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Resumo

A captacdo e o reuso de agua da chuva sdo demandas que ja existiam séculos atras. A
populacdo ja realizava seus assentamentos perto de rios, pois esse fato facilitava a producéo de
alimento, transporte, comercio, e irrigacao de plantagdes. Ja o Brasil que dispdem de 12% da
agua doce disponivel mundialmente (CNN, 2021), recentemente sofreu com a seca, que gerou
uma grande perda dos niveis de dgua dos reservatdrios, principalmente de grandes cidades como
Sdo Paulo (Marengo, 2014), causando transtornos para a populacdo, que sofreu com o
racionamento de &gua, perda de plantagdes, dentre outros fatos ocorridos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de implantagcdo de um
sistema de aproveitamento de agua da chuva, para fins ndo potaveis, em uma residéncia, além
de demonstrar como serd implantado o sistema em uma edificacdo, através de célculos
embasados na residéncia de exemplo, referenciadas nas normas da ABNT relacionadas. A partir
dos resultados encontrados verificou-se que tal sistema é viavel e sustentavel, demonstrando

que o valor do investimento terd um retorno a médio prazo.
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1.

Introducgéo

A Cisterna € um método de armazenamento de agua pluvial para fins ndo potaveis,
auxiliando também em questfes sustentaveis, reduzindo o escoamento nas bocas de lobos e
consequentemente ndo provocando enchentes por decorréncia da expansdo da populacéo e
construcoes.

Com a expanséo da populacéo de 21,42% entre 2000 a 2021 na cidade de S&o Paulo, 0s
consumos hidricos estdo sendo mais utilizados, j& em algumas regides a escassez foi notada e
consequentemente foram usados modos de racionamento. (Seade, 2021)

A captacdo de agua pluvial, que ja havia sido utilizada em épocas remotas da civilizacéo,
sofreu alteracdes ao longo do tempo, e com o advento de inovacgdes importantes, como novos
materiais, célculos dimensionais, valores e impactos sdcio ambientais, vem sendo novamente
aplicada em novas construgoes.

Técnicas simples de reaproveitamento da dgua pluvial, como cisternas e telhado verde,
disponiveis no mercado, ja vem sendo utilizadas em novas construcdes e também como
adaptacGes em construcdes ja existentes. Em S&o Paulo por exemplo, j& existe uma legislacéo
em vigor que torna obrigatoria a execucdo de reservatorios para armazenar agua pluvial em
coberturas e lotes pavimentados ou edificagdes que tenham area impermeabilizada superior a
500 m2. (Lei Municipal N° 13.276/2002).

Este reaproveitamento de agua pluvial, possui finalidade de estocar certa quantidade de
agua para ser usada em periodos com menor indice pluviométrico e também em afazeres
domeésticos onde a utilizacdo de 4gua potavel ndo é necesséria, como irrigacdo de jardins, uso
em piscinas, lavagem de carro, quintal, cal¢adas, roupas, dentre outros.

O objetivo do trabalho é apresentar um meio de reaproveitamento da dgua pluvial, desde
0 sistema para a sua capitacdo, até o armazenamento para a sua utilizacdo em atividades com
fins ndo potaveis, observando questdes de sustentabilidade.

Como justificativa desta pesquisa, destaca-se o evidente beneficio com a implementagao
em maior nimero dessas cisternas, o que pode promover alivio da quantidade de vazdo da agua
que escoa nas manilhas das bocas de lobo e, consequentemente, uma diminui¢do na ocorréncia
de enchentes impactando assim problemas socioambientais decorrentes desses eventos e

promovendo-se um retorno financeiro positivo a longo prazo.



2.

Referencial Teorico

A captacdo e o reuso de 4gua da chuva sdo assuntos que ja existiam séculos atrés, e que
a cada dia mais se torna uma solugdo econémica e vidvel para minimizar a escassez de agua.
Desde os primoérdios a populacéo ja realizava seus assentamentos perto de rios, pois era de 14
que era retirado o alimento, usado para transporte, comercio, e irrigacao de plantacoes.

Como exemplo os Egipcios, que estavam perto do Rio Nilo, os Romanos que com o
avanco das técnicas daquela época construiram quilémetros de aquedutos, usados para o
transporte da agua. E antes ainda, 850 a.C existia uma civiliza¢do errante que vivia a Leste do
Mar Morto, que ja fazia a captacdo da agua da chuva por ordem de seu lider, datada com escritos
em uma Pedra Moabita, um grande achado daquela época.

Um outro sistema é o telhado verde, um dos primeiros sistemas de reaproveitamento de
agua que se tem registro, teve sua primeira aparicdo na antiga Mesopotamia ha 600 a.C, onde
ficou mais conhecido como os Jardins suspensos da Babilénia (BUENO, 2010). Essa tecnologia
do telhado se aperfeicoa cada vez mais, e tem relatos do seu uso em varias regides do mundo.
Na escandinava os telhados eram cobertos com uma mistura de terra e grama, como forma de
isolamento térmico. Abaixo dessa camada era colocada, pesadas vigas de madeira intercaladas
com cascas de arvores para a impermeabilizacdo do telhado (RODRIGUEZ, 2006).

A partir do ano de 1960 foram criadas muito mais técnicas de telhado verde, usando
membranas impermeabilizantes, matérias drenantes, tipos de espécies de plantas adequadas e
substratos de baixa densidade. Tendo-se varias subdivisdes do sistema de telhado verde, uma
delas é usado telhas ecoldgicas, onde é montado o sistema de captacdo e reaproveitamento de
agua, para que tenha um sistema de cobertura com menor manutencdo do que o telhado verde
convencional com um custo menor e mais leve.

De um modo geral a &gua € muito importante na vida de todos os seres do planeta, sendo
ela usada para irrigacdo de lavouras, abastecimento publico, atividades industriais, geracao de
energia, extracdo mineral, aquicultura, navegacao, turismo, além também de ser usada para
consumo, mas também como habitat natural de muitos seres vivos. Visto que a agua vem sendo
usada para muitas outras coisas de como era antigamente. Com o avango da populagédo mundial
para quase 8 BilhGes de pessoas, mudancas climaticas importantes e aumento da utilizacéo da
agua para diversos fins, o desperdicio, o uso indevido, além de outros fatores, vem aumentando

0s episodios de crise dos recursos hidricos disponiveis.



Apesar do Brasil dispor de 12% da &gua doce disponivel mundialmente (CNN, 2021),
recentemente sofreu com a seca que gerou uma grande perda de controle dos niveis de 4gua dos
reservatorios de grandes cidades como S&o Paulo, causando transtornos para a populacao,
sofrendo racionamentos de aguas, perdas de plantagdes, dentre outros fatos ocorridos.

Além disso, quase 40% da agua potéavel é desperdicada, sendo essa uma quantia que
seria suficiente para abastecer 63 milhdes de brasileiros em um ano. (Luder, 2021)

O conceito de seca estd relacionado com a insuficiéncia das precipitagdes

pluviais ou na sua irregularidade, nesse contexto ha uma sequéncia que mostra de onde parte o
efeito da seca e suas diferencas (CAMPOS e STUDART, 2001)

e Seca Climatoldgica — é a causa primaria, onde inicia todo o processo da falta de agua,

é quando se tem uma diminui¢do nas chuvas em determinado tempo em relacdo ao

normal, € uma seca natural oriunda da circulacdo global da atmosfera e das

consequéncias causadas pelo homem em relacdo a natureza. Essa diminuicdo na
precipitacdo chuvosa causa um grande dano na producdo agricola e no abastecimento

de agua a populagdo como um todo.

e Seca Edafica — Refere-se quando ha uma distribuicéo irregular das chuvas ou mesmo a
insuficiéncia pluvial em determinadas areas, é causada por falta de umidade naquele
local, resultando em pouca formacdo de nuvens pois a evaporacdo de agua €

insignificante.

e Seca Hidroldgica — se refere a falta de agua nos rios e reservatorios. Pode ser causada
por um grande espaco de tempo sem chuvas, chuvas essa que deve cair nos afluentes e
nascentes de agua, como também o mal uso, mal gerenciamento dos recursos hidricos
acumulados nesses reservatorios e acudes. Quando isso ocorre, € necessario um

racionamento desses sistemas de abastecimento, ou um total colapso é inevitavel.

A precipitagédo pluvial constitui-se na fonte de agua primaria no processo. A chuva ao
chegar no sistema fisico proporciona condi¢es favoraveis ou desfavoraveis as atividades
econbmicas praticadas pela sociedade instalada. Os sistemas fisicos que recebem e acumulam
ou deixam escoar as aguas precipitadas séo classificados em dois tipos (Campos, 1984; Campos
e Lima, 1992; Campos, Studart e Lima, 1994)



e Sistemas de 4guas moveis: Formado por rios, reservatorios e lencois subterraneos,
onde as aguas escoam ou sdo armazenadas, indica a parte das aguas que se movimentam
e podem ser utilizadas em um local distinto daquela onde a chuva aconteceu.

e Sistemas de aguas fixas: formado por uma camada superficial do solo, onde uma parte
da agua fica retida sob a forma de umidade. Mostra um recurso hidrico que s6 pode ser

utilizado em local onde acontece a precipitacao.

A reutilizagdo da &gua da chuva traz consigo alguns beneficios além da prépria
conscientizacdo de consumo. Como citado nos paragrafos anteriores a respeito da seca que teve
em S&o Paulo, como as represas que abasteciam o estado ficaram abaixo de seus niveis comuns,
aconteceu entdo, a racionalizacdo de agua, pois apesar da existéncia de grandes reservatorios
gue cuidam do abastecimento, hd também, um grande estresse hidrico gerado pela mé utilizagédo
deste recurso e fatores climéaticos como calor extremo e a auséncia de chuva.

Portanto, uma grande vantagem da captacdo dessa agua € a disponibilidade, uma das
maneiras mais eficazes para o reaproveitamento (desde que em local de armazenagem
adequado), tendo como consequéncia a diminui¢do da agua pluvial, pois como neste exemplo,
inimeras familias evitariam situacdes indesejadas que foram geradas pelo racionamento de
agua caso fizessem o uso de algum recurso para captagdo de agua pluvial que poderia ser
utilizada em situacdes como esta, porém, somente para uso nao potavel, visto que este tipo de
armazenamento ndo entra nos padrbes da Portaria de nimero 518 Ministério da Saude (2004)
que trata a respeito das normas de qualidade da &gua para o consumo humano, pois apesar de
ser relativamente limpa, quando entra em contato com o solo pode ser contaminada de diversas
maneiras através das impurezas que ali existem.

Apesar de ndo haver em todas ou grande parte das residéncias, por conta da crise hidrica
e dos baixos niveis das represas em época de estiagem, em Sao Paulo foi aprovado o projeto de
Lei 356/2015, que tem como objetivo tornar obrigatério a inclusdo de um sistema de captagdo
da agua pluvial nos edificios pertencentes ao Poder Executivo do Estado de Séo Paulo, ajudando

a sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente.



3.

Metodologia

A partir de um levantamento em campo e de uma revisdo bibliografica, foram obtidos
0s dados para esta pesquisa sobre um modelo de reservatério de agua pluvial. Esse reservatorio,
que tem a finalidade de armazenar a agua pluvial para ser utilizada em atividades ndo potaveis
da residéncia e ao mesmo tempo proporcionar uma reducao financeira com a concessionaria de
agua e tratamento de esgoto (Sabesp). Isso impacta diretamente no volume de agua que €
perdida, desaguada em corregos e afluentes.

De acordo com uma conta de agua atual da residéncia em questdo (Figura 1), foi
analisado que a taxa de agua potavel se equivale a de tratamento de esgoto, contendo os valores

que serdo aplicados para os calculos de economia com a instalacdo deste sistema.

Figura 1- Conta de &gua

Fatura de Servicos de Agua slou Exgotos CNP.J 43.776.517.0001 80
Companhia de saneamento basico do estado de Sio Paulo

S sabesp
Fornecimento  No. Documento Fatura Tipo DATA EMISSAO
M r “mm==ap2 FATURAMENTO 111112022
Cédigo para débito automitico: ~~~ 7% Pag. 1/1
Tipo de Fornecimento: COMERCIAL
Agende seu atendimento: www.poupatempo.sp.gov.br - Seg a sex: Th as 19h/S&b: Th &s

13h
Cliery—- ©F ALININ T LIZ MALIROQ
CEP: 00000000 End: RUAEDSON,70 “2"RELO - SAQ PAULOD - SP

Céd.Chente: 0869388846

Pde/Rgi: 53367405

Economias: COM: 1

Data da apresentagio:  16/11/2022 Préxima Leitura:

Hidrometro: A20A063237

Tipo de Ligagdo (TLp  AGUAE ESGOTO

Condigao de Leltura LEITURA NORMAL

1211212022 Tipo Mercado:  COMUM

Leitura Antecior Leitura Atual Consumo (M3)  Perfodo Média (M3)
Agua: 1210022 424 1"z 441 17 30 20,083
Agua Esgoto

(M3 x NroEcon.) (M3)  Tarifa (R$) Valor (R$) | (M3)  Tarifa (R$) Valor (R$)

De 0,00 a1é 10 Minma 8,570 65,700 | Minima 6,570 65,700

De 11,00 a1é 20 7 12,780 89,45 7 12,780 89,45
Subtotal 155,16 155,16
TOTAL (VI Agua + VI Esgoto) 310,32

Fonte Prdpria




Com a preocupacao social e buscando-se um maior conforto nos periodos de seca
climatologica, o sistema proposto foi instalado em uma residéncia na regido Sul de Séo Paulo
com area de telhado de 305 m2 (Figura 2). O sistema de calhas para reaproveitamento de agua
(Figura 2). O sistema consiste em calhas para direcionamento da agua (Figura 3 e 4),
posteriormente colocacdo de filtros prévios em seus dutos de quedas referenciados pela NBR
10844 de 100 mm (Figura 5), posteriormente descida de agua pelos tubos de quedas (Figura 6),
chegando a cisterna subterranea (Figura 7) e por fim bombeada e filtrada pelo sistema (Figura
8).

Figura 2 — Vista superior do telhado Figura 3 — Calhas coletoras da chuva

Fonte propria Fonte propria

Figura 4 — Primeiro sistema de filtragem

Fonte propria



Figura 5 — Encanamento de descida de &gua

Fonte Propria

Figura 6 — Continuacdo da descida e segunda filtragem

Fonte Propria



Figura 7 — Cisterna

FORTLEV

Fonte: Leroy Merlin

Figura 8 — Sistema de filtragem

Fonte Propria



Para o dimensionamento da capacidade de armazenamento de &gua da residéncia foi
usada a NBR 15527 que fornece os requisitos para a construcdo e elaboragdo de um projeto
para captacdo de agua da chuva, que consiste na captacdo, conducdo, armazenamento,
instalacBes prediais, manutencéo e a qualidade da agua de acordo com a utilizacdo desejada.

Nesta NBR observa-se 6 métodos de célculos de dimensionamento de volume da
cisterna, tais como o Método de Rippl, o Método da simulacao, o de Método Azevedo Neto, 0
Método pratico alemdo, Método pratico inglés e o Método pratico australiano. Dentre os 6
métodos foi utilizado o método de Azevedo Neto por ser um dimensionamento de um novo
reservatorio e ndo possuir consideragdo de volume interno no momento de armazenamento
(NBR 15527, 2007).

V=0042xPxXAXT

onde:

P é o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T € o valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca;

A é o valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados
(m3);

V é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do
reservatorio, expresso em litros (L).

Para o calculo do volume do reservatorio pelo método do Azevedo Neto foi utilizado o
indice pluviométrico de Séo Paulo no periodo dos ultimos 30 anos (Tabela 1), onde que por ela
é calculado a média anual da precipitacdo e os meses de seca da cidade. A média da precipitacdo
anual de séo Paulo se da pela razdo da soma dos acimulos de chuva de todos os meses. Onde
foi obtido o valor 113 mm de precipitacao (Figura 9). Para a consideracdo de meses de seca €
considerado todos 0s meses que possua valor mensal a baixo da média da precipitacdo, obtendo

o valor o total de 6 meses.



Tabela 1 — Indice Pluviométrico de S4o Paulo

Janeiro

Fevereiro

Agosto

Setembro | Outubro |Novembro |Dezembro

172

Fonte: CLIMATE-DATA.ORG, 2021

Figura 8 — Sistema de filtragem

Meédia anual

Fonte Propria




Para chegar no valor médio dos m3 cobrados pela Sabesp na residéncia de instalagdo do

reservatorio, sera usada a seguinte formula:

Vtc
m>c

Vms3 =

onde:
Vm3 = valor médio dos m3
Vtc = valor total da conta da residéncia.

m3c = valor de m?3 consumido da residéncia.

O Para o calculo do retorno do investimento, ser usada a seguinte formula:

Onde:

Tr = valor do tempo de retorno
VC = valor da cisterna instalada
E = valor da economia obtida

Chegando assim em um valor que representara um prazo de retorno: curto (até dois

anos), médio (2 a 5 anos) ou longo prazo (acima de 5 anos). (Caixa Econémica Federal, 2022)



4.

Resultados e Discussoes

Utilizando o método do Azevedo Neto, obtivemos o seguinte resultado:

V=0042xPxXAXT
V=0042xPXAXT

V =0,042 * 113 * 305 *6
V =8685,18 L

Logo a dimensdo minima para a cisterna é igual a 8685,18 L, por este motivo equivale

a um reservatério de 10.000L, estando dentro de um parametro comercial.

Conforme o estudo sobre a Cisterna, foi elaborado um orgamento com a empresa (Leroy

Merlin), possuindo especificagdes para as instalagfes adequadas, sendo utilizado um valor

médio e médo de obra especializada, segunda a SindusCon - SP, para sua instalacdo hidraulica e
elétrica (Tabela 2 e 3), chegando a um valor final de R$ 6991,77.

Tabela 02 - Custo de uma Cisterna.

Custo médio da méio de obra de uma Cisterna

Mio de Obra/Equipamento RSH Valor da didria | Quantidade de dias/H Valor Total
Ajudante (Auxiliar 0 encanador) R$ 7.31 RS 58.48 2,00| R$ 116,96
Pedreiro (diaria) R$ 8,90 R3 71.20 2,00| B$ 142 40
Encanador (diaria) R$9.21 RS 73.68 2,00| R$ 14736
Eletricista (diaria) R$ 931 RS 74,48 1,00| R$ 74,48
Miniescavadeira Hidraulica (Hora) RS 168,85 3,00| R$ 506,55

Custo do kit de uma Cisterna

Material utilizado Unidade Valor Unitario Valor Total
Kit Cisterna pronta (10.000L) 1.00 R3 5.500,00 | R$ 5.500,00
Cano PVC 3/4" 6m 2,00 3 2890 | RS 57.80
Joelho 90° PVC Marrom 3,00 R 084 | R$ 252
Cano PVC 4" Esgoto 3m 3,00 R3 5490 | R$ 164,70
Bomba d'dgua 1.00 R3 27900 | RS 279,00
TOTAL para instalacdo da cisterna R$ 6.991.77

Fonte Propria




Tabela 3 - Custo de uma Cisterna.

SindusCon O3 SP

Boletim Econémico - Agosto de 2021(desonerado)

Salarios médios sem encargos sociais no Estado de Sao Paulo, agosto de 2021

Funcao R$/h Variacdo més (%)
Servente 731 0,00
Pedreiro 8,90 0,00
Carpinteiro 9,01 0,00
Armador 9,09 0,00
Eletricista 931 0,00
Encanador 9,20 0,00
Pintor 9.29 0.00

Fonte: SindusCon - SP

Para o calculo do valor dos metros cubicos da residéncia, serd usada a formula:

3= Vtc
Vm e
3 _ 31032
Vms3 = T
Vm?3 = R$18,24

Com a instalacdo deste sistema na residéncia, 0s proprietarios possuem uma economia
nas contas de abastecimentos de agua, a cotacdo atual da empresa responsavel pelo
abastecimento da cidade de S&o Paulo, a Sabesp, é de R$ 18,24 m® em média da residéncia.
Fazendo o uso de um ciclo completo da cisterna de 10m3, que consiste no uso da cisterna cheia

terd a diminuicdo de R$ 182,40 na conta.

Para o retorno do investimento, se daré pela formula:

_ 6.991,77
182,4

Tr

Tr = 39 meses ou 3 anos e 3 meses



5.

Concluséao

De acordo com o estudo para o caso da implementacao do projeto de reaproveitamento
que foi dimensionado a partir da area de 305 m?2 de captacdo em uma residéncia em Sao Paulo,
chegando ao dimensionamento de 10.000L, apresentando um custo final de R$ 6.991,77.

Sendo considerado os valores dos indices pluviométricos e valor do m3 cobrado pela
concessionaria Sabesp, chegando a um valor de R$ 182,40, sendo este o valor que serd
economizado em sua conta de agua mensalmente.

Com este estudo conclui-se que fica vidvel a implementacdo deste projeto em
residéncias, tendo assim um meio sustentavel de se usar a &gua da chuva suprindo a necessidade
do ndo uso da &gua potavel, ajudando também nas enchentes e consequentemente possuindo
uma significativa economia com base nos gastos, tendo um retorno financeiro no intervalo de

3 a4 anos, sendo este de medio prazo.
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