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RESUMO

A 4gua é indispensavel para a salde publica e para o desenvolvimento econdémico. Por este motivo, ela passou
a ser considerada como um recurso hidrico, o qual apresenta valor monetario. A fim de garantir o fornecimento
das dguas em quantidade e de qualidade suficiente para o abastecimento publico e para as atividades industriais
e comerciais, a busca por alternativas de controle e de aproveitamento da dgua cresce como interesse geral de
gestores e consumidores.

Neste sentido o presente trabalho tem o intuito de propor o dimensionamento um sistema de custo reduzido e
de facil manutencédo para residéncias unifamiliares, utilizando a superficie do telhado para captacdo das aguas
pluviais, de modo que os habitantes aproveitem a agua coletada para realizacdo de atividades usuais, como,
lavagem de pisos, descarga de vasos sanitarios e manutencdo de jardins, visando a reducdo de consumo de
agua potavel fornecida pelo abastecimento publico do municipio de Ribeirdo Preto, SP.

PALAVRAS-CHAVE: Chuva, precipitacdo, aproveitamento da agua, sustentabilidade.

INTRODUCAO

Atualmente a sustentabilidade é uma tendéncia mundial, a qual pode ser perfeitamente aplicada sobre a gestéo
dos recursos hidricos. Entretanto, em escalas regionais hd uma necessidade de criar solu¢es de emergéncia.
Por exemplo, no primeiro semestre de 2014, a regido de Ribeirdo Preto registrou a menor precipitacdo dos
Gltimos 53 anos, rebaixando o nivel do rio Pardo a mais de 50% da profundidade média histérica e
prejudicando o funcionamento da hidrelétrica Itaipava, em Serrana (Jornal A Cidade, 2014). Outro exemplo
atual é que parte dos moradores da capital Sdo Paulo estd enfrentando um racionamento de &gua, de 3 dias
consecutivos sem agua para 1,5 com agua, devido a escassez de agua no Sistema Cantareira (Folha de S&o
Paulo, 2014). De acordo com a Sabesp, foi reduzida a vazdo da cidade de S&o Paulo, pela exigéncia da
Ageéncia Nacional de Agua (ANA) de diminuicio da captacio do sistema Cantareira. No més de Outubro do
ano de 2014, foi registrado o nimero de 2,8 milhGes de pessoas de 25 municipios do estado de Sdo Paulo que
sofrem com o racionamento de &gua (Veja,2014).

Portanto, alternativas de aproveitamento das aguas pluviais em escala regional podem se tornar viaveis e
fundamentais para enfrentar o0 momento de crise e para minimizar impactos negativos sobre a demanda e 0s
usos multiplos das 4guas. O uso da &gua da chuva para atividades que ndo necessitam do recurso em padrdes
de potabilidade da Portaria n° 2914 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011) acarreta diversos beneficios ao
consumidor e & concessiondria de 4gua. Como exemplo, a economia no faturamento pago a concessionaria pela
4gua de abastecimento publico, 0 menor consumo de energia elétrica nas etapas de adugdo e tratamento de
agua, entre outros. Segundo May (2004), a utilizagdo de reservatérios que armazenam aguas pluviais
possibilita que os habitantes tenham reserva de agua para os periodos de seca ou de possiveis problemas no
abastecimento da rede publica.
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Adicionalmente, estas acles de aproveitamento da agua da chuva minimizam os efeitos das enchentes —
consequéncia das altas taxas de urbanizacdo das bacias hidrograficas — que acarretam prejuizos incalculaveis
tanto para 0 municipio como para a populagdo.

MATERIAIS E METODOS
METODO INTERATIVO

Annecchini (2005) desenvolveu um estudo para comparar os métodos interativo, de Rippl e o comportamental.
A autora concluiu que os volumes dos reservatérios encontrados pelo método de Rippl eram exagerados,
enquanto que os métodos interativo e comportamental apresentaram volumes mais realistas para os
reservatorios de agua pluvial, sem perdas na eficiéncia ao atendimento a demanda.

O método interativo para dimensionamento do sistema de coleta de aguas pluviais foi executado no software
Excel, com os seguintes dados de entrada e saida (Tabela 1):

Coluna 1 - periodo de tempo em meses (mm);

Coluna 2 - chuva média mensal (mm);

Coluna 3 - volume correspondente a demanda mensal constante de agua de chuva (m3);
Coluna 4 - érea de captacdo de chuva do sistema (m2);

Coluna 5 — volume captavel de chuva mensal do sistema (m3). Este valor é obtido pela multiplicacao
dos valores da coluna 2, coluna 4 e coeficiente de escoamento superficial. O resultado da
multiplicac&o é dividido por 1.000 para conversao dos resultados da producédo de chuva de litros para
metros cubicos;

Célula B — volume maximo do reservatorio (m3). O valor desta célula corresponde ao valor maximo
obtido na coluna 5. Este valor é colocado a disposicdo do programador para que 0 mesmo o tenha
como um referencial e, a0 mesmo tempo, como um limite para o dimensionamento;

Célula A — volume de reserva proposto (m3). Esta célula é preenchida pelo programador, o qual adota
um volume de reserva, que pode ser alterado de acordo com a necessidade do sistema e ao longo da
simulacéo;

Coluna 6 — volume captado de chuva mensal (m3). Este valor é determinado utilizando-se a fun¢do SE
do software Excel. Pré-determinado o volume do reservatério (Cel A), a funcdo ird verificar se o
volume de chuva captavel no més pelo sistema (C 5) é maior ou menor que o volume de reservagéo
proposto. Caso o volume captavel (C 5) seja menor, este sera o resultado na coluna 6, caso contréario,
a funcdo retorna como resultado o volume de reservacgéo pré-determinado (Cel A);

Coluna 7 — diferenca entre os valores de producdo de chuva e demanda, obtido pela subtracdo da
coluna 6 pela coluna 3. Os resultados positivos desta subtragdo indicam que ha excesso de chuva, e 0s
resultados negativos indicam que ha falta de chuva, ou seja, o volume demandado é superior ao
volume de chuva produzido. Os dados dessa coluna também podem ser utilizados pelo programador
para verificar a eficiéncia do sistema;

Coluna 8 — percentual de demanda atendida com agua de chuva (%). Corresponde a divisdo da coluna
6 pela coluna 3, multiplicando-se o resultado por 100;

Célula C — média de atendimento a demanda (%). Corresponde a média dos valores da coluna 8.

O volume do reservatdrio é obtido pela Célula A, pré-determinado pelo programador, que ird modificé-la,
aumentando ou diminuindo o volume de reserva de acordo com o percentual de atendimento a demanda e
limitando-se pelo valor da célula B.
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C1l Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Meses Chuva Demanda Area de Volume Volume Vol. % de
média Constante captacédo captavel captado captado demanda
(mm) (m3) (m3) (m3) (m3) demanda atendida
(m?)
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Volume de reserva Volume Média de atendimento a
proposto (m3) maximo do demanda
reservatorio
(m?3)
Cel A Cel B Cel C

Tabela 1 - Dimensionamento do método interativo

RESIDENCIA UNIFAMILIAR NA CIDADE DE RIBEIRAO PRETO

Para dimensionamento do sistema de captacdo de agua de chuva para aproveitamento em atividades usuais
como lavagem de piso, rega de jardim, e descarga de vaso sanitario foi considerado uma residéncia unifamiliar
de 60 m?, com quatro moradores, cobertura em telhas cerdmicas e descarte de primeira dgua de chuva de 1

mm/m2, Os valores usados estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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PARAMETROS

VALORES UTILIZADOS

NUmero de usuarios

4 habitantes

Demanda Interna

Vaso sanitario

Volume de descarga

6L/descarga

Frequéncia de uso

4 Descarga/hab/dia

Demanda externa

Area impermeavel Area 20 m?
Volume 2 L/dia/m?
Frequéncia de rega 8 Regas/més

Area permeavel Area 120 m?
Volume 3 L/dia/m?

Frequéncia de lavagem

8 Lavagens/més

Tabela 2 - Pardmetros para demanda interna e externa para a residéncia em estudo.

DEMANDA 1 MES (L)
Interna 2880
Externa 3200
Total 6080

Tabela 3 - Demanda para a residéncia de estudo

Considerando séries histéricas de precipitacGes diarias, fornecidas pelo CIIAGRO - Centro Integrado de
InformagBes Agro meteoroldgicas, e mensais, fornecidas pelo CAPTAC - Centro Avancado de Cana
Tecnologico de Ribeirdo Preto — SP foi possivel encontrar as precipitagdes médias mensais do periodo de 1937
a 2014 conforme o gréfico a seguir e serdo utilizados para verificagdo das dimensdes dos condutores e

reservatorios.
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Figura 1 - Precipitacdes Médias Mensais para a cidade de Ribeir&o Preto (1937-2014).
Fonte: CAPTAC - Centro Avangado de Cana Tecnoldgico de Ribeirdo Preto — SP
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RESULTADOS

Considerando telhado inclinado com duas aguas, beiral de 60 cm, telhas ceramicas como material da cobertura
e inclinagcdo 35° pudemos calcular a area de contribuicdo de agua através da férmula retirada da NBR
10844/1989.

< e a— !

OBERTURA INCLINADA DE RESIDENCIA UNIFAMILIAR DE 60m?®
Figura 2 - Superficie inclinada de residéncia unifamiliar, cotas em centimetros.

A=(a+h/2)*b

A= (4+1,42)*9,75

A= 4583 m?

Atotal = 2 * 45,83 = 91,65m?

Adotando a formula proposta por Carvalho (2007) para calculo da vazao de descarte de 1 mm da primeira agua
de chuva teremos:

Vdesc. = (Pdesc.* A)/1000
Vdesc. = (Imm * 91,65m?)/1000
Vdesc. = 0,09m?

Valor adotado como o volume do reservatério de descarte de 0,1 m3 ou 100 litros.

Nas tabelas 4, 5 e 6 estdo representados trés situagdes para o dimensionamento do reservatdrio de aguas
pluviais utilizando o método interativo. As trés situacfes consideram a érea total do telhado para captacéo,
sendo que, a diferenga entre as tabelas esta na demanda que foi considerada para calculo. Na primeira tabela
foi considerada a demanda interna de 2,88m3, representada pelo uso do vaso sanitario. A segunda situacao
representada pela demanda externa de 3,20m3, representada pela lavagem de pisos e regas das areas
permeaveis. E a terceira situacao foi utilizada a demanda total da residéncia.
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Demanda Interna

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Chuva média Demanda Area d~e Volume Volume Vol. Captado- % de
Meses (mm) Constante captacao captavel (m?) captado (m°) demanda demar_wda
(m?) (m?) (m3) atendida
Janeiro 276,53 2,88 91,65 20,28 3,00 0,12 104
Fevereiro 214,41 2,88 91,65 15,72 3,00 0,12 104
Mar¢o 165,89 2,88 91,65 12,16 3,00 0,12 104
Abril 71,56 2,88 91,65 5,25 3,00 0,12 104
Maio 54,26 2,88 91,65 3,98 3,00 0,12 104
Junho 28,11 2,88 91,65 2,06 2,06 -0,82 72
Julho 21,32 2,88 91,65 1,56 1,56 -1,32 54
Agosto 19,95 2,88 91,65 1,46 1,46 -1,42 51
Setembro 52,76 2,88 91,65 3,87 3,00 0,12 104
Outubro 123,78 2,88 91,65 9,08 3,00 0,12 104
Novembro 170,27 2,88 91,65 12,48 3,00 0,12 104
Dezembro 267,01 2,88 91,65 19,58 3,00 0,12 104
Volume de reserva 3 \[o_lume 20,28 Média de atendimento a 93
proposto (m?) maximo do demanda
reservatério
Cel A (m?) CelB CelC

Tabela 4 - Dimensionamento do reservatério de armazenamento de aguas pluviais pelo método
interativo, considerando a demanda interna.

Demanda Externa

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
. ... Demanda Area de Vol. Captado- % de
Chuva média ~ Volume Volume

Meses (mm) Constante captacgéo captavel (m?) captado (m?) demanda demanda

(m?3) (m?) (m?3) atendida
Janeiro 276,53 3,2 91,65 20,28 3,00 -0,2 94
Fevereiro 214 41 32 91,65 15,72 3,00 -0,2 94
Margo 165,89 3.2 91,65 12,16 3,00 -0,2 94
Abril 71,56 3.2 91,65 5,25 3,00 -0,2 94
Maio 54,26 3,2 91,65 3,98 3,00 -0,2 94
Junho 28,11 3,2 91,65 2,06 2,06 -1,14 64
Julho 21,32 32 91,65 1,56 1,56 -1,64 49
Agosto 19,95 32 91,65 1,46 1,46 -1,74 46
Setembro 52,76 3.2 91,65 3,87 3,00 -0,2 94
Outubro 123,78 3.2 91,65 9,08 3,00 -0,2 94
Novembro 170,27 3,2 91,65 12,48 3,00 -0,2 94
Dezembro 267,01 3,2 91,65 19,58 3,00 -0,2 94
Volume de reserva proposto (m?) 3 \’/o_lume 20,28 SR EDEIBIENE D ¢ 84

maximo do demanda
reservatério
CelA (m?) CelB CelC

Tabela 5- Dimensionamento do reservatério de armazenamento de &guas pluviais pelo método
interativo, considerando a demanda externa.
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Demanda Total
C1 Cc2 C3 C4 Ch C6 Cc7 Cc8
Chuva média CErEniy e d~e Volume Volume ol G % de demanda
Meses (mm) Constante captacao captavel (m?) captado (m?) demanda atendida
(m?) (m?) (m?)
Janeiro 276,53 6,08 91,65 20,28 3,00 -3,08 49
Fevereiro 214 41 6,08 91,65 15,72 3,00 -3,08 49
Margo 165,89 6,08 91,65 12,16 3,00 -3,08 49
Abril 71,56 6,08 91,65 5,25 3,00 -3,08 49
Maio 54,26 6,08 91,65 3,98 3,00 -3,08 49
Junho 28,11 6,08 91,65 2,06 2,06 -4.02 34
Julho 21,32 6,08 91,65 1,56 1,56 -4 52 26
Agosto 19,95 6,08 91,65 1,46 1,46 -4 62 24
Setembro 52,76 6,08 91,65 3,87 3,00 -3,08 49
Qutubro 123,78 6,08 91,65 9,08 3,00 -3,08 49
Novembro 170,27 6,08 91,65 12,48 3,00 -3,08 49
Dezembro 267,01 6,08 91,65 19,58 3,00 -3,08 49
Volume de reserva 3 \!qlume 20.28 Média de atendimento a 44
proposto (m?) maximo do demanda
reservatorio
CelA (m?3) CelB CelC

Tabela 6 - Dimensionamento do reservatorio de armazenamento de aguas pluviais pelo método
interativo, considerando a demanda total.
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Figura 3 — Balango hidrico do sistema dimensionado pelo método Interativo

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Sanitaria e fimbiental
Y a B de Dububra de 2015 | Rio de Janeiro | A) ABES

CONCLUSOES

Através do presente estudo foi possivel analisar a eficacia da utilizacdo do recurso natural e identificar as
limitacdes da coleta do insumo devido as dimensdes da superficie de captacdo e do reservatorio.

Com a reserva de 3 m? o sistema consegue suprir 44% da demanda total da residéncia. Como indicagéo,
a agua pluvial captada pode ser usada apenas na descarga de vaso sanitario (atendendo 93% da demanda) e
para a as atividades de limpeza de piso, por exemplo, recomenda-se reutilizar a 4gua da lavagem de roupas.

Assim, a construcdo do sistema em escala de lote € uma alternativa para reducdo da demanda de agua
potavel e para auxiliar na demanda da agua em periodos de estiagem.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANNECCHINI, K. P.V. Aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis na regido
metropolitana de Vitéria (ES). 2005.124f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Centro
Tecnologico, Universidade Federal do espirito Santo, Vitéria, 2005.

2. CARVALHO, G. S. Anélise de uma proposta de um sistema de captacéo e aproveitamento de 4gua
de chuva para uso em bacias sanitarias com caixa acoplada em residenciais unifamiliares.
Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2007.

3. CREDER, H. Instalagbes Hidraulicas e Sanitarias. Rio de Janeiro-RJ, 2.Edicdo-Livros técnicos e
cientificos editora S.A, 1979.

4. MAY, S.. Estudo da viabilidade do aproveitamento de 4gua de chuva para consumo ndo potavel em
edificacdes. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Escola Politécnica USP, S&o Paulo,
2004.

5. MEDEIROS FILHO, C.F. Abastecimento de Agua. Universidade Federal de Campina Grande UFCG,
Campina Grande, Paraiba, 2009.

6. Tomaz, P. Conservacéo de Agua, Navegar, 1998.

7. MACINTYRE, A. J. InstalacGes Hidraulicas Prediais e Industriais. Rio de Janeiro, RJ, 3 Edigdo —
Editora LTC Livros Técnicos e Cientificos S.A,1996.

8. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10844: Instalagbes prediais de aguas

pluviais. Rio de Janeiro, Dez 1989. 13p.

9. BRASIL. Lei N°9.433, De 8 de Janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do art. 21 da
Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n® 8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n°
7.990, de 28 de dezembro de 1989. Legislacdo do Planalto da Presidéncia da Republica, Brasilia, DF,
8 de janeiro de 1997. Disponivel em:< http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm>. Acesso em
04 Out. 2014.

8 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%209.433-1997?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9433.htm

	IV-006 - CAPTAÇÃO E APROVEITAMENTO DE ÁGUAS PLUVIAIS EM RESIDÊNCIA UNIFAMILIAR PARA A CIDADE DE RIBEIRÃO PRETO-SP
	RESUMO
	INTRODUÇÃO
	CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



