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RESUMO

A escassez da agua é um assunto cada vez mais presente no decorrer dos anos, devido a falta
de conscientiza¢do quanto ao uso e o crescimento constante da demanda. A agua é um recurso
finito e essencial para a vida. Diante dessa situacao tornam-se cada vez mais viaveis alternativas
que tendam substituir o uso de agua potavel, para uso menos nobre. Dentre estas alternativas
destaca-se o0 aproveitamento de &agua da chuva, por se tratar de uma solucdo sustentavel e
comumente composto por sistemas simples e baratos. O objetivo central deste trabalho foi
avaliar a possibilidade de implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva,
visando o0 uso da agua ndo potavel para a lavacdo da frota de veiculos de uma empresa de
transporte publico. A escolha do uso da agua da chuva para a lavagdo dos 6nibus se justifica
por ser a atividade que demanda o maior volume de agua da empresa e ter caracteristicas de uso
que possibilita a substituicdo por dgua ndo potavel. A partir dos dados pluviométricos do
municipio de Florianépolis disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
foi realizado a quantificacdo do potencial pluviométrico da area de estudo. A escolha da area
de captacdo foi os 3089,53 m? de telhado presente na cobertura do setor de manutencéo, por
apresentar a maior area de captacdo e, consequentemente, 0 maior potencial de captacdo. A
partir desses dados calculou-se o volume captavel da empresa para cada més. Foi calculado a
demanda mensal de agua do setor de lavacao, totalizado em 750 m3. A partir destes dados, foi
realizado o comparativo entre o volume captavel e a demanda da empresa para identificar o
volume ideal a ser substituido por agua da chuva. Logo, verificou-se que tal demanda néo seria
atendida em nenhum més, mas foi identificado o potencial de suprir 400m3 da demanda. Assim,
foi proposto um sistema de aproveitamento de agua da chuva com capacidade de suprir tal
volume. A descrigéo do sistema foi desenvolvida respeitando o que dispde a Norma Brasileira
(NBR) 15527/2019 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que aborda sobre
aproveitamento de agua da chuva. Foi realizado o dimensionamento das calhas e condutores.
Indicado os processos para entregar a agua com a qualidade exigida de uso. Em seguida foi
calculado o volume de reservacéo a partir das metodologias proposta pela NBR, encontrando
um sistema de reservacao de 350mg2. Depois foi feito a analise de economia considerando o uso
de &gua potével para a lavagdo. Apesar do estudo ndo ter considerado os valores de investimento
para implantacdo, operacdo e manutencdo do sistema, € possivel concluir que o sistema traz

beneficios ambientais e econdmicos.

Palavras-chave: Aproveitamento de 4gua da chuva. Lavagdo de 6nibus. Sustentabilidade.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Sistema tradicional de aproveitamento de 4gua da chuva..........c.cccccceveviereiiinenns 22
Figura 2 — Demonstracao ilustrativa do sistema de fluxo total .............ccccooveiiiiiineiiiiecee 23
Figura 3 — Demonstracao ilustrativa do sistema com derivagao ............ccceevereeieeiveresinesnennens 23
Figura 4 — Demonstragdo ilustrativa do sistema com volume adicional de retengéo............... 24
Figura 5 — Demonstragdo ilustrativa do sistema com infiltragdo no Sol0............ccccccevenirnnnns 24
Figura 6 — Demonstracao ilustrativa de calha e condutor ...........cccocevveieieeii e 25

Figura 7 — Abaco disposto na NBR 10884/1989 para determinar didmetro do condutor vertical
para calha com Saida M reSta VIVA..........ccoeirieieiieieieese et 27
Figura 8 — Abaco disposto na NBR 10884/1989 para determinar didmetro do condutor vertical
para calha com fUNIl de SATUA ........ccveiieiicc e 28

Figura 9 — Exemplo de grade para evitar a entrada de folhas no sistema de aproveitamento de

AQUA 8 CHUVA ...ttt b e bbb e et b bt n et e 31
Figura 10 — Dispositivos de first flush por Bola ...........ccooeoeiiiiii s 32
Figura 11 — Imagem ilustrativa do setor de manutencdo da empresa...........cccceevevveresivenieennns 44
Figura 12 — Imagem ilustrativa do setor de lavacdo dos dnibus.............ccccceeveeiiiievicicceene 44

Figura 13 — Imagem ilustrativa da divisdo de areas da cobertura do setor de manutencéo......48



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 — Média mensal de precipitacdo total no intervalo de 2008 até 2018 .....................

Gréafico 2 — Comparativo demando total e adotado com o volume captavel



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Disponibilidade hidrica dos estados do Brasil ............ccccoevviviiviieienene e 17

Quadro 2 - Parametros para uso mais restritos para agua nao potavel disposto pela norma NBR

Quadro 3 - Frequéncia de manutencdo a ser realizado no sistema de aproveitamento de dgua
disposto Na NOrMA NBR 15527 ........ccuiiiiiiiieieieeeee e 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Indicagdo da norma NBR 10844 para o periodo de retorno conforme as

caracteristicas da area a Ser AreNAGA ..........coervereriiiieeie et 21
Tabela 2 — Defini¢do da norma NBR 10844 para intensidade pluviometrica.............c.cc......... 21
Tabela 3 — Definicdo da norma NBR 10844 para o coeficiente de rugosidade........................ 26

Tabela 4 — Dimensionamento dos condutores horizontais conforme norma NBR 10844 ....... 28
Tabela 5 — Valores coeficiente ME&dio de& rUNOTT..........ooi oo 33

Tabela 6 — Precipitacdo total mensal de 2008 até 2018 interpretados a partir do banco de dados

AISPOSTOS NO INIMIET ...ttt bbb 45
Tabela 7 — Estimativa do potencial de volume da 4gua da chuva captado mensalmente......... 49
Tabela 8 — Célculo da vazédo 1 de projeto referente asareas L € 2 ......cceveveeveeveciesvesieennnn, 51
Tabela 9 — Célculo da vazéo 2 de projeto referente @ area 3.........cccccevveveiieveene s 51
Tabela 10 — Dimensionamento das calhas referente as 4reas 1 € 2........ccoceovveverncnieieeniennn. 52
Tabela 11 — Dimensionamento das calhas referente @ rea 3.........ccccoceveveiincieiecneseeee, 53
Tabela 12 — Capacidade de descarga dos condutores de 150 € 200 MM ........ccccevvevieveereeennnnn 54
Tabela 13 — VVolume de reservacéo calculado conforme o método de Rippl .........cccceveneeneen. 55
Tabela 14 — VVolume de reservacéo calculado conforme o método da simulagéo.................... 56
Tabela 15 — VVolume de reservacao calculado conforme o método Azevedo Neto.................. 56
Tabela 16 — VVolume de reservacéo calculado conforme o método pratico aleméo ................. 57
Tabela 17 — VVolume de reservacéo calculado conforme o método préatico inglés................... 57
Tabela 18 — VVolume de reservacéo calculado conforme o método préatico australiano ........... 58
Tabela 19 — Valores da parte operativa do setor de 1avagdo ............cccoecvevenieneenveie e 60
Tabela 20 — Valores do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva............ccccoeovvvieenennen. 60

Tabela 21 — Valores caso implantagdo do sistema de aproveitamento de dgua..............c........ 61



SUMARIO

1 INTRODUGAD. ...ttt tes ettt enas st 14
2 OBUIETIVOS ...ttt ettt bbbttt nenne s 16
2.1 OBJETIVOS GERAIS ..ottt 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......coiiieiieiincireieie ittt 16
3 FUNDAMENTACAO TEORICA ......ooovierieeeeeeeeeeeesessees s snnanssss s seanaas 17
3.1 DISPONIBILIDADE DA AGUA........ooooieeeeeeeeceseee e ses s ses s, 17
3.2 REUSO DA AGUA X APROVEITAMENTO DE AGUA .......ccoooeeveeeeeeeseeeen e, 18
3.2.1 Aproveitamento da agua pluvial............ccocoiiiiiiiii e 19
3.2.2 Aproveitamento da agua NA0 POLAVEL ..........ccovviiiiiiiiiee e 20
3.3 CARACTERIZACAO DA PRECIPITACAO.......coooviieereeieeteeeseeesssenenssenas s, 20
3.3.1 Precipitacdo em FIorianOpoliS........ccccoueiiiieiieiiee e 21
3.4 COMPONETES DE UM SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA

(O o LSRR 21
R Y =T o [ 07> o] = or: (s RO 25
3.4.2 Calhas € CONUULOTES ......cuciiieieiesieie ettt reenes 25
3.4.2.1 Critério de Frutu0SO Dantas...........cccceierieiieeeieeiieiesiesesiestesieseesae e sie e sre e ssesnaans 29
3.4.3 Tratamento da &gua da ChUVA ..ot 30
3.4.3.1 RemOoGa0 de MALErialS grOSSEITOS ......ccueitiruirierieeieierieste st st sttt ssees e e neesbe e sneenes 30
3.4.3.2 Descarte da dgua de escoamento inicial ou First FIush ............ccoooviiiiciccn, 31
3.4.3.3  DESINTECCAD ...vvevieiiciic ettt ettt et et nae e nre e 32
KB o LT V= | (0] [ USRS 33
3.4.4.1 Coeficiente de RUNOTT .........cooiiiieee e e 33
3.4.4.2 Dimensionamento d0 reSErVALOIO. .........eiuveueieierierieniesiestesresreeeeee e see e seesresresseenes 33
3.4.4.2.1 MEtodo de RIPPL......ooieeeeceeee e e 34
3.4.4.2.2 MEt0do da SIMUIAGAD ......ceeiiiiiiie s 34
3.4.4.2.3 MELOJO AZEVEUO NELO .....ecvveiieir ettt sreeaeenee e 35
3.4.4.2.4 MEtodo PratiCo @lemMA0.........cccoviiiiiieiece et 35
3.4.4.2.5 MEtodo PratiCo INQGIES ........coviiiieiecieee e 36
3.4.4.2.6 MEtodo Pratico auStralian0 ...........cooeriiiiiiieee s 36
3.4.5 ManULENGE0 0O SISTEMI@. .....cciiiiiiiiieiie sttt bbb 37
4 MATERIAIS E METODOS ..ottt 39

4.1 AREA DE ESTUDO . ..ottt e ee e e e ee et ee e e et e s e e e e e e s e e eee s eeae e eesee e 39



4.2 POTENCIAL PLUVIOMETRICO DE FLORIANOPOLIS..........ccoovueeeeeeereeeeeen. 39

4.3 PREVISAO DE CONSUMO PLUVIOMETRICO ......oocooiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
4.4 AREA DE CAPTACAD ...ttt sttt 40
45 POTENCIAL DE CAPTACAO PLUVIOMETRICO......c.covievceieerereeeeeesesesen s, 40
4.6 POTENCIAL X CONSUMO ...ttt 40
4.7 CALHAS E CONDUTORES VERTIVAIS E HORIZONTAIS.......ccooveeveeeee e 41
4.8 VOLUME DO RESERVATORIO .....cccoiiiiiieieice et 41
4.9 TRATAMENTO PARA O USO DA AGUA ......ooooveeeeeeeee e, 41
4.10 ANALISE DE ECONOMIA . ......ooooooteeeeeeeeeee ettt 41
5 RESULTADOS ...ttt et e et e et e e s e e e st e e e snte e e snaeeenneeas 43
5.1 AREA DE ESTUDO.......coiiiieieiieesieeieseteeessstesssssssses st ss s sesss s sessssssssssssenaassnssnensens 43
5.1.1 Atividades realizadas Na garagem .........ccccceiieiieieiiese e 43
5.1.2 Atividades realizadas no setor de ManuULENGEO0...........cocererererinieieieree s 43
5.1.3 Atividades realizadas no setor de [aVagao............ccooereriniiininiieeee s 44
I Y =T o [0 o] = ot (s SRR 45
5.2 POTENCIAL PLUVIOMETRICO DE FLORIANOPOLIS .......cccoooevevereiesienerneneen, 45
5.3 PREVISAO DE CONSUMO PLUVIOMETRICO ....cooviiieeeseoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeenns 47
5.4 AREA DE CAPTACGAOD ... s 47
5.5 POTENCIAL DE CAPTAC;AO PLUVIOMETRICO. ... 48
5.6 POTENCIAL X CONSUMO .....cooiiiiiiiiiiieisit ettt 49
5.7 CALHAS E CONDUTORES ......cciiiiiiiiiiseseiee et 50
5.7.1 VAZE0 U0 PIOJETO. .. ccueiuieeiiiitieieeie ettt bbbttt bbb 51
B.7.2  CAINAS ...ei ettt ne e reenae e neen 51
5.7.3 Condutores Verticais € NOFZONTAIS. .........cccoiviiiinieiee s 53
5.8 VOLUME DO RESERVATORIO .....coiiiiiiiiiieiet st 54
5.8.1 MEALOAO dE RIPPI .t 55
5.8.2 MEALOdO da SIMUIAGAD ......cceeiviiiiiiiiiiiie e 55
5.8.3 MELOA0O AZEVEUAO NETO .....oviiiiiiiiieiieieee ettt ereens 56
5.8.4 MEtodo Pratico AleME8O0 .......c.ccviiiiieiecic e 57
5.8.5 MEALOdO PratiCo INGIES.........cciiiiiiieieee e 57
5.8.6 MEtodo pratico auSTIralian0 ..........ccoeieiiiiiiiie s 57
5.8.7 Volume adotado para 0 reServatirio.........ccccccveieiieiiiiiie i 58
5.9 TRATAMENTO PARA O USO DA AGUA ......oooeiieeeeeeeeeeeee et 58

5.9.1 Remoca0 de MateriaiS grOSSEINOS .......civeueiierieaiesiesieeieseesseesseseesseeeesreesseesesseesees 59



5.9.2 VOIUME A AESCANTE .. .o, 59

5.9.3  DESINTECGAD . .....uiiveiiieiieiet ettt bbbttt b bbb 59
5.10 ANALISE DE ECONOMIA.......cooviieeeiriiseeeieeeesssssssessessssessesasssssssssesesses s seneees 60
5.11 DESCRICAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA.....61
B CONCLUSAO ..ottt sttt 63
6.1 RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS .......cocooevveieeeeeeeeree s 64
REFERENCIAS ...ttt en sttt ens st ss st ena st s s tnsanenes 65
APENDICES ..ottt eetsse et es ettt s st s st s st st ena sttt as st s st nsanenes 67

APENDICE A — THUIO oot ee e e et et e s e e s e e e es et e s et eses et eesetesenans 68



14

1 INTRODUCAO

A &gua € um recurso finito e essencial para manutencdo da sobrevivéncia dos seres
Vivos. A escassez da agua € um assunto cada vez mais presente ao decorrer dos anos. A falta de
conscientizacao quanto ao uso da dgua e o crescimento da demanda séo fatores que contribuem
para intensificar a escassez de agua potavel nas regides.

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2020), o Brasil possui relativamente boa
quantidade de 4gua. Mas a distribuicdo natural € desiquilibrada. A regido Norte, por exemplo,
representa 5% da populacao brasileira e tem concentrado aproximadamente 80% dos recursos
hidricos naturais do pais. J& as regifes litoraneas, que apresentam o total de 45% da
concentragdo populacional, ttm menos de 3% destes recursos.

A escassez de agua potavel nas regides € provocada pela falta de equilibrio entre a
distribuicdo demogréfica, industrial, agricola e a concentracdo de agua. O entendimento da
importancia da agua, em valores econdmicos e ambientais, é relevante para conter a escassez
dos recursos hidricos. Junto com incentivos do governo, é necessario a conscientizacao para o
problema, introduzindo mudancas de habitos da populacdo quanto ao uso racional da agua
(TOMAZ, 2010).

Diante dessa situacdo, tornam-se cada vez mais viaveis alternativas que tendem
substituir o uso de agua potavel, para uso menos nobres, como lavar carros e calgcadas, por agua
ndo potavel. Ao substituir a &gua potéavel pela &gua da chuva, sdo apontados diversos beneficios,
como a conservacdo da agua.

Sistemas de aproveitamento de agua da chuva para uso nao potavel sdo utilizados em
diversos paises a anos. Tal tecnologia vem crescendo e incentivando a conservacao da agua.
Além da economia da agua potavel, proporciona a solucdo de problemas caracteristico da
urbanizacéo, evitando a destinacdo da agua para superficies impermeaveis, contribuindo para a
prevencdo de enchentes (TOMAZ, 2010).

O aproveitamento de 4gua da chuva € uma técnica cada vez mais comum na realidade
atual. Por se tratar de uma tecnologia em crescente, proporciona maiores informacdes quanto
aos beneficios e embasamento para aplicagdo. Além de tratar de uma tecnologia sustentéavel,
trazendo uma imagem positiva para quem adotar essa medida, seja em um empreendimento, ou
em politicas de incentivo.

Como exemplo de incentivo, o municipio de Florianopolis, dispds a Lei complementar
n° 561/2016, onde foi acrescido ao art. 25 da lei complementar n°60/2000, que trata sobre o

cddigo de obras e edificacdes de Floriandpolis, o inciso VI:
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“VI - para construc@es unifamiliares, mulfamiliares, residenciais ou comerciais ou de
uso misto, acima de duzentos metros quadrados, sistema de captacdo, armazenamento
e ulizagdo de dguas pluviais, submetendo-se a tratamento sanitario com o fim de tornéa-
las préprias para a reulizagdo em avidades que ndo exijam sua potabilidade, tais como,
rega de jardins e hortas, lavagens de roupas, veiculos, vidros, calgadas e pisos.”

O manejo racional da agua, com as ferramentas e tecnologias ideais, contribuira com a
conservacdo da &gua. Através dos estudos a sociedade vem demostrando a crescente
determinacdo por solucBes sustentaveis, que beneficiam a economia e os valores ao meio
ambiente.

Diante disso, o presente trabalho visou a realizacdo de um estudo de uma proposta de
aproveitamento de agua pluvial no processo de lavacdo de automdveis de uma empresa de

transporte publico municipal.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva, visando o
uso da agua ndo potavel para a lavacdo da frota de veiculos de uma empresa de transporte

publico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o potencial pluviométrico de Florianopolis-SC;

e Identificar o potencial pluviométrico captavel da empresa com vistas a propor
um sistema para o aproveitamento de 4gua da chuva na lavacéo de veiculos

e Propor um sistema de aproveitamento de dgua pluvial para lavacdo da frota da
empresa analisada;

e Avaliar a economia de dgua potavel apds possivel implantacdo do sistema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 DISPONIBILIDADE DA AGUA

A agua é um recurso finito e de extrema importancia para vida. E fundamental a sua
disponibilidade para questdes sociais, ambientais e econémicas. Apesar de ocupar
aproximadamente 75% da superficie da terra e causar impressdes de abundéncia, é preciso
considerar diversos fatores quando relacionado a disponibilidade de recursos hidricos
(LIBANO, 2010).

De toda agua existente no planeta terra apenas 2,5 % € agua doce, sendo que deste
percentual 68,9% encontra-se no estado sélido, ou seja, congelada nos polos. Restando 29,9%
de &guas subterraneas e apenas 0,26% distribuido em lagos, rios e reservatérios, o restante da
agua doce esta presente na biomassa e em forma de vapor na atmosfera (TOMAZ, 2010)

Ainda gue tecnologias de dessalinizacdo para potabilizacdo de dgua salgada tendam a
crescer, juntamente com a &gua doce congelada, tais tecnologias ainda sdo invidveis quando
relacionadas ao abastecimento de 4gua. Dos percentuais apresentados com relagdo as principais
fontes para o abastecimento de agua, a principal fonte sdo os cursos de agua superficiais, sendo
que estes correspondem a apenas 0,3% do volume total de 4gua do planeta terra (LIBANO,
2010)

Quanto ao cenario brasileiro, embora considerado um pais com boa disponibilidade
hidrica se comparado a outros paises, este apresenta desigualdade na distribuicdo no que diz
respeito a regides mais populosas. Mais de 90% da populacdo concentram-se em quatro regides
que correspondem a 27% do potencial hidrico do pais. A disponibilidade do volume de agua

por habitante/dia para cada estado € representada no Quadro 1 (LIBANO, 2010)

Quadro 1 — Disponibilidade hidrica dos estados do Brasil.

(continua)
Situacao Estado
Roraima
Amazonas
Amapa
Abundancia > 20000 m3/hab.ano Acre

Mato grosso
Para

Tocantins
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(concluséo)

Situagao Estado

Rondoénia
Goi
Abundancia > 20000 m3/hab.ano otas
Mato grosso do sul
Rio Grande do Sul

Maranhao

Santa Catari
Muito Rico > 10000 m3/hab.ano anta ’ atarina
Parana

Minas Gerais

Piaul
Rico > 5000 m3/hab.ano ! L,“_
Espirito Santo
Bahia

S3o Paulo

Situacdo correta > 2500 m3/hab.ano

Ceara

Rio de Janeiro

Rio Grande do Nort
Pobre < 2500 m*/hab.ano |.o .ran e do Torte

Distrito Federal

Alagoas

Sergipe

Paraiba
Situac3o critica < 1500 m3/hab.ano !

Pernambuco

Fonte: LIBANO, 2010

E possivel observar que os estados da regido norte tém grande potencial hidrico, mas
sdo estados com baixa densidade populacional, comparado aos demais. Nas regides com maior
urbanizacdo e mais populacdo, como o sudeste, é preciso incluir os problemas relacionados a
contaminacdo dos recursos hidrico, proveniente de atividade industrial, insumos agricolas,
poluentes e despejos urbanos. Sendo assim é possivel indicar que o pais sofre com desequilibrio
entre oferta e necessidade (TOMAZ, 2010)

3.2 REUSO DA AGUA X APROVEITAMENTO DE AGUA

Devido ao crescimento constante da populacéo, as areas com escassez hidrica se tornam
mais comuns, principalmente em centros urbanos proximos a costa. Entre 0s motivos que
justificam a procura de novas alternativas para a insercao de sistemas de reuso da &gua, estd a
pouca disponibilidade de &gua doce ou potavel e ser uma alternativa sustentavel
(ambientalmente, socialmente e economicamente). Outra justificava relaciona-se as
caracteristicas locais, como o custo de lancamento de efluente, custo da agua potavel e protecdo

ao meio ambiente. Assim, torna-se cada vez mais comum a utilizagdo de agua de reuso. O uso
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desta pode ser dividido em duas categorias: ndo potavel e potavel. O uso da categoria ndo
potével é, na grande maioria, destinado a atividade agricola, industrial, municipal e recreativa
ambiental (ABES, 2015)

A tecnologia de reuso pode ser considerada uma forma de reaproveitamento de agua
com processos mais simples, com ou sem tratamento, como exemplo a circulagdo de enxague
em maquinas de lavar roupa, até um processo de tratamento que exige a remocao de altos nivel
de poluentes dependendo da caracteristica de uso (MORELLI, 2005)

Além da aplicacdo de processos complexos para tratar agua oriunda de atividades mais
contaminantes, encontra-se uma alternativa mais simples para diminuir o uso de dgua de origem
nobre (rios, po¢os) nestes empreendimentos, como o planejamento para a captacao da agua da
chuva (LEAL, 2016)

Por fim, percebe-se que diversas literaturas tratam a dgua da chuva como uma agua
contaminada, pelo fato de a agua ser um “solvente universal”, limpando telhados e pisos,
carregando diversas impurezas dissolvidas. Assim, é possivel interpretar o aproveitamento de
agua da chuva como uma vertente do reuso de agua. Mas por tratar de uma agua que ainda ndo
teve interferéncia humana, como exemplo uso higiénico ou industrial, o presente trabalho trata
0 aproveitamento de agua da chuva e o reuso de &gua como termos diferentes a fim de

solucionar os mesmos problemas, sendo o0 mais relevante a escassez hidrica.

3.2.1 Aproveitamento da &gua pluvial

O aproveitamento de agua surge como vertente para colaborar com o desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos, a fim de solucionar a escassez destes. A aplicacdo de sistemas
de aproveitamento de &gua proporciona a reducédo de problemas relacionados a centros urbanos,
como a reducdo do escoamento superficial e diminui¢ao da carga drenada para sistema de coleta
pluvial, prevenindo risco de inundagdes, aléem de proporcionar a conservacdo de recursos
hidricos mais nobres. Mas € necessario que sejam bem elaborados para proporcionar um
funcionamento eficiente. (PETTERS, 2006 apud LAGE, 2010).

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 15527/2019 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) a 4gua da chuva é “a &gua resultante da precipitacdo atmosférica em
cobertura, telhados, onde néo haja circulacdo de pessoas, animais ou veiculos”.

Conforme Tomaz (2010):
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O aproveitamento da agua de chuva é usado sempre como agua ndo potavel, usado
para rega de jardim, limpeza de patios, descargas em bacias sanitarias, lavagem de
veiculos, usos industriais, uso em reservatorios de incéndios e outros usos que nao
requeiram &gua potavel. Existe uma maneira de estimar o consumo de 4gua potavel
residencial usando pardmetros de engenharia. A grande dificuldade de se aplicar os
parametros de engenharia é o grande volume de informacfes necessarias e nem
sempre disponiveis.

3.2.2 Aproveitamento da agua nédo potéavel

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 15527/2019 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) é considerado agua ndo potavel a que nédo atende a Portaria de consolidacédo
n® 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da Satde (ABNT, 2019).

NBR 15527 (ABNT, 2019) disp0e 0s requisitos para o aproveitamento de &gua da chuva
de coberturas em areas urbanas que se aplica a usos nao potaveis. Estas aguas, apos tratamento
adequado podem ser utilizadas, por exemplo, em descargas de bacias sanitarias, na irrigacdo de
gramados e plantas ornamentais, na lavagem de veiculos, na limpeza de calcadas e ruas, na
limpeza de pétios, em espelhos d'agua e em usos industriais.

Para tal norma deve ser observada uma serie de referéncias normativas que séo:

a) Portaria de consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017 do Ministério da
Saude;

b) ABNT NBR 5626:2020 Versdo corrigida: 2020, Sistemas prediais de agua fria

e agua quente;

c) ABNT NBR 10844:1989, Instalacdes prediais de aguas pluviais;

d) ABNT NBR 12213:1992, Projeto de captacdo de &gua de superficie para

abastecimento publico;

e) ABNT NBR 12214:2020, Projeto de estacdo de bombeamento ou de estacao

elevatoria de agua;

f) ABNT NBR 12217:1994, Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para

abastecimento publico

3.3 CARACTERIZACAO DA PRECIPITACAO

A NBR 10844 (ABNT, 1989) aborda sobre instalagdes prediais, com o intuito de prover
seguranca e qualidade, fixando exigéncias a serem seguidas quanto as instalacdes de drenagem

de &guas pluviais.
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Esta dispbe indicagbes na falta de informacdes quanto aos fatores meteoroldgicos,
sugerindo o valor de intensidade pluviométrica a ser utilizado, a partir do tempo de retorno,

conforme Tabela 1, e a duragédo da chuva, fixado em 5 minutos.

Tabela 1 — Indicacdo da norma NBR 10844 para o periodo de retorno conforme as
caracteristicas da area a ser drenada

Periodo de retorno

lano  Areas pavimentadas
5anos Cobertura ou terragos
25anos Coberturas onde empocamento ndo possa ser considerado
Fonte: Adaptado ABNT, 1989.

3.3.1 Precipitacdo em Florianopolis

NBR 10844/1989 sugere o valor de intensidade pluviométrica de diversos municipios,
a partir da duracdo da chuva de 5 minutos e o tempo de retorno caracteristico ao local de
implantacdo. Os valores para 0 municipio de Florianopolis sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2 — Defini¢do da norma NBR 10844 para intensidade pluviometrica

Local Florianépolis
Periodo de retorno (anos) 1 5 25
Intensidade pluviométrica (mm/h) 114 120 144

Fonte: ABNT, 1989

3.4 COMPONETES DE UM SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

N&o importa a técnica utilizada para um sistema de aproveitamento de agua da chuva,
qualquer que seja o sistema apresentara quatro etapas essenciais: area de captacdo, remocéao de
materiais grosseiros por telas ou filtro, tubulacdo para 0 manejo da agua e o volume de
reservacao a ser armazenado. A Figura 1 apresenta uma ilustragdo do sistema de aproveitamento
de d4gua da chuva (ANNECCHINI, 2005)
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Figura 1- Sistema tradicional de aproveitamento de 4gua da chuva

CONDUTO

Fonte: Adaptado Tomaz, 2010.

Segundo Herrmann e Shchimida (1999 apud ANNECCHINI, 2005) existem quatro
modelos de sistemas de aproveitamento de dgua que se destacam, sendo estas:

e Sistema de fluxo total (Figura 2) — Inicia-se com a captacdo da agua da chuva
através da superficie do local. Durante 0 manejo da agua é realizado a filtragcdo
de materiais grosseiros, por filtros ou telas, e direcionado ao reservatorio de
reservacdo. A agua que ultrapassa o volume do reservatdrio é destinada ao

sistema de drenagem.
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Figura 2- Demonstragéo ilustrativa do sistema de fluxo total
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Fonte: Herrmann e Schimida, 1999, apud Annecchini, 2005

e Sistema com derivacdo (Figura 3) — Inicia-se com a captacdo da agua da chuva
pela superficie local. A partir de um sistema de tubulacéo vertical de derivacao
é feito o descarte da primeira agua para o sistema de drenagem local. Em alguns
casos é feito a remocgdo de materiais grosseiros na tubulacéo de derivacao, para
assim ser destinado para o reservatorio. A agua ndo aproveitada também é
destinada ao sistema de drenagem. Também conhecido por sistema auto-

limpante

Figura 3- Demonstracdo ilustrativa do sistema com derivacao
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Fonte: Herrmann e Schimida, 1999, apud Annecchini, 2005
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e Sistema com volume adicional de retencdo (Figura 4) — Neste sistema é
projetado um reservatorio com a capacidade de armazenar o volume necessario
a demanda e adicionar um volume a fim de evitar inundagdes. Diferente dos
sistemas anteriores € instalado uma valvula que regula a saida do volume

adicional conforme a necessidade de retencdo do sistema de drenagem.

Figura 4- Demonstragéo ilustrativa do sistema com volume adicional de retengao
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Fonte: Herrmann e Schimida, 1999, apud Annecchini, 2005

e Sistema com infiltracdo no solo (Figura 5) — Segue uma metodologia parecida
com a de fluxo total, onde toda a agua captada é destinada ao reservatorio, mas
a &gua ndo aproveitada é destinada a um sistema de infiltracdo de agua no solo.

Figura 5- Demonstracdo ilustrativa do sistema com infiltracdo no solo
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Fonte: Herrmann e Schimida, 1999, apud Annecchini, 2005



25

3.4.1 Area de captacdo

A area de captacdo é geralmente a superficie do local, a qual é composta por telhas, que
podem ser de diversos materiais, como: ceramicas, ferro galvanizado, concreto armado,
plastico, entre outros (TOMAZ,2010).

A NBR 10844 (ABNT, 1989) dispde diversas exigéncias com 0 objetivo de manter a
seguranca e qualidade do sistema, para isto deve-se seguir 0s requisitos estabelecidos com

relacdo ao tipo de superficie.
3.4.2 Calhas e condutores

As calhas e condutores sdo os componentes do sistema responsavel pelo manejo da agua

da chuva captada até o reservatorio, estes sdo ilustrados na Figura 6

Figura 6 — Demonstragdo ilustrativa de calha e condutor.
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Fonte: Adaptado de Tomaz, 2010.

Com o objetivo de seguir os padrdes de qualidade e seguranca dos projetos € necessario
seguir os requisitos da NBR 10844 (ABNT, 1989) (TOMAZ,2010)
NBR 10844 (ABNT, 1989) indica que o dimensionamento das calhas deve iniciar pelo

calculo da vazéo do projeto através da Equacdo 1.
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Q= (I xA4)/60 &)

Em que:
Q ¢é a vazao de projeto (L/min)
| é a intensidade pluviométrica (mm/h)

A é a area de contribuicdo (m?)

Conforme indica a norma NBR 10844 (ABNT, 1989), o dimensionamento das calhas

deve ser calculado através da férmula de Manning-Strickler, indicado na Equacéo 2.

Q=k x % X Rh?/3 x [1/2 ()

Em que:

Q ¢é a vazao de projeto (L/min)

S é a area da sec¢do molhada (m2)
n é o coeficiente de rugosidade
Rh é o raio hidraulico (m)

| é a declividade da calha (m/m)
K equivale a 60000

A Tabela 3 indica os coeficientes de rugosidade dos materiais normalmente utilizados

na confeccdo de calhas.

Tabela 3- Definicdo da norma NBR 10844 para o coeficiente de rugosidade

Material Coeficiente

rugosidade

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

Fonte: ABNT, 1989
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Quanto aos condutores, a NBR 10844 (ABNT, 1989) estabelece uma série de sugestdes
para os condutores verticais e horizontais, onde os verticais devem ser projetados, sempre que
possivel, em uma s6 prumada. Quando se tem a necessidade de um desvio, devem ser prevista
pecas de inspecao e utilizar curvas de 90° ou 45°, de raio longo. A norma estabelece como
didmetro interno minimo de sec&o circular a partir de 70mm. O dimensionamento usa como
parametros a vazdo do projeto, altura da ldmina de agua na calha e comprimento do condutor
vertical. Com esses dados a norma dispde o diametro do condutor através dos abacos dispostos
nas Figuras 7 e 8. Tal abacos podem apresentar limitagdes dependendo das caracteristicas do
sistema, logo existem outras teorias consolidadas para a realizagdo do dimensionamento de

condutores verticais.

Figura 7 — Abaco disposto na NBR 10884/1989 para determinar didmetro do condutor vertical

para calha com saida em aresta viva
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Figura 8 — Abaco disposto na NBR 10884/1989 para determinar didmetro do condutor vertical

para calha com funil de saida
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Fonte: ABNT, 1989.

Para os condutores horizontais é recomendado manter a declividade uniforme sempre
que possivel, mas sempre respeitando o valor minimo de 0,5%. Para o dimensionamento da
secdo circular, 0 escoamento deve ser sempre visando a altura da ldmina igual a 2/3 do didmetro
interno da tubulagéo. A Tabela 4 apresenta as vazoes dos tubos de diversos materiais seguindo

inclinacBes mais comuns.

Tabela 4 — Dimensionamento dos condutores horizontais conforme norma NBR 10844

Diametr | Coeficiente rugosidade = Coeficiente rugosidade = Coeficiente rugosidade =
o 0,011 0,012 0,013
interno
(mm) 05% 1% 2% 4% | 0,5% 1% 2% 4% | 0,5% 1% 2% 4%
50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
100 204 287 405 575 187 264 372 527 | 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 | 339 478 674 956 | 313 441 662 882
150 602 847 1190 1690 | 552 777 1100 1550 | 509 717 2180 3040
200 1300 1820 2570 3650 | 1190 1670 2360 3350 | 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 | 2150 3030 4280 6070 | 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 | 3500 4930 6960 9870 | 3230 4550 6420 9110

Fonte: ABNT, 1989
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Por fim, a norma indica que em conexdes com outra tubulagédo, mudanca de direcéo e
declividade e a cada 20 metros retilineo nas tubulacGes aparente devem ser previstas inspecoes
e para as tubulagbes enterradas tem que ser prevista caixa de areia. E necessario o uso do
acessorio de curva de raio longo na ligagdo dos condutores verticais e horizontais, em qualquer
situacdo. (ABNT, 1989)

3.4.2.1 Critério de Frutuoso Dantas

O critério de Frutuoso Dantas é uma metodologia que possibilita 0 dimensionamento de
condutores verticais, indicando a capacidade de descarga do conduto.

Este método objetiva identificar a capacidade do condutor vertical a partir do didmetro
do condutor e altura da lamina de agua na entrada do condutor.

Por considerar a calha na horizontal e o telhado plano, resulta em diametros maiores do
que ao estabelecido na NBR 10844 (ABNT, 1989), sendo mais aplicdvel ao dimensionamento
em sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva (TOMAZ, 2010)

Conforme Tomaz o calculo é feito a partir das Equacdes 3 e 4.

Q =0,0116 xd x HY® (3)
Q = 0,0039 x d? x HO5 )

Assim, quando H/d < 1/3, utiliza-se a Equacéo 3.
E, quando H/d >1/3, utiliza-se a Equacéo 4

Onde:

Q ¢ a capacidade de descarga do condutor vertical junto a calha (L/min)
d é o didmetro do coletor junto a calha (mm)

H é a altura da lamina de &4gua na entrada do condutor (mm)
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3.4.3 Tratamento da agua da chuva

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019), a qualidade da agua vai de acordo com seu uso,
onde devem ser definidos padrdes pelo projetista. Quanto a usos mais restritos € indicado ser

utilizado o Quadro 2

Quadro 2 — Parametros para uso mais restritos para agua nao potavel disposto pela norma NBR
15527

Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre* Mensal 0,5a 3,0 mg/L

< 2,0 uT, para usos menos restritivos

Turbidez Mensal <5.0uT

Cor aparente (caso nao seja utilizado nenhum

e Mensal <15 uH
corante, ou antes da sua utilizacao)

Deve prever ajuste de pH para prote¢do das reder Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagdo
de distribuicao, caso necessario de ago carbono ou galvanizado

* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfec¢ado

Fonte: ABNT, 2019

3.4.3.1 Remocdo de materiais grosseiros

Independente do sistema de aproveitamento de agua da chuva adotado, sempre deve-se
evitar a entrada de materiais grosseiros, como folhas e graveto, pois se este tipo de materiais
chegar ao local onde é armazenado a &gua, pode entrar em processo de decomposicdo
contaminando a dgua reservada. (ANNECCHINI, 2005)

Conforme a NBR 15527(ABNT, 2019), deve-se ser instalados dispositivos para
remocao de detritos. Estes dispositivos podem ser, por exemplo, grades e telas que atendam a
NBR 12213 (ABNT, 1992). E apresentado na Figura 9 um exemplo de grade.
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Figura 9 — Exemplo de grade para evitar a entrada de folhas no sistema de aproveitamento de

agua da chuva

Fonte: Leroy Merlin, 2020

3.4.3.2 Descarte da dgua de escoamento inicial ou First Flush

Quando se tem o contato da agua da chuva na superficie de captacdo em um periodo de
trés dias, existe um processo denominado como first flush. Embora sejam poucos estudos
realizados deste fendmeno em areas superficiais impermeéaveis, como ruas e avenidas, ainda é
superior aos realizados em superficies destinadas ao aproveitamento de agua da chuva. Mas ha
a conscientizacdo universal da necessidade de incluir o first flush nos sistemas de captacéo, ao
longo dos dias sem chuva existe a concentragdo de poeira, folhas e detritos nas telhas. Ao vir a
primeira leva de chuva esta promove a limpeza da superficie, arrastando os contaminantes em
torno de 10 a 20 minutos, dependendo da intensidade dos detritos nas telhas (TOMAZ,2010)

Para a instalacdo do sistema de aproveitamento de dgua a norma NBR 15527 (ABNT,
2019) indica a adicdo de um dispositivo para o descarte na primeira leva de agua da superficie.

E sugerido um dispositivo automético. O dimensionamento deve ser feito pelo projetista, na
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falta de dados, € fixado o valor de descarte em 2 milimetros da precipitagdo inicial (ABNT,
2019)

A operacdo do descarte da sujeira dos telhados pode ser realizada manualmente, através
de tubulacdes que fazem o desvio da agua contaminada do reservatdrio ou de forma automatica
através de dispositivos de autolimpeza. Na Figura 10 sdo apresentados alguns exemplos destes
dispositivos (TOMAZ,2010)

Figura 10 — Dispositivos de first flush por bola
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Fonte: Adaptado Tomaz, 2010

3.4.3.3 Desinfeccdo

NBR 15527 (ABNT, 2019) indica que os reservatorios devem ser limpos e desinfetados
com solucéo de hipoclorito de sédio, no minimo uma vez por ano, de acordo com a NBR 5626
(ABNT, 2020).

Segunda a NBR 5626 (ABNT, 2020), a desinfeccdo é uma operagdo com objetivo de
reduzir a presenca de microrganismos, patogénicos ou ndo, na agua.

Mesmo tratada, a 4gua captada da chuva deverd ser desinfectada. Tal processo é
comumente realizado durante o bombeamento da dgua para o reservatorio, a partir de cloragéo.
Evitando a proliferacdo de algas (TOMAZ,2010).
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3.4.4 Reservatorio

A norma NBR 15527(ABNT, 2019) dispde que os requisitos dos reservatérios devem
atender a NBR 12217/1994, onde devem ser considerados no projeto o extravasor, dispositivo
de esgotamento, cobertura, inspecao, ventilacao e seguranca. Quando for alimentado com agua
de outra fonte, como exemplo agua da chuva, é necessario a instalacdo de um dispositivo que
impeca a conexao cruzada

Existem diversas formas de instalacdo dos reservatorios, entre eles o apoiado, enterrado
e elevado. E permite o uso de diferentes materiais, como o concreto armado, plasticos, poliéster,
entre outros (TOMAZ,2010)

3.4.4.1 Coeficiente de Runoff

O volume de agua precipitado ndo sera 0 mesmo do aproveitado, para incluir tal efeito
ao calculo, é necessario considerar o coeficiente de runoff, que é o quociente entre a 4gua que
escoa superficialmente pelo valor do volume total de agua precipitada. Para adicionar este fator
ao célculo, usa-se a letra “C” para o coeficiente de runoff. Assim é adicionado a perda de agua
da primeira leva de chuva destinado a limpeza do telhado, perda por evapotranspiracéo e outras.
Na Tabela 5 € apresentado os principais coeficientes de runoff em relacdo aos materiais
utilizados em superficies (TOMAZ,2010).

Tabela 5- Valores coeficiente médio de runoff

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: Tomaz, 2010

3.4.4.2 Dimensionamento do reservatorio

A NBR 15527(ABNT, 2019) dispde metodologia para o céalculo do dimensionamento
do reservatorio de agua de chuva. Os métodos indicados sdo: Método de Rippl, Método da
simulacdo, Método Azevedo Neto, Método Pratico Alemdo, Método Préatico Inglés, Método

Pratico Australiano,
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3.4.4.2.1 Método de Rippl

O método de Rippl é comum quando se trata da reservacdo de &gua da chuva.
Geralmente procura indicar valores extremos a ser reservado, sendo um método importante para
ser ter a referéncia maxima do reservatério (TOMAZ, 2010)

NBR 15527 (ABNT, 2019) dispde a metodologia utilizada para o calculo de volume do
reservatorio, onde, podem-se usar séries historicas mensais ou diérias. O célculo é indicado

através das Equacdes 5, 6 e 7.

S(t) =D(t) —Q(t) (5)
Q(t) = C x Pc x Ac (6)
V= YS(),paraS(t) >0 ()

Sendo que Somatério D(t) < Somatério Q(t)

Onde:

S(t) € o volume de agua no reservatdrio no tempo t
Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t
D(t) é a demanda ou consumo no tempo t

V ¢é 0 volume do reservatorio

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial

Pc é precipitacdo da chuva no tempo t

Ac é area de captacéo

3.4.4.2.2 Método da Simulacao

O método da simulacdo tem como objetivo calcular o volume do reservatério para
captacdo de dgua da chuva. Este tem a caracteristica de verificar o volume de agua que vai
sobrar por més, denominado como “overflow”, e o volume que vai faltar, onde vai ser necessario
suprir a agua a partir de outra fonte. O presente método € o melhor para avaliar o
comportamento do reservatorio (TOMAZ, 2010)

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019) para o método da simulacédo a evaporacdo da
agua ndo deve ser considerada. Para determinado més, aplica-se a equacdo da continuidade a

um reservatorio finito, conforme apresentado nas Equacgdes 8 e 9.
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SO =) +St—-1)—-D() (8)
Q(t) = C X Pc X Ac ©)
Onde:

S(t) € o volume de agua no reservatdrio no tempo t
S(t-1) € o volume de agua no reservatdrio no tempo t-1
Q(t) é o volume de chuva aproveitavel no tempo t

D(t) é a demanda ou consumo no tempo t

V ¢é 0 volume do reservatorio fixado

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial

Pc é precipitacdo da chuva no tempo t

Ac é area de captacdo

3.4.4.2.3 Método Azevedo Neto

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019) o método Azevedo Neto indica o volume de

chuva através da Equacéao 10

V=0042XPXAXT (10)

Onde:

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

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

A é 0 valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m?2)
V é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume do reservatério,

expresso em litros (L)

3.4.4.2.4 Meétodo pratico alemao

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019) o método pratico alemdo trata-se de um método

empirico onde se toma o menor valor do volume do reservatério, onde trata como volume de
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reservacdo 6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitacéo

aproveitavel.
3.4.4.2.5 Método pratico inglés

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019) o método pratico inglés indica o volume de chuva
obtido pela Equagéo 11

V =0,05X%P XA (11)

Onde:

P ¢é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm)

A é o valor numérico do nimero da area de coleta em projecdo, expresso em metros
quadrados (m2)

V é o valor numérico do volume de &gua aproveitavel e o volume de agua da cisterna,

expresso em litros (L)

3.4.4.2.6 Método prético australiano

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019) o método pratico australiano indica o volume de

chuva a partir da Equacéo 12

V=AXCx(P-1) (12)

Onde:

C é o coeficiente superficial, geralmente 0,8

P ¢ a precipitacdo média mensal

| € ainterceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao, geralmente
2 mm

A ¢é a érea de coleta

V é o volume mensal produzido pela chuva



37

A seguir o método faz o célculo do volume do reservatorio, este realizado por tentativas,
até que sejam utilizados valores otimizados de confianga e volume do reservatorio. Para 0

calculo de reservacao utiliza-se a Equacgéo 13

Vi) =V(t—1)+Qt— Dt (13)

Onde:

Qt é o volume mensal produzido pela chuva no més t

V1t é o0 volume de agua que esta no tanque no fim do més t
V(t-1) é o volume de &gua que esta no tanque no inicio do més t

Dt é a demanda mensal

Assim, quando ( V(t-1) + Qt — D) <0, Vt é zerado.

Para a verificacdo de confianca, a NBR indica a equacédo 14

Pr = Nr/N (14)

Onde:
Pr é a falha

Nr é o nimero de vezes em que o reservatério ndo atendeu a demanda, isto €, quando

N é o numero de meses considerado, geralmente 12 meses

Assim, a confianca seré (1-Pr), onde recomenda-se os valores destes estejam entre 90 e 99%.

3.45 Manutencéo do sistema

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2019) deve-se usar o Quadro 3 como referéncia para
realizar a manutencdo do sistema de aproveitamento de dgua da chuva. Quando o processo
exige a utilizagdo de produtos nocivos a satide humana, o sistema deve ser desconectado, para
impedir a destinagdo destes para o reservatorio. A reconexdo somente deve ser feita quando ndo

se tem mais riscos de contaminacgao
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Quadro 3 — Frequéncia de manutencéo a ser realizado no sistema de aproveitamento de agua

disposto na norma NBR 15527

Componente

Frequéncia de manutengdo

Dispositivo de descarte de detritos

Dispositivo de descarte do escoamento inicial
Calhas, condutores verticais e horizontais
Dispositivos de desinfec¢do

Bombas

Reservatério

Inspecdo mensal

Limpeza trimestral

Limpeza mensal

Semestral

Mensal

Mensal

Limpeza e desinfecgdo anual

Fonte: ABNT, 2019
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo usou como base a metodologia do trabalho realizado por Colasio
(2015).

4.1 AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo do presente trabalho, foi definida a partir da analise da realidade de
uma das empresas responsaveis pelo servico de transporte publico do municipio de
Florianopolis. A partir da planta de projeto, frota, area de garagem, funcionarios, estabeleceu-
se uma empresa ficticia que atenda a realidade local de demanda de transporte e, nesta empresa
ficticia, projetar o sistema de captacdo de agua da chuva.

Esta secdo propde demostrar as caracteristicas gerais da empresa em que vai ser

realizado o estudo.

4.2 POTENCIAL PLUVIOMETRICO DE FLORIANOPOLIS

Para a andlise do potencial pluvidmetro é necessario obter o valor do indice
pluviométrico e estimar o potencial pluviométrico a partir de dados meteoroldgicos. Para o
indice foi fixado no valor em que a norma NBR 10844 (ABNT, 1989) dispde para 0 municipio
de Floriandpolis.

O potencial pluviométrico foi feito a partir do banco de dados dispostos no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), onde foram levantados dados de precipitagéo
total no periodo de 2008 até 2018 do municipio de Floriandpolis, para realizar a interpretacao

e estimar a tendéncia de chuvas do local de implantacéo do projeto.

4.3 PREVISAO DE CONSUMO PLUVIOMETRICO

A agua da chuva captada sera utilizada na lavagdo dos 6nibus. Adotou-se esta area por
ser uma area de operagdo que demanda grande volume de agua. Além do que, tal agua tem
caracteristicas de uso que permite a substitui¢cdo por agua ndo potavel, aumentando o potencial
para a implantacdo de um sistema de aproveitamento pluviométrico.

A estimativa do consumo pluviométrico foi realizada a partir de dados da logistica
interna da parte operativa do setor de lavacdo da empresa para fixar o nimero de 6nibus lavados

no periodo de 24 horas.
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4.4 AREA DE CAPTACAO

Para o célculo da &rea de captacdo utilizou-se o que dispde a norma NBR 10844
(ABNT,1989). Para tanto, aplicou-se a Equacdo 15 para fixar a area de captacéo, por esta ser

de superficie inclinada.

A=(a+§)xb (15)

Onde:

A é a area de captacdo (m?)

a € o comprimento frontal da cobertura (m)
b é o comprimento lateral da cobertura (m)
h é a altura de desnivel da cobertura

45 POTENCIAL DE CAPTACAO PLUVIOMETRICO

Para determinar o potencial de captacdo pluviométrico do projeto, foi utilizada Equacao

16 que a NBR 15527 (ABNT,2019) dispde para a determinacéo do volume aproveitado.

V=PxAXCXxNf (16)

Onde:

V é 0 volume aproveitavel

P é a precipitacdo total média
A é a area captavel

C é o coeficiente de runoff

Nf € a eficiéncia do sistema de captacao
4.6 POTENCIAL X CONSUMO

A partir do resultado obtido do potencial pluviométrico e o consumo na lavacao dos
onibus, foi realizado o comparativo e a interpretagdo dos resultados, a fim de analisar o quanto
do potencial pluviométrico pode suprir a demanda de consumo e identificar o volume a ser

substituido por 4gua da chuva.
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4.7 CALHAS E CONDUTORES VERTICAIS E HORIZONTAIS

O dimensionamento das calhas e condutores foi desenvolvido conforme a norma NBR
10844 (ABNT, 1989), sequindo os requisitos dispostos na subsecdo 3.4.2. Atraveés da area
captada e o indice pluviometrico, aplica-se a Equacdo 1, para obter a vazéo de projeto.

Para o dimensionamento das calhas, € usado a Equacdo 2, a fim de verificar as
dimensdes que vao proporcionar a vazéo exigida pela vazao de projeto da respectiva area .

Os diametros dos condutores verticais, foram encontrados a partir da vazédo de projeto,
a altura da lamina de agua da calha e comprimento do condutor. Com esses parametros, foi
utilizado o &baco para calha com funil de saida (Figura 9) ou o critério de Frutuoso Dantas, para
encontrar o didmetro interno dos condutores verticais a serem usados no sistema.

Quanto aos condutores horizontais, foram considerados a vazao de projeto, declividade

e o coeficiente de rugosidade do material de escolha das tubulacdes.

4.8 VOLUME DO RESERVATORIO

O célculo do volume de reservatorio foi desenvolvido através das metodologias que
dispde a norma NBR 15527 (ABNT,2019), sendo eles os métodos: Rippl, simulacdo, Azevedo
neto, pratico alemdo, pratico inglés e pratico australiano. Assim, fazer a analise do
comportamento de reservacao de todos os métodos, a fim de indicar o volume de reservacao

mais adequado a situacao real.

49 TRATAMENTO PARA O USO DA AGUA

Para o tratamento da agua captada adotou-se a NBR 15527 (ABNT, 2019). O presente
trabalho propds as etapas necessarias do sistema de aproveitamento de dgua pluvial para manter
a qualidade em relacdo ao seu uso, a fim de manter o padrao exigido de qualidade em relagéo

as caracteristicas de uso.

4.10 ANALISE DE ECONOMIA

Finalizando o levantamento de dados do projeto foi possivel obter os valores para
realizar uma analise comparativa do comportamento da empresa sem presenga ou com presenca

de um sistema de aproveitamento pluviométrico.
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Assim, foi identificado o volume de &gua potéavel utilizada nos dois cenéarios e o volume
de &gua potavel substituido por dgua da chuva. Levantou-se o valor cobrado nos dois cenarios
pela concessionaria responsavel pelo servico de abastecimento de agua local. Deste deduziu-se
o0 valor economizado em relagcdo ao uso agua potavel com a implantacéo do sistema.

Buscou-se, assim, propor uma andlise interpretativa dos cenéarios apresentados para
servir de base de parametro para um futuro estudo de viabilidade do projeto quando comparado

ao orcamento na implantacao do sistema.
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5 RESULTADOS
51 AREA DE ESTUDO

A area de estudo para o aproveitamento da agua da chuva adotado no presente trabalho,
foi a garagem de uma empresa de transporte publico ficticia, localizado no municipio de
Floriandpolis.

Seguindo os padrfes de uma garagem que oferece 0 mesmo servi¢co no municipio, foi
estabelecido uma area construida total de 31.277,67 m? com frota de 196 6nibus, com um total

de 1.040 funcionarios.
5.1.1 Atividades realizadas na garagem

A empresa tem como objetivo oferecer o servico de transporte publico municipal. Na
garagem ocorrem grande parte dos servicos operacionais desenvolvidos pela empresa. Nela se
tem o setor responsavel pela manutencédo dos 6nibus, lavacao, almoxarifado, estacionamento e

area administrativa, na qual se organiza toda a logistica da empresa.
5.1.2 Atividades realizadas no setor de manutencao

O setor de manutencéo (Figura 11) é a area destinada para manter a disponibilidade dos
Onibus da empresa, exercendo como principal funcéo o ajuste mecanico dos transportes a fim
de se manter o padrdo para a circulacdo. E necessario espaco suficiente para estacionar os
onibus, além do espaco para a circulagdo dos trabalhadores que realizaram esta funcéo.

Este setor tem como caracteristica no processo operacional a origem de 6leos e graxas,
sendo necessario introduzir piso impermeavel, onde € feita toda a canalizagdo com destinacao
ao tratamento interno deste efluente. Para ndo se ter o aumento do volume do efluente a ser

tratado, o setor inteiro deve ter cobertura para ndo ter a contribuicdo da chuva no efluente.
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Figura 11 — Imagem ilustrativa do setor de manutencdo da empresa
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Fonte: Autor, 2020

5.1.3 Atividades realizadas no setor de lavacdo

O setor de lavacdo (Figura 12) € a area destinada para a limpeza interna e externa dos
onibus. Tem como principal horério de funcionabilidade o horario noturno, evitando-se, desta
forma, a indisponibilidade de veiculos nos horérios de maior circulagéo.

Para este setor tem-se como logistica interna a lavacdo de toda frota numerada em
nlmeros pares em uma noite e impares na noite seguinte, totalizando aproximadamente metade
da frota por noite.

Este setor tem como caracteristica operacional a geracao de efluentes contaminados com
produtos de limpeza, sendo necessario piso impermeavel e canalizacdo do efluente oriundo da
lavacdo para o tratamento interno. Para ndo ter influéncia da chuva no volume total a ser tratado
h& necessidade de cobertura no setor.

E importante ressaltar que a caracteristica da agua destinada para a lavacéo dos 6nibus
pode ser de uso ndo potavel.

Figura 12 — Imagem ilustrativa do setor de lavacdo dos 6nibus.

Fonte: Autor, 2020
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5.1.4 Area de captacdo

O presente trabalho optou como &rea de captacdo a cobertura do setor de manutencéo,
por esta apresentar a maior area coberta da empresa. O dimensionamento da area de cobertura

foi feito a partir da planta superior do setor de manutencéo (Apéndice A).
5.2 POTENCIAL PLUVIOMETRICO DE FLORIANOPOLIS

Apesar da possibilidade de utilizar a equacdo de chuvas intensas do municipio de
Florianopolis, o presente trabalho optou pelos dados dispostos na NBR 10884 (ABNT, 1989)
para intensidade pluviométrica do municipio. A area de captacdo trata-se de uma cobertura de
superficie inclinada, assim sendo indicado na se¢do 5 da norma o periodo de retorno deve ser
fixado em 5 anos, sendo o indice pluviométrico no valor de 120 milimetros por hora

Para o célculo do potencial de captacdo foram levantados e interpretados dados de
precipitacdo total do municipio de Floriandpolis disponiveis no banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). O banco de dados oferece a medicao da precipitacdo total
hora a hora de cada ano no intervalo de 2000 até 2019 completos.

Quando se realiza analise de precipitacdo total o periodo de anélise ideal € de 30 anos,
contudo o presente trabalho analisou os valores do ano de 2008 até 2018, totalizando um
intervalo em 11 anos. Tal escolha foi adotada devido a inconsisténcia dos valores do banco de
dados tanto nos anos anteriores a 2008 como no ano de 20109.

Interpretando os dados utilizando a planilha de célculo eletrbnico Microsoft Excel,
2019, foi feito a soma, hora a hora, da precipitacdo total para cada més, a fim de, obter o valor
de precipitacdo total mensal. O procedimento foi realizado em cada més no intervalo dos anos
de 2008 até 2018, para caracterizar a precipitacdo total do municipio de Floriandpolis e obter
0s resultados presentes na Tabela 6

Tabela 6 — Precipitacdo total mensal de 2008 ateé 2018 interpretados a partir do banco de dados
dispostos no INMET

(continua)

Precipitagao total (mm)
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Janeiro  531,6 223 2164 2938 3118 87 176 1762 2436 20L4 3776
Fevereiro 3284 140 175 2786 744 184 1184 3044 213 117,4 1312
Marco 197 2188 286 2836 1038 3066 122 143,6 272,4 2252 249

Meés
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(concluséo)

Més Precipitagao total (mm)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Abril 2216 321,4 1274 53,4 804 1602 104 1066 1004 1414 758
Maio 766 88,6 4484 111,8 115 52,2 884 1866 718 279 766
Junho 72 36 898 838 133,6 1202 231 882 452 1324 71
Julho 12,2 1312 992 1374 173 848 546 2684 1166 114 1146
Agosto 61 1266 654 3604 52 1292 93 724 79 1242 736

Setembro  234,2 222 160 255,4 64,2 214,8 154,2 239,2 116,2 119,2 205

Outubro 294 104,4 136,2 79 106,8 64 127,4 3084 178,2 120,4 124,6
Novembro 6324 1282 1542 938 99,8 103 90,4 154,4 48,2 134,2 109
Dezembro 305,8 124,4 115,2 250 78,2 958 170,8 229,6 259 192 130,6
Fonte: INMET, 2020.

Partindo dos valores apresentados na Tabela 6, foi possivel obter o valor da média
mensal de precipitacdo total dos anos de 2008 até 2018, indicado no Gréfico 1.
Também é possivel identificar a precipitacdo total para cada ano e obter a média anual

de precipitacdo total neste intervalo de tempo, ou seja, 1933,55 milimetros.

Gréfico 1 — Média mensal de precipitacdo total no intervalo de 2008 até 2018
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Fonte: Autor, 2020

Verifica-se a partir do Grafico 1 que os valores de junho, julho e agosto apresentam os
menores volumes pluviométricos no ano e, em contrapartida, 0s meses de janeiro margo e

setembro 0s maiores volumes.
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5.3 PREVISAO DE CONSUMO PLUVIOMETRICO

A &gua da chuva captada seré utilizada na lavagdo dos dnibus, pois € a atividade que
necessita de maior volume de dgua na sua operacao e esta pode ser substituida por dgua néao
potavel.

N&o foi possivel obter valor fixo para o volume de &gua na lavagdo do 6nibus, adotou-
se uma estimativa para este.

A previsdo de consumo diario parte do volume do uso de agua para a lavagem por
automovel, utiliza-se o valor de 250 litros, e o nimero total de veiculos lavados no periodo em
24 horas.

Conforme indica a subsecdo 5.1.3, é realizado aproximadamente a lavacdo de 50% da
frota no periodo de 24 horas. Para o presente trabalho foi aplicado o total de 98 énibus lavados
por noite. Assim, a partir do produto do uso de agua por automovel e a quantidade de dnibus
lavados por noite, encontrou-se o volume diario (Vd) de consumo de 24.500L, conforme
indicado a seguir

Vd =250 x 98 = 24500 L

Para obter o volume de consumo mensal multiplicou-se o volume diario por 30 dias, 0

volume mensal é de:

Vm = 24500 x 30 = 735000 L

Assim estima-se que o consumo mensal pluviométrico da empresa sera de 735000 litros.
5.4 AREA DE CAPTACAO

O presente trabalho utilizou como area de captagéo a cobertura do setor de manutencéo,
por este apresentar a maior area coberta da empresa. Para as dimensdes da cobertura foi
utilizado uma planta base apresentado no Apéndice A. Foi realizada uma adaptacdo da planta
de cobertura da empresa separada em trés areas, denominadas como area 1 (Al), area 2 (A2) e
area 3 (A3), onde Al e A2 tem as mesmas dimensdes. Tais areas estdo representadas na Figura
13. Para obter as dimensdes da area de captacdo foi considerado apenas a area da telha da

cobertura.
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Figura 13 — Imagem ilustrativa da divisdo de reas da cobertura do setor de manutencao

it

Fonte: Autor, 2020

Para obter a area de captacdo de Al e A2, utilizou-se a Equacdo 15 conforme indicada

na subsecdo 4.4. A area de captacdo destas duas areas € apresentada a seguir:

0,83

AleA2 = (16545 + %) x 89,71 = 1521,48 m?
Aplicou-se a mesma equacao para obter a area de captacdo da A3, apresentada a seguir:

0,29

A3 = (5,88 + T) X 7,73 = 46,57 m?

Assim, fazendo o somatério das &reas encontrou-se a area total de captacdo

pluviométrica, com o valor de 3089,53 m?, conforme demostrado a seguir:

At = (1521,48) X 2 + 46,89 = 3089,53 m?

55 POTENCIAL DE CAPTACAO PLUVIOMETRICO

Para determinar o potencial de captagdo pluviomeétrico mensal da empresa foi utilizada
a Equacdo 16, usando como parametros para o célculo a &rea total de cobertura, conforme
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apresentado na subsecdo anterior e a média mensal de precipitacdo total, conforme a subsecéo
5.2.

Para a relacdo entre o coeficiente de runoff e eficiéncia do sistema de captacdo foi
utilizado um valor de 0,9 devido as caracteristicas do material utilizado na cobertura, ou seja,

telha metélica. A Tabela 7 apresenta a estimativa do volume captavel para cada més.

Tabela 7 — Estimativa do potencial de volume da dgua da chuva captado mensalmente

Mas Média precipitacdo total Area total captével Volume captavel (m?)
mensal (m) (m?)
Janeiro 0,258 3089,53 717,49
Fevereiro 0,188 3089,53 521,94
Margo 0,219 3089,53 608,69
Abril 0,136 3089,53 377,30
Maio 0,145 3089,53 403,18
Junho 0,100 3089,53 278,87
Julho 0,109 3089,53 304,20
Agosto 0,112 3089,53 312,64
Setembro 0,180 3089,53 501,62
Outubro 0,149 3089,53 415,42
Novembro 0,159 3089,53 441,76
Dezembro 0,177 3089,53 493,27

Fonte: Autor, 2020

Assim, é possivel identificar que o volume captavel em todos os meses vai ser sempre

inferior 735 m3, que é a demanda prevista para lavacao dos 6nibus.

5.6 POTENCIAL X CONSUMO

Comparando o potencial pluviométrico e o volume de agua necessario para a lavagem
da frota da empresa, foi identificado que o més que apresenta maior volume de captagéo &
janeiro, com o valor aproximado de 717 m3. Mesmo este valor € inferior aos 735 m3 necessarios
para a lavacgdo total dos 6nibus. J& 0os meses de maior escassez ndo chegam a 50% deste valor,
conforme verifica-se nos meses de junho, julho e agosto. Assim, entende-se que o sistema ndo
tem a capacidade de suprir 100% a demanda do setor.

Com o intuito de manter o equilibrio entre o potencial captavel e demanda, o presente

trabalho propde substituir 400 m3 do consumo total para lavacdo dos 6nibus, resultando em um
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pouco mais de 54% do uso de agua potéavel substituido por &gua da chuva. No Grafico 2 é
apresentado o comparativo entre o potencial captavel e volume total e adotado de consumo.

Gréafico 2 — Comparativo demando total e adotado com o volume captavel
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Fonte: Autor, 2020.

Assim, a partir da analise do Gréafico 2 e Tabela 4 foi possivel identificar que o volume
de consumo total da empresa é superior em todos 0s meses em relacdo ao potencial captavel.
Verifica-se, também, que o volume de consumo adotado quando comparado ao volume captavel
da empresa, é equilibrado, pois mesmo os meses de abril, junho, julho e agosto ficando abaixo
do proposto, estes sdo compensados por janeiro, fevereiro, marco e setembro, 0s quais
apresentam um volume de captagio maior que 400m3. Os demais meses apresentam um volume

de captagdo compativel com o consumo.

5.7 CALHAS E CONDUTORES

Foi calculado a vazéo do projeto e dimensionado as calhas e condutores a partir do que
dispbe a norma NBR 10844 (ABNT,1989).
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5.7.1 Vazéo do projeto

O célculo da vazdo do projeto, foi realizado a partir da Equacdo 1 e adicionado o
coeficiente de runoff com relacdo ao material utilizado na cobertura. Assim, foi utilizado o
indice pluviométrico de 120 milimetros, conforme indica subsecédo 5.2 e o coeficiente de runoff
fixado em 0,9. Para &rea de contribuicdo foi utilizado as éareas de captacdo, conforme ja
apresentado na subsecdo 5.4.

Como as areas Al e A2 tem as mesmas dimensdes aplicou-se a Equacéo (1) para estas
duas areas, na planilha de célculo eletrdnica Microsoft Excel, 2019, e foi adicionado o
coeficiente de runoff por se conhecer o material utilizado na cobertura. Encontrou-se a vazéo 1
de projeto (Q1) de 2738,44L/min, apresentado na Tabela 8.

Tabela 8- Célculo da vazéo 1 de projeto referente as areas 1 e 2

AleA2 Q1 (L/min)
Area Capitagdo (m?) 1521,36
Intensidade chuva (mm) 120 2738,44
Coeficiente de runoff 0,9

Fonte: Autor,2020

Foi realizado o mesmo procedimento na planilha de calculo eletrénica Microsoft Excel,
2019, para A3, obteve-se a vazao 2 de projeto (Q2) de 83,86 L/min, apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Célculo da vazao 2 de projeto referente a area 3

A3 Q2 (L/min)
Area Capitagdo (m?) 46,59
Intensidade chuva (mm) 120 83,86
Coeficiente de runoff 0,9

Fonte: Autor,2020

5.7.2 Calhas

O dimensionamento das calhas do sistema foi feito a partir do calculo das calhas da area
1 (Al) e éarea 2 (2), onde, por apresentar as mesmas dimensdes é realizado em conjunto, e
calculado a calha para area 3 (A3). Para tanto aplicou-se a Equacdo (2) na planilha de calculo

eletronica Microsoft Excel, 2019. Para o dimensionamento do sistema de calhas € preciso
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igualar ou superar a vazdo de sua respectiva area de influéncia, indicado pela vaz&o de projeto
da érea.

Os parametros para o calculo foram: a inclinacdo minima que a norma NBR 10844
(ABNT) indica como o valor de 0,5%; o coeficiente de rugosidade, que devido ter-se optado
pelo uso de PVC ou aco, este é fixado no valor de 0,011; a largura da calha, é determinada pelo
projeto do trabalho (Apéndice A), no valor de 80 centimetros; e, por fim, a altura atil da calhas,
para o qual foi feito o calculo de 3 cenérios para se identificar o melhor cenario.

Assim, para a vazdo da calha (Qc) da Al e A2 foi calculado a vazédo das calhas com
dimensGes de 80x6 cm, 80x6,5cm e 80x7cm. Os resultados obtidos s&o apresentados na Tabela
10.

Tabela 10 — Dimensionamento das calhas referente as areas 1 e 2.

Dimensionamento calhas

Calha (cm) Parametros Vazdo calha (L/min)
Area molhada (m?) 0,048
Largura 80 L
Raio hidraulico 0,052
L 2584,96
inclinagdo 0,005
Altura 6 .
Coef. Rugosidade 0,011
Calha (cm) Parametros Vazio calha (L/min)
Area molhada (m?) 0,052
Largura 80 o
Raio hidraulico 0,056
S 2932,65
inclinagdo 0,005
Altura 6,5 )
Coef. Rugosidade 0,011
Calha (cm) Parametros Vazdo calha (L/min)
Area molhada (m?) 0,056
Largura 80 o
Raio hidraulico 0,060
L 3294,62
inclinagao 0,005
Altura 7 ]
Coef. Rugosidade 0,011

Fonte: Autor, 2020

Logo, a Tabela 10 evidencia que a calha com dimensionamento de 80 x 6,5cm tem a
capacidade de suportar a vazéo 1 de projeto. Com o objetivo de facilitar a instalacdo, o presente
trabalho deu preferéncia para medidas mais seguras e comerciais, isto significa que as
dimensGes das calhas provenientes da area 1 e 2 foi fixada em 80 x 10cm.

Por fim, foi realizado o0 mesmo procedimento para area 3 com as dimensdes 80 x 0,5cm,

80 x 1cm, 80 x 2cm. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 11
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Tabela 11 — Dimensionamento das calhas referente a area 3

Dimensionamento calhas

Calha (cm) Parametros Vazio calha (L/min)
Area molhada (m?) 0,004
Largura 80 Raio hidrauli 0.005
aio hidraulico
inclinaga o'oos 474
inclinacdo
Altura 0,5 ¢ ) !
Coef. Rugosidade 0,011
Calha (cm) Parametros Vazio calha (L/min)
Area molhada (m?) 0,008
Largura 80 e Ly s
Raio hidraulico 0,010
T 140,88
inclinacao 0,005
Altura 1 )
Coef. Rugosidade 0,011
Calha (cm) Parametros Vazdo calha (L/min)
Area molhada (m?) 0,016
Largura 80 e Ly
Raio hidraulico 0,019
. 440,14
inclinacao 0,005
Altura 2 )
Coef. Rugosidade 0,011

Fonte: Autor, 2020

Interpretando a Tabela 11, identificou-se que a partir da altura util de 1 centimetro ja
atende a vazdo de projeto 2. Assim, para facilitar a implantacéo fixou-se as dimensdes de 80 x
10cm para calha de A3.

5.7.3 Condutores verticais e horizontais

Para iniciar o dimensionamento dos condutores verticais é necessario definir a saida das
calhas. Optou-se pela saida das calhas com funil. Deste modo utilizou-se o abaco (Figura 8) da
subsecdo 3.4.2, que necessita da entrada de dados da vazdo do projeto, comprimento do
condutor vertical e altura da ldmina de agua para identificar o diametro do conduto.

Utiliza-se a vazao do projeto da respectiva area de influéncia, conforme subse¢éo 5.7.1.
Devido as caracteristicas do setor de manutencéo estimou-se uma altura minima de 3 metros,
desta maneira o comprimento do condutor foi fixado em 3 metros. E altura da lamina da agua
é equivalente a altura atil da subse¢&o anterior.

Logo, para os condutores verticais das areas 1 e 2 optou-se pelo critério de Frutuso
Dantas (subsecdo 3.4.2.1), devido aos valores elevados da vazdo de projeto que estas
proporcionam ao sistema, tornando inviavel a utilizagcdo dos abacos dispostos na NBR 10844
(ABNT, 1989). Aplicando a Equacéo 4 na planilha de calculo eletrénica Microsoft Excel, 2019,
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foi interpretado a capacidade de descarga dos diametros de 150 milimetros e 200 milimetros.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 12. O didmetro de 150 milimetro indica ser
condizente com a vazdo de 707,46 litros por minuto. Ja para o diametro de 200 milimetros se
tem 1215,79 litros por minuto. Assim o presente trabalho optou por adotar dois condutos no

diametro de 200 milimetros e um no diametro de 150 mm na extremidade da calha de cada area.

Tabela 12 — Capacidade de descarga dos condutores de 150 mm e 200 mm

Capacidade Condutor vertical Al e A2

Parametros Capacidade (L/min)
Dlamet,ro. (mm) 150 707,46
Altura atil (mm) 65

Parametros Capacidade (L/min)
Dlamet,ro (mm) 200 121579
Altura atil (mm) 65

Fonte: Autor, 2020

Para a area 3 o dimensionamento foi feito a partir do abaco (Figura 8) e verificou-se que
a melhor opc¢éo é o uso de um condutor de diametro inferior a 70 milimetros, oportunizando
maior economia. Contudo, a fim de respeitar o que a norma adota como diametro minimo e
didmetros comerciais, 0 presente trabalho fixa um conduto vertical de 75 milimetros para a
calha da A3.

Ja para os condutores horizontais, se for necessario a implantacdo de tal conduto no
sistema, deve seguir as exigéncias indicadas na Tabela 4. Os pardmetros para identificar o
diametro séo o coeficiente de runoff, a declividade do conduto e a vaz&o de projeto da respectiva

secéo.

5.8 VOLUME DO RESERVATORIO

O calculo do volume de reservatorio foi desenvolvido através dos métodos apresentados
nanorma NBR 15527 (ABNT,2019), conforme orientado na subsecdo 3.3.4.2. Aplicou-se todos
0s métodos para verificar o comportamento da reservacgdo e indicar qual o volume ideal para o

reservatorio.
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5.8.1 Meétodo de Rippl

Os parametros para o desenvolvimento do método Rippl € a area de captacéo total. Foi
utilizado o valor de consumo pluviométrico e média mensal de precipitacéo total, conforme
secOes anteriores. Foi utilizado as Equacdes 5, 6 e 7 na planilha de calculo eletrénica Microsoft

Excel, 2019, para obter os resultados apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — VVolume de reservacao calculado conforme o método de Rippl

precipitacao consumo drea de volume de diferenca diferenca
més total média mensal captagdo chuva mensal volumes e acumulada

mensal (m) (m?3) (m?) (m?3) demanda (m?) (m?3)
jan 0,258 400 3089,53 717,49 -317,49 -317,49
fev 0,188 400 3089,53 521,94 -121,94 -439,43
mar 0,219 400 3089,53 608,69 -208,69 -648,12
abr 0,136 400 3089,53 377,30 22,70 22,70
mai 0,145 400 3089,53 403,18 -3,18 19,52
jun 0,100 400 3089,53 278,87 121,13 140,65
jul 0,109 400 3089,53 304,20 95,80 236,46
ago 0,112 400 3089,53 312,64 87,36 323,82
set 0,180 400 3089,53 501,62 -101,62 222,20
out 0,149 400 3089,53 415,42 -15,42 206,78
nov 0,159 400 3089,53 441,76 -41,76 165,03
dez 0,177 400 3089,53 493,27 -93,27 71,75

Fonte: Autor, 2020

O método de Rippl indica que o volume de reservacdo deve ser de 648,12 m3, para

cumprir o consumo de agua em relacdo ao potencial pluviométrico do trabalho.

5.8.2 Meétodo da simulacido

Os parametros para o desenvolvimento do método da simulacéo séo a area de captacao
total, o consumo pluviométrico e a média mensal de precipitacdo total, conforme as subsec¢des
anteriores. Para a aplicacdo deste método foi fixado um volume do reservatorio e a partir de
tentativas encontrou-se o volume mais satisfatério para o sistema.

Foi utilizado na planilha de célculo eletrénica Microsoft Excel, 2019, as equagdes 8 e 9,
para obter o volume captado para cada més ¢ o volume do reservatério no tempo “t-1”. Ressalta-
se que o volume do reservatorio do tempo “t” ndo pode ultrapassar o volume do reservatorio

fixado. O presente método também indica o valor de overflow, ou seja, 0 volume de adgua que
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ultrapassa a capacidade do reservatorio e ndo é aproveitado para determinado més e o valor de
suprimento externo, indicando quando se tem a escassez do reservatorio e necessita do
abastecimento deste a partir de outra fonte.

Assim o volume do reservatorio que mais se enquadrou com o sistema pelo método da

simulacdo foi de 350 m3, apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Volume de reservacao calculado conforme o método da simulagédo

Precip. , volum L. .
 média cons areade e de volume’ . reservatori re’sgrva overflo supriment
mensal um3o capzt. precip reserva3t0r| o nost-l torlg t w (m?) o extc:rno
) Pt o (m) (m3)  (m) (m?)
Jan. 0,258 400 3089,53 717,49 350 0 317 0
Fev. 0,188 400 3089,53 521,94 350 317 439 0 0
Mar. 0,219 400 3089,53 608,69 350 439 648 298 0
Abr. 0,136 400 3089,53 377,30 350 350 327 0 0
Mai. 0,145 400 3089,53 403,18 350 327 330 0 0
Jun. 0,100 400 3089,53 278,87 350 330 209 0 0
Jul. 0,109 400 3089,53 304,20 350 209 114 0 0
Ago. 0,112 400 3089,53 312,64 350 114 26 0 0
Set. 0,180 400 3089,53 501,62 350 26 128 0 0
Out. 0,149 400 3089,53 415,42 350 128 143 0 0
Nov. 0,159 400 3089,53 441,76 350 143 185 0 0
Dez. 0,177 400 3089,53 493,27 350 185 278 0 0

Fonte: Autor, 2020

5.8.3 Método Azevedo Neto

Os parametros para o desenvolvimento do método Azevedo Neto séo a area de captagédo
total, a média anual de precipitacao total apresentado, nas subse¢des anteriores, € 0 nimero de
meses que apresenta pouca precipitacdo, identificado a partir da analise do gréafico 2, fixado em
3 meses. Foi utilizada a Equagdo 10, para obter o resultado necessario de reservacdo,

apresentado na Tabela 15, onde identifica-se o volume de reservagéo de 752,69 ma.

Tabela 15 - Volume de reservacao calculado conforme o método Azevedo Neto

Area de Captacgdo média precip. Média anual Tempo em Volume de reservagao
(m?) (mm) meses (m3)
3089,53 1933,55 3 752,69

Fonte: Autor, 2020
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5.8.4 Meétodo pratico aleméo

O presente método possibilita a escolha do dado de entrada entre o volume anual
precipitado aproveitavel e volume anual de consumao, o calculo foi realizado a partir da segunda
alternativa. E feito produto do consumo mensal pelo nimero de meses em um ano, para obter
0 volume da demanda anual. A partir disto, aplica-se a metodologia indicado na subsecdo
3.3.4.2.4 . A Tabela 16 demonstra que o volume de reservacdo obtido pelo método pratico

alemdo foi de 288 m3.

Tabela 16 - Volume de reservagdo calculado conforme o método préatico aleméo

Volume de consumo (m3) meses Valor de reservagio (m3)
400 12 288
Fonte: Autor, 2020

5.8.5 Meétodo pratico inglés

O método prético inglés foi calculado a partir da Equacdo 11, onde utilizou-se como
parametros os mesmos valores da média de precipitacdo total anual e a area total de captacao.
A partir da aplicacdo da equacio chegou-se ao valor de 298,69 m® de volume de reservacéo
(Tabela 17).

Tabela 17 - Volume de reservacdo calculado conforme o método prético inglés

Area de Captagdo (m?) média precip. Média anual (mm) Volume reservagio (m?3)
3089,53 1933,55 298,69
Fonte: Autor, 2020

5.8.6 Meétodo pratico australiano

Para a aplicagdo do método pratico australiano foi utilizado os mesmos dados de entrada
dos métodos anteriores quanto ao coeficiente de runoff, a area total de captacdo, a média de

precipitacdo total mensal e fixado o valor indicado pelo método de interceptacéo, no valor de 2
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mm. Assim, a partir das Equac@es 12 e 13 aplicadas na planilha de calculo eletrénica Microsoft
Excel, 2019, encontrou-se o volume do reservatorio em 631,44 m? (Tabela 18).

Tabela 18 - Volume de reservacao calculado conforme o método pratico australiano

N prec. Medial area Interceptagao vol. consumo volumfe .
Més mensal (mm)  (m?) noff (mm) Chuva (m?) reservatorio
(m?) (m?)
janeiro 258,04 3089,53 0,9 2 711,93 400 311,93
fevereiro 187,71 3089,53 0,9 2 516,38 400 428,31
margo 218,91 3089,53 0,9 2 603,13 400 631,44
abril 135,69 3089,53 0,9 2 371,74 400 603,18
maio 145,00 3089,53 0,9 2 397,62 400 600,80
junho 100,29 3089,53 0,9 2 273,31 400 474,11
julho 109,40 3089,53 0,9 2 298,63 400 372,74
agosto 112,44 3089,53 0,9 2 307,08 400 279,82
setembro 180,40 3089,53 0,9 2 496,05 400 375,87
outubro 149,40 3089,53 0,9 2 409,86 400 385,73
novembro 158,87 3089,53 0,9 2 436,20 400 421,92
dezembro 177,40 3089,53 0,9 2 487,71 400 509,64

Fonte: Autor, 2020

5.8.7 Volume adotado para o reservatério

Por fim, feito a analise dos diversos cenarios de reservacdo do sistema, entende-se que
0 método de simulacdo apresenta um resultado consistente e foi a escolha para o volume de
reservacao do sistema, ou seja, 350m3.

Observou-se, pela aplicacdo do método de simulacdo, que o sistema tem a capacidade
de suprir a demanda adotada em todos os meses, mesmo com volume de reservagdo menor.
Este fator se justifica devido o equilibrio entre o potencial captavel e o consumo adotado. O
reservatorio tera o objetivo de somente compensar 0s meses de maior escassez, onde o potencial
captavel ndo tem capacidade de suprir 100% a demanda, utilizando os meses de chuvas mais
predominantes. Além disto, o método indicou que 0 més de marco apresenta um volume nao

aproveitado pelo sistema, devido ao grande volume de chuvas neste més.

59 TRATAMENTO PARA O USO DA AGUA

O presente trabalho propde as etapas necessarias do sistema de aproveitamento de agua

pluvial para manter a qualidade em relagdo ao seu uso.
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Por ser direcionada ao setor de lavacao dos 6nibus, enquadra-se como uso de agua ndo
potéavel, sendo necessério alinhar-se com a norma NBR 15527 (ABNT, 2019). Assim, por se
tratar de um uso menos nobre de agua € preciso de etapas simples de tratamento e cuidados,

apresentados nas proximas subsecoes.
5.9.1 Remocao de materiais grosseiros

Quanto a remocao de materiais grosseiros a norma NBR 15527 (ABNT, 2019) ndo entra
em detalhes, mas exige que sejam instalados grades ou telas nas calhas, a fim de reter a entrada
de folhas, gravetos, ou outros materiais grosseiros que podem obstruir 0s condutos ou ingressar
no interior do reservatorio, prejudicando a qualidade da agua. E importante manter a limpeza
destes semanalmente para evitar a obstrugdo nas grades ou telas.

5.9.2 Volume de descarte

O volume de descarte parte das caracteristicas da superficie de captacdo do sistema a
ser adotado. Como o presente trabalho prop6e a captacdo da cobertura da empresa, a primeira
leva de 4gua da chuva tende a ser de qualidade inferior por exercer a limpeza da telha. Assim a
norma NBR 15527 (ABNT, 2019) exige um dispositivo que realiza o descarte da primeira dgua.

Calculou-se o volume de descarte a partir da area total de captacdo. Como € indicado
pela norma se utiliza o valor de 2 mm da precipitagéo inicial. Foi estimado o valor de 6,18 m3

para o reservatorio de descarte, conforme demostrado a seguir.

V =3089,53 (m?) x 0,002 (m) = 6,18 (m?3)
5.9.3 Desinfeccéo
Quanto a desinfeccdo a norma NBR 15527 (ABNT, 2019) ndo entra em detalhes, mas

indica que quando usado o cloro residual, deve estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L. E quando trata-

se da manutencdo do sistema, designa a limpeza e desinfec¢do anual do reservatorio.
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5.10 ANALISE DE ECONOMIA

Nesta secdo buscou-se analisar o quanto é possivel economizar de 4gua potavel a partir
da implantacdo do sistema de aproveitamento pluviométrico e quantificar o valor que pode
gerar de economia para 0 empreendimento.

Iniciou-se a analise a partir da verificacdo de dados da empresa sem a aplicacdo do
sistema de aproveitamento de 4gua da chuva. A Tabela 19 lista as caracteristicas da empresa,
logistica interna e tarifa atual cobrada pela concessionaria que oferece o servico de

abastecimento de 4gua do municipio.

Tabela 19 — Valores da parte operativa do setor de lavacdo

Dados da frota e da lavagem

Frota total 196
Lavagem em 24 horas 98
Uso de &gua por veiculo (m3) 0,25
Consumo em 24 horas (m3) 24,5
Consumo mensal (m?3) 735
Consumo anual (m3) 8820
Tarifa por m3 * RS15,32
Gasto anual para agua potavel R$135.122,40

* Tarifa cobrada pela empresa prestadora do servico de abastecimento de dgua de Floriandpolis

Fonte: Autor, 2020

Assim, pdde-se identificar o valor que sera gasto pela empresa no periodo de um
ano com uso de agua potavel via concessionaria.

A Tabela 20 apresenta o volume proposto pelo presente trabalho a ser substituido
por agua da chuva. Nela pdde-se analisar o valor a ser economizado por ano caso implantando

0 sistema de aproveitamento pluviométrico.

Tabela 20 - Valores do sistema de aproveitamento de agua da chuva

Dados do sistema de aproveitamento

Agua aproveitada por més (m?3) 400
Agua aproveitada por ano (m?3) 4800
Tarifa por m3 * R$15,32
Valor de economia R$73.536,00

* Tarifa cobrada pela empresa prestadora do servigo de abastecimento de dgua de Floriandpolis

Fonte: Autor, 2020
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Obteve-se 0 volume total de agua potavel que pode ser substituido por dgua da
chuva, no total de 4800 m3 conforme apresentado na Tabela 20, e estimou-se o valor a ser
economizado pela empresa por substituir agua potavel via concessionario, gerando uma
economia total de R$ 73536,00.

Por fim, com objetivo de obter uma analise do cenario caso o empreendimento tenha
o0 sistema implantado, a Tabela 21 apresenta este comparativo buscando demostrar como seria
a operacdo da empresa com o aproveitamento de agua da chuva. Indica, também, que o sistema
tem capacidade de suprir 54% da demando do setor e em um ano o gasto para compra de agua
potéavel seria R$ 61586,40.

Tabela 21 - Valores caso implantacdo do sistema de aproveitamento de agua

Aplicagdo do sistema

Consumo total de dgua (m?) 8820
Uso da agua do sistema (m?3) 4800
Total de dgua potavel substituida 54%
Consumo via concessionaria 4020
Tarifa por m3 RS 15,32
Gasto anual para agua potavel RS 61.586,40

* Tarifa cobrada pela empresa prestadora do servigo de abastecimento de agua de Floriandpolis

Fonte: Autor, 2020

5.11 DESCRICAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Através do estudo realizado foi possivel definir uma proposta de um sistema para
aproveitamento de agua da chuva para a empresa de transporte publico.

A partir dos dados encontrados no presente estudo, o sistema inicia com a captacao da
agua da chuva proveniente da cobertura do setor de manutencédo. Esta deve ser conduzida até o
reservatorio a partir de suas componentes, composto por calhas e condutores verticais e
horizontais.

O volume de agua proveniente das telhas da cobertura sera captado pelas calhas. Estas
seriam instaladas nas extremidades inferior das trés areas indicadas no trabalho, onde para area
1 (Al), area 2 (A2) e area 3 (A3) devem apresentar 80 centimetros de largura, conforme fixado

na planta base, e altura de 10 centimetros. Todas as calhas devem ter 0,5 % de inclinagéo.
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Logo, 0 manejo entre as calhas e o reservatdrio seria composto por condutores verticais
e horizontais. Quanto aos condutores verticais, seriam introduzidos da extremidade das calhas
de Al e A2, dois tubos de PVC com didmetro de 200 milimetros e um com diametro de 150
mm a uma altura/comprimento minimo de 3 metros. O conduto das calhas de A3 deve ser de
75 milimetro com a mesma altura/comprimento minima. Os condutores horizontais e cuidados
com o sistema de tubulacdo dos condutos devem seguir conforme requisitos indicados no
presente trabalho.

Antes de ser encaminhado para o reservatério, o sistema devera passar por uma série de
processos a fim de manter a qualidade da agua adequado ao uso. Para evitar a entrada de
materiais grosseiros no reservatorio, seria instalado um processo de gradeamento e
peneiramento nas proprias calhas do sistema. O volume de descarte seria composto por um
dispositivo de descarte automatico por boia. Seria necessaria uma cisterna com capacidade de
pelo menos 6200 litros, que recebe agua proveniente de todas as areas de captacdo. Ao encher
a cisterna o dispositivo de boia trancaria a agua e o restando seria destinado ao reservatorio.

Apbs todos os cuidados para manter a qualidade da &gua do sistema, esta sera
encaminhado para o reservatorio. Sugere-se um reservatorio apoiado com capacidade de 350
m3, equivalente ao volume de reservacdo adotado na subsecdo 5.8.7. Por fim, antes do uso, a
agua precisa passar pelo processo de desinfeccdo, estd pode ser feita por cloracdo com
hipoclorito de sodio respeitando os requisitos dispostos no trabalho.
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6 CONCLUSAO

No presente estudo realizou-se a analise sobre a possibilidade de implantacdo de um
sistema de aproveitamento de agua da chuva para 0 uso de 4gua nao potavel na lavacdo dos
onibus em uma empresa de transporte publico no municipio de Florianopolis/SC.

Através de dados secundérios de precipitacdo total, presentes no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), foi possivel caracterizar e estimar o comportamento de chuvas sobre a
area estudada. Conclui-se que esta tem potencial para aproveitamento de agua pluvial, devido
ao equilibrio de chuvas, onde 0s poucos meses que apresentam maior escassez sdo compensados
por meses chuvas intensas.

A érea que propbe maior potencial para o aproveitamento de agua da chuva no
empreendimento € a cobertura do setor de manutencdo, pois esta tem area relativamente grande
e ndo possui circulacdo de pessoas e animais, entregando uma agua menos contaminada. Esta
area € composta por 3089,53 m? de telhas, proporcionando o potencial pluviométrico
representado na subse¢do 5.5. A fim de manter o equilibrio do sistema o estudo conclui que o
volume ideal para uso ndo potavel de agua proveniente da chuva é de 400m3.

Verifica-se também, o volume de reservacdo das metodologias dispostas na norma NBR
15527 (ABNT,2019) com o propdsito de identificar o melhor volume do reservatorio para o
sistema. Averiguou-se pelo método da simulacdo um reservatério com capacidade de 350m3,
assegurando os 400 m3 de agua ndo potavel para todos os meses do ano, ainda que o més de
janeiro apresente uma sobra de 298,12 m? podendo ser considerado para futuras ampliacdes do
sistema.

Com os resultados obtidos foi possivel definir as etapas do sistema de aproveitamento
de agua, sendo elas:

a) Captacdo da agua proveniente das telhas por calhas com largura de 80
centimetros e 10 centimetros de altura;

b) Protecdo das calhas por tela ou gradeamento evitando a entrada de materiais
grosseiros;

c) Condugdo da agua para o reservatorio a partir de condutos verticais de PVC,
utilizar dois tubos com diametro de 200 milimetros e um de 150 mm para as areas
maiores e 75 milimetros para a menor;

d) Cisterna com volume de 6500 litros com o dispositivo automatico de boia para

o0 descarte do first flush ;
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e) Reservatorio apoiado com capacidade de 350 m3, com sistema de desinfeccdo a

partir de cloro .

Por fim, foi avaliado o cenario de economia da agua potavel caso implantacdo do
sistema. Averigua-se que o sistema proposto pelo estudo tem a capacidade de suprir 400 m3 por
més, totalizando 54% da demanda de agua utilizada na lavacdo dos 6nibus. Trazendo os
beneficios financeiros é possivel constatar, que se tal uso fosse por dgua potavel e substituido
pela agua proveniente do sistema, considerando a tarifa atual pelos servigcos de abastecimento
de 4gua, geraria economia total de R$ 73.536 por ano para empresa.

O estudo apresenta limitagfes quanto a viabilidade econdmica, pois este ndo considera
os valores gastos para a manutencdo, operacdo e instalacdo do sistema. Apesar do sistema
apresentar processos simples, para implantacao do reservatdrio seria necessario investimento.
Entretanto, é possivel definir que o sistema proposto para aproveitamento de dgua da chuva
para lavacdo dos oOnibus proporciona beneficios ambientais e econdmicos. Devido as
caracteristicas de uso, tal agua pode substituir o uso de agua potavel, conservando recursos

hidricos da regido e proporcionando a economia na compra de agua potavel.
6.1 RECOMENDAC()ES PARA FUTUROS TRABALHOS

Visando trabalhos futuros para sistemas de aproveitamento de dgua da chuva, podem
ser sugeridos:
a) Estudo de viabilidade econémica, considerando valores gastos para operacao,
manutencdo e implantacdo do sistema;
b) Estudo do uso da &gua captada para outras atividades, como exemplos,
jardinagem, vasos sanitarios e lavagem do patio;
¢) E comum empresas deste setor ja ter o reuso de agua proveniente da parte
operativa da empresa, podendo, assim, tragcar estudos de aplicacdo do
aproveitamento de agua em conjunto com o reuso de agua para substituir maior

demanda de agua potavel.
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APENDICE A - Planta cobertura do setor de manutenc&o
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