2008).

Atualmente, o ser humano tem se conscientizado com relacdo aos recursos
hidricos e procura formas de conter o desperdicio. Uma das alternativas de evitar o
consumo exagerado de agua potavel é a utilizacdo de cisternas, reservatérios que
captam e armazenam a agua da chuva. Por causa dos contaminantes encontrados
na atmosfera, a agua da chuva s6 pode ser utilizada para fins ndo potaveis, entre
eles incluem-se regar plantas, lavar calgcadas, automéveis, a casa, entre outros.

Sendo assim, decidiu-se executar um projeto de captacdo de agua da chuva,
de baixo custo para fins residenciais.

1.1 Objetivo Geral
Este trabalho teve como objetivo captar a agua da chuva como alternativa para
minimizar o consumo de agua em uma residéncia, localizada no municipio de

Cacapava do Sul — RS.

1.2 Objetivos Especificos

o Dimensionar calhas, condutores horizontais e verticais;

o Desenvolver um protétipo da minicisterna residencial a ser replicado na
comunidade;

o Comparar o consumo antes e depois da implantacdo da minicisterna

residencial.
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1.3 Justificativa

A agua é um recurso natural finito de extrema importancia para todos, €
essencial para a existéncia no planeta, no dia a dia possui a caracteristica de ser
indispensavel, porém infelizmente muitas vezes seu uso € negligenciado.

A ma utilizacdo da agua pode gerar muitos fatores negativos, entre eles esta a
escassez hidrica, a mesma é uma realidade constante em muitas regiées do Brasil e
do Mundo. Ainda, a distribuicdo de forma desigual pode agravar a falta de agua
potavel.

A escassez de agua pode desencadear muitas doencas, pois o simples habito
de ndo lavar as maos e comer algum alimento é um exemplo. Por esse, e por outros
motivos que se torna necessario saber administrar o uso da agua potavel. A mesma
deve ser direcionada para o suprimento das atividades humanas como a hidratagéo,
a higiene pessoal, o preparo de alimentos e também para a dessedentacdo de
animais domeésticos. As demais atividades como limpar a casa, lavar o carro, a
calcada, regar plantas ou até a lavagem de roupas, ndo precisam necessariamente
da utilizacédo de agua potavel.

A discussdo a nivel global relacionada a escassez de agua ocorreu no fim da
década de 70, nos debates afirmavam que para a dgua permanecer sendo um
recurso natural capacitado a atender as necessidades, precisaria ser usada de
forma sustentavel.

Com isso, as pessoas comecaram a se conscientizar sobre o consumo de
agua. Uma das alternativas para contribuir com a diminuicdo da agua potavel de
forma exagerada € a utilizacdo da captagdo de agua da chuva.

Para a captacdo de agua da chuva, pode-se optar por dimensionar e construir
uma minicisterna residencial, pois se comparada aos demais projetos de captacéo, a
minicisterna € de baixo custo. E pode ser usada no conforto da casa do morador.

O foco do trabalho foi & captagdo de dgua da chuva como alternativa para
minimizar o consumo de agua potavel em uma residéncia.

Sendo assim, propds-se a implantacdo de uma minicisterna em uma residéncia
situada em Cacapava do Sul - RS, que serd utilizada para fins ndo potaveis. Além de
contribuir com o meio ambiente, ira diminuir parte do consumo da residéncia,

acarretando em mudanca em longo prazo.
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Esse tema relacionado a utilizagdo de agua da chuva foi escolhido, pois a agua
de origem pluvial acaba por tomar diversos rumos e muitas vezes pode se “perder”

(n&o ser reaproveitada), mas ao invés disso, ela pode ser aproveitada.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua e sua importancia

A 4gua exerce um papel extremamente importante no mundo, & mesma é
essencial para que ocorra a manutencao de vida no planeta. Por isso, é fundamental
ter conhecimento sobre os assuntos relacionados a ela (CARMONA et al., 2016).

Mesmo que ndo se note, a 4gua esta presente em tudo, sendo na conservacao
e no equilibrio da biodiversidade, na sobrevivéncia da espécie humana, como
também nas relacdes que envolvem a dependéncia entre ambientes naturais e seres
vivos. Sem agua o planeta Terra ndo teria transformando-se em um ambiente
propicio para a vida. A criacdo de habitos, culturas, determinacdo da ocupacéo de
territorios, a vida ou a falta dela, e também o futuro das geragfes, entre muitas
outras funcdes estao atreladas a presenca ou auséncia da agua (BACCI; PATACA,
2008).

Como a agua esta presente em tudo, deve-se ter mais cuidado com ela, e de

acordo com Bruni (1994):

“O parasita toma tudo e ndo d& nada. O direito de dominio e propriedade se
reduz ao parasitismo. Ao contrario, o direito de simbiose se define por
reciprocidade: o que a natureza da ao homem é o que este deve restituir a
ela, transformada em sujeito de direito” (BRUNI, 1994, p.53).

A contemporaneidade mostra o homem como o principal responsavel por
degradar o meio ambiente, ndo que isso ndo seja verdade. Porém, ainda pode-se
mudar esse cenario buscando mudancgas de comportamento, visando a diminuicao
dos impactos ambientais. Mas, deve-se ter consciéncia de que, apesar dos esforcos
que se faca pensando em preservar o planeta, havera sempre elementos que em
um determinado grau possam causar algum prejuizo. Desta forma, cabe aos seres
humanos buscar solu¢cées que resultem na diminuicdo dos impactos negativos ao
planeta terra (CARLI, 2010).
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A é&gua era considerada um recurso inesgotavel pelo fato do ecossistema
apresentar abundantes quantidades de &guas cristalinas e renovaveis, que nunca
chegariam ao fim (GONCALVES et al., 2017). Mesmo o planeta sendo constituido
em 70 % de agua superficialmente (BARROS; AMIN, 2008), existe o paradoxo da
escassez, pois a agua ndo se encontra distribuida geograficamente de forma
uniforme. O modo como o homem tem administrado o uso da agua esta provando
gue a mesma € um recurso esgotavel e que em breve podera acabar (OLIVO;
ISHIKI, 2014).

De acordo com GONCALVES et al. (2017) a consideravel diminuicdo das
reservas que contém agua limpa em todo o planeta, incluindo o Brasil, tornou-se
foco de preocupacdo das autoridades e especialistas, sendo considerado que o
problema é gerado principalmente através do mau uso, junto da crescente demanda.
O aumento da demanda de &gua como consequéncia do desenvolvimento
econdmico e do crescimento demografico, ou por meio da crescente deterioracdo de
sua qualidade, que é causada principalmente mediante a poluicdo excessiva, tem

feito com que os governos de todo o mundo definissem novas obrigacdes e direitos.

2.2 Agua no Mundo

A agua cobre aproximadamente 70 % da superficie terrestre. Mesmo assim,
muitos locais ainda ndo possuem acesso a agua potavel, que é apropriada para o
consumo humano. Cerca de 97,5 % da agua do planeta encontra-se presente nos
mares e oceanos, porém na forma salgada, ou seja impropria para consumo. Em
relacdo aos 2,5 % restantes que compdem o total de agua existente, estdo
armazenados na forma de calotas polares e geleiras (Figura 1). Do total de agua
existente no planeta citado anteriormente, somente 0,3 % provém de facil acesso na
forma de rios, lagos e na atmosfera (BARROS; AMIN, 2008).
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Figura 1 - Distribuicdo de agua no planeta Terra
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Fonte: BARROS; AMIN (2008)

A maior disponibilidade de dgua ndo garante de forma efetiva a distribuicdo de
maneira igual para as populagdes humanas. A desigualdade relacionada aos
recursos hidricos estd atrelada as diferencas populacionais. Um cenario que
comprova isso é o fato da Asia ser o continente mais populoso, o qual possui 59,8 %
dos habitantes e 31,6 % da disponibilidade de &agua doce. Nas Américas a
populacdo é composta por 13,6 % e possui 41 % de agua disponivel (AUGUSTO et
al., 2012).

2.3 Agua no Brasil

Cada regido possui caracteristicas que diferem uma da outra. No Brasil ndo &
diferente (Tabela 1). Em relacdo ao Norte, 0 mesmo é rico em 4gua, mas é pouco
ocupado pela populagédo e ndo apresenta desenvolvimento industrial. O Nordeste &
composto pela maior parte semiarida do Brasil, as precipitacbes meédias anuais
(irregulares) variam entre 200 a 700 mm por ano. A populacdo mais pobre se abriga
nessa regiao, podem ocorrer muitos problemas sociais. O Sudeste abriga a maior
parte da populacdo brasileira, e também € a regido mais industrializada. O Sul é

considerado como a regido com melhores indices de desenvolvimento social no
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Brasil. Possui clima subtropical, e de acordo com Mariano (2014) as chuvas s&o bem
distribuidas durante o ano. Ja o Centro-Oeste € considerado a regido de expanséo
da fronteira agricola no Pais (TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2001). A tabela 1
mostra como ocorre a distribuicdo dos recursos hidricos e populacionais no Brasil de

acordo com cada regiao.

Tabela 1 - Distribuicdo dos recursos hidricos e populacionais no Brasil por Regiao

Regido Percentual da Percentual da populacao
disponibilidade hidrica
Norte 68,5 % 6,8 %
Nordeste 3,3% 28,9 %
Sudeste 6,0 % 42,7 %
Sul 6,5 % 15,1 %
Centro-oeste 15,7 % 6,4 %
Total 100,0 % 100,0 %

Fonte: AUGUSTO et al (2012)

A tabela 1 acima mostra que a disponibilidade de agua e as populacées néo
sdo distribuidas de forma proporcional, sendo a regido Norte com maior
disponibilidade de agua e segunda menor populacdo, e a regido Nordeste com
menor disponibilidade de agua e segunda maior populacdo. A regido na qual se
encontra a area de estudo € a Sul, que apresenta a terceira maior disponibilidade

hidrica e a terceira maior populacéo.

2.4 Aproveitamento de 4gua da chuva

Para manter o crescimento econbémico € 0 acesso a agua para toda a
populacdo, a sociedade e o governo devem adotar novas medidas visando o
desenvolvimento sustentavel, que tem como condi¢cdo fornecer recursos hidricos
para as atuais e futuras geracdes (SOUZA; ARAUJO, 2016).

O aproveitamento de agua pluvial € uma alternativa para auxiliar na economia
dos recursos hidricos de qualidade superior (BEZERRA et al., 2010).

Os sistemas que envolvem a coleta e 0 aproveitamento de agua da chuva em
edificacbes compdem quatro componentes basicos para a sua formacao, os quais
sdo: condutores, areas de coleta, armazenamento e tratamento (LIMA, 2018).

De acordo com COLLA (2008) os sistemas de captacao e aproveitamento da

agua da chuva incluem muitas variacdes técnicas e financeiras. Os sistemas
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considerados mais simples sdo uma alternativa para minimizar custos de
implantagdo. Sendo assim, cada tipo de material e cada sistema devem ser
adaptados conforme cada situacao.

Em relacéo aos sistemas considerados mais simples, pode-se adotar o uso de
uma minicisterna residencial (GOMES, 2016), que tem a mesma funcdo da cisterna
convencional, porém €& mais acessivel. A figura 2 apresenta um sistema
convencional de captacdo de agua da chuva, em que, as aguas provenientes da
precipitacdo caem em toda a area do telhado da casa, onde séo captadas e seguem
pelas calhas e tubulacdes até os reservatérios, onde ficam armazenadas, para entdo
serem conduzidas para uma caixa d’dgua para utilizacdo. Antes disto, as aguas
passam por uma filtragem para retirada de impurezas. Um dos principais usos desta
agua é para a descarga nos banheiros, lavagem de carros e quintais, regar hortas,

lavar os pisos da casa entre outras coisas (ROCHA, 2020).

Figura 2 — Sistema de captacdo de dgua da chuva convencional

Fonte: Adaptado de ROCHA (2020)
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A figura 3 mostra um sistema mais simples, constituido por uma calha que
conduz a 4gua da chuva captada pelo telhado até um reservatorio temporario. Neste
percurso, a 4gua captada passa por um filtro auto-limpante, para separar a sujeira
grossa. Um pequeno orificio na extremidade do separador regula o descarte de
agua, de acordo com a intensidade da chuva. Uma pequena barreira for¢ca a agua a
passar pelo interior da cisterna e agir como “fluxo de limpeza” ao extravasar, levando
as sujeiras da superficie. O extravasor consiste em uma saida para o excesso de

agua, que pode ser conectada a uma segunda cisterna (UFG, 2021).

Figura 3 — Sistema de captacdo de agua da chuva residencial
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Fonte: adaptado de UFG (2021)

Para que ocorra a captacdo de agua da chuva, primeiramente € importante
saber se o telhado é plano, inclinado, ou pouco inclinado, o material do mesmo vai
interferir no escoamento da chuva, por isso é fundamental ter conhecimento de sua
composicdo. Os telhados podem ser ceramicos, zinco, ferro galvanizado, plasticos,
fibrocimento, entre outros (TOMAZ, 2010).

De acordo com a NBR 10844 para a area de contribuicAo devem ser
consideradas as paredes que interceptam a agua da chuva, como também os
incrementos relacionados a inclinagdo da cobertura (ABNT, 1989). A figura 4
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apresenta alguns tipos de telhados e suas recomendacdes relacionadas a area de
contribuigao.

Figura 4 - Areas de contribuicdo conforme os diferentes tipos de telhados
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Fonte: ABNT NBR 10844 (1989)

Ainda, se deve levar em consideracao o coeficiente de Runoff, o qual é ligado
ao material da cobertura e esta relacionado a razdo entre o volume de agua que
escoa superficialmente e o volume de agua precipitado, que é referente as perdas,
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ocasionadas pela evaporacgdo, na autolimpeza, limpeza do telhado, entre outras
(RIBEIRO; MARINOSKI, 2020).

Como citado anteriormente o coeficiente de Runoff € influenciado pela
composicdo do material da area que conduzira a captacdo de agua da chuva, a

tabela 2 apresenta os valores para o coeficiente de Runoff.

Tabela 2 - Coeficientes de Runoff

Material de Cobertura Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9 a 0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: FILHO; SOVANO; JUNIOR (2017)

De acordo com a tabela 2 acima, sdo apresentados os diferentes tipos de
materiais de coberturas e seus coeficientes de Runoff respectivos. Dependendo do

material, ocorrera influéncia no escoamento da agua pluvial.

Apés, a agua da chuva cai sobre os telhados e lajes de uma edificacdo, onde
por meio de calhas, condutores verticais e horizontais, é conduzida ao local de
armazenamento (CARVALHO, 2010). As calhas podem ser em formato de V, U,
semicircular, entre outros. E podem ser do tipo platibanda, beiral e furtada. As

figuras 5 e 6 apresentam os diferentes formatos e tipos de calhas respectivamente.

Figura 5 - Formatos de calhas
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Fonte: MINATTO (2013)
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Figura 6 - Tipos de calhas

CALHA DE BEIRAL CALHA DE PLATIBANDA CALHA AGUA-FURTADA
COM RUFO

Fonte: MINATTO (2013)

Segundo Suérez (2000) a rugosidade de um determinado canal pode
influenciar a largura, a profundidade, e a velocidade média do escoamento. Para
encontrar o valor de rugosidade que ir4 influenciar no escoamento de uma
tubulacédo, a NBR 10844 fornece os valores de acordo com cada material (Tabela 3)
(ABNT, 1989).

Tabela 3 - Coeficientes de rugosidade

Material N
Plastico, fibrocimento, aco, metais, 0,011
nao-ferrosos
Ferro fundido, concreto alisado, 0,012
alvenaria revestida
Ceramica, concreto nao-alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: ABNT NBR 10844 (1989)

A composicao do material também influenciara no escoamento da agua pluvial,

onde o material mais rugoso dificultara o escoamento e o mais liso facilitara.

De acordo com Cintra et al. (2016) a poluicdo do ar e o tipo de sistema de
captacao interferem na qualidade de agua da chuva, e o ambiente também pode
influenciar, por isso é importante utilizar uma tela ou um coador, se a casa for

rodeada por arvores, isso ajudara a manter as folhas fora dos tubos coletores.
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Conforme Costa (2011) é importante descartar os primeiros milimetros de
chuva, pois sdo responsaveis pela limpeza da atmosfera e da superficie de
captacao, por isso € essencial o uso de dispositivos de descarte nos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial. Ainda, se o projetista ndo possuir dados suficientes,
a NBR 15527 recomenda o descarte de 2 milimetros da precipitagdo inicial (ABNT,
2007). A figura 7 apresenta um exemplo de reservatério que ajuda no descarte das
primeiras aguas da chuva.

Figura 7 - Reservatorio para descarte inicial de agua da chuva
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Fonte: FEITOSA; MARQUES (2017)

Apds a dgua passar pela area de contribuicdo, calhas, condutores horizontais e
verticais, finalmente € armazenada em reservatérios que podem ser Suspensos,
apoiados ou enterrados (TOMAZ, 2010).
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Em relagdo ao reservatorio deve-se considerar no projeto o uso de extravasor,
inspecéo, descarga de fundo para limpeza, ventilagdo, cobertura e seguranca
(TOMAZ, 2007).

A NBR 5626 (ABNT, 1998) aconselha o uso de hipoclorito de sédio uma vez
por ano, para desinfetar os reservatérios. E também devem ser considerados os
problemas de degradacgédo e corrosdo dos materiais utilizados nas instalacdes de
agua fria. Os mesmos devem ser projetados e executados, visando a diminuicao de

problemas.

2.5 Reuso da agua da chuva

O primeiro registro do uso de agua da chuva no Brasil aconteceu no século
XV, no municipio de Santa Catarina com o intuito de construir as fortalezas de
Florianopolis. A construcdo da cisterna coletava agua dos telhados, a mesma era
usada para varios fins, incluindo o consumo das tropas (FONSECA, 2012).

Recentemente no Brasil foi implantado o Programa 1 milhdo de Cisternas
aliado ao Programa Uma Terra Duas Aguas, onde os mesmos com o auxilio do
Governo Brasileiro, envolvem a captacdo e o armazenamento de agua da chuva em
cisternas, com o objetivo de fornecer demandas para a agricultura e a pecuaria,
essencialmente na época de estiagem (FERREIRA; MORUZZI, 2022).

2.6 Métodos para dimensionamento dos reservatdrios de armazenamento

Atualmente, € possivel encontrar varios meétodos de dimensionamento de
reservatorios para a captacdo de agua da chuva, sendo na NBR 15527 (ABNT,
2007) como também em trabalhos técnicos. Porém, serdo citados somente 0s
métodos contidos na NBR 15527 (ABNT, 2007).

2.6.1 Método de Rippl

O meétodo de Rippl consiste na utilizacdo de séries histéricas de precipitacdes,
onde as mesmas transformam-se em vazGes que alimentam o reservatorio em cada
més. Porém, para facilitar o célculo usualmente se formulam séries sintéticas, que
séo preparadas a partir de uma série historica de precipitacdo, podendo ser diaria ou
mensal (CORREA; BEZERRA; FURLANI, 2017).
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Para aplicar o dimensionamento do método de Rippl, as equacdes 1, 2, 3 e 4 a

seguir devem ser utilizadas:

S(H = D(v — Q¥ (1)

Q (t) = C xPrecipitaClo da chuva(t) x Area de captaCiio (2)
V = Z S(t),somente paravaloresS(t) = 0 (3)

ZD(t) <ZQ(t) (4)

Onde:

S (t) = Volume de 4gua no reservatorio no tempo t;
Q (t) = Volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D (t) = Demanda ou consumo no tempo t;

V = Volume do reservatorio;

C = Coeficiente de escoamento superficial.

2.6.2 Método de simulacao

O método de simulacéo se baseia ao determinar o percentual de consumo, que
devera ser atendido em funcdo de um tamanho de reservatério antecipadamente
definido. Para esse método a evaporacdo da agua nao € levada em conta. Aplica-se
a equacao da continuidade a um reservatorio finito, para um determinado més

(SANTOS et al., 2019). Para esse método, sdo utilizadas as equacgdes 5, 6 e 7.

SsM=Q®+ st—1)—D() (5)
Q (t) = C x PrecipitaCdo da chuva (t)x Area de captacio (6)
0=S(H) =V (7)

Onde:

S (t) = Volume de agua no reservatorio no tempo t;

S (t-1) = Volume de agua no reservatorio no tempo t - 1;
Q (t) = Volume de chuva no tempo t;

D (t) = Consumo ou demanda no tempo t;

V = Volume do reservatério fixado;

C = Coeficiente de escoamento superficial.
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NOTA: Para este método, duas hipéteses devem ser feitas, o reservatorio esta
cheio no inicio da contagem do tempo “t”, os dados histéricos sao representativos

para as condi¢des futuras.

2.6.3 Método de Azevedo Neto

O aproveitamento da 4gua da chuva pode ser aplicado para abastecimento de
sistemas coletivos e individuais. O Método de Azevedo Neto, também conhecido
como Método pratico Brasileiro recomenda o maximo aproveitamento de 50% da
precipitacdo anual, em funcdo do escoamento superficial, como também de perdas
pertencentes ao sistema (GIACCHINI; FILHO; SANTOS, 2022). Para o célculo do

volume é utilizada a equacéo 8.

V=00042xPxAxT (8)

Onde:

P = Valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T = Valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca;

A = Valor numérico da area de coleta em projecado, expresso em metros quadrados
(m?);

V = Valor numérico do volume de agua aproveitdvel e o volume de agua do

reservatorio, expresso em litros (L).
2.6.4 Método pratico aleméo

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), o método pratico alemédo é um
método empirico onde se pega o valor menor do volume do reservatério; 6 % do
volume anual de consumo ou 6 % do volume anual de precipitacdo aproveitavel. O
calculo é realizado através da equacao 9.

V adotado = Min (V; D)x 0,06 9)

Onde:
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V = Valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual, expresso em
litros (L);
D = Valor numérico da demanda anual da agua nao potavel, expresso em litros (L);

V adotado = Valor numérico do volume de agua do reservatorio, expresso em litros

(L)

2.6.5 Método pratico inglés

Para o método prético inglés através da equacdo empirica, que assume de
forma direta 5 % do volume anual de agua pluvial captado, é possivel obter o volume
do reservatorio (GARCIA; ANJOS; SILVA, 2018). A realizacéo do célculo ocorre por

meio da equacéo 10.

V=005xPxA (10)

Onde:

P = Valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A = Valor numérico da area de coleta em projecado, expresso em metros quadrados
(m2);

V = Valor numérico do volume de 4gua aproveitavel e o volume de agua da cisterna,

expresso em litros (L).

2.6.6 Método pratico australiano

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), para o método pratico Australiano, a
realizacdo do céalculo do volume é feita por tentativas, até que se utilize valores que

séo considerados otimizados de confianca e volume do reservatorio (equagao 11).

Q=AxCx(P—-1) (11)

Onde:

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

P = Precipitacdo média mensal;

| = Interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagao,

geralmente 2 mm;
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A = Area de coleta;

Q = Volume mensal produzido pela chuva.

Vt=Vt—1+Qt— Dt (12)

Onde:

Qt = Volume mensal produzido pela chuva no més t;

Vt = Volume de agua que esta no tanque no fim do més t;
Vt-1 = Volume de agua que esta no tanque no inicio do més t;

Dt = demanda mensal.

Para o primeiro més, considera-se o reservatorio vazio.

Quando (Vt-1 + Qt - D) <0, entédo o Vt=0
O volume do tanque escolhido sera T.

Confianca:
Nr
J"l'-

.v

k:
I
|

(13)

Onde:

Pr = Falha

Nr = NUmero de meses em que o reservatério ndo atendeu a demanda, isto &,
quando Vt = 0;

N = Numero de meses considerado, geralmente 12 meses.

Confianca = (1 — Pr) (14)

Recomenda-se que os valores de confianca estejam entre 90 % e 99 %.

2.7 Qualidade da 4gua coletada para fins ndo potaveis

As aguas de qualidade inferior podem ser utilizadas para fins ndo potaveis, pois

existem acgfes que ndo necessitam de agua potavel para serem realizadas. A
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utilizacdo da 4gua da chuva pode contribuir de forma significativa para amenizar as
pressdes sofridas, nos ja considerados escassos mananciais que contém &gua
doce, resultando em melhoria na gestédo dos recursos hidricos (REZENDE, 2016).

Ainda, a utilizacdo de aguas pluviais para fins ndo potaveis envolve a lavagem
de pisos e calgadas, lavagem de carros, lavagens de roupas, descargas de vasos
sanitarios e irrigacdo de jardins. Resultando na possibilidade de diminuir o
desperdicio de agua potavel (PEREIRA; ANDRADE, 2013).

A NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta os parametros de qualidade de agua da
chuva para fins menos nobres, e também a frequéncia de manutencéo das partes
que constituem o sistema (Tabelas 4 e 5). A definicdo dos padrées de qualidade é
feita pelo projetista de acordo com cada utilizacdo prevista. Para usos mais

restritivos, deve ser utilizada a tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos ndo

potaveis
Parametro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Semestral Auséncia em 100 mL
termotolerantes
Cloro residual livre 2 Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT °, para usos
menos restritivos <5,0
uT
Cor aparente (caso néo Mensal <15uH°®
seja utilizado nenhum
corante, ou antes, da
sua utilizacao)
Ajuste de pH (para Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso
protecdo das redes de de tubulacéo de aco
distribuicdo, caso carbono ou galvanizado
necessario)

Fonte: ABNT NBR 15527 (2007)

Nota: Podem ser usados outros processos de desinfeccédo além do cloro, como
a aplicacéo de raio ultravioleta, ozonio e outros. Em aplicacbes onde é necessario
um residual desinfetante, deve ser usado derivado de cloro.
#No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgdo
uT é a unidade de turbidez

¢é a unidade Hasen
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Tabela 5 - Frequéncia de manutencao

Componente Frequéncia de manutencao
Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal
Limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do Limpeza mensal
escoamento inicial
Calhas, condutores verticais e Semestral
horizontais
Dispositivos de desinfecc¢ao Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: ABNT NBR 15527 (2007)
3. METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O municipio de Cacapava do Sul, o qual pertence ao estado do Rio Grande do
Sul, apresenta as coordenadas 30°30°44”S (latitude) e 53°29°29”W (longitude)
(LINHARES et at., 2020), sua altitude média é de 450 metros (KRAUSE;
MARQUES; LOBATO, 2021). Possui uma area de 3.047,113 kmz2, e no ano de 2021
sua populacao foi estimada em 33.476 habitantes (IBGE, 2022). A localizacdo do
municipio de Cacapava do Sul esta representada na figura 8, e a éarea de

contribui¢cdo na figura 9.

Figura 8 — Localizacdo do municipio de Cacapava do Sul - RS
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Figura 9 — Localizagc&o da area de contribuicédo
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3.1.1 Clima e precipitacao em Cagapava do Sul

Os dados relacionados ao clima no municipio de Cacapava do Sul foram
obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde foi possivel
consultar os dados histéricos referentes a Encruzilhada do Sul, a estacdo possui o
codigo 83964. A mesma foi escolhida, pois se situa a uma altitude de 432 m, a qual
€ parecida com a de Cacapava do Sul, e também por possuir uma série de dados
histéricos mais completos. A coleta de dados foi referente ao periodo de 1989 a
2019.

O clima em Cacapava do Sul é denominado como subtropical umido (Cfa) de
acordo com Koppen (ALVARES et al., 2014), o qual se caracteriza por apresentar
chuvas ao longo de todos os meses do ano, temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C, e temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C (WREGE et
al.,, 2022). A temperatura média anual fica em torno de 18 °C (GALHARDI;
TALLEMBERG; MELLO, 2018).

De acordo com o INMET (2023), a precipitacdo pluvial anual € de 1956 mm, a
deficiéncia hidrica anual é de 0,25 mm, e o excesso hidrico anual é de 727 mm. A
figura 10 apresenta a precipitacdo média mensal para o municipio de Cacapava do

Sul, adquirido através de dados referentes ao municipio de Encruzilhada do Sul.

Figura 10 - Precipitacdo média mensal para o municipio de Cacapava do Sul - RS
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Fonte: INMET (2022) (Dados de Encruzilhada do Sul — RS para o periodo de 1989 a 2019)

Observa-se que ao longo dos anos as chuvas sado bem distribuidas, as maiores
precipitacbes ocorrem nos meses de julho e outubro e as menores precipitagdes

ocorrem nos meses de margo e agosto.

3.1.2 Dados pluviométricos

Para implantar um sistema de captagdo de agua da chuva, € necessario
conhecer a pluviometria da regido. Os dados pluviométricos foram adquiridos pelo
site HIDROWEB, o qual é uma ferramenta que possui vinculo com o Sistema
Nacional de Informacbes sobre os Recursos Hidricos (SNIRH), que possibilita
acessar o banco de dados, os quais possuem todas as informacdes, que foram
coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), constituindo dados de
vazbes, climatologia, chuvas, fluviais, sedimentos e qualidade da agua.

Os dados relacionados a precipitacdo no municipio de Cacapava do Sul foram
referentes ao posto de monitoramento da Estacdo de Tratamento de Agua da
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN), a qual é responsavel pelo
abastecimento de 4gua no municipio, o codigo da estacao é 03053022. Os dados de
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precipitacdo que foram utilizados para fazer os comparativos dos métodos sao
referentes ao periodo de 2011 a 2021, pois possui uma série de dados
pluviométricos sem falhas.

A intensidade pluviométrica foi calculada por meio do software Plavio 2.1 que
foi desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da
Universidade Federal de Vigosa - MG. Sousa (2020) menciona que o software Plavio
2.1 torna possivel obter a equacdo de chuvas intensas para os estados do Brasil,
porém somente para as localidades onde ja existem as equacdes.

Desta forma, neste estudo foi utilizada a equacédo pertencente a cidade de
Encruzilhada do Sul (equacédo 15), pois é a regido mais proxima e com maiores

semelhancas climéaticas com Cacapava do Sul.

431,09 xTR"*®
(T+3,7)084

(15)

| = Intensidade pluviométrica (mm/h);
TR = Tempo de retorno (anos);
T = Duracgéo da precipitagédo (min).

3.2 Consumo potéavel

A Agéncia Estadual de Regulacdo dos Servicos Publicos Delegados do Rio
Grande do Sul (AGERGS) é responsavel pelos precos da tabela tarifaria envolvendo
0 uso da agua. A CORSAN disponibiliza a tabela de tarifas de acordo com cada
categoria das economias abastecidas.

O consumo de agua tratada foi essencial para comparar o quanto de agua sera
economizado apls a implantacdo do sistema de captacdo de agua da chuva
residencial. Os dados relacionados ao consumo de agua potavel e os valores
gastos, foram conferidos por meio dos registros das faturas mensais disponibilizadas
pela CORSAN. As informacdes foram relacionadas ao periodo de janeiro de 2020 a
janeiro de 2022.

3.2.1 Consumo néo potavel
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O célculo do quanto de agua potavel gastou-se nas atividades da residéncia,
foi realizado seguindo metodologia apresentada no trabalho de Tomaz (2010),

conforme a tabela 6.

Tabela 6 - Consumo de agua gasto em atividades da residéncia

Consumo Céalculo Resultado

Area do jardim Area (m?) x 2 m3
litros/dia/m2 x 0,40
vezes/més x 30
dias/1000

Lavagem de carro Quantidade de carros da m3
residéncia x 150
litros/lavagem x 4
(frequéncia de

lavagem)/1000
Mangueira de jardim 50 litros/dia x (numero m3
de dias)/1000
*Balde para limpeza da Litros x m3
casa (vezes/més)/1000

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2010)

*OBS.: Somente o balde para limpeza da casa ndo seguiu os calculos de
Tomaz (2010).

Explicacdo: Um balde de X litros é usado pela metade (X litros), X vezes em X

dia da semana.

Balde para limpeza da casa: X litros * X vezes / més = X litros/1000= X m?3

3.3 Area de contribuic&o

A captacdo de agua da chuva foi feita através do telhado de uma residéncia
localizada no municipio de Cacgapava do Sul - RS. Para o dimensionamento de
calhas, condutores verticais e horizontais, e outros constituintes que estao
associados a um sistema de captacdo de agua da chuva, € importante saber as
medidas da area de contribuicéo.

A area utilizada foi escolhida, pois ja possuia uma calha, o que diminuiu
significativamente o custo de implantacéo do sistema. Para a obtencéo das medidas,
foi utilizada a trena. O telhado da residéncia é do tipo cimento amianto, obtendo-se

um coeficiente de Runoff médio igual 0,85 (Tabela 2).
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A NBR 10844 (ABNT, 1989) serviu de direcionamento para a realizacdo do

dimensionamento de calhas. Para obter a area de contribuicdo do telhado foi

utilizada a equagéo 16, pois esta corresponde a superficie inclinada. E se utilizou as

equacdes 17 e 18, pois além da superficie inclinada existe outra superficie que da

continuidade a area de contribuicédo, até chegar a calha.

Onde:

A = Area de contribui¢éo do telhado (m2);
a = Metade da largura do telhado (m);

b = Comprimento do telhado (m);

h= Altura do telhado (m).

h = inclinacido x comprimento da base

Onde:

A = Area de contribuicdo (m?);
b = Base do telhado (m);

h = Altura do telhado (m).

(16)

(17)

(18)

A vazdo de projeto foi calculada através da area de contribuicdo e da

intensidade pluviométrica, conforme a equacéo 19.

Txd
Q="

&0

Onde:

(19)
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Q = Vazéao de projeto (L/min);
| = Intensidade pluviométrica (mm/h);

A = Area de contribuicéo (m2).

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989) para as calhas de beiral ou
platibanda, quando a saida estiver a menos de 4 metros de uma mudancga de
direcdo, deve-se multiplicar a vazdo de projeto pelos coeficientes da tabela 7

conforme cada situacao.

Tabela 7 - Coeficientes multiplicativos da vazao de projeto

Tipo de curva Curva a menos de 2 Curva entre 2 e 4 metros
metros da saida da calha da saida da calha
Canto reto 1,2 1,1
Canto arredondado 1,1 1,05

Fonte: ABNT (1989)

A calha da residéncia se encaixa na opcdo de curva a menos de 2 metros da
saida da calha e tem canto reto, sendo, portanto, o coeficiente multiplicativo utilizado
no trabalho de 1,2.

Para encontrar a vazao que deveria ser escoada nas calhas, foi utilizada a
equacdo de Manning-Strickler apresentada na equacdo 20. O raio hidraulico foi
calculado por meio da equacdo 21 para calhas de secdo semicircular. Ainda, a
norma indica o coeficiente de rugosidade (Tabela 3) para diferentes tipos de
materiais, pois também devem ser considerados nos calculos para

dimensionamento.

5 -'1|'E 1-'-'1
g =Kx— xRH“ xi”~
7 (20)

A Tx DB
RH=2=——— (21)

mxD/2

Onde:
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Q = Vazéao de projeto (L/min);

K = 60.000;

S = Area da sec&o molhada (m?);
n = Coeficiente de rugosidade;
RH = Raio hidraulico (m);

I = Declividade (m/m);

P = Perimetro molhado (m);

D = Diametro (mm).

Em relagdo ao dimensionamento dos condutores verticais, de acordo com a
NBR 10844 (ABNT, 1989) o diametro interno minimo deve ser de 70 mm. Como a
vazdo de projeto foi pequena se comparada aquelas que constam no abaco da
norma, 0 mesmo nao pode ser utilizado. Com isso decidiu-se fazer uso da tabela 8,
apresentada por Tomaz (2007). A area maxima de telhado adotada foi a de 42,0 m?,
pois é a que mais se aproxima da area de contribuicdo da residéncia. Sendo assim,

o didmetro do condutor vertical utilizado foi de 75 mm.

Tabela 8 - Area maxima de cobertura para condutores verticais de secao circular

Diametro do conduto vertical (mm) Area méaxima de telhado (m?)
50 13,6
75 42,0
100 91,0
150 275,0

Fonte: TOMAZ (2007)

O dimensionamento dos condutores horizontais foi feito por meio da tabela 9
gue possui algumas vazOes de projeto ja calculadas, conforme os diferentes

diametros e inclinagdes.



Tabela 9 - Capacidade de condutores horizontais de sec¢éao circular (vazbes em
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L/min.)
Diémetro n= 0,011 n=0,012 n=0,013
interno
(D) (mm) : 1% 2% 4% 05 1% 2% 4% 05 1% 2% 4%
% % %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 339 478 674 956 313 441 622 882
150 602 847 1190 1690 552 777 1100 1550 509 717 1010 1430
200 1300 1820 2570 3650 1190 1670 2360 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 2150 3030 4280 6070 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 6960 9870 3230 4550 6420 9110

Fonte: ABNT (1989)
Nota: As vazdes foram calculadas utilizando-se a formula de Manning-Strickler,

com a altura da lamina da agua igual a 2/3 D.

3.5 Dimensionamento do reservatoério

O reservatoério de armazenamento é essencial no sistema de captacéo de agua
da chuva (MORUZZI; OLIVEIRA; CARVALHO, 2008). Para a implantacdo do

protétipo da minicisterna residencial buscou-se seguir o método de Simulagao.

Também foram utilizados os métodos de Rippl e Azevedo Neto para fazer um

comparativo, e verificar qual ira atender melhor a demanda. Os métodos citados

anteriormente foram escolhidos por serem, os mais utilizados em trabalhos.

3.6 Volume de agua da chuva aproveitavel

ApOs conhecer a area de coleta, demanda e dados pluviométricos para

Cacapava do Sul, tornou-se possivel encontrar o provavel volume a ser captado pelo

reservatorio. Conforme Tomaz (2010) nem tudo que é precipitado pode ser
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aproveitado, por isso deve-se levar em consideracdo as perdas por evaporacao,
limpeza do telhado, entre outras. De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007) o
volume de chuva que sera aproveitado depende do coeficiente de Runoff (Tabela 2),
como também da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial. Este

volume é calculado pela equacéo:

V=PxAxCxn (22)

Onde:
V = Volume anual, mensal ou diario de agua de chuva aproveitavel (ms3);
P = Precipitacdo média anual, mensal ou diaria (mm);
A = Area de coleta (m?);
C = Coeficiente de escoamento superficial da cobertura — Runoff (adimensional);
nfator de captacdo = Eficiéncia do sistema de captagdo, levando em conta o
dispositivo de descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este ultimo
seja utilizado (adimensional).

Para o fator de captacdo, se ndo possuir dados suficientes, Tomaz (2007)

aconselha adotar n=0,80.
3.7 Filtracao da agua

A filtracdo consiste no processo de separacao utilizado para retirar um sélido
de um liquido (BASTOS; AFONSO, 2015). O processo € aplicado para varias
situacdes, entre elas esta a filtragem de agua em residéncias por meio de filtros de
barro (EMPRESA JUNIOR DE ENGENHARIA QUIMICA DO BRASIL - PROPEQ,
2022).

Uma opcao acessivel de filtro de agua é o caseiro (UNIVERSIDADE
ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO — UNESP, 2022), sendo o
mesmo constituido de diferentes camadas, onde as granulometrias maiores sao
postas em cima das menores. Basicamente o filtro caseiro € composto de areia,
pedra e carvao.

Se preferivel, pode-se utilizar um filtro caseiro, porém a agua pluvial ainda néo
devera ser consumida, continuara sendo utilizada para as atividades que nao

necessitam de agua potavel.
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Ao pensar na possibilidade de algum soélido grosseiro ser carregado pela calha
e levado até os condutores, onde tera acesso a entrada do reservatorio, decidiu-se
desenvolver um filtro caseiro para complementar o prototipo da minicisterna

residencial, o qual sera apresentado posteriormente neste trabalho.
3.8 Andlise da viabilidade da implantacao do projeto
3.8.1 Economia na agua potavel

A economia de agua potavel foi feita considerando o volume captado (equacao
23), e a demanda de agua potavel que podera ser substituida pela agua pluvial
(tabela 6). Com isso fez-se uso de porcentagem para saber o quanto podera ser

atendido mensalmente, conforme adaptado do trabalho de Campos (2019).

AP = média doz da porcentagem atendida mensalmente (%) (23)

Onde:

AP = Percentual total de agua potavel que pode ser economizado por més (%).
3.8.2 Economia financeira

A verificagdo da economia financeira foi realizada por meio da diferenca entre o
custo médio mensal pago pela dgua potavel antes e apds a utilizacdo do sistema. O
valor pago foi obtido através da multiplicacdo do m3 de dgua cobrado pela CORSAN
pelo volume de agua potavel, que serd economizado através da coleta de agua
pluvial. Com isso, foi determinada a economia em reais, que corresponde ao volume
de &gua gasto, de acordo com a equacao 24, seguindo metodologia apresentada por
Santos (2010).

E = CMp1— CMp2 (24)

Onde:
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E = Economia monetaria de 4gua potavel apos o uso de 4gua pluvial (R$/més);
CMpl= Custo médio mensal de agua potavel atual antes da implantacao do sistema
de aproveitamento de agua pluvial (R$/més);

CMp2= Custo médio mensal de agua potavel apos a implantacdo do sistema de

aproveitamento de 4gua pluvial (R$/més).
3.8.3 Periodo de retorno do investimento no projeto

A andlise do periodo de retorno do investimento foi realizada levando em
consideracgao, os gastos envolvidos no desenvolvimento do sistema de captagao de
agua pluvial. A tabela 18 apresenta os materiais e seus respectivos custos. Com a
obtencéo do valor investido e do que sera economizado mensalmente, foi possivel
calcular o periodo de retorno.

Sendo assim, o calculo apresentou o nimero de meses que serdo necessarios
para pagar o que foi gasto na execucdo do sistema se igualando e/ou superando o

mesmo, conforme a equacao 25 (DAVILA, 2015).

TR =12
E

(25)
Onde:

TR = Tempo de retorno (meses);

li = Investimento inicial;

E = Valor economizado mensalmente.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta parte serdo mostrados e discorridos os resultados alcancados no estudo
de captacdo de agua da chuva, e a implantacdo do sistema de baixo custo na
residéncia localizada em Cacapava do Sul - RS. No trabalho foi realizado um estudo
da demanda potavel e ndo potavel, uma analise dos dados pluviométricos da regido,
da superficie de captacdo, os dimensionamentos de calhas, condutores horizontais e
verticais, o célculo do volume de agua pluvial aproveitavel, o dimensionamento do

reservatorio, o desenvolvimento da minicisterna residencial, a execucao de um filtro
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caseiro, 0 levantamento de quanto sera economizado na 4gua potavel e em

dinheiro, e também o periodo de retorno do investimento.

4.1 Consumo de agua potavel

O consumo de agua potavel gasto na residéncia foi analisado através das
faturas mensais disponibilizadas pela CORSAN. As informacfes fornecidas séo
referentes ao periodo de janeiro de 2020 a janeiro de 2022. A tabela 10 mostra os

dados concedidos, com os volumes e valores gastos.

Tabela 10 - Consumo de agua potavel na residéncia durante o periodo de janeiro de
2020 a janeiro de 2022

Ano Més Consumo mensal Fatura mensal
(m3) (R$)
2020 Janeiro 14 107,08
2020 Fevereiro 10 82,7
2020 Marco 9 78,81
2020 Abril 14 106,78
2020 Maio 9 79,26
2020 Junho 10 84,43
2020 Julho 10 84,53
2020 Agosto 9 78,81
2020 Setembro 10 84,27
2020 Outubro 10 89,3
2020 Novembro 12 101,3
2020 Dezembro 10 89,84
2021 Janeiro 11 95,36
2021 Fevereiro 13 107,53
2021 Marco 11 95,91
2021 Abril 12 107,09
2021 Maio 10 90,04
2021 Junho 10 89,52
2021 Julho 9 87,29
2021 Agosto 11 99,99
2021 Setembro 9 87,29
2021 Outubro 10 95,48
2021 Novembro 11 102,06
2021 Dezembro 12 108,47
2022 Janeiro 12 108,58
Média 10,72 93,67

Fonte: Adaptado de CORSAN (2022)

De acordo com as faturas referentes ao consumo da residéncia, 0s meses que

apresentaram maiores consumos mensais foram janeiro e abril de 2020 com 14 m3 e
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fevereiro de 2021 com 13 m3. Os meses com menor consumo foram margo, maio e
agosto de 2020 e também julho e setembro de 2021 todos com 9 m3. Para os dois
altimos anos, a tabela 10 mostrou um consumo médio de 10,72 m3. A média de
gastos com o abastecimento de agua ficou em torno de R$ 93,67.

Ao observar as faturas mensais foi possivel notar que a residéncia possui certa
oscilacdo de gastos com a agua potavel. Um detalhe importante € que os valores
cobrados nas faturas mensais sao referentes somente ao gasto com o metro cubico

de agua, as tarifas de agua nao estédo inclusas.

4.1.1 Consumo de agua pluvial

A estimativa de agua pluvial (Tabela 11) na residéncia, para as atividades que
ndo precisam necessariamente de agua potavel foi feita por meio dos célculos
contidos no trabalho de Tomaz (2010). Somente o calculo envolvendo o balde para
limpeza da casa foi diferente, no mesmo utilizou-se o volume do balde pelo nUmero

de vezes que é utilizado para a limpeza da casa.

Tabela 11 - Consumo de agua pluvial

Consumo Demanda mensal Demanda anual
(m?3) (m?3)
Lavagem de carro 0,6 7,2
Area de jardim 0,032 0,384
*Balde para 0,12 1,44
limpeza da casa
Mangueira de 0,5 6
jardim
Total 1,252 15,024

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2010, p.73)

4.2 Dados pluviométricos da regiao

Os dados pluviométricos apresentados abaixo (Tabela 12) foram utilizados nos
métodos citados anteriormente, com o intuito de observar como o reservatério da

minicisterna residencial ira se comportar futuramente.



Tabela 12 - Dados pluviométricos mensais e anuais para Cacapava do Sul — RS do periodo de 2011 a 2021

Precipitacédo

Ano Mensal (mm) Anual
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
2011 148,7 184,3 47,6 2418 26,1 1185 1959 1474 57,2 1544 65,2 253 14124
2012 30 1015 51,3 83 22,5 15,2 93,5 114,2 241,4 2184 53,2 230,6 1254,8
2013 62,3 73,1 104,2 157,4 1344 63,9 50,7 137,3 65,6 1548 1885 23,5 12157
2014 172,3 251,6 212,8 58,4 106,7 208,8 3095 90,9 189,7 229,5 66,8 202,2 2099,2
2015 1785 96,4 64,2 59,3 1958 146,2 2729 98,6 172,9 367,2 1454 384,1 21815
2016 62,9 63,8 2214 267,2 100,2 44,2 190,8 1629 558 2449 2426 1919 1848,6
2017 1494 183,1 233,1 99 275,7 1335 25,1 209,3 184,6 189,6 685 205 17714
2018 62,2 239 1564 988 494 126,5 180,14 1505 304 84,3 130,3 156,5 15229
2019 302,1 68,5 95 194,7 263,1 656 241 109,3 96,8 3954 58,6 73,2 1963,3
2020 275,3 19,9 50,4 25,8 204,6 153,2 114,7 68,7 146,7 64 434 118,8 12855
2021 229,5 115,2 1194 9 127,5 1655 52,9 116,6 246,9 106,2 951 351 14189

Média 152,1 107,4 123,3 117,7 136,9 112,8 157,0 127,8 160,1 200,8 105,2 1329 -
mensal

(mm)

Média 1634,02
anual

(mm)

Fonte: Adaptado de ANA (2022)
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Em relacdo as médias de precipitacdo que compdem a tabela acima, 0s meses
menos chuvosos sédo fevereiro e novembro com 107,4 mm e 1052 mm
respectivamente. E os meses mais chuvosos sdo setembro e outubro com 160,1 mm
e 200,8 mm respectivamente. O indice pluviométrico médio anual é de 1634,02 mm
0 que indica que uma quantidade consideravel de agua pluvial podera atender a
capacidade do reservatério constantemente. A figura 11 abaixo apresenta os valores

meédios mensais de precipitacao.

Figura 11 — Valores médios mensais de precipitacdo para o municipio de Cacapava
do Sul - RS
250

200

—

T

)
1

Precipitacdo (mm)

100

20

Jan. Fev. War. Abr. Maio Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Mov. Dez.
Perindo (meses)

Fonte: Adaptado de ANA (2022)

4.3 Superficie de captagéo

A superficie de captacao utilizada foi escolhida, porque a residéncia ja possuia
uma calha proxima a area de contribuigdo, o que diminuiu 0s custos com o projeto. A
obtencgéo das medidas da area ocorreu por meio de medic¢des feitas com o auxilio de
trena. As figuras 12, 13 e 14 apresentam as medidas do telhado, apds os calculos
obteve-se a area em metros quadrados (m2).



53

Figura 12 - Esboco da vista frontal da &rea de contribuicdo contendo as medidas

(fora de escala)

270m

270m

15 %

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 13 - Esboco da vista superior da area de contribuicdo contendo as medidas

(fora de escala)

3,18 m

6,80 m

270m

3,18 m

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 14 - Esboco da vista lateral de parte da area de contribuicdo contendo as

medidas (fora de escala)
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15 %

2,25m

Fonte: AUTORA (2022)

Os dados das figuras acima foram utilizados para o célculo da é&rea total
(equacdes 16, 17 e 18). ApOs a realizacdo dos calculos, a area total de captacao
obtida foi de 23,08 m2,

4.4 Dimensionamento da calha

Para o dimensionamento da calha deve-se possuir conhecimento sobre a
vazdo de projeto, a mesma é obtida conhecendo a intensidade pluviométrica da
regido, e a area de contribuicao.

A intensidade pluviométrica para Cacapava do Sul foi adquirida por meio da
equacdo 15 para chuvas intensas de Encruzilhada do Sul. A obtencdo da equacao
ocorreu por meio do software Plavio 2.1. A duragdo da chuva foi fixada em 5 min
conforme o recomendado pela NBR 10844 (ABNT, 1989). Para o tempo de retorno
adotou-se 5 anos, pois € a situacao que mais se aproxima da residéncia.

O calculo da area de contribuicdo seguiu a NBR 10844 para telhados
inclinados (equacéao 16) e para a outra area que da continuagéo a inclinada, foram
utilizadas as equacdes 17 e 18. Feito isso se obteve o somatorio da area total.

A area de contribuicdo escolhida j& possuia uma calha, entdo se fez uso da
mesma. Foi essencial determinar qual o formato e o tipo da calha para saber em
qual situacdo da norma 10844 ela se enquadrava. A calha da residéncia apresenta o
formato semicircular, e é dos tipos platibanda e beiral.

O material que compde a calha é ago galvanizado, e de acordo com a NBR
10844 o coeficiente de rugosidade para esse tipo de material é de 0,011. Para as

calhas de beiral e platibanda a inclinacdo deve obedecer valor minimo de 0,5 % (a
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calha da residéncia apresenta esse valor). Os dados citados anteriormente foram
inseridos na equacdo de Manning-Strickler (equagao 20). A tabela 13 mostra os

resultados obtidos através do desenvolvimento dos calculos.

Tabela 13 - Dados do dimensionamento de calhas

Superficie de  Area de Intensidade Declividade Vazao de Vazéao na

captacao captacdo pluviométrica da calha (%) projeto calha

(m2) (mm/h) (L/min) (L/min)

Telhado da 23,08 146,58 0,5 67,66 132,61
residéncia

Fonte: AUTORA (2022)

Conforme mostrado na tabela 13 a area de captacdo € de 23,08 m? a
intensidade pluviométrica fica em torno de 146,58 mm/h, a declividade da calha de
0,5 % atendeu a NBR 10844 para calhas do tipo platibanda ou beiral. Como a vazao
de projeto € bem menor que a vazao na calha ja existente, isso significa que a calha

instalada no local se adequa ao projeto.

OBS: O diametro da calha ja instalada é de 170 mm, mas para nao alterar os
calculos, adotou-se o diametro de 100 mm. Se fosse usado o de 170 mm as
medidas dos condutores seriam super dimensionadas, o diametro de 100 mm

atendeu bem os requisitos para o dimensionamento.

4.4.1 Dimensionamento dos condutores

Com a vazao de projeto de 67,66 L/min pode-se prosseguir para encontrar o
condutor vertical mais apropriado para a situagdo, porém como a vazao é pequena
nao se pbde usar o abaco que consta na NBR 10844,

Sendo assim, optou-se por fazer uso da tabela (8) de Tomaz (2007), em que
sdo apresentadas as areas maximas de cobertura para condutores verticais de
secdao circular. O condutor vertical indicado para esse caso é de 75 mm.

O dimensionamento dos condutores horizontais ocorreu com o auxilio da tabela
9 pertencente a NBR 10844, onde foram calculadas vazbes de projeto para

diferentes declividades e didmetros. Considerando a declividade de 0,5 % e a vazao



56

de projeto adquirida, em relacdo a tabela a vazao mais préxima era a de 95 L/min, e

o condutor horizontal que ir4 atender a vazéao foi o de 75 mm.

4.5 Calculo do volume de agua pluvial aproveitavel

Para descobrir o quanto de agua pluvial podera ser aproveitavel, utilizou-se a
equacao 22. Na equacdo mencionada anteriormente, de acordo com o material do
telhado adotou-se o coeficiente de Runoff de 0,85. Outra informacao importante € o
fator de captacéo, que de acordo com Tomaz (2007) varia entre 0,50 a 0,90.

No estudo foi utilizado 0,80 para o fator de captacdo, pois € um valor pratico
indicado quando nédo se tém dados disponiveis. Os calculos do volume aproveitavel

aparecem na tabela 14.

Tabela 14 - Tabela com o calculo dos volumes aproveitaveis

Periodo  Precipitacdo Area total Volume Demanda Porcentagem

(més) média (mm) disponivel  captado mensal atendida
(m?) (m?3) (m?3) mensalmente

(%)
Janeiro 152,1 23,08 2,4 1,2 200
Fevereiro 107,4 23,08 1,7 1,2 142
Marco 123,3 23,08 1,9 1,2 158
Abril 117,7 23,08 1,8 1,2 150
Maio 136,9 23,08 2,1 1,2 175
Junho 112,8 23,08 1,8 1,2 150
Julho 157,0 23,08 2,5 1,2 208
Agosto 127,8 23,08 2 1,2 167
Setembro 160,1 23,08 2,5 1,2 208
Outubro 200,8 23,08 3,2 1,2 267
Novembro 105,2 23,08 1,7 1,2 142
Dezembro 132,9 23,08 2,1 1,2 175
Média 136,2 23,08 2,14 1,2 178

Fonte: AUTORA (2022)

Ao analisar os resultados contidos na tabela 14, percebeu-se que a
porcentagem de atendimento mensal foi alta para todos 0os meses, iSSO ocorreu

porque a demanda € menor que o volume aproveitavel (captado).
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4.6 Dimensionamento do reservatério

O reservatério escolhido possui capacidade de 200 litros, os dados
pluviométricos utilizados estdo apresentados na tabela 12. A area de contribuicdo
de 23,08 m?, e o coeficiente de Runoff de 0,85, foram os mesmos para os célculos
envolvendo o volume de chuva dos trés métodos. Os resultados dos calculos para

cada método estdo nas tabelas 15, 16 e 17.



4.6.1 Método da Simulacao

Tabela 15 - Dimensionamento do reservatorio pelo método da Simulacao

Més Chuva Demanda Areade Volume Volumedo Volumedo Volumedo Overflow Suprimento
média mensal captacao de reservatorio reservatério reservatorio (m3) de &gua
(mm) constante (m2) chuva fixado (m3) notempot- notempot. externo
(m?) (m?3) 1(m3) (m?) (m?)
C=0,85
Colunal Coluna Coluna3 Coluna4 Coluna Coluna6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna  Coluna 10
2 5 9

Janeiro 152,1 1,2 23,08 3 0,2 0 0,2 1,6 0
Fevereiro 107,4 1,2 23,08 2 0,2 0,2 0,2 0,8 0
Marco 123,3 1,2 23,08 2 0,2 0,2 0,2 0,8 0
Abril 117,7 1,2 23,08 2 0,2 0,2 0,2 0,8 0
Maio 136,9 1,2 23,08 3 0,2 0,2 0,2 1,8 0
Junho 112,8 1,2 23,08 2 0,2 0,2 0,2 0,8 0
Julho 157,0 1,2 23,08 3 0,2 0,2 0,2 1,8 0
Agosto 127,8 1,2 23,08 2 0,2 0,2 0,2 0,8 0
Setembro  160,1 1,2 23,08 3 0,2 0,2 0,2 1,8 0
Outubro  200,8 1,2 23,08 4 0,2 0,2 0,2 2,8 0
Novembro 105,2 1,2 23,08 2 0,2 0,2 0,2 0,8 0
Dezembro 132,9 1,2 23,08 3 0,2 0,2 0,2 1,8 0
Total 1634,0 14,4 31 16,4 0

Fonte: AUTORA (2022)
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Os valores da coluna 9 revelam que em todos os meses do ano a agua pluvial
transbordara, apontando que o excesso de agua saira pelo extravasor. E de acordo
com a coluna 10, ndo sera necessario suprimento externo para suprir a demanda

mensal. Sendo assim, o volume de chuva total de 31 m3/ano superara a demanda
total de 14,4 m3/ano.



4.6.2 Método de Ri

ppl
Tabela 16 - Dimensionamento do reservatério pelo método de Rippl
Meses Chuva Demanda Areade Volumeda Diferenca Diferenca Obs.
média constante captacéo chuva entre os acumulada
mensal mensal (m?) mensal volumes da coluna
(mm) (m3) (m3) da 6 dos
demanda  valores
(m?3) positivos
(m?)
Janeiro 152,1 1,2 23,08 3 -1,8 - E
Fevereiro 107,4 1,2 23,08 2 -0,8 - E
Marco 123,3 1,2 23,08 2 -0,8 - E
Abril 117,7 1,2 23,08 2 -0,8 - E
Maio 136,9 1,2 23,08 3 -1,8 - E
Junho 112,8 1,2 23,08 2 -0,8 - E
Julho 157,0 1,2 23,08 3 -1,8 - E
Agosto 127,8 1,2 23,08 2 -0,8 - E
Setembro  160,1 1,2 23,08 3 -1,8 - E
Outubro  200,8 1,2 23,08 4 -2,8 - E
Novembro 105,2 1,2 23,08 2 -0,8 - E
Dezembro 132,9 1,2 23,08 3 -1,8 - E
Total 1634,0 14,4 31 m3/ano
ms3/ano maior ou
igual 14,4
m3/ano

Fonte: AUTORA (2022)
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O valor negativo verificado para a diferenca entre os volumes da demanda
evidenciam que havera excesso de agua sendo direcionado para a saida do
extravasor.

A demanda total de 14,4 m3/ano é inferior ao volume de chuva total de 31
m3/ano, indicando que o reservatério vai estar cheio em todos 0os meses do ano. I1sso

significa que a demanda mensal sera suprida e ainda transbordara agua pluvial.

4.6.3 Método de Azevedo Neto

Para a analise dos meses de pouca chuva ou seca, fez-se uso de
porcentagem. Nenhum dos anos apresentou precipitacdo inferior a 70 % da média
anual, indicando que no periodo apresentado na tabela 12 ndo ocorreram meses de
pouca chuva ou seca. Com o intuito de evitar que o calculo resultasse em zero
(impedindo o desenvolvimento do célculo para encontrar o volume do reservatorio),
optou-se pela utilizacdo do numero 1 (elemento neutro na multiplicacdo, o qual néo
causa alteracdo). A tabela 17 apresenta o resultado para o método de Azevedo

Neto.

Tabela 17 - Dimensionamento do reservatorio pelo método de Azevedo Neto

Precipitacdo média anual Area de captacdo (m?) Volume obtido (m3)
(mm)
1634,02 23,08 1,58

Fonte: AUTORA (2022)

O célculo pelo método de Azevedo Neto aponta que o volume minimo do
reservatorio a ser utilizado deve ser de 1,58 m3, mas como nao existe essa
capacidade de reservatorio para ser vendida atualmente, o volume do reservatorio

indicado para ser utilizado foi de 2 m3.

4.7 Desenvolvimento da minicisterna residencial (reservatorio)

A realizagdo do prototipo da minicisterna residencial seguiu a ilustragédo do
trabalho de Gomes (2016), porém ao longo do seu desenvolvimento, foram
necesséarias algumas adaptacdes. A ilustracdo pertencente ao trabalho de Gomes
(2016) € mostrada na figura 15.
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Figura 15 - Montagem da minicisterna residencial

Telhado
calha
Filtro 5]
Auto-Limpante
Auto-Limpante Tela
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Ladrao
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Anti-turbilhamento 171"45

Fonte: GOMES (2016)

Ao comecar a constru¢do da minicisterna, primeiramente é importante verificar
o interior da mesma. Como a bombona néo tinha uma tampa removivel foi preciso
corta-la, para isso fez-se uso da furadeira e parafusadeira e a finalizacédo foi feita
com a serra tico-tico. Apés, ela foi lavada e seca no decorrer de alguns dias. Feito
isso, comecaram as conexdes de tubos. Com o auxilio de um pedaco de papelao,
fizeram-se os gabaritos com os diametros dos tubos principais que ficam dentro da
bombona. Antes de inserir os tubos na mesma, precisou-se desenhar dois buracos,
um de cada lado da bombona com a ajuda de um lapis, e do gabarito. Em seguida,
os cortes foram feitos com a furadeira e parafusadeira.

Com a minicisterna aberta péde-se colocar duas conexdes Tés conectadas por
um pedaco de tubo de 75 mm, no segundo Té colocou-se mais um pedaco de tubo
de 75 mm seguido pelo U formado com a juncéao de dois joelhos de 90. Os joelhos
também foram unidos por um pedaco de tubo de 75 mm, conforme a figura 16. Essa
parte do sistema terd a funcdo de direcionar o descarte das primeiras aguas da

chuva e a entrada de agua na minicisterna.
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Figura 16 — Primeiras conexdes do sistema de captacdo de agua da chuva: A) Vista

superior da minicisterna; B) Detalhe do sistema anti-turbilhamento.

L et = a b L Y -
d 3 .4 |
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Fonte: AUTORA (2022)

Para prosseguir, um pedaco do tubo de 75 mm foi cortado com um arco de
serra manual e nesse mesmo tubo foram feitas a barreira e a reducéo.

Entdo, inseriu-se o tubo no Té pertencente ao anti-turbilhamento. A barreira
forcard a entrada da agua para dentro da bombona por meio do tubo de anti-
turbilhamento, e a reducdo direcionard o excesso de agua para a saida do
extravasor. O tubo de anti-turbilhamento ira auxiliar no impedimento de soélidos
grosseiros se misturarem a agua da bombona. Apdés, foi conectado um joelho de 90,
e mais um pedaco do tubo de 75 mm foi cortado e inserido.

Foi colocada uma tela entre o joelho de 90 e o tubo de 75 mm para evitar a
entrada de insetos. Esse mesmo tubo € conhecido como extravasor, pois €
responsavel por direcionar a agua para fora do reservatorio, evitando que o mesmo

atinja sua capacidade e acarrete algum problema futuro (Figura 17).

Figura 17 — Continuacéo das conexdes do sistema de captag¢do de agua da chuva:
A) Continuacéo da tubulagédo de anti-turbilhamento contendo o tubo da barreira e
reducéo; B) Bombona com o joelho de 90 seguido do tubo da barreira e reducéo.
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Fonte: AUTORA (2022)

Para colocar a torneira destinada a captacéo da 4gua para o uso, desenhou-se
um circulo com lapis e cortou-se o buraco com furadeira e parafusadeira, o flange o
gual é conectado a torneira foi colocado pelo lado interno da bombona. Ao fazer a
conexao da torneira com o flange, utilizou-se a fita veda rosca.

Em muitos trabalhos o filtro auto-limpante € feito no mesmo tubo (pedaco de
tubo na vertical de 75 mm reto) de descarte das primeiras aguas da chuva. Porém
optou-se por uma jungdo simples. Na mesma colocou-se uma grade (Figura 18) para

direcionar folhas de arvores (se entrarem no tubo ligado a calha) impedindo a

entrada na tubulacéo que leva ao reservatério.

OBS: A figura 18 apresenta também um pedaco de tubo de 75 mm j& colocado
no Té e um cap (tampédo) de 75 mm, porém esses sofreram algumas modificacbes
(Figura 18). Essa parte do sistema serve para descartar os primeiros milimetros da
chuva.

Figura 18 — Desenvolvimento do tubo de descarte das primeiras aguas da chuva e
filtro auto-limpante: A) Detalhe do tubo de descarte das primeiras aguas da chuva;
B) Filtro auto-limpante para agua da chuva.



Fonte: AUTORA (2022)

Figura 19 - Minicisterna residencial finalizada
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Fonte: AUTORA (2022)

No tubo de descarte das primeiras aguas da chuva foi utilizada uma reducéo de
75 mm para 50 mm, uma luva de 40 mm e um cap (tampao) soldavel de 50 mm. No
mesmo fez-se um furo para o gotejamento da agua. Ainda, a tampa cortada foi
reposta com o auxilio de dobradigas.

No restante da tubulagcédo que liga a calha para o tubo de 75 mm foi feita uma
bolsa, depois colocou-se um joelho de 45 para facilitar a entrada de agua nos tubos
pela acdo da gravidade, depois colocou-se outro tubo de 75 mm e mais um joelho de
45, o qual foi conectado a juncdo simples. Durante todo o desenvolvimento as
medicdes foram feitas com a trena, os tubos foram cortados com o arco de serra
manual, e para algumas medi¢cdes o esquadro foi utilizado.
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A lima e a lixa também foram utilizadas para a finalizacdo dos tubos, facilitando
na aderéncia entre eles. Em parte da tubulacdo o adesivo para PVC e o durepox
também foram usados. Ao todo foram feitas cinco bolsas para a conexdo dos tubos,
evitando assim mais gastos com material.

Para garantir que nao iria entrar nada pela tampa da bombona optou-se por
cobri-la, para isso fez-se uso de um pedacgo de EVA (acetato de vinila) e de um TNT
(tecido néao tecido).

O EVA e o TNT ja se encontravam na residéncia, com isso ndo se gerou
gastos, e com o intuito de ndo serem removidos pela acédo do vento, optou-se pela
fixacdo com fita adesiva (somente no TNT) e a adicdo de algumas pedras em cima
(Figura 19).

Para a base da minicisterna residencial foram escolhidos dois tambores
(tonéis) de 20 litros.

A utilizacdo das ferramentas citadas no desenvolvimento da minicisterna
residencial ocorreu, pois elas ja se encontravam na residéncia, mas poderia utilizar-
se as seguintes ferramentas:

e 1 furadeira e parafusadeira;
e 1lima;
o 1lixa;

e 1 arco de serra manual.

4.8 Desenvolvimento do filtro caseiro

Como os sistemas de coleta e aproveitamento de agua da chuva em
edificacbes sdo compostos por condutores, &reas de coleta, armazenamento e
tratamento. Decidiu-se desenvolver um prototipo de filtro caseiro.

Duas garrafas pets pequenas e iguais foram furadas com uma faca e depois
cortadas com tesoura. As tampas das garrafas ndo foram descartadas, pois uma

delas teria que ser utilizada (Figura 20).

Figura 20 - Materiais utilizados para a confec¢ao do filtro caseiro: A) Garrafas pet; B)

Corte das garrafas com tesoura; C) Tampas de garrafa pet.
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Fonte: AUTORA (2022)

Apds remover as tampas e cortar as garrafas pets, foram necessarias algumas
modificagcdes. Uma das tampas foi furada, a mesma teve a funcdo de facilitar a
passagem de agua apos a filtragem, o fundo de uma das garrafas também foi
furado, porém colocou-se em cima da ultima camada do filtro, onde teve o papel de
permitir a passagem de agua até as camadas seguintes.

Os furos da tampa e do fundo da garrafa foram feitos com o auxilio de um clipe
conectado a um isqueiro por meio de uma fita adesiva, conforme figura 21.

Em hipétese alguma se deve tocar no clipe enquanto ele estiver sendo usado,
pois esquenta e na hora do manuseio pode causar ferimento a pessoa.

O isqueiro foi utilizado, mas também se fez uso da faca e da tesoura para

acelerar o processo dos furos.

Figura 21 — Componentes utilizados para o desenvolvimento do protétipo do filtro
caseiro: A) Isqueiro e clipe colados com fita adesiva; B) Carvao apos fragmentacéo;

C) Carvéo antes de ser fragmentado.
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AUTORA (2022)

A continuacdo do desenvolvimento do filtro ocorreu por meio da adicdo de um
filtro de café (cortado) do mesmo tamanho da tampa da garrafa, um pouco de
algodao, o carvao foi fragmentado (Figura 21) e depois acrescentado, em seguida
areia de aquaério, e por ultimo pedra de aquario.

Conforme a figura 21 o carvdo ainda possuia pedacos grosseiros, mas
continuou-se a acdo até que ele virasse po, a diminuicdo da granulometria ocorreu
com o auxilio de uma pedra, onde a mesma era pressionada com for¢a contra o
carvao.

Em relagdo aos materiais utilizados no desenvolvimento do filtro, a areia e a
pedra de aquario foram doadas, os demais ndo geraram gasto nenhum, pois ja
estavam na residéncia.

O filtro de agua caseiro (Figura 22) € uma alternativa de tratamento para o
sistema de captacdo de agua da chuva, ainda sim a agua nao deve ser utilizada
como potavel, o filtro é opcional.

Em relacdo as camadas que compdem o filtro, as pedras e a areia atuam como
barreira fisica contra as particulas de terra, objetos pequenos ou folhas que podem
se misturar a agua. O carvao possui a acao de filtrar os poluentes quimicos, os quais

sao invisiveis a olho nu. O algodao possui o papel de reter as particulas menores. O
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filtro de café impedira que algum sedimento que passou pelas camadas anteriores
do filtro, prossiga apds o processo de filtragem.

A disposicdo citada anteriormente foi adotada por que as granulometrias
maiores do filtro possuem o papel de barrar sujeiras maiores, permitindo que haja
espaco para as sujeiras menores que serdo capturadas pelas granuometrias

menores do filtro.

Figura 22 - Filtro de agua caseiro finalizado

oy e & r”

Fonte: AUTORA (2022)
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4.9 Andlise da viabilidade técnico econbmica

4.9.1 Economia de agua potavel

Considerando os resultados obtidos na tabela 14, os volumes captados
mensalmente tém potencial para suprir a demanda de 1,2 m3, e aplicando as
porcentagens da tabela 14 na equacgéo 23, o percentual mensal de agua potavel que
podera ser economizado ficard em torno de 178 %. Indicando que a média de agua

potavel economizada futuramente sera de 2,14 m3/més e 25,68 m3/ano.

4.9.2 Economia financeira

A economia financeira com a implantacdo do sistema de captacdo de agua da
chuva foi encontrada por meio da comparagdo entre os valores que foram pagos
antes da implantacdo do sistema, e dos valores que poderdo ser pagos apos a
implantacdo do sistema. De acordo com a tabela 10, nos ultimos dois anos, a
residéncia apresentou um consumo médio de 10,72 m3/més, correspondendo a um
custo médio de R$ 93,67.

Conforme o descrito nas faturas envolvendo a cobranca de abastecimento de
agua (CORSAN), a residéncia se enquadra na categoria Residencial "RB", onde o
valor cobrado pelo metro cubico (m3) de agua potavel é de R$ 7,50 reais.

Considerando futuramente a economia de 2,14 m3/més obtida pelo sistema de
captacdo de agua da chuva, serd economizado R$ 16,05 por més e R$ 192,60 ao
ano. Com isso o valor futuro cobrado serd em média de R$ 77,62, conforme a
equacdo 24. E importante ressaltar que os valores obtidos anteriormente n&o

incluem as tarifas relacionadas a agua.

4.9.3 Periodo de retorno do investimento

A verificacdo do periodo de retorno do investimento no sistema da minicisterna
residencial foi realizada considerando o quanto de agua potavel sera economizada e
através dos valores gastos na compra dos materiais relacionados a implantagéo. Os
custos com os materiais sao apresentados na tabela 18.
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Tabela 18 - Custos com o material necessario para a construcao do prototipo de
minicisterna residencial

Material Quantidade de  Valor unitario (R$)  Valor item (R$)
pecas
Tubo esgoto PVC, 6 metros 18,70 112,20
DN 75 mm
Te esgoto PVC, 2 10,40 20,80
DN 75 mm
Fita veda rosca 18 1 4,00 4,00
mm x 10 m
Adesivo PVC 17ml 1 4,90 4,90
Adaptador com 1 17,80 17,80
flange 25 %
Joelho ESG. PVC 2 12,60 25,20
45°, DN 75 mm
Joelho ESG. PVC, 3 8,20 24,60
90°, DN 75 mm
Durepox 1 11,20 11,20
Estopa branca 200 1 4,10 4,10
gramas
Luva ESG., 1 2,90 2,90
DN 40 mm
Anel p/ tubo PVC, 2 3,20 6,40
DN 75 mm
Torneira jardim 1 4,30 4,30
Cap soldavel PVC, 1 11,90 11,90
DN 50 mm
Juncéo (esgoto) 1 23,90 23,90
simples PVC,
DN 75mm
Reducéo esgoto 1 9,90 9,90
PVC 75 X 50 mm
Bombona 1 175,00 175,00
Total - 346,90 459,10

Fonte: AUTORA (2022)
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Na tabela 18 apresentada acima, estdo os materiais utilizados para a
construcdo do reservatério da minicisterna residencial. As ferramentas utilizadas na
construcdo do projeto, ndo foram consideradas, pois a residéncia ja possuia as
ferramentas, entdo nessa parte ndo foram gerados gastos.

A calha ja estava instalada na residéncia (também ndo gerou gastos), a mesma
corresponde a um custo consideravel no projeto. Como calhas fabricadas sao caras,
pode-se optar por confeccionar calhas caseiras com a utilizacdo de tubos de PVC
cortados, isso reduzira os custos com calhas comerciais. Para isto, alguns
parametros dos calculos deverdo ser corrigidos, entre eles o coeficiente de
rugosidade.

A partir da tabela 18, o valor total gasto na execucdo do projeto foi de R$
459,10. E considerando que a residéncia irA economizar R$ 16,05, ao fazer uso da
equacéao 25 o tempo de retorno do investimento na implantacdo do projeto sera de 2

anos e 5 meses.

5. CONCLUSAO

No trabalho estudou-se a captacdo de agua da chuva como alternativa para
minimizar o consumo de agua em uma residéncia, no municipio de Cacapava do Sul
- RS. Conforme os resultados obtidos, o fato da precipitacdo ser bem distribuida no
municipio acarreta no favorecimento da captacéo de agua da chuva.

Em relacdo a comparacdo dos métodos da Simulacédo, de Rippl e Azevedo
Neto, ao considerar o método da Simulacdo e o de Rippl para o periodo de
precipitacdo de 2011 até 2021, o reservatério terd agua pluvial durante todos os
meses, resultando no excesso de agua saindo pelo extravasor. E de acordo com o
método de Azevedo Neto, o volume de reservatorio indicado seria de 1,58 m3, mas
considerando os reservatérios que sao vendidos atualmente, o reservatorio deveria
ser de 2 m3. Se futuramente for preferivel mudar o reservatorio para um maior, sera
necessario escolher outra area de captacao e com isso serdo gerados mais gastos.

Desconsiderando os métodos citados anteriormente, com a area de coleta
escolhida a porcentagem média que ira atender a demanda mensal sera de 178 %

para as atividades citadas na tabela 11. O consumo médio mensal de agua potavel
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conforme as faturas disponibilizadas pela CORSAN do periodo de 2 anos (janeiro de
2020 a janeiro de 2022) foi de 10,72 ms.

De acordo com a porcentagem de atendimento obtida, a economia sera de
2,14 m3/més na agua potavel com a utilizacdo do sistema de captacdo de agua da
chuva, acarretando em economia financeira de R$ 16,05 reais por més e R$ 192,60
reais ao ano. O valor gasto no desenvolvimento da minicisterna residencial foi de R$
459,10 reais, e com isso o0 periodo de retorno do investimento sera de 2 anos e 5
meses.

Inicialmente o reservatério deveria ser de baixo custo, porém resultou em um
valor maior. Se a bombona for obtida por meio de doacédo, o custo do projeto pode
ser reduzido quase a metade. Porém, isso ndo € preocupante, pois o reservatorio
sera usado futuramente independente de ja ter abatido o valor do investimento.

Nas residéncias o consumo de agua varia bastante, e dependendo da
quantidade de moradores o consumo pode ser alto ou baixo. Com isso, € importante
gue cada pessoa tenha consciéncia de como vem administrando o uso da agua
potavel. A escolha por atitudes sustentaveis contribui ndo s6 individualmente, mas
se forem disseminadas poderdo contribuir para o coletivo, pois mais pessoas
poderado fazer uso das alternativas sustentaveis. Por fim, a adocao de um sistema de
captacdo de agua da chuva além de contribuir com o meio ambiente, podera ajudar
economicamente.

Para projetos futuros aconselha-se desenvolver um filtro maior. Pode ser
utilizada garrafa pet de dois litros ou balde plastico, e nas camadas de filtragem
pode-se adotar o uso de membrana.
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