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Resumo:

Uma das maneiras de racionalizar o consume de agua € através do desenvolvimento de técnicas para
utilizacdo de outras fontes de agua, como a agua de chuva, para uso ndo potavel. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o potencial da &gua de chuva em construcdes e dimensionar o reservatorio
necessario para o armazenamento da agua de chuva coletada, para a cidade e Vicosa, no estado de
Minas Gerais. Para os céalculos foram utilizados uma area de 100 m? e a demanda de consumo de agua
de uma pessoa. Os métodos utilizados para o dimensionamento do reservatorio foram os propostos na
NBR 15527/2007. Para os métodos de Azevedo Neto, Pratico Australiano e Pratico Inglés, o volume
dimensionado do reservatorio foi muito grande, tornando invidvel sua construcdo em residéncias. Os
melhores resultados foram obtidos utilizando os métodos Rippl, Pratico Aleméo e Simulacdo, com um
volume do reservatdrio estimado em 2,5 m3.més™.pessoa.
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Abstract:

One of the ways to rationalize water consumption is through the development of techniques for using
other sources of water, such as rainwater, for non-potable use. The objective of this work was to
evaluate the potential of rainwater in constructions and to dimension the water tank necessary for the
storage of collected rainwater, for the city and Vicosa, in the state of Minas Gerais. For the calculations,
an area of 100 m? and the demand for water consumption of a person were used. The methods used to
design the water tank were those proposed in NBR 15527/2007. For the methods of Azevedo Neto,
Pratico Australian and Pratico Inglés, the dimensioned volume of the water tank was very large, making
its construction in homes unfeasible. The best results were obtained using the Rippl, Practical German
and Simulation methods, with an estimated water tank volume of 2.5 m*.month*.person.
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1. INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural, finito e vulnerdvel, essencial para a vida animal, para 0 meio
ambiente, além de ser imprescindivel para o desenvolvimento da sociedade (NOSHANG, 2011). O uso
racional da agua é essencial, especialmente em grandes cidades. A populagdo mundial esta preocupada
com este problema. Varias alternativas emergem para tentar solucionar esse problema, uma delas é
utilizar a &gua da chuva coletada de telhados para usos em atividades ndo potaveis em residéncias.

As chuvas acontecem de acordo com o ciclo hidroldgico da dgua. Esse ciclo move a agua ao
redor do globo terrestre em diferentes formas: dgua, neve, gelo ou vapor (TIGRE, 2013). De acordo com
Garcez e Avarez (2014) esse ciclo pode ser considerado em duas fases principais: uma atmosférica e
outra terrestre, em ambas ha a fungdo de, temporariamente, armazenar, transportar a permitir a mudanca
de fase do estado da agua. A agua que precipita, parte dela é perdida por evaporacdo (GRIBBIN, 2007).
Parte dessa agua se transforma em escoamento superficial, que escoa sobre as superficies em lugares
com declividade. Em areas urbanas o escoamento superficial causa sérios problemas, o mais comum séo
as inundacgdes. Um fator que tem grande contribuicdo com as inundacdes sdo as construcdes urbanas que
impermeiam o solo, redes de aguas pluviais ndo suportam a quantidade de agua da chuva e transbordam
para as ruas, causando inconvenientes e danos a populacéo.

A quantidade de agua potavel disponivel para o consumo humana esta diminuindo. Em algumas
partes do planeta o acesso a agua potavel esta muito dificil (SILVA et al., 2018). A maioria da dgua
disponivel no planeta esta nos oceanos e mares, que sao improprias para 0 consumo humano devido a
sua salinidade. Cerca de 97% da agua de todo o planeta esta nos oceanos e mares. O restante 3% € agua
doce, deste 2,7% estdo em geleiras e em aquiferos a grande profundidade, o que torna seu uso
indisponivel. Somente 0,3% da agua doce do planeta estdo disponiveis na superficie na forma de rios e
lagos e sdo acessivel ao consumo humano (UFPI, 2019). Mas nem sempre a qualidade da agua
encontrada em rios e lagos estdo em boas condicdes para o consumo humano devido ao uso de
defensivos agricolas em plantacdes que alcangam os cursos de agua.

As aguas das chuvas sdo responsaveis por suprir 0s rios e estes sdo responsaveis por suprir a
demanda de agua nas cidades. O uso da agua da chuva € possivel e comeca a surgir novas formas de sua
coleta em construgdes no Brasil, atraves dos telhados dessas construcfes. Esses sistemas de coleta de
agua da chuva sdo utilizados ha varios anos em outros paises. Em paises como Alemanha, Estados
Unidos e Japdo, os sistemas de utilizacdo da &gua da chuva geram economia superior a 30% no consumo

de &gua doce. Esse valor pode variar de acordo com a area do telhado da constru¢do (THOMAZ, 2009).
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Na peninsula de Yucatan, no México, ha reservatérios para a agua da chuva que foram construidos antes
da chegada de Cristovao Colombo a América e estdo em funcionamento até hoje (THOMAZ, 2009).

A cidade de Vigosa, no estado de Minas Gerais, apresenta alguns problemas relacionados com o
abastecimento de agua. Nos ultimos anos a cidade tem vivido com o racionamento na distribuicdo da
agua, por causa da falta de chuva. Um sistema de utilizacdo da agua da chuva, para fins ndo potaveis,
em residéncias pode ser uma alternativa para a cidade, que ajudaria na reducdo do consumo de agua
tratada e aumentaria os niveis dos reservatérios. De acordo com Thomaz (2009) é importante perceber
que o uso de &guas da chuva em atividades como limpeza, irrigacdo de jardins, gramados e na descarga
de banheiro, previne o uso de agua tratada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de uso de dgua da chuva para fins ndo potaveis
na cidade de Vicosa, no estado de Minas Gerais. Para tanto, foi feito o dimensionamento do volume
necessario do reservatorio para armazenar a agua coletada utilizando sete métodos de calculos propostos
na NBR15527/2007. Os volumes dos reservatorios foram calculados em trés situagcdes de acordo com a

média anual de precipitacdo da regido em: o melhor ano, o0 ano médio e o pior ano.
2. MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitacdo foram obtidos para a cidade de Vicosa, no estado de Minas Gerais, que
se localiza na latitude 20°45°14” Sul e longitude 42°52°55” Oeste. Os principais pontos determinados
neste estudo foram o volume do reservatério de dgua da chuva e a demanda por agua, que foi calculada
para uso em descargas de banheiros. Foram considerados 5 descargas diariamente com um consumo de
13 litros por descarga em cada residéncia. Cada reservatdrio necessita ter o tamanho suficiente para
armazenar a quantidade de dgua necessaria para as atividades e ser economicamente possivel.

O tipo de telhado utilizado para os célculos possuia uma area de 100m? (Figura 1). Para calcular
0 volume de &gua coletada foram utilizados métodos propostos na NBR 10844 (ABNT, 1989). Para o

calculo da area de contribuicdo foi utilizada a Equacédo 1:
A= (a + —) .b Equacéo 1.

Onde:
A = area do telhado, m?;

a = altura horizontal do telhado, m;
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b = comprimento do telhado, m;
h = altura vertical do telhado, m.

1

Figura 1. Modelo do telhado considerado e as variaveis envolvidas nos calculos.
Fonte: Autor.

Foram utilizados os dados histdricos de precipitacdo entre os anos de 1968 até 2014, obtidos em
uma estacdo pluviométrica padrdo na cidade de Vigosa (MINISTERIO DAS CIDADES, 2018; UFV,
2015). Foram utilizados sete métodos para calcular o volume do reservatério para 0 armazenamento da
agua da chuva, que estdo disponiveis na NBR 15527 (ABNT, 2007).

Os métodos utilizados foram:

1) NBR 15527 (ABNT, 2007) (Equagdo 2):
V=P.A.C.np Equacéo 2.

Onde:

V = volume anual, mensal ou diario de agua da chuva,;

P = média anual, mensal ou diaria de agua da chuva;

A = érea de coleta;

C = coeficiente de escoamento da cobertura;

n = eficiéncia do sistema de coleta, levando em consideragdo o dispositivo de descarga de

solidos e o desvio de fluxo inicial, caso este seja utilizado.
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2) Rippl (Equacéo 3):

S; =D, — Q; Equacdo 3.

Onde:

Q: = C x precipitacdo da chuva x area de coleta;
V =X S, somente para valores St > 0;

Para: L Di <X Qy

St = volume de agua no reservatdrio no tempo t;
Q:t= volume de chuva aproveitavel no tempo t;
Dt = demanda ou consume no tempo t;

V = volume do reservatorio.

3) Simulacgéo (Equagéo 4):

St = Q¢+ S¢—1— Dy Equacao 4.

Onde:

t = C x precipitacdo da chuva(t) x area de coleta;
Para: 0 <S:<V;
St = volume de agua no reservatorio no tempo t;
St1 = volume de agua no reservatorio no tempo t-1;
Qt= volume de chuva no tempo t;
Dt = demanda ou consume no tempo t;
V = volume do reservatorio;

C = coeficiente de escoamento superficial.

4) Azevedo Neto (Equacéo 5):

V=0042xPxAxT Equacdo 5.

Onde:

P = valor numérico da precipitacdo media anual, em mm;
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T = valor numérico do nimero de meses com pouca chuva ou seca;
A = valor numérico da éarea de coleta em projecdo, em m?;

V = valor numérico do volume do reservatoério, em L.

5) Préatico Aleméao (Equacéo 6):
Trata-se de um método empirico onde se toma o menor valor do volume do reservatério; 6 % do

volume anual de consumo ou 6 % do volume anual de precipitacdo aproveitavel.

Vadotado = Minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de consumo) x 0,06;

Vadotadzo = minimumy py.x 0,06 Equacdo 6.

Onde:
V = valor numérico do volume aproveitavel de 4gua da chuva anual, em L
D = valor numérico da demanda anual de &gua ndo aproveitavel, em L;

Vadotado = Valor numérico do volume de agua do reservatorio, em L.

6) Pratico Inglés (Equacao 7):

V=005xPxA Equacéo 7.
Onde:
P = valor numérico da precipitacdo media anual, em mm;
A = valor numérico do valor da area de coleta em projecdo, em mz;

V = valor numérico do volume do reservatorio, in L.
7) Prético Australiano (Equacao 8):

Q=A.C.(P-1I) Equac3o 8.
Onde:

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

P = precipitagdo media mensal;
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| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporagdo, geralmente 2 mm;
A = érea de coleta;

Q = volume mensal produzido pela chuva.

O potencial de coleta de 4gua da chuva a partir dos telhados de residéncias foi comparado com a
média de consumo per capita na cidade de Vicosa. Com o resultado foi possivel saber quanto a cidade
pode economizar de agua tratada nas residéncias que implantarem o sistema de coleta de 4gua da chuva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o calculo da demanda de agua da chuva foi considerado 5 descargas diarias por pessoa
(Tabela 1). A area do telhado utilizada no calculo foi de 100 m?.

Tabela 1. Célculos da demanda mensal de agua da chuva.

NUmero de NUmero de Consumo de 4gua por descarga Dias Demanda mensal (m?)
pessoas descargas diarias (L)
1,0 5,0 13,0 30,0 2,0

Para o dimensionamento do reservatério, os dados médios anuais de precipitacdo foram

divididos em: o melhor ano, o0 ano médio e o pior ano (Tabela 2).

Tabela 2. Dados médios anuais de precipitacdo utilizados nos calculos.

Dados de precipitagdo (mm)

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Melhorano  362,1 5120 836 422 502 04 204 316 34,1 348 3605 5022 2034,1
Ano médio 226,4 1290 150,8 575 31,8 16,7 151 14,7 528 97,9 1949 2465 1234,1
Pior ano 72,2 238 1828 844 84 22 50 40 188 143 2030 1672 786,1

Os grandes volumes do reservatorio calculados pelos métodos NBR 15527, Azevedo Neto,
Pratico Australiano e Praticos Inglés (Tabela 3), dificulta sua compra e 0s tornam invidveis para

residéncias, porque a falta de espaco é um problema em muitas residéncias.
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Tabela 3. Valores calculados dos volumes do reservatdrio pelos sete métodos considerados.

Volume do reservatério (m3)

Métodos NBR 15527  Rippl Aﬁ;’fodo F;;Ztlfso Auz:f;:(i:gno Z{gg;‘(’) Simulacéio
Melhor ano (1979) 41,0 3,0 256 10,2 40,8 14 2.0
Ano médio 19,7 25 15,6 6,2 19,6 14 2.0
Pior ano (2014) 16,2 8,0 9,9 3,9 16,1 14 2.0

O volume do reservatério calculado pelos métodos Rippl, Pratico Aleméo e Simulacgéo foi de 2,0
m3.més.pessoa?, um reservatorio com essa capacidade pode ser adquirido no comércio facilmente
(Tabela 3). No método NBR 15527, os resultados obtidos foram altos nos trés periodos considerados.
Esse método ndo considera a demanda de agua que serd consumida durante o processo de coleta. No
método Rippl os resultados foram satisfatorios, isso porque esse método subtrai do volume de
precipitacdo mensal a demanda constante da &gua utilizada pelo usuério, resultando num volume do
reservatorio menor. No método Simulacédo foi observado que em meses de muita chuva ocorre perda de
agua através do vertedouro (sistema que conduz o excesso de adgua para a rede pluvial) devido ao baixo
CONsSuUMo per capita.

No método Azevedo Neto a demanda de consumo néo é levada em consideracdo nos célculos, o
que faz com que o volume estimado do reservatério seja muito grande (Tabela 3). O metodo Pratico
Alemé&o adota como capacidade do reservatorio, 0 menor volume de &gua entre a demanda anual e a
agua coletada no telhado. O método Pratico Inglés ndo considera a demanda de consumo de agua. Se a
média de precipitacdo for alta, o reservatdrio terd um grande volume, o que o torna impraticavel em
residéncias. Os métodos Pratico Australiano e NBR 15527 obtiveram resultados proximos. Foram
valores altos, o que sua instalacdo impraticavel em residéncias.

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, se as residéncias da cidade de Vicosa — MG,
utilizassem um sistema de aproveitamento de adgua da chuva, em meses chuvosos, a cidade faria uma
economia de 146.572 m3 de agua mensalmente. Em meses secos, 0s reservatorios da cidade estariam

com grandes volumes de agua para atender a demanda da populagéo.

4. CONCLUSOES

O volume do reservatorio de agua da chuva varia de residéncia para residéncia, pois a

capacidade do reservatorio vai depender do nimero de pessoas nas residéncias.
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Para um sistema mais eficiente, sugere-se 0 uso de caixas de descarga nos banheiros, pois ha no
mercado caixas de descarga que economizam até 75% da &gua, quando comparada com 0s sistemas de
descargas convencionais. Alguns modelos de caixas de descarga possuem dois niveis de descarga, 0 que
torno o sistemas ainda mais eficiente.

O melhor resultado foi obtido utilizando o método Rippl. A capacidade estimada do reservatério
foi a mais viavel para a instalacdo em residéncias de Vigosa — MG, nas trés situagdes de célculo: melhor

ano com volume de 3,00 m?, ano médio com volume de 2,50 m® e pior ano com volume de 8,00 m®.
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