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RESUMO

A agua é indispensavel para a vida e sua demanda vem crescendo cada vez mais
devido ao crescimento populacional, desenvolvimento industrial e da agricultura. O
Brasil, apesar de possuir grande quantidade de agua doce, ainda precisa melhorar na
sua distribuicdo e uso consciente. A captagcdo de aguas pluviais surge como uma
alternativa contribuinte no suprimento da demanda de agua e descarregamento da
drenagem urbana. O presente trabalho tem como objetivo elaborar o projeto de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma industria
grafica no municipio de Pato Branco-PR. Para isso, foram analisados indices
pluviométricos da cidade onde a industria esta instalada. Entdo passou-se para a
analise da edificagdo, estudando o projeto arquiteténico, estimando o consumo de
agua potavel e pluvial na edificagdo, determinando areas de coberturas e
dimensionado o reservatorio inferior através do Método de Rippl. O projeto foi
elaborado no software Qibuilder. Dessa maneira, foram obtidos os volumes do
reservatorio inferior e dos superiores, diametros dos condutores pluviais verticais e
horizontais e calhas, didmetros das colunas, ramais e sub-ramais de agua fria e
pluvial, poténcia dos conjuntos moto-bomba e o porcentual de economia de agua
potavel possivel com a utilizagdo do sistema.

Palavras-chave: Aproveitamento aguas pluviais. indices pluviométricos. Projeto.
Dimensionamento.



ABSTRACT

Water is essential for life and its demand has been growing due to population growth
and industrial and agricultural development. Brazil, despite having a large amount of
fresh water, still needs to improve its distribution and conscious use. The rainwater
harvesting appears as a good alternative for supplying the water demand and
discharging urban drainage. The objective of this work is to elaborate the project of a
rainwater harvesting system for non-potable purposes in a printing industry in the
county of Pato Branco-PR. For that, initially a bibliographic study was carried out. After
that, rainfall indices of the city where the industry is installed were analyzed. Then, the
analysis of the building was performed out, studying the architectural project, the
demand for drinking water and rainwater in the building, determining roof areas and
the Rippl Method was used to size the reservoir. The project was developed in
Qibuilder software. This way, the volumes of the lower and upper water reservoirs,
diameters of vertical and horizontal rainwater conductors and gutters, diameters of
columns, power of the motor-pump groups and the percentage of potable water
savings that is possible with the use of the system.

Keywords: Rainwater Harvesting. Rainfall indices. Project. Dimensionation.
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso da natureza imprescindivel para a vida no planeta Terra
e sua demanda vem sendo cada vez maior devido ao crescimento populacional,
agricultura e desenvolvimento industrial (SOUZA, 2018). Segundo Mekonnen e
Hoekstra (2016), citado no Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 2019 (UNESCO, 2019), calcula-se que
3,6 bilhdes de pessoas, quase dois tercos da populacdo mundial, sofrem com uma
escassez hidrica grave durante pelo menos um més do ano. O relatério ainda diz que,
segundo AQUASTAT (n.d.), desde a década de 1980, o uso da dgua tem aumentado
1% ao ano em todo o mundo, e que a demanda mundial por agua devera crescer
nessa mesma proporg¢ao anualmente até 2050, o que significa um aumento entre 20%
a 30% do consumo atual. Esse aumento também pode ser explicado pelo crescimento
previsto da populacédo mundial, que em junho de 2017 era 7,6 bilhdes de pessoas e
estima-se que em 2050 esse numero suba para 9,8 bilhdes.

Com base nesses dados, € notavel a necessidade de novas alternativas para
suprir a demanda de agua, e uma delas é a captacado de aguas pluviais. Segundo
Gould and Nissen-Petersen (1999) apud The Texas Manual on Rainwater Harvesting
(2005), ha evidéncias arqueoldgicas que mostram que a captagdo de agua pluvial ja
ocorria ha 4000 anos, e que, na China, o conceito dessa coleta pode ter 6000 anos.
Em lIsrael, foram encontradas ruinas preservadas de cisternas construidas em 2000
a.C., que eram usadas para armazenamento de agua das encostas para agricultura e
uso domeéstico.

O aproveitamento de aguas pluviais pode gerar uma economia de até 30% do
uso de agua potavel. Mas esse valor pode variar de acordo com a precipitagao
pluviométrica do local, areas de captacao da edificagdo e consumo mensal de agua
nao potavel pelos usuarios (TOMAZ, 2003 apud BARRETO, 2013).

Grandes empresas estao investindo cada vez mais em sistemas proprios para
captacao e tratamento de agua, para dessa forma, ndo depender das concessionarias
para o seu abastecimento e funcionamento, uma vez que falhas no abastecimento no
setor produtivo podem causar grandes prejuizos. Os sistemas de captacao de aguas
pluviais podem ser construidos nos mais variados tipos de edificagdes e com custos
nao tao elevados. Esse sistema, além de contribuir para o abastecimento de agua,

auxilia na reducao das vazoes dos afluentes que descarregam na drenagem pluvial
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urbana. Quando acontecem chuvas de grande intensidade, frequentemente os
sistemas de drenagem urbano das cidades ficam sobrecarregados, causando
enchentes e alagamentos. Cada edificacdo retendo parte dessa agua, alivia a
demanda nos sistemas de drenagem (FLESCH, 2011).

A questao de pesquisa deste trabalho é: qual € a economia potencial de agua
potavel obtida com a implantagdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
para fins ndo potaveis em uma industria grafica de painéis e letreiros no municipio de
Pato Branco-PR?

Para obtencdo da resposta, o trabalho esta dividido em cinco capitulos, o
primeiro contém introdugdo, justificativa e objetivos. Ja o segundo conta com o
referencial tedrico, falando sobre indices pluviométricos e disponibilidade de agua
potavel, aproveitamento de aguas pluviais, qualidade e tratamento da agua pluvial e
métodos e etapas de dimensionamento de reservatorios. Seguido disso ha a
metodologia do trabalho. No capitulo quatro fala-se sobre o estudo de caso, as

analises e resultados. Por fim, no capitulo 5, a conclusao encerra o trabalho.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Elaborar o projeto de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para fins

nao potaveis em uma industria grafica no municipio de Pato Branco-PR.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar os indices pluviométricos na cidade de Pato Branco-PR;
¢ |dentificar os pontos de captacado e consumo de aguas pluviais na industria;
¢ Dimensionamento do reservatorio de aproveitamento de aguas pluviais;

¢ Dimensionamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais;

1.2 Justificativa

A agua é essencial para a vida, segundo May (2009), 96,5% da agua terrestre
esta nos oceanos, 1% € agua subterranea salina ou lagos salinos e apenas 2,5% é

agua doce. Desses 2,5%, 68,6% sao geleiras, 30,1% séo subterraneas e apenas 1,3%



15

€ agua de superficie, facilmente disponivel para o consumo humano. A agua doce tem
se tornado cada vez mais escassa no Brasil e no mundo. Isso se deve ao crescimento
populacional, das cidades e das atividades agricolas e industriais (SOUZA, 2018).
Acompanhado disso, cinco estados brasileiros, incluindo o Parana, enfrentaram em
2021 a pior seca dos ultimos 91 anos, segundo o Sistema Nacional de Meteorologia
(G1, 2021). O governo federal emitiu pela primeira vez um alerta de emergéncia
hidrica, para os meses de junho a setembro de 2021.

Diante deste panorama, se faz necessaria a busca por alternativas mais
sustentaveis e econémicas, como o aproveitamento de aguas pluviais. Esse sistema
pode diminuir o consumo de agua de residéncias, comércios e industrias para fins ndo
potaveis, como limpeza de calgadas, utilizagdo em bacias sanitarias, manutencao de
jardins, entre outros. Da mesma forma que o aproveitamento contribui para o
abastecimento, ele visa atenuar o escoamento superficial das aguas da chuva,
contribuindo para a prevengao das inundagdes e a poluigdo das aguas superficiais
(JABUR; BENETTI; SILIPRANDI, 2011).

Este trabalho tem sua importancia justificada, uma vez que através da
elaboracdo do projeto de aproveitamento de aguas pluviais, pretende-se diminuir o
consumo de agua potavel em uma industria grafica no municipio de Pato Branco. A
opgao por uma industria grafica deu-se pela possibilidade de acesso aos projetos
arquitetbnico e estrutural, que juntamente com as normas necessarias, torna o
trabalho viavel.

A originalidade desse trabalho estd na escolha da industria de painéis e
letreiros, que apesar de nédo utilizar agua na produgao, possui ambientes que atendem
aos funcionarios e necessitam de abastecimento, como banheiros, cozinha e
bebedouros, e para manutencéao e limpeza da edificagao e rega de jardins. A industria
se trata de uma construgdo mista, com parte em concreto pré-moldado e parte em
alvenaria convencional. Dessa maneira, esse projeto podera ser replicado para outras

industrias com caracteristicas similares.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Atualmente a sociedade vive em um cenario de tendéncia a escassez de agua
de boa qualidade, por isso é essencial que esse recurso seja usado de maneira
racional e eficiente. Devido a isso, fontes alternativas de recursos hidricos nao
potaveis vém sendo usados para fins pouco nobres, substituindo o uso de agua
potavel. Uma das alternativas mais corriqueiras para isso € a captagao pontual de
aguas pluviais. Além desse sistema poder ser usado em quase todos os tipos de
edificacbes e ndo gerar custos adicionais elevados, ele vem sendo cada vez mais
atraente do ponto de vista financeiro, devido a valorizacdo econdmica da agua
(FLESCH, 2011).

Além de diminuir o consumo de agua potavel, a captagdo da agua da chuva
nas edificagdes também contribui para diminuir as vazées afluentes ao sistema de
drenagem pluvial urbano. Os sistemas de drenagem urbana das grandes cidades
brasileiras vém se mostrado limitados e a captacdo de parte desta agua em cada

edificio diminui a demanda sobre estes sistemas (FLESCH, 2011).

2.1 indices pluviométricos e disponibilidade de agua potavel
2.1.1indices pluviométricos no Brasil

2.1.1.1Disponibilidade Hidrica e demanda de agua no Brasil

Segundo United Nations (2009) apud Flesch (2011), a populagdo mundial
cresce a uma taxa de aproximadamente 80 milhées de pessoas por ano, o0 que gera
uma demanda de agua potavel de 64 bilhdes de metros cubicos. Além disso, das 3
bilhdes de pessoas que estimam-se ser acrescentadas a populagdo mundial até 2050,
90% estarao em paises em desenvolvimento, locais que normalmente possuem
problemas com oferta de agua.

Segundo Tomaz (2001) apud Ferreira (2005), o Brasil detém uma quantidade
de agua doce que corresponde a 12% do total mundial, mas o que merece atencéao é
a distribuicdo da agua e o seu uso de forma racional e consciente, para que haja
esgotamento das fontes ou desperdicios. Na Tabela 1 pode-se comparar a vazao

média de agua do Brasil com outros paises da América do Sul.
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Tabela 1: Vazdao média de agua do Brasil em comparagao com o total dos outros paises da
América do Sul

América do Sul Vazao medida
m3/s Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53
Paises da América do Sul 156.100 47
Total 334.00 100

Fonte: TOMAZ, 1998 apud FEERREIRA, 2005

Apesar desse cenario, a distribuicdo da agua dentro do territorio brasileiro
acontece de maneira desigual. Na regido Nordeste do Brasil, por exemplo, a
disponibilidade de agua é bastante precaria, enquanto na regido Norte, ha agua em
abundancia. Apesar do Norte possuir grande disponibilidade de recursos hidricos e
ser a regido menos populosa do pais, € a regido com o menor percentual de
abastecimento de agua tratada (TOMAZ, 2001, apud MAY, 2009). Segundo Leuck
(2008), na maioria das regides do Brasil, os impactos sobre a oferta de agua séo
qualitativos, isto devido a precariedade dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto
sanitario, falta de fiscalizacdo dos tratamentos industriais e falta de planejamento.

Ghisi (2006) apud Rolim (2017), estuda a relagdo entre a populagdo e a
disponibilidade de recursos hidricos até 2100 em varias regides do Brasil. A Tabela 2
apresenta a proporc¢ao de area territorial, disponibilidade de agua e populagéo para

as cinco regides do Brasil.

Tabela 2: Proporgao de area territorial, disponibilidade de agua e populagao para as cinco
regides do Brasil

Regides do Area territorial (%) Disponibilidade de Populagéao (%)

Brasil agua (%)

Norte 45 69 8
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 43

Sul 7 6 15
Centro-oeste 19 15 7

Fonte: GHISI, 2004 apud FERREIRA, 2005

O Brasil nos anos 2000 possuia uma disponibilidade hidrica de cerca de
33.000 m?*hab./ano, sendo considerada muito alta pela classificagdo da United
Nations Environment Programme (UNEP). Mas este valor ja foi superior a 328.000
m?3/hab./ano, em 1900 (ROLIM, 2017).

As projegdes de Ghisi (2004) apud Ferreira (2005) ainda apontam que as

regides nordeste e sudeste terao disponibilidade hidrica menor a 2.000m? per capita
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por ano a partir de 2050. Além disso, expde uma disponibilidade hidrica per capita por
habitante de apenas com 1000m? a partir de 2094 para a regido sudeste e a partir de
2100 para a regiao nordeste. Ja para a regiao sul, a disponibilidade sera de apenas
5000m? a partir de 2075. A United Nations Environment Programme (UNEP) mostra
alguns parametros: uma disponibilidade hidrica abaixo de 1000m?® per capita por
habitante é considerada catastroficamente baixa, entre 1000m? e 2000m?* muito baixa
e ja de 2000m? a 5000m? ainda é considerada baixa (FERREIRA, 2005).

Segundo Carvalho (2004) apud Ferreira (2005), ao se falar de demanda dos
recursos hidricos no Brasil, a propor¢ao de captagdo do volume total € a seguinte: em
primeiro lugar vem o setor agricola (72,5%), seguido pelo setor de abastecimento
(18%), e entdo o setor industrial (9,5%). Segundo relatério do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS) de 2021, o consumo médio per capita de agua
no Brasil em 2020 foi de 152,1 I/hab.dia. Ao se falar das regides, o Sudeste registra
consumo acima da média nacional, 171,7 I/hab.dia, e o Nordeste o0 menor consumo,
120,3 I/hab.dia (Figura 1). E importante monitorar o consumo médio de agua, pois ele
serve como controle operacional e de planejamento e gestao dos servigos. Ele auxilia
no dimensionamento de sistemas de abastecimento em municipios com crescimento
populacional e na reversao do crescimento de consumo em areas com disponibilidade
hidrica restrita. O SNIS tem o volume de agua consumido como base do calculo do

indice do consumo médio per capita diario.
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Figura 1: Consumo médio per capita de agua (em litros/hab.dia por macrorregido geografica,
em 2020)
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Fonte: SNIS, 2021

Ao se falar de estados, tem-se o Parana com menor consumo médio entre os

estados das regides sul e sudeste, como mostra a Figura 2:

Figura 2: Consumo médio per capita de agua (em litros/hab.dia por estado, em 2020
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2.1.1.2 Conservacio de agua

Segundo Tomaz (2001) apud May (2009), a conservac¢ao da agua tem como
objetivos reduzir a demanda de agua, melhorar seu uso, reduzir as perdas e
desperdicios e implantar praticas para economizar agua. Outra definicdo é que a
conservagao de agua seja um conjunto de atividades que provocam a economia de
agua em mananciais, no sistema publico de abastecimento de agua ou ainda em
habitagcdes (SANTOS, 2002 apud MAY, 2009). Além disso, May (2009) ainda cita que
no Manual de Conservacéo e Reuso de Agua, do Sindicato da Industria da Construcéo
Civil do Estado de Sao Paulo - Sinduscon (2005), a conservagao de agua € definida
como qualquer ato que reduza a quantidade de agua extraida de fontes de suprimento,
gere redugéo do consumo de agua, melhore a eficiéncia do uso da agua ou aumente
a reciclagem e o reuso de agua.

As medidas de conservacao de agua no uso urbano (residencial, industrial e
comercial) podem ser convencionais ou ndo convencionais. Algumas das medidas
convencionais sao consertos de vazamentos nas redes publicas e nas residéncias,
reducdo de pressdo nas redes publicas, leis sobre aparelhos sanitarios, educacao
publica, reciclagem e reuso de agua e mudanca nas tarifas. Ja algumas das medidas
nao convencionais para conservagao de agua sao utilizacdo de excretas de vasos
sanitarios em compostagem, reuso de aguas cinzas (aguas servidas residenciais),
aproveitamento de aguas pluviais, aproveitamento da agua de drenagem do subsolo
de edificios e dessalinizacdo de agua do mar ou salobra (TOMAZ, 2001 apud MAY,
2009).

2.1.1.3 Poluicédo e desperdicio de agua

Atualmente, um dos maiores problemas das companhias de abastecimento é
o desperdicio de agua, o indice de perda fisica e financeira no Brasil € muito alto ao
ser comparado com outros paises. Segundo a Sabesp, as perdas totais em Sao Paulo
no ano de 2003 atingiram 34,1% da agua produzida, sendo 16,6% as perdas reais,
através de vazamentos nas redes de distribuicdo e ramais, e 17,5% as perdas
aparentes, decorrentes a erros de medi¢cao de hidrébmetros, ligacdes clandestinas e
falhas de cadastro, etc. (LEAL, 2000 apud MAY, 2009).
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2.1.2Urbanizacéo, Impermeabilizagado do solo e Drenagem Urbana

As aguas pluviais escorrem pela superficie por caminhos naturais conforme o
relevo das bacias hidrograficas. Nos centros urbanos, as alteragdes de ambientes
naturais acabam interferindo no ciclo da agua e no processo natural de drenagem.
Esta ocupagao de areas naturais gera desmatamento e assoreamento de cursos
hidricos, redugdo da area vegetada e reducdo da capacidade de infiltracdo do solo.
Ja a impermeabilizacdo do solo gera um aumento do volume e da velocidade do
escoamento superficial e a redugao do fluxo de recarga subterranea. Além disso, os
residuos e esgotos ndo coletados geram a reducéo da capacidade de captacao das
estruturas de drenagem, a contaminagao do solo, a contaminagao das aguas pluviais
e a poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Todas essas agdes
causam maior impacto de inundagdes e alagamentos e menor disponibilidade de agua
para abastecimento. Dessa maneira, se faz necessario intervengcbdes para minimizar
impactos de eventos hidrologicos, principalmente os de grande porte. Essas
intervengdes sdo chamadas de medidas de controle, elas podem ser formadas por
acgdes estruturais e estruturantes (SNIS, 2021).

Segundo o SNIS (2021), as ag¢des estruturais podem ser:

e Sistemas de micro e macrodrenagem;

e Estruturas de retencéo e detencao (reservatorios de amortecimento, barragens,
diques, parques lineares);

e Areas de infiltracdo (bacias, trincheiras e valas);

¢ Retificacdo de cursos hidricos e canalizagoes;

e Recomposigéo de cobertura vegetal.

Ainda segundo o SNIS (2021), as agdes estruturantes podem ser:
¢ Plano Diretor de Uso e Ocupacéao do Solo;

e Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB);
e Plano Diretor de Drenagem (PDD);

e Cadastro técnico de obras lineares;

e Mapeamento de areas de risco de inundacgao;

e Sistemas de alerta de riscos de inundacao;

e Ordenamento do uso e ocupagao do solo;

e Regulacéo dos servigos de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.
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Atualmente a drenagem urbana é um dos principais pontos de preocupag¢ao
das grandes cidades brasileiras. A area do solo urbanizada, escoa a jusante grande
parte do volume precipitado, gerando as inundacdes e os demais problemas citados
acima. A Figura 3 mostra a comparagao da vazao causada por uma precipitagao na
area urbanizada com uma area n&o urbanizada. Na area urbanizada, o hidrograma
apresenta um pico de vazao elevado, uma vez que a area € muito pouco permeavel,
gerando um escoamento quase instantaneo. Ja a area nao urbanizada, absorve boa
parte das chuvas e o escoamento acontece em um intervalo de tempo maior
(FLESCH, 2011).

Figura 3: Hidrograma da area urbanizada e da area nao urbanizada
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Fonte: MANO, 2004 apud FLESCH, 2011

Neste cenario, a captagdo da agua da chuva €& uma alternativa para
diminuicdo da demanda por estruturas de drenagem urbana nas cidades. Quando
uma edificacdo em particular possui um sistema de captagao e armazenagem de agua
da chuva, ele retém parte da agua que antes iria ser drenada pela infraestrutura
urbana. Mano (2004) apud Flesch (2011), sugere que, devido ao grande potencial de
sistemas domésticos de captacdo e armazenagem de agua da chuva na contribuicdo
para a drenagem urbana, sejam realizados estudos sobre a viabilidade de incentivos
financeiros pelo governo para a construgdo desses sistemas domésticos de
aproveitamento pluvial. O investimento seria compensado ao diminuir a necessidade
de investimento em obras de infraestrutura urbana. Entretanto, ainda ha diferencas de
interesse entre o armazenamento de agua para contribuigdo com a drenagem urbana

€ 0 armazenamento para posterior consumo. No primeiro caso, o reservatorio deve
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estar sempre vazio, para reter o maximo volume de agua de uma chuva forte, e ja o
armazenamento para consumo € dimensionado para que sempre haja agua

armazenada.

2.1.3Indices pluviométricos no Parana

Em um estudo realizado por Mello e Sampaio (2017), foram analisados dados
de 492 estacdes disponiveis no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) localizadas
no estado do Parana e nos municipios vizinhos as fronteiras do estado, no periodo de
30 anos consecutivos, de 1977 a 2006. Para dados mais proximos da realidade, o
numero de estagdes variou conforme o objetivo de cada analise. Na Figura 4, pode-
se ver a classificagcdo da precipitagdo anual de 404 estagdes em quatro modelos:
esférico (selecionado), exponencial, gaussiano e o mapa de diagrama de Voronoi com
destaque para duas estagdes localizadas a leste da Escarpa Devoniana (MELLO;
SAMPAIO, 2019). A leste, préximo a Serra do Mar, também é possivel notar altos

valores de precipitagao.

Figura 4: Precipitagdo média anual (1977-2006) para o estado do Parana
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De forma geral, o comportamento da precipitagdo em relagdo as estagdes do
ano foi parecido com o anual, exceto pelo verdao que nao ficou bem definido (Figura
5). No outono e primavera houve um padrdao mais semelhante, possuindo uma
aparente regidao de sombra de chuva na regiado leste. Entretanto, no inverno, ha uma
diminuigéo nos indices pluviométricos para as estagdes proximas a Serra do Mar (a
leste), quando comparado com as outras estagdes pluviométricas. A estagao do ano
com o maior acumulo médio de precipitagdo foi, respectivamente, o verdao com
533,6mm, primavera com 472,5mm, outono com 399,8mm e inverno com 287,1mm
(MELLO e SAMPAIO, 2017).

Figura 5: Precipitagcdo média sazonal (1977-2006) para o estado do Parana. Legenda: A) verao;
B) outono; C) inverno; e D) primavera
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Fonte: MELLO e SAMPAIO, 2019

Segundo Mello e Sampaio (2017), a média anual de precipitagdo foi de
1.684,5mm, sendo a estagdo pluviométrica de Bananal a com o maior indice
pluviométrico, localizada em Guaraquecaba com 2.576,3mm. Ja em relagdo ao
periodo de 1977 a 2006, os anos mais chuvosos, em média, foram 1983 com

2.026,2mm, 1997 com 1.811,3mm e 1998 com 1.755,3mm. Em oposigao a isso, 0s
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anos mais secos em média foram 1985 com 1.074,8mm, 1978 com 1.120,4mm e 1988

com 1.172,5mm (Figura 6).

Figura 6: Grafico com a precipitagdao anual maxima, média e minima das estacoes
pluviométricas analisadas para o periodo de 1977 a 2006
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Fonte: MELLO e SAMPAIO, 2017

Ja a figura 7 mostra a distribuicdo mensal da precipitagdo, sendo janeiro o

més mais chuvoso em média, com 194,8mm, e agosto o0 més menos chuvoso com

76,8mm (MELLO e SAMPAIQO, 2019).



Figura 7: Valores médios, minimos e maximos de precipitagao referente aos modelos de
precipitagao (1977-2006) selecionados para o estado do Parana

26

Periodn Média (mm) Minimo (mm} Miximo (mm}
A0 — - - — - S— — —
\ 23 T B I 2343 I
Anual 1682.7 1269.2 2393 .6 Precipitagdo intra-nnual (média de 15772006}
Verdo 5373 4531 .8 956, 1 ‘\
350 —=— Média
Outana 1979 3032 5670 - Minima
Inverno 2831 142.4 4742 \ *- Maximo
300 ¢
Primavera 4.0 438 G078 \.
Taneira 1248 151.8 AT71R 250 | Y
50 § 1Y -
Fevereirn | b4 1292 E "-,' ,‘r\
4w s E \ /
Marga 1334 97T 2% c o0 | \ - /,1 ¥
X -, . | = 1
Abril LIRS 15.9 174.1 — L e o e
Maio 146,7 91,3 940 jii i “x,ﬁ‘/’/’f \/
Junho LE29 al4 728 . “‘A‘
Julbiy 94 .5 37.4 66,5 100 ‘_‘_h‘\k ) ;
Aguet o 15 & 146 1403
Sctembro 146,7 93,0 178.7 50 b .
Dt uhro ET3.1 1154 T4E_R
Novetnbro 1452 Y6 1931 ot
jan Tent il aby =1 un il B0 sal au now  des
Dezembra 1757 1433 487

Fonte: MELLO e SAMPAIO, 2019

2.1.4Indices pluviométricos em Pato Branco

Segundo Tabalipa e Fiori (2008), a média de precipitacdo anual para o periodo
de 1979 a 2005 em Pato Branco foi de 2109,79mm/ano, sendo agosto 0 més menos
chuvoso e outubro o més com maior indice pluviométrico. O trimestre com mais chuva
(outubro, novembro, dezembro) representou 29,93% do total da precipitagéo anual,
enquanto o menos chuvoso (julho, agosto, setembro) apresentou 20,51% do total
precipitado, o que mostra que a distribuicao da precipitacdo durante o ano & uniforme.

Em um estudo realizado no sudoeste paranaense por Caldana et. al (2019),
foi analisado o comportamento pluviométrico nos municipios da regiao, incluindo o
municipio de Pato Branco, local onde o objeto de estudo do atual trabalho esta
localizado. Foram utilizadas estagdes de Chopinzinho, Francisco Beltrao, Pato Branco
e Planalto no periodo de 1976 a 2017. A estacao de Pato Branco apresentou altura
pluviométrica anual mediana de 2221mm e um valor discrepante em 1983, com
3101mm. Ja em uma analise mensal, a maior altura pluviométrica aconteceu em julho
de 1983 com 723mm, seguido de novembro de 1982 com 575,5mm. O més mais
chuvoso em Pato Branco foi outubro com mediana de 218mm, e por outro lado, o mais
seco foi marco, com mediana de 122mm.

Dados mais atuais foram retirados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2022), no periodo de 2000 a 2021, das estagbes Pato Branco e Passo da llha. As
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alturas anuais podem ser vistas nas Tabelas 3 e 4. Os dias de chuva nessas estagdes

estao nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 3: Resumo anual das alturas de precipitacdo da Estagdo Pato Branco (2000 — 2020)

Alturas de precipitagao Estagao Pato Branco - Resumo Anual (mm)

Ano Total anual Maxima Data da Dias de
diaria ocorréncia chuva
2000 1890,4 89 119
2001 1754,40 92,0 01/10/2001 92
2002 2245,8 96,9 24/12/2002 124
2003 1609,2 106,3 17/11/2003 85
2004 1564,6 105,9 27/11/2004 90
2005 1991,6 109,0 21/05/2005 90
2006 1241,3 64,5 16/08/2006 90
2007 2070,30 131,8 26/04/2007 92
2008 1483,5 69,6 02/11/2008 106
2009 2105,4 96,3 12/10/2009 124
2010 1947,8 103,9 23/04/2010 106
2011 2047,9 86,6 18/07/2011 118
2012 1694,0 85,2 26/04/2012 104
2013 2468,7 115,0 16/05/2013 126
2014 2330,4 138,0 01/05/2014 115
2015 2642,0 94,0 05/03/2015 121
2016 1957,4 80,0 19/12/2016 99
2017 2167,3 92,4 22/10/2017 121
2018 1672,5 78,0 10/02/2018 109
2019 1759,1 109,2 31/05/2019 106
2020 1488,6 105,4 10/06/2020 78
Resumo anual
Média 19111 97,6 105,5
Minima 1241,3 64,5 78,0
Maxima 2642,0 138,0 126,0
Desvio 342,5 17,7 14,4
Padrao

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2022
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Tabela 4: Resumo anual das alturas de precipitagao da Estagdao Passo da llha em Pato Branco

(2000 — 2020)

Alturas de precipitagcao Estacao Passo da llha- Resumo Anual (mm)

Ano Total anual Maxima Data da Dias de
diaria ocorréncia chuva
2000 2065, 1 78 12/09/2000 122
2001 1841,2 109,7 01/10/2001 111
2002 2269,4 123,0 26/10/2002 127
2003 1809,0 117,7 17/11/2003 97
2004 1718,6 76,2 11/06/2004 103
2005 2016,1 115,0 05/10/2005 98
2006 1324,5 83,0 16/08/2006 105
2007 21671 131,9 26/04/2007 106
2008 1663,9 86,3 02/11/2008 111
2009 21154 95,0 31/12/2009 121
2010 2089,0 126,5 23/04/2010 114
2011 2037,3 91,8 18/07/2011 110
2012 1818,6 108,0 26/04/2012 89
2013 2415,5 109,0 16/05/2013 114
2014 2298,2 148,7 01/05/2014 121
2015 2468,0 81,4 10/12/2015 129
2016 19191 103,8 22/03/2016 106
2017 2051,0 103,1 19/05/2017 101
2018 1696,1 85,2 04/03/2018 110
2019 1720,1 83,6 27/11/2019 91
2020 1341,8 73,8 02/12/2020 77
2021 1472,9 60,0 14/09/2021 92
Resumo anual
Média 1923,5 99,6 107,0
Minima 1324,5 60,0 77,0
Maxima 2468,0 148,7 129,0
Desvio 310,0 21,5 12,8
Padrao

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2022



Tabela 5: Dias de chuva na Estagao Pato Branco

Dias de chuva na Estag¢ao Pato Branco

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT |[NOV | DEZ
2000 15 | 11 9 4 8 | 11| 7 10 | 10 | 13 | 11 | 10
2001 10 | 11 5 10 | 8 5 6 4 10 | 10 8 5
2002 11 | 10 8 8 |10 | 7 7 12 7 | 22 | 10 | 12
2003 11 | 14 8 2 2 5 6 4 7 6 9 11
2004 9 5 6 9 |12 ] 6 |10 ] 2 6 7 11 7
2005 11 6 3 8 9 8 5 5 11 | 15 5 4
2006 16 | 6 10 6 2 5 5 6 9 7 9 9
2007 10 | 5 10 | 11 | 8 0 8 4 9 7 10 | 10
2008 8 7 7 13| 8 | 11 ] 6 12 6 14 7 7
2009 13 1 11 | 10 4 |12 | 7 |13 | 7 14 | 10 | 11 | 12
2010 13| 9 10 8 8 4 9 4 8 9 9 15
2011 13 | 18 7 5 4 |11 11| 13 8 10 8 10
2012 7 | 12 5 12 | 6 7 9 1 7 15 6 17
2013 11 ] 13 | 13 5 |13 ] 15| 6 9 10 | 10 | 11 | 10
2014 16 | 8 11 8 8 | 15| 5 4 13 | 6 7 14
2015 17 | 14 9 6 7 5 |15 ] 4 5 11 | 14 | 14
2016 11 | 16 9 7 9 4 4 11 4 8 5 11
2017 12 112 | 12 | 10 | 14 | 10 | 1 8 3 16 8 15
2018 15 | 6 14 4 4 |12 | 4 6 12 | 17 9 6
2019 14 | 14 8 10 |17 | 3 5 3 6 7 8 11
2020 11 | 4 6 3 7 9 7 5 2 4 8 12
2021 20| 6 8 - 1 7 3 2 9 - 6 5
MEDIA 12,5/99185 (7380|7669 6,2 |80 /10,7| 86 |10,3
MINIMA 7 4 3 2 1 0 1 1 2 4 5 4
MAXIMA 20 |18 | 14 | 13 (17 | 15 |15 | 13 | 14 | 22 | 14 | 17
D. PADRAO | 36 |30 | 25 |21 |25|24|21| 20 |24]|31|25]|30

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2022
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Tabela 6: Dias de chuva na Estagao Passo da llha em Pato Branco

Dias de chuva na Estagao Passo da llha

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT |[NOV | DEZ
2000 9 9 9 7 9 |14 |10 | 8 12 | 13 | 10 | 12
2001 13 116 | 11 | 12 | 8 6 7 5 9 8 9 7
2002 11 9 7 9 |10 ] 8 9 12 9 | 20 | 10 | 13
2003 9 | 13 9 2 4 9 7 4 7 10 9 14
2004 10 | 7 6 9 [13] 8 | 11 2 8 8 12 9
2005 8 8 4 9 |10 10 | 6 5 12 | 16 6 4
2006 151 14 | 10 6 3 5 7 5 10 | 10 9 11
2007 9 9 11 |11 ] 9 4 110 ] 3 8 10 | 10 | 12
2008 9 | 10 8 17 | 7 |11 ] 5 | 11 6 13 7 7
2009 11 | 13 7 3 |12 7 |12 ] 8 16 | 11 | 10 | 11
2010 15 | 8 12 9 7 6 |10 | 4 8 11 8 16
2011 14 | 15 8 5 5110 | 9 11 6 10 8 9
2012 7 8 4 9 3 7 7 1 7 14 7 15
2013 10 | 12 | 11 5 |12 ] 13 | 5 9 9 8 11 9
2014 16 | 12 | 13 8 8 | 15| 7 4 13| 5 6 14
2015 16 | 12 8 7 7 5 |17 ] 4 10 | 13 | 13 | 17
2016 11 ] 15 | 12 7 | 10| 5 6 11 4 8 6 11
2017 15 | 11 9 7 9 6 1 7 1 15 8 12
2018 15 | 7 14 5 3 | 13| 3 6 11 | 17 9 7
2019 13 | 8 8 9 |13 ] 3 4 3 5 5 9 11
2020 10 | 5 6 3 8 | 10 | 7 6 2 3 7 10
2021 20| 6 8 0 4 8 3 4 7 17 7 8
MEDIA 12,110,389 | 7279|183 |74| 6,0 |82 |11,1| 87 [10,9
MiNIMA 7 5 4 0 3 3 1 1 1 3 6 4
MAXIMA 20|16 | 14 |17 (13 | 16 |17 | 12 | 16 | 20 | 13 | 17
D. PADRAO | 35|30| 26 |23[24[25(23|19|25]|33]|25]3/1

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2022
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Na Tabela 7, tem-se a altura pluviométrica mensal e a média mensal da
Estacao Pato Branco do periodo de 2001 a 2020 (ANA, 2022).
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Tabela 7: Precipitagdo mensal do periodo de 2001 a 2020 na Estagcdo Pato Branco
ANO | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez ;ﬁaﬁt
2001 | 160,2|300,5| 68,9 | 171 | 134,5 (147,7|121,9| 52,56 |128,8295,6 |119,5| 53,3 | 17544
2002 |294,6| 95,9|114,5| 62,6 | 284,8 | 71 [100,4|171,2|157,7|360,1|294,6 | 238,4 | 22458
2003 (172,6182,2|132,8| 90,3 | 79,7 | 58,5 | 65,9 | 49,7 |107,2|193,3|199,6 | 287,4 | 1609,2
2004 | 98,7 | 66,2| 83,9 | 91,5 | 205 |109,7| 163 | 29,5 |69,560|262,8|324,2| 60,6 | 1564,6
2005 |196,8| 66,3 | 55,3 | 160 | 251,3 |223,1| 96 155 |237,1|415,2|103,1| 32,4 | 1991,6
2006 | 214,3 | 46,2|100,9|101,8| 10,4 | 54,4 | 82,6 |103,2|142,8| 90,4 |108,8 | 185,5 | 1241,3
2007 | 224,5|161,6 | 159,6 | 337,7 | 300 0 |1354| 36,4 | 63,3 [196,6|297,3| 157,9 | 2070,3
2008 | 121 62,2| 98,7 (222,8| 74,3 |170,4| 49,1 |121,9(121,9| 262 | 121 | 58,2 | 1483,5
2009 | 165,4| 57,1|108,6| 49,4 | 273,8 | 106,5 | 147,7|152,5|314,3 |342,4|156,1 | 231,6 | 2105,4
2010 (242,4| 76,2|251,5|319,6| 187,2 | 78,3 |130,1| 75,9 | 34,6 |136,9(119,9| 295,2 | 1947,8
2011 |278,4|239,4|225,8| 59,6 | 38,1 |145,5|268,3|229,2|176,9|203,9|124,6| 58,2 | 2047,9
2012 |147,5|194,2| 80,3 [234,2| 72,9 [194,11110,9| 1,9 | 77,5 |235,8| 89,8 | 254,9 1694
2013 | 187 |246,5|360,7|127,1|236,5 (396,5| 77,3 | 167,7|182,4|129,9208,8 | 148,3 | 2468,7
2014 |163,8| 82,3|304,9|111,9|217,4 |433,7 |131,1| 23,5 | 343 |118,7|248,6 | 151,56 | 2330,4
2015 |298,5|202,5|234,2| 75,1 | 202,8 | 153,3| 330 | 73,6 | 133,5|259,2|299,6 | 379,7 2642
2016 | 224 |300,3|283,7|110,5| 148,1 | 79,4 | 82,3 |186,3| 69,2 |147,7| 98,9 | 227 | 19574
2017 |215,2|196,8|119,3| 96,4 | 273,7 | 135 | 8,8 |143,9| 41,3 | 420 |2549| 262 | 2167,3
2018 | 258,9|131,4 223,9| 50,1 67 132 | 21,9 |110,8|181,8| 221 [229,9| 43,8 | 1672,5
2019 |237,5|207,8| 163 |150,4| 373,6 | 37,4 | 31 7,6 | 96,1 | 95,3 |227,7 | 131,7 | 17591
2020 | 141,2|150,1| 89,2 | 48,5 | 133,8 [275,6 | 117,6133,3| 50,2 | 50 | 89,2 | 209,9 | 1488,6
Média | 212,8|161,4|171,6|140,6| 187,6|158,0|119,0|106,6 | 143,6 | 233,5|195,6 | 182,5| 2012,7

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2022

2.2 Aproveitamento de aguas pluviais

O aproveitamento de aguas pluviais € uma medida que se encaixa nos
principios da construgao sustentavel, por gerar pouco impacto a qualidade ambiental
(SCHERER & FENDRICH, 2004 apud FERREIRA, 2005).

O aproveitamento da agua pluvial pode possuir diversas finalidades, como o
uso doméstico, industrial e agricola. Esta técnica vem crescendo e se propagando
pelo mundo todo (MONTIBELLER & SCHMIDT, 2004 apud FERREIRA, 2005). Soares
et al (1999) apud May (2009) relataram que o sistema de aproveitamento de aguas
pluviais como uso doméstico pode ser aplicado na descarga de vasos sanitarios,
sistemas de combate a incéndio, sistemas de ar-condicionado, lavagem de pisos,
lavagem de veiculos e ainda na irrigacdo de jardins. Ja nas industrias e
estabelecimentos comerciais, as aguas pluviais podem ser utilizadas para

climatizagao interna, resfriamento de telhados e maquinas, torres de resfriamento,
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lavanderia industrial, no processo de producédo e lavagem de pegas, lava jatos de
caminhdes, carros e Onibus e limpeza industrial.

Segundo Soares et a. (1999) apud Ferreira (2005), o emprego do
aproveitamento da agua de chuva € mais atrativo em alguns casos, como em areas
de precipitacdo elevada, com escassez de abastecimento e/ou com alto custo de
extragdo de agua subterranea. Na area urbana, essa técnica contribui para a redugéo
do consumo de agua potavel e melhor distribuicao da carga de agua de chuva imposta
ao sistema de drenagem urbana.

Segundo Loreno (2005) apud Rolim (2017), o reaproveitamento ou o reuso de
agua é o processo pelo qual a agua, tratada ou ndo, é reutilizada para outro ou o
mesmo fim. Segundo Mieli (2001) apud Rolim (2017), essa reutilizagao pode ser
classificada como direto ou indireta, planejada ou nao-planejada:

¢ Reuso indireto ndo-planejado da agua: Acontece quando a agua € utilizada
para alguma atividade humana e apos o uso € derramada no meio ambiente e
novamente utilizada a jusante, de forma n&o intencional e nem controlada.

¢ Reuso indireto planejado da agua: Acontece quando os efluentes séo tratados
e apos isso descarregados nos corpos de aguas, subterraneas ou superficiais,
para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada e para atender alguma
necessidade.

e Reuso direto e planejado das aguas: Acontece quando os efluentes sao
tratados e entdo armazenados ou encaminhados diretamente para seu préximo
uso. Essa maneira de aproveitamento ja € bastante utilizada em industrias para

resfriamento de equipamentos e no agronegdcio para a irrigacao.

2.2.1 Aproveitamento de aguas pluviais no mundo: Historico e usos atuais

Tomaz (1998) apud Ferreira (2005), descreve que ha indicios de que a
humanidade sempre captou agua de chuva conforme as suas necessidades, seja
alguns povos para a preservacao dos seus mananciais e outros para obter agua para
0 proprio consumo. Inumeras cisternas utilizadas para o armazenamento de agua de
chuva foram encontradas em rochas e datam de até 3000 a.C. Uma dessas ¢ a
fortaleza de Masada, em Israel, possui dez reservatorios escavados em rocha e
totaliza uma capacidade de armazenamento de 40 milhdes de litros. Na China,

evidéncias arqueolégicas comprovaram que esta técnica ja era usada
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aproximadamente ha 6.000 anos (Gould and Nissen-Petersen, 1999 apud The Texas
Manual on Rainwater Harvesting, 2005).

Outro exemplo é no deserto de Negev, onde o sistema ja era utilizado ha mais
de 4.000 anos. Durante a era Romana, foram construidos sistemas sofisticados para
coleta e armazenagem de aguas pluviais. Segundo Soares et al (2000) apud May
(2004), é provavel que os reservatorios de aguas pluviais encontrados na regiao do
Parque Nacional Mesa Verde, nos Estados Unidos, tenham sido construidos pelos
Anasazis entre 750 a 1100 a.C.

Ja no México, as ruinas mais antigas de coleta de aguas pluviais sdo da
época da civilizagao Asteca e da civilizagdo Maia. Segundo Gnadlinger (2000) apud
May (2004), no século X, ainda no México, ao sul da cidade de Oxkutzcab, a
agricultura era baseada na coleta de aguas pluviais. Os moradores se concentravam
nas encostas e armazenavam aguas pluviais nas chamadas de Chultuns, cisternas
com capacidade de 20.000 a 45.000 litros. As cisternas Chultuns possuiam um
diametro de aproximadamente 5m, eram escavadas no subsolo calcario, revestidas
com reboco impermeavel e acima delas existia uma area de coleta de 100 a 200 m2.

Na Figura 8, pode-se observar uma cisterna Chultuns.

Figura 8: Cisterna do povo Maya, chamada Chultun.
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Fonte: Gnadlinger, 2000 apud May, 2004.

Em muitos paises da Europa ha um forte incentivo a captagao de agua pluvial
devido ao grande numero de residéncias e empresas (FERREIRA, 2005). Segundo
PNUD Brasil (2004) apud Ferreira (2005), na Alemanha esta técnica ja é usada por
cerca de 10% das residéncias. Ainda na Alemanha, na cidade de Hamburgo,
aproximadamente 60% da agua tratada utilizada para lavagem de aeronaves foi
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substituida por agua pluvial (BELLA CALHA, 2005 apud FERREIRA, 2005). Schmidt
(2001) apud May (2004) conta que Berlim e outras cidades alemas cobram, desde
2000 uma taxa pela introdugaéo de aguas pluviais no sistema publico de esgoto. Até
2000, o valor da taxa para o tratamento de esgoto em Berlin era de DM$ 3,85 ou EUR$
1,97 por m*® de agua potavel consumida. No ano seguinte, esta taxa foi dividida entre
um valor de DM$ 3,15 ou EUR$ 1,61 por m®* de agua potavel consumida para
tratamento de esgoto e DM$ 2,50 ou EURS$ 1,28 ao ano por m? de area impermeavel.
Isto funciona como um estimulo financeiro para moradores, que podem economizar
esta taxa implantando o sistema de coleta de aguas pluviais.

Segundo o IRPAA (2005) apud Ferreira (2005), a China também esta
seguindo o mesmo caminho. Nas regides do Planalto de Loess, Norte e Noroeste da
China, os niveis de precipitagdes sao muito baixos e ha escassez de agua
subterranea, dificultando a produgado da agricultura. Neste cenario, a coleta de agua
pluvial € um forte aliado. O governo local criou um projeto batizado como “121”, que
incentiva e auxilia cada familia a construir uma area de captacdo de agua, dois
tanques de armazenamento de agua e um lote para plantagao de culturas que sao
comercializaveis. O resultado do projeto foi muito positivo, ajudou a solucionar o
problema de escassez de agua para 260 mil familias, o que representa
aproximadamente 1,3 milhdo de pessoas, e 1,18 milhdo de cabecas de animais.

Em uma situagdo oposta a escassez da China, Singapura possui uma
abundéancia de chuva, com uma média anual de 2.370mm, e €& exemplo no
aproveitamento de aguas pluviais, aproveitando a abundéancia. No setor industrial,
cerca de 56 industrias utilizam juntas 867 mil m® por més de agua oriunda do
aproveitamento pluvial (TOMAZ, 1998 apud FERREIRA, 2005).

Outro pais que investe e é referéncia nesta tecnologia é o Japao. Na cidade
de Sumida, regido da metrépole de Toquio, tanques subterraneos com capacidade de
10m? foram construidos em locais estratégicos para a populagéo utilizar a 4gua pluvial
captada para rega de jardins, combate a incéndios e demais usos. Ainda em 1978 foi
construida uma casa com um sistema completo de aproveitamento de agua pluvial. A
agua captada pelo telhado é armazenada em um tanque de cerca de 40m3 e
posteriormente usada para lavagado de roupas, descargas sanitarias e resfriamento
dos quartos. A casa é considerada pioneira ao se falar em estruturas que empregam
sistemas completos de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais (GROUP
RAINDROPS, 2002 apud FERREIRA, 2005). Segundo Kita et al (1999), apud May
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(2004), ainda em Toquio, os principais motivos do largo uso de aguas pluviais sdo os
fatos dos reservatorios de agua que abastecem a cidade ficarem distantes e a cidade
ter altos indices de superficie pavimentada, o que impede a infiltragcdo da agua no
solo.

Em outro pais, na Holanda, o motivo da coleta de agua é diferente, para evitar
o transbordamento de canais que rodeiam o pais, ja que ele esta situado abaixo do
nivel do mar. Apos coletada, a agua é utilizada na irrigagdo de lavouras e
abastecimento de fontes ornamentais (PNUMA, 2001 apud MAY, 2004).

Ja no Reino Unido, cerca de 30% do consumo de agua potavel das
residéncias é utilizado na descarga de vasos sanitarios. O uso deste sistema tem sido
intensificado entre os britAnicos devido a economia baseada no volume de agua
potavel substituido por aguas pluviais (FEWKES, 1999 apud MAY, 2004).

Ao se falar em regulamentagdes internacionais referente ao aproveitamento
de agua da chuva ha a norma da Deutsches Institut fur Normung — DIN 1989-1, que
foi aprovada em abril de 2002 e abrange planejamento, execucdo, operacao e
manutencgao (MAY, 2009).

2.2.2 Aproveitamento de aguas pluviais no Brasil

2.2.2.1Leqgislacido Nacional

Além dos parametros técnicos sobre o aproveitamento de aguas pluviais, é
essencial a existéncia de parametros juridicos. No Brasil, segundo Senra (2008) apud
Rolim (2017), o Cédigo de Aguas, a Constituicdo Federal, a Legislacdo Subsequente
e correlata, Agéncia Nacional de Aguas e a Secretaria de Recursos Hidricos
requereram a lei no 9.433 de 8 de janeiro de 1997, conhecido como a Lei das Aguas.
Ela € um mecanismo de defesa dos recursos hidricos, institui diretrizes precisas de
como se deve utilizar, e quais os parametros para regulamentacao do uso da agua.
Com base nessa lei, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos e Criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (ROLIM, 2017).

Ao se falar especificamente de aguas pluviais tem-se o decreto no 24.643 de
10 de julho de 1934, que em seu capitulo V, artigo 103, determina que “As aguas
pluviais pertencem ao dono do prédio onde cairem diretamente, podendo o mesmo
dispor delas a vontade, salvo existindo direito em sentido contrario”. Entretanto, é

proibido dissipar estas aguas em prejuizo de outros prédios que ndo necessitem, de



36

forma que tragam quaisquer prejuizos, se tornando passivel ao pagamento de
indenizagao ao proprietario do prédio afetado. Além do mais, é proibido a execugao
de quaisquer desvios do curso natural das aguas, afetando consequentemente outros
edificios na vizinhanga (ROLIM, 2017).

Segundo Rolim (2017), ja quanto ao reuso de agua, a resolu¢gdo do CONAMA
no 357/2005 divide o uso de agua doce em classes e suas respectivas permissdes

para uso, como pode se ver no Quadro 1.

Quadro 1: Classificagao das aguas doces segundo seus usos preponderantes — Resolugao
CONAMA no 357 de 17 de margo de 2005

Classe | Usos permitidos

Especial | ¢ Ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccao;

e A preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

e A preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao de protecao integral.

1 ¢ Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

e A protegdo das comunidades aquaticas;

e A recreacdo de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA no 274, de 2000;

e Airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula;

e A protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

2 ¢ Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

e A protegdo das comunidades aquaticas;

e A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de
2000;

e Alirrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto;

e A aquicultura e 3 atividade de pesca.

3 e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional ou avancgado;

A irrigagao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
A pesca amadora;

A recreacdo de contato secundario;

A dessedentacdo de animais.

4 e A navegacio;
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e A harmonia paisagistica.
Fonte: Adaptado Resolugao CONAMA n°357/2005 apud ROLIM (2017)

2.2.2.2 Normas Técnicas

Mesmo com um vasto uso do sistema de coleta e aproveitamento de aguas
pluviais no Brasil, apenas em 2007 entrou em vigor uma norma para esse fim, a NBR
15527/2007 “Aproveitamento de agua de chuva de coberturas em areas urbanas para
fins ndo potaveis”. Em 2019 ela foi atualizada, atualmente tem em vigor a NBR
15527/2019 “Aproveitamento de agua de chuva de coberturas para fins ndo potaveis

- Requisitos”.

2.2.2.2.1 Condigcbes Gerais

A NBR 15527/2019 aborda ainda algumas condigdes gerais sobre concepg¢ao
do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, calhas e condutores, reservatorios
de descarte e reservatorio de aguas pluviais, instalagdes prediais, qualidade da agua,

bombeamento e manutencgao do sistema.

Concepcao do sistema de aproveitamento de agua da chuva:

e A elaboracgao do projeto do sistema de coleta de agua de chuva precisa seguir as
ABNT NBR 5626 e ABNT NBR 10844.

e A area de cobertura € a area de captacao, entdo deve receber atengdo quanto a
presenca de possiveis fontes de contaminacgao;

e Deve-se fazer o levantamento de alguns dados para elaboragao do projeto, como:
caracterizagdo geral do local, precipitagdo pluviométrica, area de captacgao,
mecanismos para melhoria da qualidade da agua, volume do reservatorio,
demanda a ser atendida e percentual de atendimento estimado desta demanda.

e E levado em consideracdo na elaboracdo do projeto as séries histéricas e
sintéticas das precipitacdes da regido onde sera implantado o sistema;

¢ A norma abrange os seguintes usos nao potaveis em edificacdes: lavagem de
veiculos, sistemas de resfriamento a agua, lavagem de pisos, descarga de bacias
sanitarias e mictérios, irrigagdo para fins paisagisticos, uso ornamental e reserva

técnica de incéndio.
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Em caso de outros usos, os parametros de qualidade e tratamento necessarios
devem ser estudados de forma individual.
O sistema deve possuir solugdes que obstruem a entrada e proliferacido de

vetores, principalmente mosquitos.

Calhas e condutores:

Os condutores horizontais e calhas devem estar de acordo com a ABNT NBR
10844.

Devem ser dimensionados observando o periodo de retorno, a intensidade
pluviométrica e a vazao do projeto.

E recomendado considerar um periodo de retorno de no minimo 25 anos.

Pré-tratamento:

A agua da chuva captada deve passar por um pré-tratamento antes de ser
reservada.

Deve-se escolher dispositivos para o pré-tratamento de facil manutencao e
duraveis.

E recomendado o uso de dispositivos no reservatério como telas e grades, para
remogao de solidos indesejaveis, para prevenir o risco de deterioracdo da
qualidade de agua.

E recomendado instalar um sistema de dispositivo para o descarte de agua de
escoamento inicial, assim também melhorando a qualidade da agua e diminuindo
os solidos suspensos. Ele deve ser dimensionado pelo projetista, mas na falta de
dados, recomenda-se descartar 2 mm da precipitagao inicial.

Deve-se cuidar para nenhum dispositivo de descarte do escoamento inicial ou
remocao de detritos interferirem no desempenho hidraulico de calhas e

condutores da edificagao, de forma a evitar a reducéo da se¢ao ou vazao.

Reservatorios:

As variaveis consideradas no dimensionamento do volume do reservatorio sao:
area de captacgao, regime pluviométrico e demanda nao potavel a ser suprida.

O reservatoério além de ser seguro deve possuir dispositivo de esgotamento,
extravasor, ventilagao e inspecgao.

O esgotamento deve ser feito por bombeamento ou por gravidade.
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Além de ser fechado, o reservatério deve possuir dispositivos para evitar a entrada
de roedores, insetos e outros animais.

O turbilhonamento deve ser minimizado, a fim de dificultar a ressuspensao de
sélidos e arraste de elementos flutuantes.

E indicado que a saida de agua do reservatério seja feita proxima a superficie,
cerca de 15 cm abaixo dela.

Deve-se instalar um dispositivo de separacao atmosférica, quando for necessario
suprir o reservatorio de aguas pluviais com agua potavel, para evitar
contaminagdo da agua potavel. E recomendado que essa alimentacdo seja feita
de maneira automatizada.

Recomenda-se que a distdncia da separacao atmosférica seja superior a 3 cm ou
trés vezes o didmetro nominal da tubulacdo de agua potavel a partir da geratriz
superior do extravasor.

Para se dimensionar os reservatorios, deve-se ter como base critérios técnicos,
ambientais e econémicos, além de boas praticas da engenharia.

A parcela de aguas pluviais que ndo sera aproveitada, podera ser distribuida na
rede de galerias de aguas pluviais ou via publica, ou ainda ser infiltrado total ou
parcialmente, desde que nao haja perigo de contaminacao do lencol freatico.
Deve-se proteger a agua pluvial reservada contra a luz solar direta e outras fontes
de calor.

Deve-se identificar devidamente o reservatério de armazenamento de aguas

pluviais.

Instalagoes pluviais:

As instalagdes prediais devem seguir a ABNT NBR 5626 referente as
recomendacgdes dos materiais de construgao das instalagdes, dos dispositivos de
prevencao de refluxo, da retrossifonagem, protecao contra interligacéo entre agua
potavel e ndo potavel, do controle de ruidos e vibragdes e do dimensionamento
das tubulacoes.

O bombeamento, se necessario, deve atender a ABNT NBR 5626.

Deve-se diferenciar claramente as tubulacbes e demais componentes de aguas

pluviais das de agua potavel.
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e Deve-se identificar os trechos de tubulagédo de recalque e distribuicdo do sistema
de agua nao potavel, independentemente de serem aparentes, embutidos ou
recobertos.

¢ A tubulagédo pode ser da cor roxa e/ou possuir identificacdo grafica por meio de
fitas continuas para tubulagcbes embutidas e recobertas, e para tubulagbes
aparentes fitas adesivas a cada 3 metros informando “agua ndo potavel”.

e Deve-se prever pelo projetista em caso de reformas, alternativas para identificar
tubulagbes embutidas, com o objetivo de evitar conexao cruzada.

e Pintura ou identificacdo dos tubos deve ser resistente ao longo da vida util do
sistema de aproveitamento.

¢ O sistema de aguas pluviais deve ser separado do sistema de agua potavel, nao
sendo permitido a conexao cruzada conforme prevé a ABNT NBR 5626.

¢ Os pontos de consumo devem ser de uso restrito e identificados com placa de
adverténcia “agua nao potavel” e identificagao grafica.

e Separar os reservatorios de agua potavel e ndo potavel para impedir a mistura
entre as aguas. Quando instalados no mesmo pavimento e lado a lado, as faces
externas devem possuir no minimo 60 cm de distancia entre uma e outra.

¢ Quando os reservatorios estao dispostos um sobre o outro, o reservatoério de agua
potavel deve estar acima do reservatério de agua nao potavel.

o Deve-se prever acessos para desobstrucao e inspecao das tubulacoes.

e E recomendado o uso de dispositivo de by-pass do sistema de tratamento, para

casos de manutencgao e/ou emergéncia.

Tratamento:

¢ Quando o pré-tratamento nao for suficiente para atingir os parametros minimos
citados anteriormente, deve-se adicionar um tratamento por meio de solucdes
fisicas e quimicas até se atingir o parametro necessario.

e O tratamento também varia conforme o uso e qualidade de agua requerida.

2.2.2.3 Leqgislacdo do Parana

A Assembleia Legislativa do Estado do Parana através da Lei n° 14.823 de 23
de agosto de 2005, criou o Programa de Agua da Chuva, que tem como objetivo

captar, armazenar e reutilizar aguas pluviais nas edificagdes publicas do Estado do
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Parana. O Art. 2° especifica que cada edificagcdo devera ter uma caixa de agua
destinada exclusivamente ao armazenamento de agua pluvial e que a agua coletada
devera ser utilizada em atividades que dispensem o tratamento de agua. O Art. 3°
detalha que as despesas causadas pela aplicagao da lei serdo de responsabilidades
orcamentarias préoprias (ASSEMBLEIA..., 2005).

2.2.2.4 Leqgislacdo de Pato Branco

O municipio de Pato Branco conta atualmente com duas leis que
regulamentam a captagao e aproveitamento de aguas pluviais, a Lei n® 2.349 de 18
de junho de 2004 e a Lei n°® 3.309 de 6 de janeiro de 2010. O Art. 1° da Lei n°® 2.349
sanciona que o Programa de Conservagdo e Uso Racional da Agua deve instituir
medidas que estimulem a conservagdo, o uso racional e a utilizagao de fontes
alternativas para a captagdo de agua nas novas edificagdes, assim como a
conscientizagdo dos usuarios sobre a importancia da conservagao da agua. Ja o Art.
6° diz que as acdes de Utilizacdo de Fontes Alternativas compreendem a captacao,
armazenamento e utilizagdo de agua proveniente das chuvas de aguas servidas. O
Art. 7° especifica que a agua das chuvas sera captada na cobertura das edificagdes
e encaminhadas a um tanque ou cisterna, e deve ser utilizada em atividades que nao
necessitem de tratamento da agua, como: rega de jardins e hortas, lavagem de roupa,
lavagem de veiculos, lavagem de vidros, calgadas e pisos e descargas de vasos
sanitarios (PATO BRANCO, 2004).

O Art. 1° da Lei n° 3.309 autoriza o Poder Executivo a criar o Programa de
Captacao de Aguas Pluviais no Municipio de Pato Branco, abrangendo a implantagéo
de sistemas para captacéao, retengao, recalque e a utilizagao das aguas pluviais, com
0s seguintes objetivos:

| — diminuir a velocidade de escoamento de aguas pluviais para as bacias
hidrograficas em areas urbanas, por possuirem alto coeficiente de impermeabilizagao
do solo e dificuldades de drenagem;

Il — reduzir a ocorréncia de inundagdes, minimizar os problemas das vazdes
de cheias e sua consequente extenséo dos prejuizos;

[Il — ajudar na redugéo do consumo e uso adequado da agua potavel tratada;

IV — colaborar pedagogicamente para a educacao tornando o poder publico
um exemplo para as criangas do Ensino Fundamental referente aos cuidados ao meio
ambiente (PATO BRANCO, 2010).
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O artigo ainda especifica que o Chefe do Poder Executivo determinara os
locais onde deverdo ser construidos os sistemas, sendo obrigatério em todas as
escolas municipais e centros de educagao infantil ja construidos e nos prédios
publicos que venham a ser construidos a partir da data da publicagao desta Lei. Além
disso, ainda veta o uso de aguas pluviais com a finalidade de potabilidade para o
consumo humano (PATO BRANCO, 2010).

O Art. 2° traz que as aguas pluviais devem ser captadas na cobertura dos
edificios para posteriormente serem conduzidos a um sistema de armazenamento,
devendo obedecer aos padrbes de qualidade para os diversos usos, como: regar
jardins e hortas; lavagem de roupas da escola (toalhas de mesa, cortinas, etc.);
lavagem de calgadas, pisos, vidros de janelas, etc.; lavagem de veiculos; alimentar
vasos sanitarios. Além disso, o tamanho e a capacidade dos reservatorios deverao
ser plenamente compativeis com a area da cobertura das edificagdes. Ja o Art. 3°
especifica que a canalizagdo das caixas coletoras de agua da chuva devera ser
separada da canalizagao das caixas coletoras de agua potavel (PATO BRANCO,
2010).

2.2.3 Sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Santana (2004) apud Ferreira (2005) relata que os sistemas de coleta de
aguas pluviais apresentam, de maneira geral, alguns componentes em comum, 0s
componentes primarios: superficies de captacdo, reservatérios, mecanismos de
filtragem e distribuigdo. Conforme cada projeto e objetivos eles podem apresentar
variagdes. Alguns principios sdo fundamentais para a elaboragdo de um bom projeto
de captacdo de agua pluvial, como confiabilidade, custos, materiais disponiveis,
precipitacdo atmosférica da regido e uso final da agua coletada. De maneira inicial, o
sistema consiste em captar a agua que cai no telhado, na varanda, calgada ou em
uma laje. E necessario descartar um volume inicial de agua, considerando como uma
limpeza do telhado. A proxima etapa € a agua passar por um filtro para retirar
impurezas maiores e galhos. Apds isso, entdo a agua é armazenada em uma cisterna
apropriada. Em residéncias normalmente a captacao é feita através do telhado e a
agua é transportada através de calhas. As dimensdes dos tanques de armazenagem

dependem do volume de agua a ser recolhido e do espago disponivel.
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2.2.3.1Modelos de sistemas de aproveitamento de aquas pluviais;

Segundo Leal (2000) apud May (2009), no sistema de coleta e aproveitamento
de aguas pluviais primeiramente a agua € coletada de areas impermeaveis, para
depois ser tratada e armazenada em reservatério de acumulagao, que pode disposto
de maneira apoiado, enterrado ou elevado e ser feito de diferentes materiais como:
blocos de concreto, concreto armado, ago, alvenaria de tijolos, plastico, poliéster,
polietileno e outros. Na Figura 9, pode-se ver um esquema de funcionamento do
sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais com reservatério de

autolimpeza.

Figura 9: Esquema de funcionamento do sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais
com reservatoério de autolimpeza
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Fonte: Tomaz, 1998 apud May, 2009

2.2.3.2 Componentes e equipamentos;

Pode-se resumir o sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais nos
seguintes componentes:

Area de coleta: o volume de &aguas pluviais que pode ser armazenado
depende de algumas variaveis, como a area de coleta, a precipitagdo atmosférica do
local, o coeficiente de escoamento superficial da cobertura e o fator de captacao. A
area de coleta de aguas pluviais normalmente € o telhado ou a laje da edificagédo. Para
os calculos, é recomendado considerar a projecao horizontal do telhado, e para locais
onde a area de telhado é pequena, considerar as fachadas da edificagdo. O telhado
pode ser feito de varios materiais, os mais comuns s&o ceramica, fibrocimento, zinco,

ferro galvanizado, concreto armado, plastico, vidro, policarbonato, acrilico, manta
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asfaltica, etc. Outros locais também podem ser utilizados para a coleta, como patios,
calgadas e estacionamentos para fazer a coleta das aguas pluviais. Entretanto, nestas
areas € necessario um sistema preliminar de tratamento para retirar detritos, papéis e
plasticos que s&o encontrados nesses locais. Além disso, deve-se também projetar a
retirada de Oleos e graxas derramada de automoveis, evitando assim danos no
sistema operacional de coleta e tratamento das aguas pluviais (MAY, 2009). As figuras
10, 11 e 12 mostram as areas de coleta citadas (MAY, 2009).

Figura 10: Area de coleta - telhado: comprimento x largura
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Fonte: Waterfall, 2002 apud May, 2009

Figura 11: Area de coleta - laje: comprimento x largura
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Figura 12: Area de coleta - telhado e patio: armazenamento em reservatério subterraneo
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Alguns cuidados devem ser tomados para evitar que ocorram entupimentos
nos condutores que levam as aguas pluviais provenientes do telhado até o
reservatorio, como o uso de peneiras para a retirada de folhas e galhos. Para isso é
recomendado utilizar um dispositivo na saida da calha, uma grade na entrada de agua

do reservatorio ou uma grade que percorre toda a calha, mostrada na Figura 13 (MAY,

2009).

Figura 13: Sistema de grade localizada sobre a calha

Condulaf vk

Fonte: Waterfall, 2002 apud May, 2009

Condutores: O sistema é composto pelos condutores horizontais, como
calhas, e os condutores verticais, os que transportam a agua até o sistema de
armazenamento (MAY, 2009).
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Armazenamento: Apods coletada, a agua precisa de um reservatorio para ser
armazenada. Para calcular o volume minimo do reservatorio de acumulagao precisa-
se conhecer a area de coleta, a precipitacdo média da regido e a demanda mensal. O
reservatorio costuma ser o componente mais custoso do sistema, entdo deve-se
dimensionar de maneira cautelosa para tornar o sistema viavel (MAY, 2009).

Algo importante a ser cuidado € que o armazenamento da agua de chuva deve
ser feito em cisternas que assegurem a qualidade para evitar possiveis problemas de
contaminagao. Estas cisternas sdo construidas em diversos tipos de materiais,
variando conforme seu uso, capacidade volumétrica, custo e necessidades. Na
atualidade, os materiais mais utilizados sao: concreto, ago, madeira, fibra de vidro e
polietileno. O critério basico para escolher o material mais adequado é a
estanqueidade. Marinoski et al. (2004) apud Ferreira (2005) diz que para volumes
menores a 15.000 galdes (que equivalem 56.700 litros), os tanques de polietileno e
fibra de vidro apresentam melhor custo/beneficio. Para tanques com um volume maior
que este, concreto e ago possuem menor custo efetivo podendo, até mesmo, ser
incorporados a estrutura da edificacao.

Os tanques de metal com forros plasticos possuem baixo custo e séo faceis
de instalar, mas possuem menor durabilidade e resisténcia. Ao se falar de
reservatorios de aco, apresentam um bom balanco entre custo e durabilidade, mas
também sao mais suscetiveis a problemas de oxidacao e deterioragcado no seu interior.
Ja os tanques de concreto sdo duraveis, mas seu ponto negativo € que nao podem
ser removidos ou reutilizados em outros locais. Nos dias atuais, os tanques de madeira
sao 0s que aparecem em desuso, principalmente por desenvolverem problemas de
estanqueidade e contaminacgéao da estrutura. Outra opg¢ao sao os reservatoérios de fibra
de vidro e polietileno, que sao leves, resistentes a raios ultravioleta, pré-fabricados e
encontrados facilmente nas lojas de material de construgdo, mas precisam de
cuidados no momento da compra, para garantir que nao foram feitos com materiais
toxicos (MARINOSKI et. al, 2004 apud FERREIRA, 2005).

Tratamento: O nivel de tratamento das aguas pluviais varia conforme a
qualidade da agua coletada e do seu uso ao ser reaproveitada. O item 2.3 aborda os
tipos de tratamento para cada situagao. De maneira geral, a utilizagdo de um sistema
de captacao e tratamento de aguas pluviais € de facil manipulagao, baixo custo de
instalagdo e bastante viavel economicamente favoravel em locais com precipitagao
anual elevada (MAY, 2009).
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2.2.3.3 Instalacdo do sistema;

2.2.3.3.1 Técnicas de coleta de aguas pluviais para irrigagdo de jardins e limpeza de
vasos sanitarios

Um dos usos da agua pluvial é para rega de plantas e jardins, e a
complexidade do sistema para esse fim vai variar conforme a area a ser regada. O
cuidado que deve ser tomado é na escolha do tipo de planta que podera ser cultivada
no local. A agua de limpeza do telhado, que € descartada, possui materiais organicos
como galhos, folhas e fezes, o que pode ser considerado como adubo para as plantas.
Para se ter a maxima eficacia do sistema de aguas pluviais para jardins, é
recomendado que a agua seja usada em periodos entre uma chuva e outra. A agua
para a irrigacéo pode ser distribuida através de mangueira de jardim, gotejamento ou
aspersores (MAY, 2009). A Figura 14 mostra um modelo de sistema de irrigagao de

jardins com aproveitamento de aguas pluviais.

Figura 14: Irrigacao de jardins: area de coleta, condutor horizontal (calha), condutor vertical,
sistema de armazenamento (reservatdrio) e sistema de distribuicdo para rega do jardim
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Fonte: Waterfall, 2002 apud May, 2009

Segundo May (2009), outro uso de aguas pluviais bastante difundido é para
descarga de vasos sanitarios, uma vez que costumam estar entre os trés maiores
consumos de agua em uma residéncia. O principio de funcionamento € o mesmo do
sistema para irrigacdo de jardins, mas o principal cuidado que deve se ter € na
instalagdo. Para evitar contaminagédo, aguas pluviais ndo podem ser misturadas a
agua potavel, portanto deve-se fazer dois sistemas de distribuicdo separados. Os
reservatorios de aguas pluviais para vasos sanitarios podem ser enterrados ou
apoiados no nivel do chao, necessitando nesses casos de recalque até os pontos de

utilizagdo, ou também pode estar apoiado na laje da residéncia ou edificio.
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2.2.3.4 Manutencio do sistema;

Segundo May (2009), neste sistema alguns cuidados precisam ser tomados

com relagao a instalacdo e a manutencao do sistema, como:

Evitar a entrada de luz do sol no reservatoério para diminuir a probabilidade de
proliferagdo de microrganismos;

Manter a tampa de inspe¢ao sempre fechada;

Colocar grade na saida do tubo extravasor do reservatério para evitar a entrada
de pequenos animais;

O fundo do reservatorio devera possuir uma pequena declividade no fundo para
facilitar a limpeza e retirada do lodo;

Durante uma estiagem prolongada, prever o reabastecimento do reservatorio
de aguas pluviais com agua potavel, de forma a garantir o consumo diario;
Fazer a entrada de agua potavel no reservatorio de aguas pluviais acima da
entrada de aguas pluviais, evitando que a aguas pluvial retorne ao reservatério
de agua potavel;

Tomar cuidado para as aguas pluviais ndo contaminem o reservatorio de agua
potavel, quando ha alguma ligagao entre os dois reservatérios;

Colocar um dispositivo no fundo do reservatério para evitar turbuléncia na agua,
evitando que o material sedimentado do fundo do reservatorio seja agitado;

Além disso, a manutencao de todo o sistema, devera ser efetuada conforme

as orientagdes da NBR 5674/2012 — Manutencado de Edificagdes, disponivel pela

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2012). O Quadro 2 resume

algumas manutengdes:



Quadro 2: Periodicidade de manutencgoes do sistema de aproveitamento de aguas pluviais
segundo ABNT NBR 5674/2012
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Periodicidade | Elemento/Componente | Atividade Responsavel
Semanalmente | Sistema de irrigagao Verificar o Equipe de
funcionamento dos manutencao
dispositivos local
A cada 15 dias | Bombas de agua Verificar o Equipe de
potavel, agua servida e | funcionamento e manutengao
piscinas alternar a chave no local
painel elétrico para
utiliza-las em sistema
de rodizio, quando
aplicavel
Mensal Ralos, grelhas, calhas e | Limpar o sistema das | Equipe de
canaletas aguas pluviais e manutencgao
ajustar a periodicidade | local

em funcgao da
sazonalidade,
especialmente em
épocas de chuvas
intensas

Fonte: ABNT, 2012

Além disso, a NBR 15527/2019 - Aproveitamento de agua de chuva de

coberturas para fins ndo potaveis, também possui alguns dados de manutengéo,

expressos no Quadro 3:
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Quadro 3: Periodicidade de manutencoes do sistema de aproveitamento de aguas pluviais

segundo ABNT NBR 15527/2019

Componente Frequéncia de manutengao
Dispositivo de descarte de detritos Inspecédo mensal e limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento Inspecdo mensal e limpeza trimestral

inicial, se existir

Calhas Inspecéo semestral, limpeza quando
necessario

Area de captacdo, condutores verticais e Inspecéo semestral, limpeza quando

horizontais necessario

Dispositivos de desinfeccao Inspecédo mensal

Bombas Inspecédo mensal

Reservatorio Inspecdo anual, limpeza quando
necessario

Fonte: ABNT, 2019

2.3 Qualidade e tratamento de aguas pluviais

2.3.1Parametros da qualidade da agua para usos nao potaveis

A qualidade das aguas pluviais varia conforme a localizagdo do sistema de

coleta, a presenga de vegetacédo, as condi¢gdes meteoroldgicas e a presenga de carga

poluidora. Por isso é necessario verificar a qualidade das aguas pluviais para que seu
uso nao ofereca riscos a saude publica (MAY, 2009). Blum (2007) apud Rolim (2017),

ressalta que o contato humano com agua de reuso pode ocorrer de diversas maneiras:

Contato por ingestao direta de agua;

Contato na pele por banhos em lagos contento agua de reuso;

Contato por ingestdo de alimentos crus e verduras irrigadas e consumidas
cruas;

Contato por ingestao de alimentos processados (caso dos vegetais enlatados
que foram irrigados com agua de reuso);

Contato por meio de visao e o olfato, como no caso de descargas sanitarias;
Contato por inalacdo de aerosséis formados, por exemplo, em sistemas de
irrigacao por aspersao ou em aeragao superficial de lagoas.

Além disso, ao se falar em qualidade de agua, é necessario entender qual a

finalidade do uso e local de coleta, uma vez que o tratamento da agua esta
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diretamente ligado a isso. Os Quadros 4 e 5 mostram quais 0s processos para

tratamento necessarios conforme seu uso final e local de coleta.

Quadro 4: Necessidade de tratamento de agua exigido conforme o uso

Uso da agua da chuva Tratamento de agua
Rega de jardins N&o é necessario
Irrigadores, combate a incéndio, ar E necessario para manter os
condicionado equipamentos em boas condi¢des

E necessario, pois a 4gua entra em
contato com o corpo humano de forma
direta ou indireta
A desinfecc¢ao € necessaria, pois a agua
€ ingerida direta ou indireta.

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002 apud ROLIM, 2017

Fontes e lagoas, banheiros, lavagao de
carros e roupas

Piscina/banho, beber ou para cozinhar

Quadro 5: Classificagao e tipo de uso de acordo com o tipo da area de coleta

Grau de " .
e~ Area de coleta da chuva Uso da agua da chuva
purificagao
Telhados (Lugares n&o .
Lavar banheiros, regar as plantas, a
A ocupados por pessoas ou . : ) .
. agua quando filtrada é potavel
animais)
Telhados (Lugares Lavar banheiros, rega as plantas, a
B frequentados por pessoas e agua nao pode ser utilizada para
animais) beber
Terragos e terrenos ~ .
. . . Mesmo para os usos nao potaveis
C impermeabilizados, area de .
. necessita de tratamento
estacionamento
D Estradas, vias férreas Mesmo para os usos nao potaveis
elevadas necessita de tratamento

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002 apud ROLIM, 2017

Ainda é importante comentar que mesmo que esta utilizagdo seja para fins
nao potaveis, pelo menos um tratamento simples & necessario, pode ser por
sedimentagao natural ou filtragem basica, para garantir a diminuicdo de manutengao
e prolongamento da vida util do sistema (ROLIM, 2017).

A ABNT NBR 15527/2019 também traz algumas informagbdes sobre a
qualidade de agua pluvial:

e Esta norma ndo contempla os parametros para projeto e tratamento em casos de
uso do sistema de aguas pluviais para resfriamento a agua, sendo necessario que
as informacgdes sejam fornecidas pelo fabricante, pelo responsavel pela colocagao

do produto no mercado nacional ou ainda por profissional habilitado.
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Os parametros minimos de qualidade para usos ndo potaveis devem atendem o
Quadro 6:

Quadro 6: Parametros de qualidade para usos ndo potaveis da agua

Parametro Valor

Escherichia coli <200/100 ml

Turbidez <5,0uT

pH 6,0a9,0
Fonte: ANBT NBR 15527/2019

A contagem de coliformes (E, coli) por volume de 100 ml deve ser inferior a 200
organismos por 100 ml. Para confirmagéo desse requisito, € necessario realizar
analise de presenca/auséncia. O requisito € atendido se a analise da amostra
constituir auséncia.

O valor maximo de turbidez para todas as amostras deve ser 5 uT (unidades de
turbidez).

Caso necessario, deve-se prever ajuste de pH para protecdo dos equipamentos
de distribuigéo.

Em alguns casos pode ser necessaria a desinfec¢gado da agua da chuva antes de
seu uso, ela pode ser feita usando cloro, ultravioleta, ozénio ou outros. Em caso
de cloro a concentragdo recomendada é entre 0,5 e 2,0 mg/L, e o valor maximo
permitido € 5 mg/L.

Outros parametros de qualidade devem ser considerados em funcao dos materiais
e equipamentos conforme a orientagao do fabricante.

Os parametros de qualidade devem ser monitorados periodicamente pelo menos
uma vez por semestre.

A agua néo potavel deve ser monitorada por meio de analises laboratoriais com
amostra retirada na saida do reservatorio de distribuicdo, e em sua auséncia, apos
o tratamento.

Em casos que é a contaminacao é constatada deve-se: suspender a utilizagao da
agua temporariamente; repetir a analise para se obter a confirmacdo da
contaminagao; determinar e eliminar sua causa e restaurar as condigbes de
preservacao de qualidade de agua, em casos de contaminagao confirmada; apos

resolvido o problema, restabelecer a distribuicéo.
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2.3.2 Tratamento das aguas pluviais

Devido aos riscos de contaminag&o por microrganismos, as aguas pluviais
necessitam de algum tratamento para serem usadas. O tratamento adequado
depende do uso pretendido e da qualidade da agua captada (HELMREICH, 2009 apud
BASSANESI, 2014). Os métodos mais tradicionais e de baixo custo sao filtragao lenta
e a cloragao, empregados ha muito tempo no tratamento da agua para abastecimento
publico (KARON, 2010 apud BASSANESI, 2014). Para os usos ndo potaveis mais
comuns, sao usados sistemas de tratamento compostos de unidades de
sedimentacdo simples, filtracdo simples e desinfeccdo com cloro ou radiagéo
ultravioleta (ANA, 2005 apud BASSANESI, 2014).

Para a Resolugado CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005), o tratamento da
agua pode ser dividido em trés categorias: tratamento avangado, convencional e
simplificado. Apds a caracterizagao da qualidade da agua bruta e escolha do uso final
da agua, escolhe-se o tratamento mais adequado:

e Tratamento avangado: sado técnicas de inativagdo e/ou remocdo de
constituintes refratarios aos processos convencionais de tratamento, os quais
podem conferir a 4gua caracteristicas como cor, sabor, odor, atividade toxica
ou patogénica;

e Tratamento convencional: € a clarificagdo com utilizacdo de coagulagdo e
floculagao, seguida de desinfecc¢ao e corregao de pH;

e Tratamento simplificado: é a clarificacdo por meio de filtracdo e desinfeccao e
corregao de pH quando necessario;

Segundo a ANA (2005), alguns tratamentos sdo recomendados de acordo
com os usos finais da agua coletada, mas para cada implantagdo do sistema, é
necessario avaliar a qualidade da agua para determinar o tratamento mais adequado.

Os sistemas de tratamento recomendados estio descritos no Quadro 7.

Quadro 7: Sugestdes para o tratamento da agua da chuva devido ao uso
Usos Potenciais Tratamento para aproveitamento pluvial

Lavagem de roupas
Sistema fisico — gradeamento

Descarga das bacias sanitarias . o _ .
Sistema fisico — sedimentacéo e filtracao

Limpeza de pisos . , i )
simples por meio de decantador e filtro de areia

Irrigacéo e rega de jardins
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Lavagem de veiculos Desinfecgéo

Uso ornamental Correcao do pH
Fonte: FIESP, 2006 apud BASSANESI, 2014

2.3.2.1 Descarte da agua de limpeza do telhado e gradeamento (first flush);

Segundo Andrade Neto (2003) apud Bassanesi (2014), a agua da chuva pode
conter diversas substancias quimicas dissolvidas e material particulado, em menor ou
maior proporc¢ao, € o descarte dos primeiros milimetros de precipitagao (first flush),
normalmente melhora a qualidade da agua de maneira significativa.

Ha evidéncias de que a primeira passagem de agua na superficie do telhado
durante a chuva pode conter quantidades maiores do que a média de poeira, fezes de
animais, galhos, folhas e outros detritos. Essa técnica deve ser considerada como
uma barreira adicional para reduzir a contaminacdo e ndo como substituto das
atividades normais de manutencgao de limpeza de telhados (COMMONWEALTH AND
ENHEALTH, 2010 apud BASSANESI, 2014).

Uma das maneiras desse descarte ser feito é através de um reservatorio de
autolimpeza com torneira boia. O volume desse reservatorio € calculado através da
area de telhado e o volume de agua necessario para fazer a limpeza, devendo possuir
uma capacidade de 0,4 litros/m? de telhado (TOMAZ, 1998 apud MAY, 2004). O
reservatorio de autolimpeza deve estar situado sobre o reservatério de agua pluvial,
possuir uma boia de nivel e estar vazio. Ao iniciar a chuva, o reservatério de
autolimpeza recebe agua até atingir seu limite e fechando automaticamente a torneira
boia. Apds esse processo que a agua comega a ser armazenada no reservatorio de
agua pluvial. Ao fim da chuva, o registro do reservatoério de autolimpeza deve ser
aberto para esvaziar e descartar a agua inutilizada (MAY, 2004). A Figura 15 mostra

o0 modelo de funcionamento do reservatorio de autolimpeza com torneira boia.
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Figura 15: Reservatorio de autolimpeza com torneira boia

Valvula de crivo Candutor horizonial

Biwa autematica
e niivel

Entrada de &gua de Reservaténg de

chuva no ressrvaiono auto-limpeza Limpeza

Reseryatoro de
agua de chuva

Fonte: DACACH (1990) apud MAY (2004)
2.3.2.2 Filtracao;

A filtracdo pode ser feita utilizando filtros de areia, que conseguem reter
materiais sélidos em suspensao, como algas, areias finas, outros materiais organicos
e particulas de silte (DASBERG; BRESSLER, 1985 apud BASSANESI, 2014). Os
filtros devem ser dimensionados conforme a utilizagao final da agua pluvial, garantindo
o fluxo adequado e a pressao do fornecimento (COMMONWEALTH AND ENHEALTH,
2010 apud BASSANESI, 2014). Alguns fatores sao determinantes durante a escolha
do filtro, como granulometria do meio filtrante, espessura da camada filtrante, vazao e
pressdo da agua sobre a superficie da areia e processo de retrolavagem do filtro. A
fitracdo fornece uma agua de qualidade adequada para usos em descargas
sanitarias, lavagem de roupas, irrigagéo e usos ornamentais.

O Cddigo de boas praticas BS 8512 recomenda que a filtragdo ocorra antes
do reservatério principal de distribuicdo, evitando que detritos se acumulem neste
mesmo reservatorio. Além disso, recomenda que o filtro seja resistente a intempéries,
que possa ser removido facilmente para manutencao, que tenha uma eficiéncia de
pelo menos 90% e que passe um tamanho maximo de particulas de 1,25 milimetros
(BASSANESI, 2014).
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2.3.2.3 Desinfeccéo;

Segundo Libanio (2005) apud Bassanesi (2014), a desinfec¢ao da agua pode
ser feita de duas maneiras, através de agentes quimicos e agentes fisicos. A
desinfeccdo quimica é feita por compostos com potencial de oxidagdo como cloro,
dioxido de cloro e oz6nio. Ja a desinfecgao fisica, pode ser feita usando radiagao
ultravioleta (UV), radiagdo gama e radiagao solar.

A utilizagao de cloro é eficaz contra bactérias nocivas e muitos virus, mas nado
€ recomendada contra Cyptosporidium. A cloragao também pode remover os odores
da agua da chuva através da oxidagao de substancias quimicas. A quantidade de
cloro recomendada depende da concentragdo de matéria organica e outras
impurezas. Para uma garantia razoavel de desinfecgdo, € indicado que seja
adicionado 40 ml de hipoclorito de sédio liquido (12,5% de cloro) para 1000 litros de
agua ou 7 g de hipoclorito de calcio granular (75% de cloro) para 1000 litros de agua,
proporcionando uma dosagem de cloro residual de cerca de 5 mg/L
(COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010 apud BASSANESI, 2014).

Ja a utilizacado de irradiagdao com luz ultravioleta garante uma qualidade da
agua continua. Os sistemas de iluminagao de UV precisam de pouca manutencgao e
nao necessitam da adicdo de produtos quimicos. A luz UV pode ser instalada na
tubulagédo do fornecimento de agua do reservatério de distribuicdo. Neste sistema, é
importante utilizar um sensor para indicar quando o dispositivo esta operando ou ndo,
uma vez que que as lampadas UV tém uma vida util limitada de nove a doze meses
(COMMONWEALTH AND ENHEALTH, 2010 apud BASSANESI, 2014).

2.4 Métodos de dimensionamento de reservatérios (metodologia)

A NBR 15527/2007 (ABNT, 2007) traz em seus anexos alguns métodos de
dimensionamento de reservatério de acumulagéo de aguas pluviais, como método de
Rippl, método da simulagdo, método de Azevedo Neto, método pratico alemao,
método pratico inglés e método pratico australiano. A sua atualizacdo NBR
15527/2019 (ABNT, 2019), nao traz esses anexos.
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2.4.1 Método de Rippl

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, este método faz uso de séries histéricas
mensais ou diarias:
Sty =Dy = Qo

Q) = C X precipitagio da chuva X area de captagao

V= Z S(t), somente para valores S > 0

}:Qn<§:Qo

Sendo S o volume de agua no reservatdrio no tempo t, Q) 0 volume de
chuva aproveitavel no tempo t, D) a demanda ou consumo no tempo t, V o volume

do reservatorio e C o coeficiente de escoamento superficial.

2.4.2 Método da simulagao

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, este método nao leva em consideragao
a evaporagao da agua. Para um determinado més, é aplicada a equagao da
continuidade a um reservatério finito:

Sy = Q) ¥ See-1) ~ Doy
Q) = C X precipitagio da chuva X area de captagao
0<Sq <V

Sendo S, o volume de agua no reservatdrio no tempo t, S,y 0 volume de

agua no reservatorio no tempo t-1, Q) o volume de chuva notempot, D,y a demanda

ou consumo no tempo t, V o volume do reservatoério fixado e C o coeficiente de
escoamento superficial.

Para este método ser valido, deve-se considerar o reservatorio cheio no inicio
da contagem do tempo “t” e os dados histéricos serem representativos para as

condicbes futuras.

2.4.3Método Azevedo Neto

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, o volume de chuva é encontrado pela
seguinte equacao:
V=0042XPXAXT
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Sendo P o valor numérico da precipitagdo média anual (mm), T o valor
numeérico de meses de pouca chuva ou seca, A o valor numérico de area de coleta
em projecéo (m?), V o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de

agua do reservatorio (L).

2.4.4 Método pratico alemao

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, € um método empirico onde se considera
o menor valor do volume do reservatério sendo 6% do volume anual de consumo ou
6% do volume anual de precipitagao aproveitavel:

Vadotado = minimo de (volume anual
precipitado aproveitavel e volume anual de consumo) X 0,06(%)
Vadotado = min(V; D) X 0,06

Sendo IV é o valor numérico do volume de agua da chuva aproveitavel anual

(L), D é o valor numérico da demanda anual da agua nao potavel (L) € V 40tad0 € O

valor numérico do volume de agua do reservatorio (L).

2.4.5 Método pratico inglés

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, neste método, o volume de chuva é
obtido pela seguinte equacgao:
V=005XPXA
Sendo P o valor numérico da precipitagdo média anual (mm), A o valor
numeérico de area de coleta em projecao (m?), VV o valor numérico do volume de agua

aproveitavel e o volume de agua do reservatorio (L).

2.4.6 Método pratico australiano

Segundo a ABNT NBR 15527/2007, neste método, o volume de chuva é
obtido pela seguinte equagao:
Q=AXCx(P-1)
Sendo C o coeficiente de escoamento superficial (normalmente 0,80), P o
valor numeérico da precipitagdo média mensal, A o valor numérico de area de coleta, I
a interceptagdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagao

(normalmente 2 mm) e Q o volume mensal produzido pela chuva.
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O calculo do volume do reservatorio é feito por tentativas, até que sejam

usados valores otimizados de confianga e volume do reservatério:
Vi =Vi1 + Q¢ — Dy

Sendo Q; o volume mensal produzido pela chuva no més t, V; o volume de
agua que esta no tanque o fim do més t, V,_, o volume de agua que esta no tanque
no inicio do més t e D, a demanda mensal.

Para o primeiro més é considerado o reservatorio vazio.

Quando (V,_; +Q, — D) <0, entdo V, = 0 e o volume do tanque escolhido
seraT.

Confianca:

Sendo B. a falha, N, o nUmero de meses em que o reservatério ndo atendeu
a demanda, ou seja, quando V, =0 e N o0 numero de meses considerado
(normalmente 12 meses);
Confianca = (1 —P,)

E recomendado que os valores de confianca estejam entre 90% e 99%.

2.5 Etapas do dimensionamento

A primeira etapa do dimensionamento € encontrar a disponibilidade teorica de
agua de chuva para captacdo sao, e segundo a ABNT NBR 15527/2019, pode ser
estimada pelo produto entre precipitacdo, area de captacdo, coeficiente de
escoamento superficial da cobertura e eficiéncia do sistema de tratamento:

Vaisp =P X AXCXn

Onde Vy;s, € 0 volume disponivel anual, mensal ou diario de agua de chuva

(L), P é a precipitacdao média anual, mensal ou diaria (mm), A € a area de coleta (m?);
C é o coeficiente de runoff, n é a eficiéncia do sistema de captagao, considerando
o dispositivo de descarte de solidos e desvio de escoamento inicial, se utilizado.
Estes dados devem ser fornecidos pelo fabricante ou estimados pelo projetista,
sendo recomendado um fator de captacao de 0,85.

O coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoff) de uma
cobertura depende diretamente do material do telhado, uma vez que a textura dos

diferentes materiais causa diferente retencdo, comportamento de escoamento e
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processos de intemperismo (RIBEIRO; MARINOSKI, 2020). No Quadro 8, tem-se

valores de coeficiente de runoff para os diferentes tipos de materiais de coberturas:

Quadro 8: Coeficientes de runoff em fun¢ao do tipo do material da superficie da cobertura

Material da Cobertura | Coeficiente de runoff | Fonte
Telhados verdes 0,27 Khan (2001)
0,20 Thomaz e Martinson (2007)
Ceramico 0,56 Khan (2001)
0,75-0,95 Pruski et al. (2004)
0,80-10,90 Hofkes e Frasier (1996)
Metalico 0,81-0,84 Liaw and Tsai (2004)
0,80 -0,85 UNEP (2004)
0,95 Lancaster (2006)
0,90 - 0,95 Wilken (1978)
Cimento 0,62 -0,69 UNEP (2004)
0,81 Liaw and Tsai (2004)
Aluminio 0,70 Ward et al. (2010)
Plastico 0,94 Khan (2001)
Concreto asfaltico 0,90 Lancaster (2006)
Aco galvanizado >0,90 Thomaz e Martinson (2007)

Fonte: Farrey et al (2001); May (2004); Hangemann (2009); Tomaz (2003) apud RIBEIRO E

MARINOSKI (2020)

A ABNT NBR 10844/1989 traz que a area de captagcdo para um telhado

tradicional (Figura 16), é dada pela seguinte equagao:

Figura 16: Captagao de um telhado tradicional




61

A = area de captacao;

a = largura da agua da cobertura;

h = altura da cobertura;

b = comprimento da cobertura.

Com essas informagdes € possivel calcular a disponibilidade tedrica de agua
de chuva para captacdo. Apos isso € necessario fazer a estimativa de demanda

consumo de agua potavel, que pode ser feita baseada nos Quadros 9 e 10:

Quadro 9: Demanda residencial de agua potavel na area interna

Uso interno Unidades Va,'°.res

médios

Gasto mensal m3*/més/pessoa 4
Numero de pessoas Pessoa 3,5
Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 5
Volume de descarga Litros/descarga 9
Vazamento de bacias sanitarias Porcentagem 9
Frequéncia de banho Banho/pessoal/dia 1
Duracao do banho Minutos 7,3
Vazao dos chuveiros Litros/segundo 0,15
Uso de banheira Banho/pessoa/dia 0,1
Volume de agua da banheira Litros/banho 113
Maquina de lavar pratos Carga/pessoas/dias 0,1
Volume de dgua da maquina de lavar pratos |Litros/ciclo 18
Maquina de lavar roupa Carga/pessoa 0,37
Volume de dgua da maquina de lavar roupa | Litros/ciclo 108
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 4
Vazao da torneira Litros/segundo 0,15
Torneira do banheiro Minuto/pessoa/dia 4
Vazao da torneira Litros/segundo 0,15

Fonte: Plinio Tomaz apud SILVA, 2015

Quadro 10: Demanda residencial de agua potavel na area externa

Uso externo Unidades Va’l ores
médios

Casa com piscina Porcentagem 0,1
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro | 150
Lavagem de carros: frequéncia Lavagem/més 4
Mangueira de jardim Litros/dia 50
Manutengao de piscinas Litros/dia/m? 3
Perdas por evaporagao em piscinas | Litros/dia/m? 5,75
Reenchimento de piscinas Anos 10
Tamanho da casa m? 30 a 450
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\Tamanho do lote ] m? ] 125a 750 \
Fonte: Plinio Tomaz apud SILVA, 2015

Ap0s o calculo da estimativa de demanda é possivel fazer o dimensionamento
do reservatorio inferior usando algum dos métodos da ABNT NBR 15527/2007 citados
anteriormente.

A proxima etapa é o dimensionamento dos didmetros da tubulacdo de
recalque e sucgao. Segundo Macintyre (2018), inicia-se encontrando a vazao horaria
pela seguinte equacéo:

or = CD
Tempo

Onde,
Qr é vazao horaria (m3/h);
CD é consumo diario (m?3);
Tempo € o tempo de enchimento (horas);
Calcula-se entdo o didametro de canalizagao de recalque (Dr) pela seguinte
equacao:
Dr =13 %x./0r x VX
Onde,
Dr é o didmetro de recalque (m);
Qr é vazao horaria (m3/s);
X é arazao do numero de horas de funcionamento por dia pelas 24 horas do dia;
O didmetro de canalizagcdo de succdo devera ser no minimo um diametro
nominal superior ao Dr. Os didmetros sdo encontrados na ABNT NBR 5648/2018 e

estao apresentados na Tabela 8:

Tabela 8: Dimensoes dos tubos de PVC-U

Didmetro Diametro Espessura minima da parede (mm)
Nominal (DN) | Externo (DE) | Egpessura min. Tolerancia
15 20 1,5
20 25 17 *08
25 32 2,1
32 40 2,4 +0,4
40 50 3,0
50 60 3,3 +0,5
65 75 4,2 +0,6




75

85

4,7

100

110

6,1

+0,8

Fonte: ABNT NBR 5648/2018
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho pretende elaborar o projeto de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma industria grafica no
municipio de Pato Branco-PR.

Para Fonseca (2002), a pesquisa cientifica é o resultado de uma investigagao,
feita com o objetivo de resolver um problema, recorrendo a procedimentos cientificos.
Uma pesquisa pode ser classificada quanto aos procedimentos técnicos, abordagem
e objetivos. Quanto aos procedimentos técnicos ela pode ser documental,
experimental, bibliografica, etnografica, participante, levantamento, estudo de caso,
entre outros. Este trabalho é considerado um estudo de caso, que é caracterizado
pelo estudo de uma entidade bem definida, como um programa, instituigdo, pessoa,
etc., e neste caso, a industria grafica em questdo (FONSECA, 2002).

Ja em relagao a abordagem, a pesquisa pode ser classificada como pesquisa
quantitativa (viabilidade técnica e econémica). Os dados quantitativos sédo referentes
aos valores necessarios para o dimensionamento do sistema, como vazao de agua
de cada aparelho hidraulico, niumero de pontos, area de cobertura, informagdes do
projeto arquitetbnico, além dos proprios resultados apos dimensionamento, como
volume do reservatério, didametro das tubulacdes, entre outros.

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratéria e
descritiva. Segundo Gil (2007), estudos de caso sdo normalmente pesquisas
exploratorias pois envolvem levantamento bibliografico e analise de exemplos para
melhor compreensdo. Para Trivifos (1987), estudos de caso sado pesquisas
descritivas pois descrevem fendmenos e fatos que acontecem em determinada
realidade.

Para iniciar este trabalho, considerando ser um estudo de caso, foi definido o
objeto de estudo sendo uma industria grafica de painéis e letreiros, no municipio de
Pato Branco-PR, que ainda esta na fase de elaboragao de projetos. A escolha se deu
justamente pelo acesso aos projetos e por ser uma necessidade real da industria, que
sera uma construgdo mista em pré-moldado e concreto armado convencional, e
também contara com uma residéncia em anexo em um mezanino do galpao.

Em seguida, obtiveram-se as referéncias tedricas deste trabalho através de
uma revisao bibliografica que englobou os seguintes assuntos: indices pluviométricos

e disponibilidade de agua potavel, sistemas de aproveitamento de aguas pluviais,
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qualidade e tratamento da agua pluvial, métodos e etapas de dimensionamento de
reservatorios.

ApOs esta revisao, iniciou-se o processo de analise de dados, analisando o
projeto arquitetbnico da industria, os dados pluviométricos do municipio, e
levantamento de dados sobre a utilizagdo de maquinas e equipamentos, quantidade
de funcionarios, entre outras informagdes que permitem a analise sobre utilizacéo e
consumo de agua.

Tendo conhecimento destas informagdes e dos métodos de dimensionamento
mais utilizados, que foram levantados na revisao bibliografica, pode-se entao escolher
o0 método mais adequado a este projeto. Entdo foi feita a elaboragdo do projeto de
aproveitamento de aguas pluviais no software QiBuilder da empresa AltoQi, cuja
licenca foi cedida para o estudo pelo mesmo escritério de engenharia que repassou
os projetos e tinha contato direto com o dono da industria.

A seguir, pode-se ver um diagrama que resume etapas da pesquisa (Figura
19).

Figura 17: Aplicagdo da metodologia na pesquisa

Escolha do objeto de estudo: industria de painéis e letreiros no municipio de
Pato Branco - PR

Levantamento e analise de dados: Analise do projeto arquiteténico, dos dados
pluviométricos da regido, determinagéo das areas de cobertura, dados sobre
utilizagado e consumo de agua

Escolha do método de dimensionamento

Elaboragao do projeto de aproveitamento de aguas pluviais no software
QiBuilder: dimensionamento dos elementos

Fonte: Autoria propria (2021)
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4 RESULTADOS
4.1 Estudo de caso

Este tépico possui por objetivo apresentar a industria grafica alvo deste
estudo, apresentando sua localizagdo e suas caracteristicas técnicas, para que a
seguir possa ser apresentada a elaboragao do projeto de aproveitamento de aguas
pluviais.

A industria sera construida no municipio de Pato Branco, transversal a rodovia
BR-158, no nucleo Bom Retiro. Demais informagdes sobre a localizagdo da industria
nao serao apresentadas a pedido dos proprietarios do empreendimento. O terreno
possui faces, a frontal e dos fundos possui 60 metros e as laterais 66 metros,

totalizando uma area total de 3.690m? (Figura 18).

Figura 18: Planta de situagao do caso de estudo

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel

A industria possui uma area construida de 825,63m? em estrutura pré-
moldada, alvenaria convencional e fechamento com paredes metdlicas. A parte
externa conta com patio de grama, rampa de acesso de veiculos, patio em pedra bota-
fora, estacionamento em paver e muros cercando o terreno, como pode ser visto na

planta de implantag&o na Figura 19.
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Figura 19: Planta de implantacao do caso de estudo

Lixeira, poste e leitor
de agua e energia
- —

s Acesso Veiculos

AT

Murode |

r:omen;éoll

h:2,50m | Muro vidro
' 1.50m Rampa de
T i e acesso

1=15%

Muro
J h:1,00m

Muro
h: 2 50m

Patio em Pedra Area de grama
bota-fora

F1[ M =] Y

e7anino

Proj. cobertura bico de pato

iProj. sacada |

|Muro h: 1,80m

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel e adaptado pela autora

A industria € composta pelo pavimento térreo e pelo pavimento dos
mezaninos. O térreo conta com 559,08m? e é ocupado pelo setor administrativo e a
produgcado (Figura 20). A parte administrativa conta com a recepgao (27,45m?),
financeiro (8,62m?), banheiro PNE (2,73m?), area de vendas (13,87m?), sala de diretor
(10,98m?), sala de gerente (10,84m?) e corredor de circulagdo do administrativo
(6,00m?). Na parte fabril tem-se a produgéao (302,15m?), banheiro e vestiario masculino

(3,89m?), banheiro e vestiario feminino (3,11m?), escada de acesso ao mezanino
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(5,86m?), sala impressao (32,90m?), sala de secagem (19,29m?), sala de pintura
(19,57m?) e metalurgica (60,00m?).

Figura 20: Planta baixa do pavimento térreo do caso de estudo
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Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel e adaptado pela autora

No pavimento superior (Figura 21), o primeiro mezanino conta com uma copa
com churrasqueira (121,40m?) e banheiro para funcionarios (4,11m?). O outro

mezanino é residencial, tendo acesso pelos fundos da industria e contando com uma
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sala de TV (18,23m?), sala de jantar (20,89m?), cozinha (7,53m?), area de servigo
(8,66m?), suite (12,67m?), banheiro da suite (3,04m?), quarto 1 (8,66m?), quarto 2
(8,62m?), banheiro (3,00m?), circulagéo da area intima (8,70m?), sacada (12,00m?) e

sacada da churrasqueira (6,42m?2).

Figura 21: Planta baixa do pavimento superior do caso de estudo
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Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel e adaptado pela autora

A cobertura € composta por duas aguas principais em telha metalica com

inclinacao de 16% (Figura 22).
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Figura 22: Planta de cobertura do caso de estudo
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Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel e adaptado pela autora

As Figuras 23 a 27 mostram a representacéo externa da industria em 3D.
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Figura 23: Representagdo externa da industria em 3D

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel

Figura 24: Representagao externa da indastria em 3D

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel

Figura 25: Representagao externa da industria em 3D

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel
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Figura 26: Representagao externa da industria em 3D

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel

Figura 27: Representacao externa da industria em 3D

Fonte: Projeto cedido pela arquiteta responsavel

4.2 Dimensionamento do Sistema

Para o aproveitamento de aguas pluviais sera usado inicialmente apenas o
telhado de maior area, caso a necessidade de agua seja maior, o projeto sera
redimensionado considerando os demais telhados e drenagem do terreno. As
dimensdes no plano horizontal desse telhado sdo de 45 metros de comprimento por
12 metros de largura, com uma inclinagéo de 16%, portanto é necessario calcular a
area efetiva, dada pela ABNT NBR 10844/1989:

1,92 ,
A= (12+T)x45 =583,2m

Considerando que a precipitagdo média anual das duas estagdes
pluviométricas de Pato Branco nos ultimos 20 anos é de 1917,3 mm, o coeficiente de

Runoff de 0,95 (dado mais recente para cobertura de telhas metalicas) e o fator de
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captacao de 0,85 (recomendado pela ABNT NBR 15527/2019), aplicando na equagéao
a seguir tem-se a disponibilidade tedrica de agua de chuva para captagéo:
S =583,2m? x 1,9173 m/ano x 0,95 x 0,85
S =902 m3/ano

Para fazer o levantamento da demanda de agua potavel, incialmente dividiu-
se 0s ambientes em cinco setores: residéncia, administrativo, produgcdo, mezanino
producao e area externa. Em cada ambiente, foi levantado os tipos e quantidades de
equipamentos hidraulicos ou pontos de agua. Na residéncia, inicialmente serdo 3
moradores, mas com previsao da familia ser composta por 5 pessoas futuramente,
portanto foi considerado 5 moradores utilizando o ambiente em tempo integral durante
os 30 dias do més. A fabrica prevé que futuramente possua até 40 funcionarios
trabalhando, desses, foram considerados 7 no setor administrativo e 33 no setor de
producdo. O mezanino da producéo € o ambiente de descanso para os funcionarios,
e, portanto, foi considerado um fluxo de 20 funcionarios por dia ocupando o ambiente
durante o periodo do almocgo e intervalos. Para os ambientes da industria, foi
considerando o funcionamento por 8h diarias durante 5 dias na semana, totalizando
20 dias mensais.

Para a residéncia, a frequéncia de uso e o consumo de cada equipamento foi
baseado na bibliografia descrita no Quadro 9: Demanda residencial de agua potavel
na area interna. O consumo mensal do tanque da lavanderia foi calculado de maneira
diferente. Segundo a SABESP (2010) apud PIVA (2012), uma casa com 5 moradores
possui um consumo mensal no tanque da lavanderia de 640 litros/més, portanto esse
foi o valor considerado.

No setor administrativo, os consumos de lavatério e bacia sanitaria foram
baseados no Quadro 9, considerando uma frequéncia de cinco vezes ao dia por
pessoa. O uso de bebedouro foi considerado 2 vezes ao dia enchendo recipientes de
1 litro cada vez, resultando em 2 litros de agua por dia, quantidade média
recomendada para consumo, ja que o consumo ideal depende de cada pessoa
(SALLES, 2016). A torneira interna foi considerada ser usada trés vezes na semana
apenas para a limpeza dos ambientes pelo profissional responsavel por isso,
consumindo 0,2 litros/m?/dia (NASCIMENTO e SANT'ANA, 2014).

No setor da produgao, nos vestiarios, os chuveiros serdo usados de maneira

esporadica, portanto foi considerado apenas 1 pessoa de cada género tomando banho
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por dia nesse ambiente. O uso do bebedouro foi feito da mesma maneira que no setor
administrativo, considerando 2 litros/pessoa/dia. Neste ambiente ha duas torneiras
internas, para serem usadas em uma limpeza de piso no més, e um tanque, para
pequenas limpezas diarias.

No mezanino da produgao, os usos também foram baseados no Quadro 9,
com exceg¢ao do chuveiro (que considerou 1 pessoa tomando banho por dia) e a
torneira interna, que foi considerado uma limpeza ambiente uma vez por semana com
1,1 litros/m?/dia (NASCIMENTO e SANT'ANA, 2014). Na area externa ha duas
torneiras de jardim, uma foi considerada para duas lavagens por més da calgada, com
lavadora de alta presséo, que possui uma vazao de 0,1 litros/m?/dia (NASCIMENTO
e SANT’ANA, 2014) e a outra para duas irrigacdes de jardim no més.

O consumo total mensal para a residéncia foi de 28.729,0 litros e para a
industria foi 57.037,6 litros, totalizando uma demanda de 85766,6 litros por més na
edificacdo, o que significa aproximadamente 86 m?*, como pode-se observar na Tabela
9.



Tabela 9: Estimativa de consumo de agua potavel na indistria em estudo
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Consumo
. o a . Consumo R
Equipamentos | N Frequéncia de uso . Pessoas | Dias | mensal
equipamentos (L)
Residéncia (119 m?)
Chuveiro 2 | 7,3 | (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 5 30 9855
Lavatorio 2| 4 (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 5 30 5400
Bacia Sanitdria| 2 | 5 | (descarga/pessoa/dia) | 9 | (Litros/descarga) 5 30 6750
Piacozinha | 2 | 4 | (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 5 30 90
Tanque 1 - - - - 5 30 640
Maquina de . . .
lavar roupa 10,37 | (carga/pessoa/dia) 108 (Litros/ciclo) 5 30 5994
Administrativo (78 m?)
Lavatorio (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 7 20 5040
Bacia Sanitaria (descarga/pessoa/dia) | 9 | (Litros/descarga) 7 20 6300
Bebedouro (usos/pessoa/dia) 1 (Litro/uso) 7 20 280
Torneira . . 270
interna 1| 3 (dias/semana) 0,2 | (Litros/m?/dia) 1 12 187,2
Produgdo (447 m?)
Chuveiro 2 | 7,3 | (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 2 20 2628
Lavatorio 2 | 4 | (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 33 20 396
Bacia Sanitaria . .
e mictorio 2 | 5 | (descarga/pessoa/dia) | 9 | (Litros/descarga) 33 20 | 29700
Torneira . R . 2
interna 2 1 (dias/més) 2 (Litros/m?) 1 1 894
Bebedouro (usos/pessoa/dia) 1 (Litro/uso) 33 20 1320
Tanque (dias/semana) 50 (Litros/dia) - 8 400
Mezanino produgdo (126 m?2)
Chuveiro 1| 7,3 | (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 1 20 1314
Lavatorio 1| 1 | (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 20 20 3600
Bacia Sanitdria . .
e mictério 1| 1 | (descarga/pessoa/dia) | 9 | (Litros/descarga) 20 20 3600
Tornelra 2| 1 (dias/semana) 1,1 | (Litros/m?/dia) 1 4 5544
interna
Piacozinha | 1| 2 (minutos/pessoa/dia) |0,15| (Litros/segundo) 20 20 120
Area externa (Calgada: 520 m?; Gramado: 150 m?)
Tornelra de 1| 2 (dias/més) 0,1 (Litros/m?) 1 2 104
limpeza
Torneira de . o . . 2
jardim 1| 2 (dias/més) 2 (Litros/dia/m?) 1 2 600
Total 85766,6
Fonte: Autoria prépria

Para o aproveitamento de aguas pluviais foram considerados apenas os

equipamentos que nao necessitem de agua potavel: bacia sanitaria, mictério, torneira
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interna e torneira de jardim. A demanda de agua para esses usos resultou em 48.689,6
litros por més, aproximadamente 49m? (Tabela 10). A quantia de agua que pode ser

aproveitada da chuva representa 57% do consumo total mensal.

Tabela 10: Estimativa de consumo de agua reaproveitavel na industria em estudo

Consumo
. o - Consumo .
Equipamentos | N Frequéncia de uso . Pessoas | Dias| mensal
equipamentos )

Residéncia (119 m?)

Bacia Sanitérial 2 ‘5| (descarga/pessoa/dia) ‘ 9 ‘ (Litros/descarga) | 5 ‘ 30 | 6750

Administrativo (78 m?)

Bacia Sanitaria| 1 |5| (descarga/pessoa/dia) 9 | (Litros/descarga) 7 20 6300

Torneira

. _ .
interna 113 (dias/semana) 0,2| (Litros/m?/dia) 1 12 | 1872

Producdo (447 m?)

Bacia Sanitaria

e mictorio 2 |5| (descarga/pessoa/dia) 9 | (Litros/descarga) 33 20 29700

Torneira

. . _ .
interna 2|1 (dias/més) 2 (Litros/m?) 1 1 894

Mezanino produgio (126 m?)

Bacia Sanitaria 1 |1| (descarga/pessoa/dia) | 9 | (Litros/descarga) 20 20 3600

e mictoério
Torneira . . 270
interna 2|1 (dias/semana) 1,1| (Litros/m?/dia) 1 4 554,4
Area externa (Calgada: 520 m?; Gramado: 150 m?)
Torneirade | ), (dias/més) 01| (Litros/m?) 1 2 104
limpeza
Torneira de . A . g
jardim 112 (dias/més) 2 (Litros/dia/m?) 1 2 600
Total 48689,6

Fonte: Autoria propria

Conhecendo o consumo médio mensal de agua nao potavel (49m?3), pode-se
calcular o consumo médio anual multiplicando pelos 12 meses do ano, o que resulta
em 588m?3 por ano. A disponibilidade tedrica de agua de chuva para captagao
calculada foi de 902m? por ano, maior que o consumo médio anual, portanto, a area
do telhado atende a demanda. Devido a isso, foi optado por reduzir 10 metros do
comprimento da area de coleta da cobertura, resultando em uma area efetiva de
453,6m? e disponibilidade tedrica de dgua de chuva para captagao 702,3m?3ano, ainda
suficiente para a demanda de 588m?3/ano.

O método adotado para o dimensionamento do reservatorio foi o Método de

Rippl por considerar séries mensais de precipitacdo e a demanda de agua nao potavel.
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Segundo o estudo de Branddo e Marcocn (2018), os reservatorios dimensionados
através de Rippl Mensal tiveram garantias de abastecimento préximas de 100%, pois
regulariza a vazao para suprir a demanda de agua no periodo mais seco da série
historica.

Para calcular usando o Método de Rippl, foi considerado a série historica
mensal citada no Tabela 7, coeficiente de runoff sendo 0,95, o fator de captacéo de
0,85 (first flush), demanda mensal de 49 m? e area de captacao de 453,6m>. A Tabela

11 mostra os resultados obtidos:

Tabela 11: Dimensionamento pelo Método de Rippl Mensal.

Diferenca entre Diferenca
Chuva ; Volume o volume da acumulada da
. Demanda | Area de . .
média ~ | de chuva demanda e coluna 6 dos | Sjtuacgso do
Meses mensal | captagcéo o~
mensal mensal volume de valores reservatorio*
chuva positivos
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)

Coluna 1 Coluna2 | Coluna 3 | Coluna 4 | Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Janeiro 212,76 49 453,60 78 -29 0 E
Fevereiro 161,35 49 453,60 59 -10 0 E
Marco 171,60 49 453,60 63 -14 0 E
Abril 141,00 49 453,60 52 -3 0 E
Maio 188,00 49 453,60 69 -20 0 E
Junho 158,00 49 453,60 58 -9 0 E
Julho 119,00 49 453,60 44 5 5 D
Agosto 106,60 49 453,60 39 10 15 D
Setembro 143,64 49 453,60 53 -4 11 S
Outubro 233,52 49 453,60 86 -37 0 E
Novembro| 195,58 49 453,60 72 -23 0 E
Dezembro| 182,50 49 453,60 67 -18 0 E
Total 2013,55 588 740 Volume= 15

*E: agua escoando pelo extravasor; D: nivel de agua baixando; S: nivel de agua subindo.

Fonte: Autoria prépria.

A tabela mostra que sera necessario um reservatorio de 15m? para atender a

demanda. Todos os meses terdo agua escoando pelo extravasor (maior coleta do que
demanda), exceto agosto, que vai utilizar reserva do més anterior para atender a
demanda da industria.

Para calcular o volume do reservatério de autolimpeza, usado para descarte
inicial de agua (first flush), deve possuir uma capacidade de 0,4 litros/m? de telhado.
Como a area que sera destinada a coleta de aguas pluviais é de 453,6m?, o volume

minimo do reservatorio de autolimpeza sera de 181,44 litros e, portanto, sera usado
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um reservatorio de 250 litros. A Figura 28 mostra um esquema em 3D representando
o reservatério de autolimpeza. Também pode-se notar a ligagdo entre o condutor
vertical, horizontal e os dois reservatérios, além dos tubos de extravasdo do

reservatorio inferior e de autolimpeza.

Figura 28: Reservatorio inferior e reservatorio de autolimpeza

Fonte: Autoria prépria

A industria conta com dois reservatérios de agua potavel, um de 500 litros que
fica na parte frontal e abastece o setor administrativo e 0 mezanino da produgao, e o
outro de 1000 litros, que abastece a residéncia e a producao.

Para a distribuicdo de &guas pluviais sera necessario também dois
reservatorios superiores, que tem como principal fungao o abastecimento das colunas
de distribuicdo, e ndo o armazenamento da agua pluvial total. Para a escolha do
volume de cada reservatério, inicialmente foi definido quais ambientes cada
reservatorio iria atender e qual seria o consumo diario. Para o calculo do consumo
diario foram desconsiderados os consumos esporadicos, como por exemplo torneiras
para limpeza que serao usadas apenas duas vezes ao més. As torneiras de jardim da
area externa nao foram ligadas em nenhum reservatério superior, a ligagao foi feita
diretamente do reservatdrio inferior. A Tabela 12 mostra que para o abastecimento da
parte frontal (alimenta mezanino e setor administrativo) foi adotado em projeto um
reservatorio de 500 L e o da parte dos fundos de 1000 L (alimenta produgéo e

residéncia).
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Consumo - -
Reservatério Equipamentos mensal Consumo diario Cc.>'ns?umo Reservatoério
(L) (L) diario (L) | adotado (L)
Administrativo (78 m?)
1 Bacia Sanitaria ‘ 6300 ‘ 210 33000 500
Mezanino produgio (126 m?) ’
Bacia Sanitdria e mictdrio | 3600 | 120
Producdo (447 m?)
5 Bacia Sanitdria e mictdrio ‘ 29700 ‘ 990 1215 00 1000
Residéncia (119 m?) ’
Bacia Sanitdria | 6750 | 225
Ligacio Area externa (Calgada: 520 m?; Gramado: 150 m?)
direta Torneira de limpeza 104 3,47| 23,47 -
Torneira de jardim 600 20

Fonte: Autoria prépria

Apos a determinagao do volume dos reservatorios superiores, encontrou-se

os diametros das tubulacdes de recalque e succdo. Para isso, o consumo diario

considerado foi o volume total de cada reservatério e o tempo de enchimento de 4

horas. A Tabela 13 mostra que o diametro minimo de recalque e sucgao e,

respectivamente, 15 mm e 20 mm para os dois reservatorios.

Tabela 13: Determinagao dos diametros de recalque e sucgéao

Reservatoério 1 2

Consumo diario (L) 330,00 1215,00
Qr Vazao horaria (m3h) 0,0825 0,30375
Qr Vazéao horaria (m?/s) 0,00002292 | 0,00008438
xN1/4) 0,64 0,64
Diametro canalizagéo recalque Dr (m)| 0,00398 0,00763
D recalque (mm) 3,98 7,63
Dr nominal adotado (mm) 15,00 15,00
Dr externo (mm) 20,00 20,00
Dr interno (mm) 17,00 17,00
D sucg&o nominal (mm) 20,00 20,00
Ds externo (mm) 25,00 25,00
Ds interno (mm) 21,60 21,60

Fonte: Autoria propria

Conhecendo Dr e Ds é possivel determinar a poténcia da bomba. Como séo

dois reservatoérios, sera necessario dois conjuntos moto-bomba, um para cada
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reservatorio, e cada conjunto contara com duas bombas, para garantir a continuidade
de abastecimento em caso de falha de alguma delas. A Tabela 14 mostra o

dimensionamento dos conjuntos.

Tabela 14: Dimensionamento dos conjuntos moto-bomba

Reservatério 1 2

H est rec (mca) 7,05 7,25

J rec (mca) 0,21 0,3

H man rec (mca) 7,26 7,55
H est suc (mca) 0,2 0,2

J suc (mca) 0,27 0,11

H man suc (mca) 0,47 0,31
H man (mca) 7,73 7,86
Qr Vazao horaria (m?/s) 0,00214722 | 0,00218333
Peso especifico da agua (kgf/m?) 1000,00 1000,00
Rendimento do conjunto elevatorio 0,50 0,50
Poténcia (CV) 0,44 0,46
Poténcia Comercial adotada (CV) 0,5 0,5

Fonte: Autoria prépria

O dimensionamento de colunas, ramais e sub-ramais de agua fria de reuso
foram dimensionados diretamente pelo software Qibuilder da AltoQi, sendo usados
tubos de PVC com diametro nominal de 25 mm. Apenas as tubulagdes de limpeza e
extravasor foram com o didmetro nominal superior, de 32 mm. O Apéndice A mostra
os detalhes isométricos do banheiro do setor administrativo, de uma torneira externa
e interna, dos vestiarios da producéo, do banheiro do mezanino e dos banheiros da
residéncia. Também mostra os detalhes isométricos dos reservatorios de agua pluvial
e potavel da parte da frente (reservatério 1) e da parte dos fundos (reservatorio 2).

O dimensionamento das calhas, colunas e condutores pluviais também foi
feito diretamente pelo software Qibuilder da AltoQi. As calhas usadas no projeto foram
semicirculares de 150 mm, as colunas pluviais de 150 mm de didmetro e os
condutores horizontais variaram entre 150 a 250mm. A distribuicdo da agua coletada
no telhado foi feita usando 4 condutores verticais de 150mm, desse total, 3 condutores
foram destinados ao reservatorio. A Figura 29 mostra o detalhe isométrico de uma

ligacao entre calha e coluna.
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Figura 29: Detalhe isométrico da ligagao entre calha e coluna pluvial

2150

2150

Fonte: Autoria prépria
4.3 Analise de resultados

Neste trabalho foi possivel elaborar o projeto de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma industria grafica no
municipio de Pato Branco-PR. A industria ndo utiliza agua no seu processo produtivo,
mas utiliza em areas de apoio, como banheiros, vestiarios, limpeza, irrigacdo de
jardins, copa, etc. O projeto em questao pode ser reproduzido, com adaptagdes, em
outras industrias similares a do trabalho, independentemente do ramo de atuagéo. O
dimensionamento de tubulacdes e reservatérios aconteceu dentro do esperado, nao
resultando em diametros ou volumes muito elevados.

O consumo total estimado de agua potavel mensal € de aproximadamente
86m?3, e o consumo de aguas pluviais previsto € de 49m?, o que pode representar uma
economia para o proprietario de 57% na fatura mensal de agua.

Com base nos dados pluviométricos levantados no municipio de Pato Branco,
pode-se observar que, em média, outubro € 0 més com maior precipitagdo e agosto o
més de maior seca. Isso influencia diretamente no dimensionamento do reservatorio
de aguas pluviais, como pode-se perceber através do Método de Rippl, que os meses
de julho e agosto irdo necessitar de reserva de meses anteriores para poderem suprir

a demanda.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal objetivo elaborar o projeto de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis em uma industria
grafica no municipio de Pato Branco-PR.

Os estudos iniciais permitiram entender a disponibilidade hidrica e demanda
de agua no Brasil, além de aprofundar os conhecimentos acerca da conservagao,
poluicdo e desperdicio da agua no pais. Também foi possivel compreender como a
urbanizagao, impermeabilizagdo do solo e drenagem urbana possuem relagdo com o
aproveitamento de aguas pluviais. Apds esse panorama a nivel nacional, foi analisado
os indices pluviométricos no estado do Parana e no municipio de Pato Branco, local
onde a industria esta instalada.

Em seguida, foi estudado sobre o aproveitamento de aguas pluviais no mundo
e no Brasil, incluindo seus usos atuais e histéricos e as legislagdes nacional, estadual
e municipal acerca do tema. Além de como funciona o sistema de aproveitamento
propriamente dito, alguns modelos, seus componentes, equipamentos, instalagéo e
manutengao. Foi possivel entender mais profundamente também sobre a qualidade e
o tratamento da agua coletada, incluindo o descarte inicial (first flush), filtracao e
desinfecc¢do. Ainda no referencial bibliografico, pode-se conhecer alguns métodos de
dimensionamento de reservatério e quais as etapas seguidas para a elaboracdo do
projeto.

A escolha do objeto de estudo se deu devido a possibilidade de acesso aos
projetos arquitetdnico e estrutural da industria, além da industria estar localizada no
mesmo municipio que a UTFPR esta inserida.

Com a industria alvo do estudo determinada, iniciou-se a analise do projeto
arquiteténico, comegando pelas dimensdes e areas da edificacdo e do terreno. Apds
foram analisados os pavimentos térreo e mezanino, os ambientes de cada pavimento
e suas respectivas areas. A proxima analise foi do projeto de cobertura, verificando
inclinagao do telhado, dimensdes e materiais da cobertura.

A proxima etapa foi o levantamento dos pontos de uso de agua potavel e
pluvial na edificacdo. Informagdes sobre utilizagdo de maquinas e equipamentos,
quantidade de funcionarios, niumero de moradores na residéncia, etc. foram
repassados pelo proprietario da industria. Dessa maneira, pode-se estimar o consumo

de agua potavel e pluvial. Tendo conhecimento destas informacdes e dos métodos de
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dimensionamento mais utilizados, que foram levantados na revisdo bibliografica, foi
escolhido o Método de Rippl para o dimensionamento do reservatorio inferior. Por
possuir uma area de coleta grande, ndo foi necessario usar a area de cobertura
completa. Apds calculadas as demandas diarias de consumo, foram adotados os
volumes dos reservatérios superiores, calculado os didmetros de recalque e sucgao e
a poténcia dos conjuntos moto-bombas. O projeto foi elaborado no software QiBuilder
da empresa AltoQi, onde foi possivel dimensionar calhas, colunas e condutores
pluviais e colunas, ramais e sub-ramais de agua fria e pluvial de maneira direta.

Neste estudo, o uso de aguas pluviais pode substituir 57% do uso de agua
potavel da edificacdo, o que mostra a importancia e a economia possivel com a
utilizacao do sistema de aproveitamento. O principal beneficio para o proprietario da
industria € em relagdo a diminuigcdo do consumo de agua da rede, mas o sistema
também tem sua contribuicdo com a regido, ao reter parte da agua da chuva, ajuda a
descarregar o sistema de drenagem urbana do municipio.

Entende-se que os objetivos indicados foram cumpridos, além de todos os
conhecimentos adquiridos sobre elaboragao de projetos e o software escolhido.

Para trabalhos futuros relacionados a sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais sugere-se a anadlise de viabilidade econdmica do projeto, levando em
consideragao tempo de retorno do investimento, consumo de agua e energia, entre
outros. Também ¢é interessante, um estudo para comparacdo dos métodos de
dimensionamento de reservatérios citados na ABNT NBR 15527/2007. Outra
possibilidade € um estudo do dimensionamento utilizando o Método de Rippl levando
comparando probabilidades pluviométricas diferentes da média mensal, como 50%,
75%, 85% e 95%.

Através do trabalho desenvolvido além do conhecimento obtido com a
realizagao e desenvolvimento da pesquisa espera-se contribuir com demais industrias
e edificagdes, uma vez que o projeto pode ser reproduzido, com adaptagdes, em

outras edificacdes similares.
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DETALHE ISOMETRICO DO BANHEIRO DO SETOR ADMINISTRATIVO
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DETALHE ISOMETRICO DA TORNEIRA EXTERNA
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DETALHE ISOMETRICO DOS VESTIARIOS DA PRODUGAO




DETALHE ISOMETRICO DO BANHEIRO DO MEZANINO DA PRODUGAO
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DETALHE ISOMETRICO DO BANHEIRO DA RESIDENCIA

o]
[l

CH
25mm x 1/2"

LV
25 mm - 1/2"

93



DETALHE ISOMETRICO DO BANHEIRO DA SUITE DA RESIDENCIA
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DETALHE ISOMETRICO DOS RESERVATORIOS FRONTAIS (ANGULO 01)
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DETALHE ISOMETRICO DOS RESERVATORIOS FRONTAIS (ANGULO 02)




DETALHE ISOMETRICO DOS RESERVATORIOS DOS FUNDOS (ANGULO 01)
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DETALHE ISOMETRICO DOS RESERVATORIOS DOS FUNDOS (ANGULO 02)
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