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APRESENTACAO

Desde os primdrdios da humanidade, a sociedade
lida com os problemas e conflitos gerados a partir do uso
indevido da agua diante de sua disponibilidade e
distribuicdo espacial. Por sua importancia, 0S recursos
hidricos influenciam a cultura, a economia e o destino de
diversas civilizagOes, tanto no passado, no presente e no
futuro.

Quem j& trabalhou nas éreas voltadas para a
gestdo e planejamento dos recursos hidricos sabe que 0s
conhecimentos, meétodos e as tomadas de decisdo
relacionados com o manejo da agua, ja possuem uma
gama de alternativas tecnoldgicas. Todavia, acabam por
favorecem a aplicacdo de técnicas e procedimentos tidos
como convencionais e que em muitos casos, ndo se
adequam as realidades de cada caso. A ma distribuicéo e
escassez dos recursos hidricos em todo mundo, inclusive
no Nordeste brasileiro, tem feito com que aquilo, que é
considerado como imutével e tradicional, perca espaco
para outras alternativas e solugdes que visem tornar o
aproveitamento dos recursos hidricos, o mais eficiente,
efetivo e eficaz possivel.

Por todas as consequéncias do desperdicio da
agua e sua influéncia nos diversos segmentos da
sociedade, o cenario atual de degradacdo ambiental e
perdas dos bens naturais, conta com poucas formas e
visdes para as solugOes de tais problemas. Uma dessas
solugdes é através do que hoje é conhecido como reuso
das aguas, uma linha de pesquisa, desenvolvimento
tecnoldgico e estratégia de gestdo para otimizacdo dos
usos e aproveitamento deste recurso tdo indispensavel
para a vida humana, como ja é conhecido.



Este livro traz, portanto, uma abordagem muito
util para engenheiros, tecnélogos, arquitetos e técnicos de
nivel médio, que trabalnem na &area de gestdo e
planejamento dos recursos hidricos

Cada capitulo poderd ser visto separadamente,
auxiliando a leitura e compreensédo dos varios conteidos
abordados. O livro traz topicos importantes dentro do
tema de reuso de aguas que pode ser do interesse,
principalmente dos profissionais que atualmente aplicam
0s conhecimentos dentro da construgdo civil. Assim o
livro possui o intuito de contribuir para aplicagdo dos
conhecimentos do reuso de 4guas nas obras Civis.

Se tratando de conteldos mais especificos,
também buscou-se contribuir com o trabalho de
profissionais que atuam na &rea de instalagGes prediais,
com uma linguagem simples e atualizada, através de uma
ardua pesquisa bibliografica. O material constituinte do
livro, sdo artigos e trabalhos de conclusédo do curso de
graduacdo em Engenharia Civil do Centro Universitéario
Unifavip/Wyden, em Caruaru-PE, que revelam o
interesse comum de estudar e estimular a reflexdo sobre
0s avangos nesta linha de pesquisa como forma de
contribuir com a mitigacdo dos problemas ambientais no
contexto dos recursos hidricos.

Agradecemos a todos os leitores e esperamos que
a leitura das linhas que se seguem estimule o crescimento
cientifico pratico, sobre o reuso da agua e suas diferentes
dimensdes dos aspectos relacionados, promovendo o
desenvolvimento do leitor e a conscientizagdo em torno
do seu papel como cidad&o e parte do meio ambiente.

Cicero Fellipe Diniz de Santana e
Wendell José Soares dos Santos.



CAPITULO 1

. T :

REUSO DE AGUAS CINZAS: AVALIACAO DA
VIABILIDADE DE IMPLANTACAO NO
HOSPITAL ESCOLA VETERINARIO EM
CARUARU -PE

Submetido em: 04 de fevereiro de 2020.
Aceito em: 21 de abril de 2020.

Alexandre Diego Vieira Lopes?
Eduardo Cabral da Silva?
Luciana de Omena Gusmao®

RESUMO

A escassez de agua em diversas regides do pais
juntamente com o crescimento populacional induz que
sejam adotadas fontes sustentaveis de agua para que nédo
ocorra um futuro colapso do recurso. As aguas cinzas
disponibilizam de inimeros beneficios através do seu
reuso, COMo a economia de dgua e como consequéncias
a economia financeira e 0 menor descarte da mesma,

! Graduado em Engenharia Civil pelo Centro Universitario
Unifavip/Wyden. a.diego.lopes@gmail.com.

2 Prof. Dr. Centro Universitario Unifavip/Wyden.
eduardo.csilva@professores.unifavip.edu.br.

3 Profe. Ma. Instituto Multidisciplinar de Alagoas — IMAS.
log.gusmao2010@gmail.com.



diminuindo assim os poluentes despejados em rios ou
cursos d’agua. No presente trabalho foi executado o
dimensionamento da captacéo, tratamento,
armazenamento e sistema de distribuicao de aguas cinzas
em uma Escola Hospital Veterindrio na cidade de
Caruaru - PE e a realizacdo do orcamento seguida da
andlise financeira do projeto. Os dados para o
dimensionamento foram obtidos através da analise dos
projetos da Escola, sendo calculados os volumes de &gua
para a contribuicdo e demanda de aguas cinzas da
edificacdo conforme a metodologia apresenta. O
dimensionamento foi realizado através do método das
unidades de Hunter de contribuicdo e a distribuicdo
conforme a NBR 5626 / 1998. Dispondo dos dados, foi
realizado o orgamento do sistema e analisado a
guantidade de agua economizada mensalmente,
analisando em quanto tempo teria o0 retorno do
investimento aplicado que conforme a analise, o tempo
de previsao de retorno é de 25 meses.

Palavras-chave: Escassez hidrica. Recursos Hidricos.
Sustentabilidade.

INTRODUCAO

A é&gua é um recurso indispensavel, utilizada para
praticamente todas as atividades realizadas pelo homem
em todas as areas, tais como, industriais, agropecuarias
ou de uso urbano. A importancia da agua se reflete nos
seus usos multiplos e na necessidade basica desse mineral
para a manutencdo da vida (AGUAS, 2015).



Contudo, a poluicdo acelerada das fontes
superficiais e a exploracdo aleatdria das fontes
subterraneas, assim como, o desordenado uso e ocupagéo
do solo afetam a disponibilidade de agua prépria para
consumo direto. A escassez de agua é um problema que
atinge grande parte do planeta, uma das maiores bacias
hidricas do mundo est4 localizada no Brasil, mas existem
dificuldades presentes no abastecimento de agua em
determinadas regifes devido ma distribuicdo geogréafica
dos recursos naturais (TUNDISI et al., 2010).

Com o frequente crescimento populacional e ndo
acompanhamento de sistemas de saneamento
devidamente planejados, 0s esgotamentos das
edificacbes sdo descarregados em cOrpos Ou Cursos
d’agua mais acessiveis ao local sem nenhum tratamento,
os poluindo e esgotando ou encarecendo cada vez mais 0
posterior tratamento dessas fontes hidricas (OLIVEIRA
E MOLICA, 2017).

Existem diversas alternativas que favorecem a
sustentabilidade desse recurso, como por exemplo, o
reuso de aguas pluviais, uso de agua dessalinizada, reuso
de &guas cinzas, entre outros. A agua que ja foi utilizada

para uma determinada atividade doméstica é chamada de
6



efluente doméstico. Esse efluente é dividido em aguas
cinzas e negras, sendo essas Ultimas ndo reutilizaveis
devido ao seu alto grau de contaminacéo, diferentemente
das aguas cinzas, as quais, ap0s um tratamento
especifico, pode ser reutilizada (CAVALCANTE, 2017).

Caruaru € localizado no Agreste Pernambucano,
onde essa mesorregido € caracterizada por indices
pluviométricos baixos, grandes periodos de seca, chuva
escassa e localizada em poucos meses do ano, mantendo
uma meédia de 200 a 800 milimetros anuais (MALVEZZI,
2007).

O sustento de uma residéncia durante um periodo
de seca é de extrema importancia, pois para o suprimento
de 4gua se dispGe apenas da agua armazenada na
edificacdo, muitas vezes sendo insuficiente, gerando
gastos ndo planejados com abastecimentos através de
caminhdes pipas, mudando de forma consideravel a
rotina do habitante.

O sistema de reutilizacdo de aguas cinzas tem o
intuito de minimizar o desperdicio de dgua e prover de
um sistema de abastecimento mais eficiente, com a
edificacdo descartando uma quantia menor de &gua,

contribuindo, evitando a falta de agua para diversas
p



atividades e possibilitando que a mesma enfrente
diversas situacfes de seca com efetividade
(CAVALCANTE, 2017).

O trabalho teve como objetivo avaliar a
viabilidade técnica, ambiental e econdmica da
implantacdo de um sistema de reuso de aguas cinzas em

um Hospital Escola Veterinario em Caruaru — PE.

METODOLOGIA

O trabalho teve as referéncias tedricas adquiridas
por meio de uma revisdo bibliogréfica correspondentes a
diversos aspectos relacionados a reuso de aguas cinzas e
a escassez de agua, através dos dados obtidos na revisao
bibliogréafica foi analisado o projeto hidrossanitario da
edificacdo adquirindo seu respectivo consumo e geragado

de &guas cinzas

Area de estudo

O estudo sera desenvolvido no municipio de
Caruaru-PE, no Agreste pernambucano (Figura 1).
Caruaru € o municipio mais populoso do interior de

Pernambuco, com uma populacao de 361.118 habitantes



(IBGE, 2019) e, tem papel de destaque no Polo de
Confecgdes do Agreste de Pernambuco.

O Agreste Pernambucano é bastante afetado pela
baixa disponibilidade hidrica, principalmente, o
municipio de Caruaru, devido a sua elevada expansao
urbana, industrial e atividade turistica. As chuvas na
regido sdo irregulares e com grande variabilidade
interanual (APAC, 2017). O municipio apresenta um
indice pluviométrico médio de 1997 a 2017 de 649,86
mm anuais, sendo, maio, junho e julho os meses que
dispdem do maior indice pluviométrico, onde juntos
somam 42,48% do total anual, j& 0os meses com menor
indice sdo setembro, outubro, novembro e dezembro,
juntos dispondo apenas de 10,26% com base nos dados
obtidos na APAC.



Figura 1 — Localizacdo do municipio de Caruaru.

Fonte: Autoria propria.

A edificacdo é a Hospital Escola Veterinario
Unifavip/Wyden, localizada entre a Rua Prof. Lourival
Vilanova e a Av. Paulo Santos no bairro Universitario,
locada proximo a Justica Federal do municipio de
Caruaru, com coordenadas geograficas 8°25°50.6” e
35°96°93.8” ¢ composta por 4 blocos, sendo eles A, B, C

e D, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Planta de Coberta do Hospital Veterinario.

Fonte: Autoria propria.
Coleta de dados
Cbmputo da demanda de 4gua nao potavel

Para a obtencao do valor de demanda de agua nao
potavel na Escola Hospital Veterinario foram utilizadas
as areas de desembarque de animais, circulacdo externa,
patio de servigo e jardins a serem irrigados, sendo essas
as areas com finalidade de uso das &guas tratadas, segue

na Tabela 1 os dados obtidos.

Tabela 1 — Area de demanda de 4gua n&o potéavel.
11



Ambiente Area (m2)
Patio de servico 154,43
Desembarque de animais 134,83
Circulacdo externa 132,17
Jardins 1112,66
Total 1534,09

Fonte: Autoria propria.
Célculo da area de contribuicéo

A estimativa de producédo de agua cinza pode ser
obtida através da Equacdo 1 (GONCALVES, 2006):

Q=NxQxTxF 1)

Onde:

N = Populacéo
Q = Vazao

T = Duracéo

F = Frequéncia

Condutores

O dimensionamento dos condutores sera
realizado de acordo com o Método Unidades de Hunter
de Contribuicdo tendo o lavatorio com o nimero de

Hunter igual a 1, e o chuveiro, sendo chuveiro coletivo
com numero de Hunter igual a 4 (NBR 8160, 1999).

12



Tratamento de 4gua

Para 0 uso que se pretende ter com a agua cinza

tratada, tendo como principio a revisdo bibliogréfica e

NBR 13969, 1997 a agua foi classificada como de classe

2, sendo satisfatorio para o seu tratamento, um tratamento

bioldgico aerdbio, logo apos filtracdo de areia e

desinfeccdo, podendo ser substituido a filtragdo por

membranas filtrantes, porém, devido a falta de &rea para

a implantacdo do tratamento aerdbio, optou-se por a

instalacdo de filtro anaerdbio e fossa séptica.

Para o dimensionamento da area do filtro sera

utilizada a Equacdo 2 e a Equacdo 3 para o

dimensionamento do diametro do filtro.

1o 2
TAS
_ 0X4
T \TasxTw
Onde:

A = ¢ a area do filtro, em m2
D = ¢é o diametro do filtro, em m

Q = Vazao de esgoto afluente, em m3/dia

()

(3)

13



TAS = Taxa de absorc¢éo superficial em m3/m2.dia

O volume da fossa séptica é calculado de acordo com a
Equacdo 4 (MENEGATTI, 2016):

V=1000+N*(C*T+K*Ly) (4)

Onde:

C = Contribuicéo (litros / pessoa * dia)
V = Volume do tanque, em m3

N = Quantidade de pessoas

Lf = Lodo fresco (I/pessoa x dia)

T = Periodo de detencédo, em dias

K = Acumulacéo de lodo digerido, em dias

O volume util do filtro anaerdbio é calculado de acordo

com a Equacéo 5:

V=16*N*C*T (5)
Sendo:

V = Volume util do filtro

N = Quantidade de pessoas

C = Contribuicéo (litros/pessoa * dia)
14



T = Dias, coeficiente adquirido de acordo com a Tabela
4 da NBR 13969

Armazenamento da 4gua tratada

O reservatorio de aguas cinzas tratadas sera
dimensionado de acordo com 0 uso e a geracdo mensal
de &guas cinzas, considerando o volume diério de

captacdo dos chuveiros e lavatérios.

Sistema de abastecimento

O dimensionamento do sistema de abastecimento
de &guas cinzas seréa realizado de acordo com NBR 5626
(1998), onde o diametro de recalque serd dado pela

Equacao 6:

Drec = 1,3 * X0,25 * VQrec (6)

Onde:

X = Numero de horas que a bomba funcionara por dia/24

Qrec = Vazdo de recalque = Cd/Nh (7)

Onde:
15



Cd = Consumo diario

Nh = Numero de horas que a bomba funciona por dia

Dispondo do dimensionamento do diametro de
recalque, o diametro de succdo é o didmetro mais
préximo e maior que o da tubulacdo de recalque (NBR
5626, 1998).

O dimensionamento da poténcia do motor bomba

¢ obtido de acordo com a Equacdo 8:

¥ X Qrec x Hm

Pot = — 8
Onde:

Pot = Poténcia do motor bomba

Qrec = Vazdo de recalque

N = Rendimento do motor

¥ = Peso especifico do fluido

Hm = Altura manométrica, calculada pela Equacéo 9.
Hm = Hgs + Ahs + Hgr + Ahr 9)

Onde:

16



Hgs = Altura de succéo

Hgr = Altura de recalque

Ahr = Perda de carga de recalque, obtida pela Equacao
10.

Ahs = Jux L (20)
Onde:
L = Comprimento de recalque + comprimento

equivalente das pecas de recalque

Ju = Perda de carga unitaria, calculada pela Equacéo 11.

Ju=8,69x10°x QY7 x Dint™*75 (11)

Onde:
Dint = Diametro interno da tubulagdo em milimetros.
Q =0,3x VY Pr, sendo Pr o Peso relativo das pecas
hidraulicas que serdo atendidas.
A verificagéo de presséo de montante é realizada

por meio da Equacdo 12.

17



Pjus = Pmon *AH — |
(12)

Onde:
AH = Variacéo de altura

Pmon = Pressdo montante, vista que no ponto 0 =

J = Perda de carga

O computo da velocidade da &gua é obtida por

meio da Equacéo 13.

_4000xQ
" mx Dint?

(13)

Onde:
Q = Vazao

Dint = Diametro interno

Analise da viabilidade econ6mica

A analise foi realizada a partir de comparativos da

quantidade de &gua consumida na edificagdo com e sem

18



0 sistema de reuso de aguas cinzas e com a realizacdo do
orcamento do sistema de tratamento através de planilhas
SINAPI e ORSE, sendo obtidos os valores economizados
com o sistema e os comparando com o valor do
orcamento do sistema, dispondo do resultado de quanto
tempo sera necessario para que o valor do orgamento seja

retornado.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Dimensionamento do projeto

As areas onde as aguas cinzas serdo utilizadas
apos o tratamento, conforme a Tabela 3 sdo: Péatio de
servico, desembarque de animais e circulacdo externa,
juntas somando uma area de 421,43 m2, consumindo 2
I/m2 (SILVA, 2019) e sendo considerado que 0s pisos
serdo lavados 2 vezes ao més, o que resulta em 1,69
m3/més. Os jardins somam uma area de 1112,66 m2, com
um consumo de 3 I/m2 (SILVA, 2019) e uma frequéncia
de rega de 15 vezes no més, resultando em 50,07 m3/més,
logo, a demanda total de aguas cinzas da edificacdo € de
51,76 m3/més.

19



Para os calculos a seguir, considerou-se a
utilizacdo do lavatorio por um tempo médio de 0,233
minutos, com uma vazédo de aproximadamente 8,27 litros
por minuto, e a do chuveiro com tempo médio de
utilizacdo de 10 minutos, vazédo de 20 litros por minuto
(PERSONA E MANDELLI, 2012). Considerou-se
também que a frequéncia de lavagem de maos diarias é
de aproximadamente 16 vezes por pessoa, ja 0 chuveiro
é utilizado com uma frequéncia diaria de 1,5 vezes por
pessoa (GONCALVES, 2006).

Sabendo que a Escola Hospital Veterinario
funciona 3 turnos diarios, e que cada aluno frequenta
apenas 1 dos turnos, tem-se que as frequéncias de
utilizacdo serdo divididas por 3, resultando em uma
frequéncia diéria de 5 vezes para lavagem de mdos e 0,5
vezes para uso do chuveiro, com os dados apresentados
aplicados na Equacdo 1 tem-se o desenvolvimento do

problema na Tabela 2.

20



Tabela 2 — Volume gerado de aguas cinzas.

Peca hidraulica Quantidade de agua cinza
gerada (I/dia)
Chuveiro Qch=60xQXTxF
Qch=60x20x10x0,5
Qch = 6000
Lavatério Qlv=NxQxTxF
Qlv=60x8,27x0,233x5
Qlv=578,1

Total (m3/més) 131,562
Fonte: Autoria propria.

A captacdo e conducdo das aguas cinzas até o
sistema de tratamento e armazenamento serdo realizadas
através da tubulacdo dimensionada pelo método do
namero de Hunter de contribuicdo, segue na Tabela 3 o0s
didmetros nominais minimos de descarga e tubo de
ventilacdo, na Figura 3 a localizacao dos pontos de coleta,
na Tabela 4 o dimensionamento dos ramais de esgoto de
cada ponto e na Tabela 5 o dimensionamento dos

subcoletores.
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Tabela 3 — Diametro nominal minimo de descarga e tubo de
ventilacdo.

Fonte: Adaptado de (NBR 8160, 1999).

Figura 3 — Localizagdo dos pontos de coleta.

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 4 — Dimensionamento dos ramais de esgoto.

Ponto Aparelhos NUmero de Diametro
Hunter Nominal
(mm)
1 Quiatro Pias 12 75
Dois
Chuveiros
2 Quatro Pias 12 75
Dois
Chuveiros
3 Cinco Pias 5 50
4 Quatro Pias 4 50
5 Quatro Pias 12 75
Dois
Chuveiros
6 Uma Pias 1 40
7 Oito Pias 16 75
Dois
Chuveiros

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5 — Dimensionamento dos subcoletores.
Ndmero de Hunter

Didmetro Nominal (mm)

62

100

Fonte: Autoria prépria.

Para dimensionamento do filtro de areia, a taxa de

aplicacdo para célculo da area superficial do filtro de
areia deve ser limitada a 100 L/dia.m? (NBR 13969,
1997). Por meio da Eq. 3, chegou ao resultado do

didmetro de 9,15m.
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As camadas de areia grossa com diametro de
0,093 mm podem ser empregadas com camadas de 25 cm
a 100 cm, sendo adotado por questdo de seguranca a
camada de 100 cm, a proxima camada é composta por
brita 1, dispondo de uma espessura de 10 cm e em
seguida uma camada de brita 4, possuindo uma espessura
de 20 cm (TONETT]I, 2005).

A obtencdo do volume da fossa septica sera
realizada de acordo com a Equacéo 4, sabendo que N =
60, C = 50, de acordo com os dados obtidos e com a NBR
7229,1993T=0,67, K=5, Lf=0,2, dessa forma, chega-
se num volume de 3.070l.

O volume util do filtro anaerobio é calculado de
acordo com a Equacéo 5, considerando N =60, C =50, e
T =0,58, de acordo com a NBR 13969, assim, chegou-se
ao volume de 2.784l.

Para o0 dimensionamento do reservatorio,
utilizou-se o volume atil do filtro vezes a quantidade de
dias disponiveis em um més, logo, 30 x 2784, resultando
em 83.520I, dessa forma, o reservatorio terd 4 x 8 x
2,91m. A localizagdo escolhida foi ao lado do bloco D,
possuindo uma tampa de acesso pré-moldada de 85 x 85

cm.
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Para o abastecimento de aguas cinzas, utilizou-se
uma caixa d’agua com volume de Sm?, distribuindo para
os pontos de utilizagio de é&guas cinzas. O
dimensionamento do conjunto motor-bomba  foi
realizado adotando um tempo diario de funcionamento de
6 horas e uma demanda do consumo diario méaximo de
agua ndo potavel de 4.180,84l. Utilizou-se a Eq. 7 para o
computo da vazdo de recalque, chegando-se ao valor de
696,81l/h ou 0,193 I/s.

Com os dados obtidos, o diametro de recalque foi
dimensionado de acordo com a Equacéo 6, resultando em
12,78mm com arredondamento para o diametro maior e
mais préximo temos 20 mm para o sistema de recalque,
sendo utilizado para o sistema de sucgdo por norma o
mais proximo e superior didmetro comercial, sendo
adotado 25mm para succao.

Para resolver a Equacdo 9 foi necessario as alturas
de recalque e succdo, sendo elas 5m e 3m
respectivamente, a perda de carga de succdo e recalque
serdo encontradas pela Equagdo 10. O valor das perdas
de carga - Ju foram obtidas com auxilio da Tabela 6,

sabendo dos diametros de recalque e suc¢édo e da vazéo.
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Logo, chegou-se nos valores Ju = 0,02456 e Ju = 0,0808
para succéo e recalque, respectivamente.
Os comprimentos e pegas utilizadas no sistema de

succao e recalque sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Comprimentos sistema motor-bomba.

Sistem | Comprime | Pecas Comprime | Comprime
a nto da | hidrauli | nto nto Total
tubulagdo | cas equivalent | (m)
e
Recalq | 5,5 Joelho 2,4 (m) 79
ue 90° (2)
Sucgéo | 5,2 Joelho 3 (m) 8,2
90° (2)

Fonte: Autoria propria.

Dispondo das perdas de carga unitaria e aplicando
os valores obtidos na Tabela 7, na Equacdo 10, tem-se
Ahs =0,2m e Ahr = 0,638m.

Com os dados obtidos e aplicados na Equacgéo 9,
tem-se Hm = 8,84m. Com dos dados obtidos, chega-se ao
calculo da poténcia do conjunto motor-bomba a partir da
Equagdo 8, resultando em uma poténcia de 0,045cv,
sendo adotada uma bomba com poténcia comercial de

lcv.
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Tabela 7 — Perda de carga unitéria.

Diam | QU | J(m/ | QU | Im/ | QU | Im/ | QU [ Im/ | QU | Im/ | QU | Im/ | QU [ Im/ | QU | Im/ | QU/ | I(m/
etro /s) m) /s) m) /s) m) /s) m) | /s) m) /s) m) /s) m) /s) m) s) m)

12 001|003 00| 007 | 00|01 ])|00)|018]|00])025)|00]| 034 )| 00]| 043 )| 01]|053]011 ) 064
mm 20 96 30 832 40 823 60 88 70 96 80 045 90 126 00 19 00 22

16m | 00 | 002 | 00 | 004 | 01 | 007 | O1 (001 |01 01501 | 02001 | 026 |02]032]| 024|039
m 50 35 70 686 00 709 20 39 40 70 |70 633 90 18 20 33 00 08

20m | 00| 001 |01)|003])01]| 005 )|02])008]|02]|011|02]|014|03]| 018 | 03 | 023|041 | 0,27
m 80 65 20 308 60 459 10 08 50 17 90 682 30 658 70 05 00 88

25m | 01| 00102/ 002 02])| 004 )| 03]006]|03]|008]|O04]|010])|05]|013]05])017]|065] 0,20
m 30 22 00 456 60 062 30 02 90 33 60 971 20 946 90 25 00 88

32m | 02 | 000 | 03 | 001 |04 | 002 |05]|004|06]|006) 07| 008] 08§ O010]|09]012]|108] 025
m 20 88 20 782 30 955 40 39 50 08 50 012 60 194 70 62 00 28

40m | 03 | 000 | O5 | 001 | O6 | 002 | 08 | 003 | 1,0 | 004 | 1,1 | 006 | 1,3 | 007 | 1,5 | 009 | 1,67 | 0,11
m 30 66 00 349 70 242 30 33 00 62 70 099 40 765 00 62 00 65

0m | 05 | 000 | O7 | 001 | 10| 001 | 13 |002| 15| 003 | 18 | 004 | 20| 005 | 23 | 0,07 | 2,61 | 0,08
m 20 50 80 016 50 691 10 52 70 50 30 66 90 881 50 29 00 84

63m | 08 | 000 | 1,2 | 000 | 16 | 001 | 20 | 001 | 24 | 0,02 | 29 | 003 | 33 | 0,04 | 3,7 | 0,05 | 2,15 | 0,06
m 30 37 40 76 60 267 70 89 90 63 00 47 20 424 30 49 00 65

/5m | 11 {000 | 1,7 | 000 | 23 | 0,01 | 29 | 0,01 | 35 | 0,02 | 41 | 0,02 | 47 | 0,03 | 53 | 0,04 | 592 | 0,05
m 80 30 80 608 70 016 60 52 50 11 50 789 40 557 30 41 00 35

Fonte — Editada de Suzuki (2015).
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Para torneiras de jardins, a vazdo € de 0,2 l//se o
peso relativo é de 0,4 (NBR 5626, 1998), sendo utilizada
uma tubulagdo com didmetro de % de polegadas,

equivalente a 20 mm, com a verificacdo de velocidade

(Equacdo 13) e pressdo (Equacdo 12) que a agua chega

até o ponto de utilizagdo, dispondo dos dados necessarios

na Tabela 8.

Tabela 8- Comprimentos sistema distribuicao.

Ponto | Comprime | Pecas Comprime | Comprime
de nto da hidrauli | nto nto Total
utiliza¢ | tubulacdo | cas equivalent
do e
1 43,47 (m) | Entrada | 1 (m) 49,47 (m)
de borda | 0,2 (m)
(1) 2,4 (m)
Registro | 2,4 (m)
gaveta
(1)
Té saida
lateral
(1)
Joelho
90° (2)
2 62,1 (m) Entrada | 1 (m) 70,9 (m)
de borda | 0,2 (m)
Q) 2,4 (m)
Registro | 7,2 (m)
gaveta
1)
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T saida
lateral
(1)

Joelho
90° (6)
3 52,94 (m) | Entrada | 1 (m) 60,14 (m)
de borda | 0,2 (m)
1) 0,8 (m)
Registro | 7,2 (m)
gaveta
(1)
Té

passage
m direta
(1)
Joelho
90° (6)

Fonte: Autoria propria.

Com os dados obtidos até o presente e, utilizando
as equacdes 12, 13 e 14, chega-se aos resultados expostos
na Tabela 9, verificando que os dados do projeto atendem
as condicOes de pressdo e velocidade exigidas pela

normatizacé&o.

Analise da viabilidade econ6mica

O orcamento do sistema foi realizado de acordo
com as planilhas orcamentarias da SINAPI e ORSE, e
resultaram num valor total do projeto or¢cado em R$

33.319,88.
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A Compesa cobra uma taxa de R$ 76,13 para 10
m3 de agua por més e um valor de R$ 16,13 para cada m?
excedente de 10 m3, com um valor adicional para esgoto

de 80% do valor total da agua.
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Tabela 9 — Verificacdo sistema de distribuicdo.

Ponto |Pr | Q DN | Dint |V Ju Lreal | Leq | Ltotal |J AH | Pmon | Pjus
1 04 /019 |20 |17 0,84 | 0,07 | 4337 |6 49,37 3,35 |4 0 0,65
2 04 /019 |20 |17 0,84 | 0,07 | 62,1 |108 | 729 495 | 6 0 1,05
3 04 /019 |20 |17 0,84 | 0,07 | 5294 |92 |6214 |422 |6 0 1,78

Fonte: Autoria propria.
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A quantidade de agua que serd economizada
mensalmente com o sistema é de 51,76 m3/més, o que
resulta em uma economia de R$ 1349,49/més.
Contabilizando o tempo de retorno do investimento,

chega-se a um valor de 25 meses, conforme Figura 4.

Figura 4 — Analise de custo x beneficio.

35.000,00 CUSTO X ECONOMIA

30.000,00 |
25.000,00 |
20.000,00 |

15.000,00 |

10.000,00 |

5.000,00 |
0,00

Fonte: Autoria propria.
CONCLUSAO

Devido a grande escassez no Agreste
Pernambucano, 0 reuso de aguas cinzas causa um
amortecimento  no  desperdicio da agua e
consequentemente na sua poluicdo, de forma rentavel, ja
que o sistema oferece um retorno do capital investido em
25 meses e apds esse tempo tem-se saldo positivo com o
uso do sistema.
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O sistema fornece dados positivos, ndo sé
financeiros, como também em termos ambientais, ja que
0 sistema diminui significantemente a captacdo para
utilizacdo de agua para diversos fins na edificacao.

A implantacdo do sistema resulta em um menor
despejo em esgotos urbanos, ja que as dguas que seriam
despejadas serdo utilizadas na propria edificagdo,

evitando assim um descarte de 51,76 m3/més.
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RESUMO

O reuso de &guas é uma técnica de otimizacdo dos
recursos hidricos que vem apresentando diversas
viabilidades em diversos tipos de empreendimentos e
numa grande variabilidade de formas de utilizacdo do
efluente tratado. O presente estudo teve por finalidade
realizar uma andlise da viabilidade técnica, econémica e
ambiental de implantagdo de um sistema de reuso de
aguas no laboratério de fisico-quimica do Centro
Universitario Unifavip/Wyden, localizado na cidade de
Caruaru-PE. Foram realizadas estimativas e medicdes,
afim de mensurar a quantidade de agua que estd sendo
desperdicada e que pode ser reutilizada por meio de um
sistema de reuso, que por sua vez, faz a captacdo da agua
e encaminha para um reservatorio que foi dimensionado
para atender as demandas diérias do laboratério. Foi
realizado também o dimensionamento do sistema de
reuso tomando por base critérios indicados pela NBR
5626/98, para dimensionamento de tubos, conexdes e
poténcia do conjunto motobomba, de forma a atender o
sistema com eficiéncia. Foram obtidos resultados
bastante significativos em relacdo a quantidade de dgua
que estéd sendo desperdicada, e que a implantacdo desse
sistema pode ser bastante vantajosa, tanto do ponto de
vista econdmico, como ambiental. Comprovando assim
os beneficos da utilizacdo de um sistema de reuso de agua
em um empreendimento.

Palavras-chave: Escassez hidrica. Recursos Hidricos.
Sustentabilidade.
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1- INTRODUCAO

A agua é um componente indispensavel para a
vida. A escassez crescente dos recursos hidricos e 0 uso
inconsequente, vem preocupando a sociedade e 0s 6rgaos
competentes pelo seu gerenciamento. Sdo lancgadas
campanhas, sdo desenvolvidos produtos e sdo estudadas
tecnologias para que esse problema seja contido
(SELLA, 2011).

Algumas regibes sdo mais afetadas com a
escassez hidrica devido ao clima, baixos indices
pluviométricos e falta de politicas publicas. O Brasil por
se tratar de um pais de grande extensao, apresenta em seu
territorio diversos tipos de climas.

A regido Nordeste do Brasil devido a sua
localizacgdo, é impactada por quatro principais climas, séo
eles, Equatorial imido, semiarido, tropical e Litoraneo
umido (CRUZ et al., 2016). Sendo o clima semiarido
caracterizado por ter elevadas temperaturas, baixos
indices pluviométricos, além de ter um solo de dificil
escavacdo, dificultando a busca por fontes alternativas
como aguas subterraneas. Com isso 0 semiarido se torna

um dos climas que menos disp&e de recursos hidricos.
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Dessa forma, é de grande importancia saber como
aproveitar da melhor maneira possivel a pouca
quantidade de agua que € fornecida pela concessionéria
e, buscar formas de abastecimento alternativas como,
utilizacdo de agua de chuva, reuso de aguas cinzas e
residuais.

A cidade de Caruaru que estd localizada no
agreste pernambucano, regido que tem como clima o
semiarido, sofre muito com a escassez hidrica e, para
poder manter a populacdo abastecida de agua potéavel. A
concessionaria que administra os recursos hidricos na
cidade de Caruaru realiza com frequéncia estratégias de
racionamento, com varios dias com auséncia de agua pela
concessionaria nas residéncias, comércio e industrias.
Muitas vezes € necessario fazer o uso da opcdo de
comprar dgua em caminhdes pipa, que por sua vez estdo
indo buscar agua em locais cada vez mais afastados,
tornando o seu preco dependendo da quantidade
necessaria para manter o empreendimento bastante cara.

Uma instituicdo de ensino superior como o Centro
Universitario  Unifavip/Wyden, precisa suprir as
necessidades hidricas de utilizacdo de banheiros,

laboratdrios, jardins e limpeza em geral, dessa forma a
39



demanda por agua se torna muito grande e com custo
elevado.

Existe um elevado consumo de agua nos
laboratdrios de fisico-quimica do Centro Universitario
Unifavip/Wyden com a realizacdo de varios ensaios, e
essa grande quantidade de &gua é descartada em seguida,
sendo os efluentes langados diretamente na rede coletora.
Visto isso, quais medidas podem ser tomadas para que
diminua esse desperdicio de agua e, que possa contribuir
para uma melhora no sistema de abastecimento da
instituicao?

Com arealizacdo de um projeto de reuso de dguas
que captara os efluentes do laboratério de fisico-quimica,
sera gerada uma grande quantidade de agua que quando
reaproveitada, ir4 influenciar significativamente no
consumo total de dgua potavel na instituicdo, diminuindo
a quantidade necessaria de agua a ser adquirida por meio
da concessionéria. Sendo realizado um estudo onde
atestara a viabilidade técnica, econdémica e ambiental, do
projeto de reuso de aguas do laboratério de fisico-

guimica do Centro Universitario Unifavip/Wyden.
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METODOLOGIA

Area de estudo

O municipio de Caruaru situa-se no Agreste de
Pernambuco (Figura 1), nas coordenadas geograficas
Latitude 08° 17' 00" S e Longitude 35° 58' 34" W (Figura
3). Possui uma populacéo estimada de 361.118 habitantes
(IBGE, 2019).

O clima daregido é caracterizado como semiarido
(CRUZ, 2016). A pluviometria no municipio de Caruaru
apresenta grande variabilidade espago-temporal e
irregularidade interanual (Gréafico 2), o que impacta
significativamente, no abastecimento para 0S USOS
multiplos da agua (LIMA e SILVA, 2017).
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Caruaru.

Fonte: Autoria propria.

Gréafico 1. Monitoramento dos indices pluviométricos da
cidade de Caruaru-PE.

precipitacdo (mm)
PNWAOOION0O
[eleolololololololole]
0 I
7 ———
0 I

. O
CCHFPIILSFIFTIF I

& & & T VS S & '19’&
& g S

meses do ano

Fonte: Silva (2019).
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O Centro Universitario Unifavip/Wyden localiza-
se no municipio de Caruaru na Av. Adjar da Silva Casg,
800 - Indiandpolis, Caruaru-PE, foi fundado em 2001 e
esta distribuido em uma area de 15.970,05m2, é composto
por trés blocos, sendo os blocos A e B conjugados e,
bloco C independente (Figura 2). A estrutura laboratorial
¢ composta pelos laboratorios de Pratica Contabil e
Sistema, Enfermagem Dietética, Tecnologia da
Construcdo e Hidraulica Fisica, assim como, uma ampla
biblioteca, um estacionamento, jardins, etc.

Um dos laboratérios do Centro Universitario
Unifavip/Wyden, € o laboratorio de fisico-quimica
(Figura 3), onde sdo realizados varios ensaios
diariamente. Esse laboratorio esté localizado no térreo do
Bloco B e serve como espago para realizacdo de aulas
praticas, pesquisas educacionais e cientificas, dispondo
de inumeros equipamentos e aparelhos, como o
destilador de agua que é o responsavel por produzir agua
destilada para utilizacao no laboratorio de fisico-quimica,
trocador de calor utilizado para ensaios e experimentos
envolvendo termodindmica e, o destilador continuo

responsavel por experimentos envolvendo destilac6es
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mais complexas através de colunas que fazem um

equilibrio liquido-vapor.

Figura 2. Vista aérea do Centro Universitario
Unifavip/Wyden, no Agreste de Pernambuco. Em detalhe a
identificacdo dos blocos A, B e C.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 3. Laboratério Experimental Multidisciplinar do
Centro Universitario Unifavip/Wyden, no Agreste de
Pernambuco.

Fonte: Autoria propria.

Coleta de Dados

Os dados foram coletados obedecendo uma
sequéncia de passos, que foram desde a medicéo direta
da agua por meio da leitura do hidrémetro, até o objetivo
de verificar a viabilidade, técnica, econdmica e ambiental
(Figura 4).

Os dados relativos ao volume de agua utilizado
pelo destilador foram coletados por meio da leitura
direta, por meio de hidrdmetro (Figura 5). Para os demais
equipamentos, foram realizadas estimativas para o

computo da vazéo e, posteriormente, obtido o volume.
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Também foi realizada uma entrevista ndo
estruturada com o técnico do laboratério buscando dados
para estimar a frequéncia de utilizagdo de cada
equipamento, assim como, o tempo de duracdo de cada

experimento ou aula pratica.

Figura 4. Fluxograma da Metodologia utilizada na presente
pesquisa.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5. Hidrébmetro instalado para realizacdo da medicdo da
guantidade de &gua utilizada pelo destilador instalado no
laboratério  multidisciplinar do Centro  Universitario
Unifavip/Wyden.

Fonte: Autoria propria.
Dados de medicéo direta

Ao analisar a planta das instalacdes
hidrossanitarias do bloco B, foi definido o ponto de
instalagdo do hidrémetro. As medi¢Ges duraram em
média 40 minutos, tempo esse suficiente para realizar as
medidas e relaciona-las com a finalidade proposta do
equipamento e/ou experimento.

A Figura 6 mostra o destilador de &gua do
laboratorio de fisico-quimica durante a destilagdo com o

objetivo de quantificar a quantidade de dgua descartada
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pelo extravasor ao longo do processo. Essa medicgéo foi

realizada pelo hidrémetro (Figura 5).

Figura 6. Equipamento de destilacdo de agua no laboratério de
fisico-quimica do Centro Universitario Unifavip/Wyden, no
Agreste Pernambucano.

Fonte: Autor (2019).
Dados de Estimativa

Tomando por base a NBR 5626 e informagdes
recolhidas junto ao laboratorista, foi possivel fazer uma
estimativa do volume gerado pelos equipamentos de
destilacdo continua (Figura 7) e troca de calor (Figura 8)

através da Equacéo 1, que por sua vez ficam cerca de 3 e
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4 horas ligados respectivamente, com fluxo de agua
continuo saindo de uma torneira de lavatdrio, para
realizar um ensaio, e séo realizados cerca de 8 ensaios por

ano.

V=0Qxt 1)

Onde V é o volume, Q é a vazdo e t é 0 tempo que 0

equipamento estd em funcionamento.

Figura 7. Equipamento de destilacdo continua no laboratério
de fisico-quimica do Centro Universitario Unifavip/Wyden,
no Agreste Pernambucano.

Fonte: Autor (2019).
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Figura 8. Equipamento de troca de calor no laborat6rio de
fisico-quimica do Centro Universitario Unifavip/Wyden, no
Agreste Pernambucano.

Fonte: Autor (2019)
Dimensionamento do sistema de reuso

Para dimensionar o reservatdrio, foi calculado o
somatorio dos volumes estimados e medido para 0s
equipamentos de destilacdo continua, trocador de calor e
destilacdo de &gua de acordo com a Equacdo 2. O
computo resultard no volume total que o reservatério

precisara armazenar.

V = Vdc + Vtc + Vda @)
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Onde V é o volume total, Vdc é o volume
referente ao equipamento de destilacdo continua, Vtc € o
volume referente ao equipamento de troca de calor, e Vda
é 0 volume referente ao equipamento de destilacdo de
agua.

O dimensionamento do conjunto motobomba

inicia-se por calcular a vazédo de recalque, Equacdo 3.

cd
Qr =+ 3
Sendo Qr a vazéo de recalque, Cd o consumo
diério em litros e, hf o tempo de funcionamento da bomba
em segundos.
Apbs o calculo da vazao de recalque, foi possivel

calcular o diametro da tubulagéo de recalque Equacéo 4.

Dr = 1,3 x X¥* xVQr (4)

Sendo, Dr o didmetro da tubulag&o de recalque, X

a quantidade de horas que a bomba ficara ligada por dia
e, Qr a vazéo de recalque.

Dessa forma, foi possivel encontrar o diametro da

tubulacéo de sucgéo, que de acordo com a NBR 5626/98,
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¢ recomendavel utilizar o diametro comercial
imediatamente acima.

O passo seguinte foi o célculo da perda de carga
distribuida atraves da expressdo de Fair-Whipplehs para

tubos lisos Equacéo 5 e localizada Equacéo 6.

Jdist. = 8,69 x 10 x Q175 x D475 (5)

Sendo, Jdist. o valor da perda de carga distribuida
ao longo da tubulacéo, C é o coeficiente de rugosidade da
tubulacdo, D é o didmetro da tubulacdo e, Q € o valor da

vazao.

Jloc.= ) Le+ L (6)

Sendo, Jloc. o valor da perda de carga localizada,
Le é o somatorio dos comprimentos equivalentes das
conexdes e, L é o comprimento da conexdo em metros.

Assim foi possivel calcular o valor da perda de

carga total através da Equagdo 7.

Jtotal = Jdist.x Jloc. (7
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Com isso foi calculada a altura manométrica para
as tubulagdes de succgéo e recalque Equagédo 8, assim

como a altura manométrica total Equagéo 9.

Hmanométrica = Hgeométrica + Jtotal (8)
Hmanométrica total = Hman. de sucgao +

Hman. de recalque 9)

O célculo da poténcia da bomba é feito através da

Equacdo 10.

__YXQrxHm

75X1n (10)

Sendo, y o0 peso especifico da agua, Qr € a vazdo
de recalque, Hm é a altura manométrica e, n é o

rendimento da bomba.

Anélise de Viabilidade Técnica, Econbmica e
Ambiental

Foi realizado um orgcamento de acordo com 0s

dados encontrados no Sistema Nacional de Pesquisa de

Custos e Indices da Construgio Civil — SINAPI e

EMLURB pelo qual foi possivel analisar 0s custos
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envolvidos na implantacdo do projeto de reuso, podendo
assim analisar o tempo e o valor necessario para custear
0 investimento e comegar a ter ganhos financeiramente.
Realizou-se uma andlise do local para descobrir o
sistema de abastecimento, se ocorrerd por gravidade ou
por meio de conjunto motobomba, assim como, uma
investigagdo para possiveis locais de implantagdo de um

reservatorio que armazenara a agua.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Cbmputo da demanda

Por meio de uma estimativa, foi calculado o
consumo dos equipamentos de destilacdo continua e
troca de calor, que resultaram em um volume de 1,62m3
e 2,16m3, respectivamente por ensaio, sdo realizados 8
ensaios em meédia por ano no laboratério de fisico-
qguimica do Centro Universitario Unifavip/Wyden,
resultando em um volume de 30,24m3 por ano como pode
ser visto na (Tabela 1).

Para o equipamento de destilagdo de agua, foi
realizado um teste para produzir 5 litros de &agua

destilada, que durou 40 minutos, e resultou em um
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desperdicio de 110 litros de &gua. Séo utilizados em
média 40 litros de agua destilada por semana no
laboratorio de fisico-quimica do Centro Universitario
Unifavip/Wyden, dessa forma tem-se uma estimativa de
10 meses de funcionamento por ano, sendo 0s meses com
4 semanas, resultando em uma necessidade de 1,6m? de
agua destilada por ano, consequentemente tem-se um
desperdicio de 35,2m3 por ano, totalizando uma demanda

total para esse equipamento de 36,8m3 por ano.

Tabela 1. Estimativa do volume de &gua gasto pelos
equipamentos.

Equipamento Meétodo Volume (m?)
Destilador de Medicéo direta 36,8
agua (hidrébmetro)

Trocador de calor | Estimativa 17,28
Destilador Estimativa 12,96
continuo

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, ao somar o consumo de agua dos
trés equipamentos, tem-se uma demanda de 67,04m3 por
ano, sendo 65,44m?3 de 4gua que néo é reaproveitada, um

volume significativo de 4gua que pode ser reaproveitada.
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Armazenamento da Agua

Considerando que os trés equipamentos sejam
ligados no mesmo dia, a soma do volume de agua que
passa pelos equipamentos resultard no consumo maximo
diario de 3,964m3. Dessa forma o reservatorio adotado
para atender essa demanda serd um reservatorio de
concreto enterrado com capacidade para armazenar 4000
litros de agua.

Ao analisar o terreno e a disposicdo dos
equipamentos dentro do laboratério, foi visto que o
melhor local para a implantacdo do reservatorio seria
atrdés do laboratorio de fisico-quimica (Figura 9),
préximo a uma das torneiras do laboratério, que sera
utilizada para realizacdo dos ensaios de destilacdo

simples e troca de calor.
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Figura 9. Local indicado para implantacdo do reservatério.

Fonte: Autoria propria.

Sistema de abastecimento

O sistema de abastecimento contard com um
reservatorio de 4000 litros, que ira realizar a distribuicdo
da agua atraveés do ramal de distribuicdo e dos sub-
ramais, para os pontos de utilizagdo dos equipamentos.

Para fazer o recalque dessa &gua, o sistema
contard com o auxilio de 2 conjuntos motobomba, sendo

um principal e outro reserva para o caso de ocorrer algum
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problema com o principal o sistema continuar
funcionando.

Para 0 dimensionamento do conjunto
motobomba, foi considerado o consumo méaximo diario
que é de 3,964m?3 e 0 tempo maximo estimado para a
realizacdo do ensaio mais demorado que é de 4 horas,
resultando em uma vazéo de 0,991md/h.

_3,964m®
4 horas

m3
Qr Qr =0,991-"—

Apobs o céalculo da vazdo, foi dimensionado o
diametro da tubulacdo de recalque 13,78mm, adotando
didametro comercial de 15mm e 20mm para a tubulacéo

de succdo que é o diametro imediatamente apos.

1
4\2 0,991m?®
Dr=13x (Z)4 x m

3600s

Dr = 13,78mm

Dessa forma foi feito o calculo da poténcia da

bomba, iniciando pelo célculo da perda de carga.

Jdist = 8,69 x 10° x 0,275%75 x 157475
Jdist = 0,00235m/m
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Para a tubulacdo de recalque teve um valor de

0,00235m/m de perda de carga distribuida.

Jdist = 8,69 x 10° x 0,275%75 x 207475
Jdist = 0,0006m/m

Para a tubulacao de succéo foi obtido um valor de
0,0006m/m de perda de carga distribuida.

A perda de carga localizada de recalque e succdo
foram, 31,5m/m e 10,5m/m respectivamente.

Com isso foi possivel calcular a perda de carga

total para as tubulacdes de recalque e de succao.

Jtotal = 31,5 % 0,00235 Jtotal = 0,07m

Para a tubulacéo de recalque o valor obtido foi um

valor de 0,07m/m de perda de carga total.

Jtotal = 10,5 x 0,006 Jtotal = 0,0063m

Apbs o calculo da perda de carga total, foi

possivel calcular o valor da altura manométrica.
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Hm = 1,20+ 0,07 Hm=1,27m

Para a tubulacdo de recalque foi calculado um

valor de 1,27m de altura manométrica.

Hm = 1,00 + 0,0063 Hm = 1,0063

Para a tubulagdo de succdo o valor obtido foi
1,0063m de altura manométrica.

Assim, ao somar o valor da altura manomeétrica de
recalque com a altura manométrica de succéo, obteve-se
um valor de 2,2763m.

Entdo, com o valor da altura manométrica
encontrado, foi possivel calcular a poténcia da bomba a

ser implantada no sistema.

_1000%0,991x2,2763
- 75X70

Pot

Pot = 0,43cv

Considerando um valor de 70% para o
rendimento da bomba, foi encontrado um valor de
0,43cv, isso significa que a bomba necessaria para

atender ao sistema deve ter uma poténcia de 0,5cv.
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Viabilidade Econdmica

Com a realizacdo do orcamento por meio de
algumas tabelas de referéncia, o valor encontrado para a
realizacdo deste sistema foi de R$ 6.164,10 (seis mil
cento e sessenta e quatro e dez centavos), conforme o
apéndice A.

Ao analisar os dados, temos gque, o consumo anual
de agua potavel para realizacdo dos ensaios é de 67,04
m3, em média 5,59m3 por més e que de acordo com as
tarifas da COMPESA em Agosto/2019, até 10 m3/més a
taxa é de R$ 64,84 e acima de 10 m3més a taxa é de R$
12,85, dessa forma o valor gasto com agua potavel é de
R$ 71,83, e a taxa de esgoto € de 80% do valor da &gua,
resultando em um valor de R$ 57,47, dando um total
mensal de R$ 129,3.

O que torna a implantacdo do sistema uma
economia, e em um ano o acumulado é de R$ 1.551,6,
dessa forma o tempo de retorno do investimento é de 3,97

anos como mostra o (Grafico 3).
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Gréfico 2. Relacéo Custo x Beneficio.
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economia com o sistema

= custo de implantacdo

Fonte: Autoria propria.

Com o sistema em funcionamento tem-se uma
economia ao final de 10 anos que chega a ser mais que o
dobro do investimento inicial para implantacéo.

Além da economia, a geracdo de efluentes é
minima com o sistema de reuso, pois, a agua que €
utilizada nos equipamentos retorna quase 100% para o
reservatorio, sendo seu desperdicio praticamente nulo, o

que ambientalmente é bastante viavel.
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CONCLUSAO

Tendo em vista que a agua € um dos bens mais
preciosos que existem e que sua quantidade com
qualidade, vem a cada ano diminuindo devido a vérios
fatores, dentre eles o desperdicio e a falta de manejo
adequando. Um sistema como esse, pode diminuir a
demanda de agua potavel e a quantidade de efluentes
produzidos pela instituicdo, consequentemente gerando
menos poluicdo e mais economia.

O sistema mostrou-se bastante viavel e com um
retorno financeiro em menos de 4 anos, um prazo
consideravelmente curto e, na qual a etapa mais onerosa
do sistema € a instalacdo das bombas, com quase 50% do
valor total or¢ado para implantacéo do sistema.

Além do retorno financeiro rapido o sistema
contribui com uma menor geracdo de efluentes, pois
apesar da agua ndo ser misturada a nenhum poluente na
realizacdo dos ensaios, a mesma e descartada e despejada
na rede coletora, havendo um grande desperdicio de agua
potavel.

Esse estudo teve uma grande importancia, pois

também ajudou na conscientizacdo das pessoas que 0 ato
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de ser sustentavel e se preocupar com a natureza e buscar
por fontes alternativas e inovadoras de reuso de aguas,
além de ser excelente para 0 meio ambiente, também

pode ser bastante vantajoso financeiramente.
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CAPITULO 3

. T ;

VIABILIDADE DE UM SISTEMA DE REUSO DE
AGUAS PLUVIAIS E CINZAS EM UMA
EDIFICACAO MULTIFAMILIAR

DOUGLAS DOS SANTOS SILVA!
EDUARDO CABRAL DA SILVA?
LUCIANA DE OMENA GUSMAQ?

RESUMO

A captacdo e o aproveitamento de aguas pluviais e cinzas
propiciam indmeros beneficios, desde a economia de
agua tratada, a minimizacdo de enchentes nas areas
urbanas até a reducdo da poluicdo dos corpos hidricos.
Dessa forma, este estudo dimensionou um sistema de
captacdo, tratamento e armazenamento de aguas pluviais
e cinzas do Edificio Belleville, na cidade de Caruaru,
Pernambuco. Para realizacdo do projeto e
dimensionamento do sistema, foi realizado o
levantamento de dados através da analise de projeto do
edificio e visitas in loco, bem como a verificagdo das
principais variaveis necessarias para o desenvolvimento
do projeto. O método utilizado para a determinacdo do

! Graduado em Engenharia Civil pelo Centro Universitario
Unifavip/Wyden. douglas_dsantoss@hotmail.com.

2 Prof. Dr. do Centro Universitario Unifavip/Wyden.
eduardo.silva@unifavip.edu.br.

3 Profe. Ma. do Instituto Multidisciplinar de Alagoas — IMAS.

69



volume de &gua pluvial a ser armazenado, baseou-se na
NBR 15527/2007, através do método de Rippl, no intuito
de promover a regularizacdo do abastecimento e
economia de agua tratada nas finalidades de lavagem de
pisos e irrigacdo de jardins. Através da metodologia
utilizada foi possivel quantificar a demanda de agua
tratada utilizada nas atividades ndo potéveis e o custo
associado a esses usos, como também a proposta de
implantacdo de uma rede de distribui¢cdo da &gua ndo
tratada. A proposta apresentou resultados satisfatérios
visto sua viabilidade técnica e econémica do projeto, 0
qual tem previsdo de retorno do investimento em 3,5
anos.

Palavras-chave: Captacdo de &gua pluvial. Método de
Rippl. Reuso de agua cinza. Escassez hidrica

INTRODUCAO

A agua € um bem natural renovével e disponivel
de forma abundante na natureza, mas isso tem levando
seu uso de forma irregular, e como consequéncia tem
aumentado gradativamente sua escassez. Conforme
(VON SPERLING, 2005), a agua esta disponivel em
grande quantidade no planeta, sendo que 97,0% deste
recurso € salgada e, apenas 3,0% € doce. Dos 3,0% de
agua doce encontrada na Terra, 68,9% compbem as
geleiras, 29,9% s&o aguas subterraneas, 0,9% estdo
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presente nos solos e pantanos e, apenas 0,3% compdem
0s rios e lagos.

O territério brasileiro abriga uma grande
concentracdo de recursos hidricos superficiais do planeta,
com aproximadamente 12,0%. Porém essa distribuicéo é
bastante irregular ao longo do territorio de dimensGes
continentais e com grandes heterogeneidades climaticas
e geograficas (ANA, 2018).

A poluicdo dos corpos hidricos, o desmatamento,
0 aumento da populacdo e as falhas no processo de
capitacdo e distribuicdo da 4gua tem agravado a escassez
hidrica. Dessa forma, surgiu uma importante necessidade
de se economizar agua, e assim o reuso de aguas. Sendo
auxiliado pelas novas tecnologias, que tém sido
desenvolvidas no sentido de minimizar o uso da agua,
gerenciar melhor os recursos hidricos e reduzir o impacto
das aguas descartadas no sistema de drenagem.

O nordeste brasileiro é a regido que mais sofre
com a escassez de agua, pois passa por constantes e
longos periodos de seca, devido a irregularidades no
regime pluviométrico. Sendo constante o ndmero de
cidades dessa regido declararem situagcdo de emergéncia

por causa da seca.
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Essa situacdo afeta toda a populacéo, que usa a
agua como recurso indispensavel para as tarefas diérias,
bem como a agricultura e a industria. Atualmente, por
exemplo, a Companhia de Saneamento de Pernambuco
(COMPESA) adotou um rodizio para o abastecimento da
cidade de Caruaru, que conta hoje com 5 dias com agua
e 10 dias sem &gua nas torneiras, sendo o abastecimento
da cidade dividido em trechos.

No municipio de Caruaru, as aguas da chuva sdo
jogadas diretamente na rede de coleta pluvial ou em
corregos préximos as edificacdes, bem como o esgoto,
que vai direto para a rede de saneamento, onde €
despejado nos cursos d’agua sem nenhum tratamento.

Visto  essas  situacbes,  serd&  viavel,
economicamente e tecnicamente, a instalagdo de um
sistema de captacdo, transporte, tratamento e
armazenamento de aguas pluviais e cinzas para réus/o em
fins menos nobres?

A agua é um bem essencial para a sobrevivéncia,
sendo necessario um uso consciente, bem como seu
armazenamento, transporte e distribuicdo. Tendo em
vista o problema da crise hidrica, a reducdo dos

mananciais de abastecimento e os rodizios de divisdo de
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agua, a instalacdo de sistemas de reuso de aguas torna-se
uma alternativa bastante atraente.

Alguns  empreendimentos  residenciais e
industriais possuem grandes areas de captacdo de aguas
pluviais, como seus telhados, areas cobertas ou
impermeéveis. Da mesma forma, a captacdo de aguas
cinzas, através do uso de maquinas de lavar roupas,
produzem um grande volume de efluente. Favorecendo a
concepcao de projetos sustentaveis que sdo favorecidos
pela execugdo, que ndo necessitam de grande
complexidade e nem de grandes areas para implantacg&o.

Como beneficios para implantacdo do sistema,
tem-se a reducdo do uso da agua vinda da concessionaria
e a compra de carros pipa, gerando uma diminui¢do no
valor pago mensalmente com &gua potavel,
proporcionando o desenvolvimento da sustentabilidade e
mais especificamente a sustentabilidade hidrica através
de um consumo racional.

Do ponto de vista ambiental, o sistema também
proporciona a reducdo do langamento de aguas pluviais
diretamente nos corpos hidricos ou através da rede de
aguas pluviais, reduzindo as possibilidades de enchentes.

E para as aguas cinzas, reduz o langcamento sem
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tratamento nos corpos hidricos, contribuindo para a
reducdo da poluigéo.

Esse trabalho desenvolveu um projeto de reuso de
aguas pluviais e cinzas com intuito de diminuir o uso de
agua potavel do Edificio Belleville, localizado em
Caruaru-PE, melhorando o gerenciamento da &gua
potavel, contribuindo com a amortizacdo na drenagem
pluvial e diminuindo a poluicdo dos rios com o
lancamento dos efluentes dos esgotos sem tratamento.

Desse modo, foi analisado um sistema para
captacdo e utilizacdo de &guas pluviais e aguas cinzas
como alternativa para o planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos no Condominio do Edificio Belleville,
localizado na cidade de Caruaru-PE, com a perspectiva

da otimizacao do uso e melhoria no abastecimento.
METODOLOGIA

Area de estudo

Caruaru € um municipio brasileiro do estado de
Pernambuco, situado na regido Nordeste do pais.
Pertence a Mesorregido do Agreste Pernambucano. Foi

fundada em 1857, sendo uma das primeiras cidades do
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Agreste pernambucano. De acordo com o IBGE em 2010
0 senso populacional era de 314.912 habitantes. A
estimativa em 2018 era de 356.872 pessoas. Caruaru
possui uma area territorial de 920,610 kmz, sendo a mais
populosa cidade do interior pernambucano e a terceira
mais populosa do interior nordestino.

Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, 0
clima da cidade de Caruaru € o semiarido, o qual possui
verdes quentes e secos e invernos amenos e relativamente
chuvosos. O indice pluviométrico é de apenas 551,0
milimetros anuais, isso ocorre devido as chuvas
orograficas que ocorrem no Planalto da Borborema (entre
as cidades de Gravata e Pombos), que € uma barreira
natural impedindo a passagem de chuvas mais intensas

no municipio de Caruaru.
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Caruaru no Agreste
pernambucano. Em detalhe, quadrado vermelho, o
empreendimento objeto de estudo.

Fonte: Autoria propria.
Objeto de estudo

O Condominio do Edificio Belleville esta
localizado no Bairro Universitario, na Avenida Paris, n°
650, na cidade de Caruaru, com coordenadas geograficas
8° 15 56.8” S e 35° 57’ 49.3” W. Possui 28 andares,
distribuidos em 4 pavimentos de garagens (Subsolo,
Térreo, Vazado 1 e Vazado 2), 23 pavimentos tipos com
8 apartamentos por andar e 1 Saldo de Festas na
cobertura. Sendo 4 apartamentos com 60m? (Sala e

cozinha para dois ambientes, 2 quartos e 2 banheiros) e 4
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apartamentos com 40m?2 (Sala e cozinha para dois
ambientes, 1 quarto e 1 banheiro), por andar.

Com uma populacdo de 4 pessoas nos
apartamentos de 2 quartos e de 2 pessoas para 0S
apartamentos de 1 quarto, e uma populacéo total de 552
pessoas, possuindo dois reservatorios inferiores com
capacidade total de 165.600 | e dois reservatorios
superiores com capacidade total de 90.400 I.

Possui um terreno com 2.370m?, é&rea de
construcdo de 16.446,90m?2 e a area de terreno natural de
658,08m2. Todo esgoto captado da edificacdo é langcado
na rede de esgoto da concessionaria (COMPESA) e a
agua pluvial é lancada na rua, para 0 escoamento

superficial até o sistema de drenagem urbana.

2.2 Coleta de dados e dimensionamento dos elementos
do sistema de reuso

Demanda

Para a determinacdo da demanda de &gua néo
potavel utilizada pelo edificio Belleville, foram
realizadas andlises de projeto para quantificar a area de
vegetacdo a ser irrigada (Jardim 658,00 m?), e a area das

garagens (4.824,96 m?) a ser lavada, sendo essas, as
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atividades destinadas aos recursos captados das
precipitaces e das aguas das maéaquinas de lavar,
considerando a area total dos 4 pavimentos de garagem e

dos jardins para irrigacéo.

Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados no estudo
foram coletados no sitio eletrénico da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas — APAC na escala
didria. O posto pluviométrico utilizado no presente
estudo é o de cddigo n° 24, localizado na Cidade de
Caruaru, com a série de dados disponiveis de abril de
1989 a marco de 2019, para compor as séries historicas
diérias da cidade de Caruaru. E a partir desses dados
obteve-se as médias mensais, conforme mostra o
Apéndice A.

Area de contribuicdo

Para a coleta de dados da area de contribuicéo, foi
necessaria analise do projeto do edificio para identificar
a area de sua coberta que é em laje impermeabilizada,
bem como as cobertas das casas de géas e lixo, da guarita

e ante cAmera, e a area do vazado 2 (Garagem) que &
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descoberta. Da mesma forma, foi analisado o quantitativo
de pontos de méquina de lavar roupa.

As aguas cinzas, de acordo com um estudo
desenvolvido por New South Wales Health (2002 citado
por GONCALVES et al, 2006b, p. 166), a quantidade
aproximada de esgoto bruto produzido em uma habitagéo
pela lavanderia é de 135 L/dia. Possuindo o edificio 184
aptos, tem-se a contabilizacdo desses 184 pontos, como

possiveis pontos de captacéo.

Condutores

Os condutores de aguas pluviais serdo 0s mesmos
dimensionados no projeto de aguas pluviais pertencente
ao conjunto de projetos hidrossanitarios do edificio,
tendo sua alteracdo no subsolo, que ao invés de ser jogado
na rede de coleta urbana de aguas pluviais, sera
conduzido aos tratamentos e armazenamento.

Para os condutores das aguas cinzas originadas
das méaquinas de lavar sera executado um sistema de
captacdo de forma individual, sendo dimensionados de
acordo com o Método UHC de acordo com a NBR
8160/1999, que considera o tempo de uso de cada

aparelho sanitario e o tempo decorrido entre duas
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utilizacBes consecutivas para estimar a vazdo de projeto
em forma probabilistica. Dessa forma, as maquinas de
lavar possuem um numero de contribuicdo igual a 3
unidades de Hunter, o diametro do tubo de descarga é de
50 mm, conduzido até o tubo de queda também de 50
mm, porque tem uma contribuicio maxima de 15

Unidades de Hunter por tubo de descida.

Tratamento da agua

O tratamento das &guas captadas provenientes das
chuvas, de acordo com sua utilizacdo, passara por um
sistema de filtracdo simples para separacdo de folhas e
solidos de menor didmetro, através do filtro VF 12,
conforme Figura 2. Que é um filtro utilizado para grandes
volumes e areas de telhado de forma simples e autbnoma,
atendendo areas de até 3.000 m2 de captacdo, atendendo
de forma segura o projeto. Posteriormente, a agua é
encaminhada para o processo de peneiramento e

armazenamento.
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Figura 2 - Filtro V12.

Fonte: Acquasave (2019).

Para o tratamento de aguas cinzas, de acordo com
a literatura, sera utilizado um tanque séptico seguido de
um filtro anaerdbio, um filtro de areia e uma etapa de
desinfeccdo. Os volumes do tanque séptico e do filtro
anaerobio foram calculados pela quantidade diaria
méaxima de agua cinza produzida pelos 15 pontos de
captacdo. Por facilidade de instalacdo, foi definido que o
tanque séptico e o filtro anaerobio seriam pré-fabricados,
para instalacdo no local, facilitando sua instalagdo e

economia de tempo.
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O volume da fossa séptica é calculado pela

Equacdo 1.

V; =1000 + N(C*T + K * Ly) (1)
Onde:

Vf = Volume da fossa séptica;

N = NUmero de pessoas;

C = Taxa de contribuicéo (litros/pessoa x dia);
T = Tempo, em dias;

K = Acumulacéo de lodo digerido (dias);

Lf = Lodo fresco (l/pessoa x dia).

O volume do filtro anaer6bio é calculado pela

Equacéo 2.

Vig=16%Cx*T (2)
Sendo:

V1. = Volume do filtro anaerdbio;
C = Contribuicao (litros/pessoa x dia);
T = NUmeros de dias.

Sendo importante observar que entre o tanque
séptico e o filtro anaerdbio deve ser previsto um desnivel

de aproximadamente 0,10 m. E o filtro anaerdbio deve
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possuir uma cobertura em laje de concreto, com a tampa
de inspegdo localizada em cima do tubo-guia para
drenagem.

O sistema de cloracdo adotado serd o processo de
pastilhas de hipoclorito de calcio. Sendo a cloracdo
realizada por um clorador flutuante de pastilhas,
localizado dentro do reservatorio inferior de aguas cinzas

tratadas.

Armazenamento das aguas tratadas

O dimensionamento do reservatério de aguas
pluviais do edificio Belleville serd baseado nos
parametros utilizados no método de célculo de Rippl,
devido a facilidade na manipulacdo de dados e a opgéo
da utilizacdo de séries mensais das precipitacdes. O
calculo do volume se da pelo acumulado da diferenca
positiva entre a demanda de agua de a vazdo da chuva,

como mostra nas Equacdes 3 a 5.

5(t) = D(t) — Q(t) (3)
Q()=CxP(t) x A (4)
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V' =X S(t), para valores S(t) >0 Tendo: X' D(t) < X Q(t
(5)

Sendo:

S(t) = Volume de 4gua no reservatdrio no tempo “t” em
m3;

D(t) = Demanda no tempo “t” em m?;

Q(t) = Volume de chuva aproveitavel no tempo “t”;

V = Volume de &gua do reservatério ms;

C = Coeficiente de escoamento superficial.

Para o dimensionamento do reservatorio das
aguas cinzas tratadas sera calculado considerando o
volume diério da captacdo das maquinas de lavar e a
capacidade de tratamento da estacdo de tratamento, sendo
considerado o volume til, o volume de afluentes do filtro
anaerabio.

Para o reservatério superior serd adotado o
volume méaximo diario, que € de 19,74 m3, sendo a caixa
d"agua instalada no pavimento vazado 2, uma vez que
sera a partir desse pavimento que a agua de reuso sera

utilizada.
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Sistema de abastecimento

Para o dimensionamento e implantacdo do
sistema de abastecimento com &gua de reuso, foram
utilizados os métodos e pardmetros contidos na NBR
5626/1998 — Instalacbes de Agua Fria. Dessa forma,
inicialmente, para o dimensionamento das tubulacdes de
succdo e recalque, serd calculada a vazdo de recalque,

utilizando a Equacéo 6.

cd
Qr = h_f (6)
Onde:

Cd = Consumo diério em I,
hf = Tempo de funcionamento da bomba em s.

A partir da obtencdo da vazao de recalque, usando
a equacdo de Forchheimer, foi calculado o didmetro da

tubulacéo de recalque como mostra a Equagéo 7.

D, =13xXY*x,/Q, ()
Onde:

Dr = Diametro de recalque em m;
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Qr = Vazéo de recalque em md/s;
X = Numero de horas de funcionamento da bomba.

Com base nisso, o didmetro da tubulacéo de sucao
e extravasdo é definido pelo didmetro imediatamente
superior ao de recalque, conforme recomendacdes da
NBR 5626/1998.

Em seguida, foi realizado o dimensionamento do
conjunto motor-bomba, através dos dados da vazdo de
recalque, eficiéncia do equipamento e altura
manométrica, onde se faz necessario o calculo das perdas
de carga em todo o sistema.

As perdas de cargas distribuidas, ocorrem ao
longo de toda a tubulagdo, de acordo com cada tipo de
tubulacéo e seu respectivo diametro, conforme a Equacéo
8.

Jaise. = 10,643 x C~1852 x =487 x Q1852
(8)

Onde:

Jaist. = Perda de carga distribuida em m;
C = Coeficiente de rugosidade;

D = Diametro da tubulagdo em m;

Q =Vazédo em m3/s.
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As perdas localizadas, existem nas conexdes do
sistema, onde cada uma delas tem o seu valor
determinado da perda de carga, dependendo do seu
diametro, e usando o0 método do comprimento

equivalente, temos a Equacéo 9.

Jioe. = ZLe +L (9)
Onde:

Le = Comprimento equivalente da conexd em m;
L = Comprimento da conexdo em m.

Em sequéncia tem-se a perda de carga total,
através da Equacdo 10.

Jtotar = Jaist. X Jioc. (10)

E, a altura manomeétrica é calculada sabendo-se a
perda de carga total do sistema e a altura geométrica,
tanto para a succdo como para o recalque, e em seguida
calculou-se a altura manométrica total conforme as

Equacdes 11 e 12, respectivamente.
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Hmanométrica = Hgeométrica + ]total (11)

Hmanométrica total = Hman. Sucgao + Hman. Recalque

(12)

Com todas essas informacoes, € possivel calcular
a poténcia do conjunto motor bomba de acordo com a

Equacdo 13, sendo encontrado a poténcia em cavalos.

_ YXxQrxHp
P= 75x 1
(13)

Onde:

P = Poténcia em cv.

y = Peso especifico da agua (1000 kgf/m3);
Qr = Vazao de recalque em m3/h;

Hm = Altura manométrica em m;

n = Rendimento em %.

A tubulacdo que alimentara o ramal de aguas de
reuso, foi encontrada conhecendo o consumo maximo
diario, que é de 20 m3, e adotando uma velocidade de 0,6

m/s.
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Analise da viabilidade técnica e econdmica

Logo ap6s o dimensionamento do sistema de
captacdo e reuso de &gua pluvial, foi verificada a
viabilidade técnica de execucdo do projeto no Edificio
Belleville, sendo analisadas as normas técnicas e
legislacGes brasileiras.

Quanto a viabilidade econémica de implantacdo
do projeto, serdo avaliados os custos de implantagéo
através de, orcamento com base no banco de dados do
Sistema de Precos, Custos e indices — SINAPI, referente
a03/2019 do estado de Pernambuco e da tabela de precos
da Empresa de Manutencéo e Limpeza Urbana do Recife
— EMLURSB, referente a 06/2018.

Em seguida, foi realizada simulacdo do
comportamento do sistema ap6s a implantagdo,
verificando a economia anual de 4agua potavel
proporcionada por ele e o periodo de retorno do
investimento, através de avaliacdo das tarifas de agua e
esgoto cobradas pela COMPESA para edificacfes de uso

familiar.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Demanda

Por meio da andlise de projeto, foi identificada
que a &rea a ser lavada corresponde a area de piso dos 4
pavimentos de garagens, resultando em 4.825,00 m?,
consumindo 2 litros de dgua por metro quadrado; e area
verde de 658 m2, consumindo 3 litros de dgua por metro
quadrado. Considerando a lavagem de pisos 2 vezes por
més (determinacdo do condominio) e a rega de jardins
(grama) a cada 3 dias, num total de 10 vezes por més,
resultando nos volumes de 38,60 m2 e 19,74 m3 mensais,
respectivamente.

A demanda de &agua pluvial desse estudo é
composta pela aplicacdo do recurso nas atividades de
higienizacdo de patios e irrigacdo de jardins. Com base
nisso e, no volume de 3.372,00 m3 referente a demanda
minima mensal de &gua tratada do Ed. Belleville, e 0
consumo nao potavel aplicado na limpeza das garagens e

na irrigacéo resulta no total de 58,34 mé mensais.
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Dados pluviométricos

A partir dos dados coletados na APAC, foram
calculadas as médias mensais como visto no Gréfico 1,
no qual em sua analise é observado que o periodo de
ocorréncia de chuvas mais intensas na cidade de Caruaru-
PE, compreende o trimestre entre 0s meses de maio a
julho, com cerca de 43% do acumulado total da
precipitacdo anual. O trimestre de menor intensidade
pluviométrica compreende 0s meses de setembro a
fevereiro, sendo 0s meses de maior demanda de 4gua para
fins menos nobres, por causa do verdo, onde existe um

aumento de temperatura.
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Gréfico 1 — Variabilidade sazonal da média mensal da
precipitacdo no municipio de Caruaru entre marco de 1989 a
abril de 2019.
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Fonte: Autoria propria.
Area de contribuicdo

As areas impermeabilizadas do edificio para
captacdo das aguas pluviais sdo a cobertura com area de
532,96 m2, as cobertas da guarita e das casas de gas e lixo
possuem uma area total de 33,39 m2, e o pavimento
vazado 2 possui uma area de captagdo de 616,90 m2.
Tento um total de area de captacao de 1.183,25 m2.

Para as aguas cinzas, tem-se a contribuicao de 184
pontos de maquinas de lavar, distribuidos em 23 andares

de apartamentos. Sabendo que a quantidade aproximada
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de esgoto bruto produzido em uma habitacdo pela
lavanderia é de 135 L/dia, temos um total de 24,84 m3/dia
de esgoto produzidos na edificagéo.

Potencial de captacdo

O potencial de captacdo da agua da chuva foi
calculado por meio da Equagdo 4, para as taxas
pluviométricas médias da série histérica em estudo,
aplicando-se o coeficiente de Runoff no valor de 0,95, e
fator de captacdo de 0,80, de acordo com os dados
apresentados no Quadro 3.

Dessa forma, percebe-se que o sistema de
captacdo de aguas pluviais, proporciona o abastecimento
integral do consumo de &gua ndo potavel nos entre 0s
meses de abril a julho, sendo necesséario o complemento

nos meses de agosto a marco.
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Quadro 3 — Potencial de captagcdo mensal referente a série histérica de abr/89 a mar/19.

Diferenca (m3)
(Vol. Cap -
Demanda)

Precipitacdo Areade Fatorde Coeficitentede  Volume Demanda
média (mm) Captacdo (m?) captacdo Runoff captado (m3?) mensal (m3)

Janeiro 1.183,25 38,41 58,34

Fevereiro 59,13 1.183,25 0,8 0,95 53,17 58,34
Margo 63,45 1.183,25 0,8 0,95 57,06 58,34
Abril 74,00 1.183,25 0,8 0,95 66,55
Maio 88,75 1.183,25 0,8 0,95 79,81
Junho 94,69 1.183,25 0,8 0,95 85,15
Julho 92,43 1.183,25 0,8 0,95 83,12
Agosto 57,17 1.183,25 0,8 0,95 51,41 58,34
Setembro 25,26 1.183,25 0,8 0,95 22,72 58,34
Outubro 12,24 1.183,25 0,8 0,95 11,01 58,34
Novembro 10,56 1.183,25 0,8 0,95 9,50 58,34
Dezembro 21,92 1.183,25 0,8 0,95 19,71 58,34

Fonte: Autoria propria.
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Para o complemento da demanda e para um
menor custo de implantacdo, sera captado de 5 a 15
pontos de &guas de maquinas de lavar, como mostra no
Quadro 4, no qual a demanda mensal ira determinar a

quantidade de pontos captados.

Quadro 4 — Volume captado em relacdo a quantidade de
pontos.

Quant. de Captacéo yOI' ag_ula:_s .VOI' aguas I
OnNtos uni. (1) cinzas diario  cinzas mensa
P : captado (1) captado (1)
5 135,00 675,00 20.250,00
10 135,00 1.350,00 40.500,00
15 135,00 2.025,00 60.750,00

Fonte: Autoria propria.

De acordo com o més do ano e a demanda
necessaria, a captacdo das aguas cinzas sera alternada
entre a quantidade de pontos, como mostra o Quadro 5.
Dessa forma, terd uma captacdo proxima da demanda,

ndo gerando desperdicio e nem custos desnecessarios.
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Quadro 5 - Volume total captado e forma de captacéo.
Diferen
Vol. ca
Total (Capta
capta cdo— Forma de captacdo

do Deman
(m¥)  da)

(m3)
Janeiro | 38,41 | 20,25 |58.66| 0,32 | Pluvial +5 pontos
Cinza
Feverei 53.17|20.25|73.42 | 15,08 PIuwaIerpontos
ro Cinza
Marco | 57,06 | 20,25 | 77,31 | 18,97 | Pluvial + 5 pontos
Cinza
Abril |6655| - [6655| 821 Pluvial
Maio |79,81| - |79,81| 21,47 Pluvial
Junho |8515| - |85,15| 26,81 Pluvial
Julho |8312| - [83,12| 24,78 Pluvial
Agosto | 51,41 20,25 | 71,66 | 13,32 | Pluvial + 5 pontos
Cinza
Setemb | ) 75 4050(63.22| 4.88 Pluvial +10
ro pontos Cinza
outubr | 11 41 | 60,75 | 71,76 | 1342 | Pluvial +15
0 pontos Cinza
Novem | o o) 160 75(70,25| 11,01 | Pluvial+15
bro pontos Cinza
Dezem | 14711 4050|6021| 187 | FPluvial+10
bro pontos Cinza

Fonte: Autoria propria.

96



Captacdo e conducdo das dguas

A captacdo das aguas da chuva, se dara atraveés da
utilizacdo do sistema de captacdo j& instalados no
edificio, sendo a laje impermeabilizada o principal
captador, conduzindo a agua até os tubos de captacéo.
Que ao inves de serem despejados na rede de drenagem
urbana, serdo conduzidos até o sistema de tratamento e
armazenamento.

A captacdo das aguas cinzas, se dara através de
um sistema proprio, separado do sistema ja instalado no
edificio, utilizando-se das instalacbes ja feitas nas
paredes dos aptos, sendo instalado um novo sistema que
conduzira ateé o sistema de tratamento e armazenamento.
Como visto, pelo método de unidade de Hunter, a
captacdo é feita por uma tubulacéo de 50 mm.

A conducdo vertical das aguas pluviais €
composta por 8 tubos de queda de agua pluvial (AP),
numerados de 1 a 8, ja instalados, de acordo com o
projeto de instalacGes hidrossanitarias. Para a captacao
das aguas das méaquinas de lavar, a tubulacéo vertical €
composta por tubos de 50 mm (de acordo com a Tabela
6 da NBR 8160), do 5° ao 1° andar dos pavimentos tipo,
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onde serdo captados, e conduzidos até o pavimento
térreo, totalizando 24 m. Sendo composta por 3 tubos de
queda (TQ), numerados de 1 a 3, nos apartamentos de
final 06, 07 e 08 do 1° ao 5° andar dos pavimentos tipo.
Sendo conduzidos até o pavimento térreo, 0S
tubos de queda de agua pluvial e de aguas cinzas, sdo
conduzidos para area externa, até caixas de passagens. As
caixas terdo 1,20 m x 1,20 m, onde as tubulacdes irdo
despejar as aguas captadas, sendo o0s condutores
posteriores tendo seu didmetro aumentado, adequando-se
as normas, onde o tubo de &gua pluvial passa a ser de

200,0 mm e o de aguas cinzas de 75,0 mm,

Tratamento das aguas

Para o processo de filtracdo das dguas das chuvas
apos a caixa de passagem, foi construida uma caixa de
abrigo para o filtro de modelo VF 12, o qual tem
capacidade de limpeza de 1555,2 m3/dia. ApoOs essas
etapas, a agua com a sujeira é destinada as tubulagdes das
galerias pluviais e a limpa é encaminhada para
armazenamento. Nas caixas de passagens das aguas
cinzas, serdo instaladas peneiras, para remocéo de cabelo

e particulas de sab&o e felpas de tecido.
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Para a desinfeccdo das aguas pluviais, visando a
eliminacdo de bactérias e microrganismos, foi planejada
a instalacdo de um dosador de cloro automatico no
reservatorio, de modo a promover a concentragdo de
cloro residual entre 0,2 mg/l e 0,5 mg/l, conforme
recomendado pelo Ministério da Saude através da
Portaria 2.914/2011.

Usando a Equacéo 2, foi encontrado o volume da
fossa séptica, usando os parametros de acordo com a
NBR 7229/1993, que € igual a 2.920,00 I.

E usando a Equacéo 3, foi encontrado o volume
atil do filtro anaerdbio, usando os parametros de acordo
com a NBR 13969/1997, que é igual a 2.689,20 1.

Dessa forma foram escolhidos a fossa séptica TS
5 e o filtro anaerdbio FA 2,8 da Naturaltec, todos com

dimens0es pré-estabelecidas pelo fabricante.

Armazenamento de aguas tratadas

Para o dimensionamento do reservatorio das
aguas pluviais captadas, foi utilizado a Equagdo 4,
método de Rippl. Tendo como resultados o Quadro 6, o
qual tem como maior acumulado o volume necessario

para 0 armazenamento, que para esse estudo é de 180 m?,
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assim a cisterna tera 12 x 6 (m), localizado ao lado da

rampa de acessibilidade na frente do prédio, sendo

construida em concreto armado, coberta com laje e duas

tampas de acesso, para limpeza e manutencao.

Quadro 6 - Dimensionamento do reservatorio pelo método

Rippl.
Vol. Diferenca  Diferenca
aguas Demanda entrea  acumulada
pluviais mensal  demanda - dos
captado (m?3) vol. valores
catado(m3)  positivos
Janeiro 38,41 58,34 19,93 19,93
Fevereiro | 53,17 58,34 5,17 25,09
Marco 57,06 58,34 1,28 26,37
Abril 66,55 58,34 -8,21 18,16
Maio 79,81 58,34 -21,47 -
Junho 85,15 58,34 - 26,81 -
Julho 83,12 58,34 -24,78 -
Agosto 51,41 58,34 6,93 6,93
Setembro | 22,72 58,34 35,62 42,55
Outubro 11,01 58,34 47,33 89,89
Novembro | 9,50 58,34 48,84 138,73
Dezembro | 19,71 58,34 38,63 177,36

Volume do Reservatorio (m3) 177,36

Fonte: Autoria propria.

Para o dimensionamento do reservatorio das

aguas cinzas tratadas, foi considerado o volume (til do
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filtro anaerdbio, nesse caso considerando 81 m3, dessa
forma o reservatorio terd 3,6 x 8 (m), localizados ao lado
da casa de gas e lixo, em concreto armado e laje de
cobertura, com uma tampa de acesso para limpeza e

manutencao.

Sistema de abastecimento

Para o sistema de abastecimento, foi previsto a
instalacdo de duas caixas d’dgua com capacidade de
armazenar 20 m3, que distribui &gua ndo potavel através
de um sistema de abastecimento secundario até os pontos
de utilizacdo.

Para o recalque da agua pluvial e &guas cinzas
armazenadas nas cisternas, foram instalados 2 conjuntos
motor-bomba, para cada cisterna, sendo um equipamento
de uso principal e outro reserva, funcionando 1,5 h/dia.

Dessa forma, foi dimensionado o equipamento de
bombeamento, determinando o consumo diario da
demanda de agua nédo potavel maxima, que é de 20.000 I.
E usando-se a Equagéo 5, temos que a vazéo de recalque
é de 13,33 m?¥/h.

Posteriormente, foi dimensionado o didametro de

recalque por meio da Equacdo 6, onde foi obtido o valor
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de 39,55 mm, sendo adotado o tamanho de 40 mm,
primeiro valor comercial acima do valor encontrado, para
a tubulacdo de recalque e 50 mm para a tubulacdo de
succao.

Para o calculo da poténcia das bombas de
recalque, foram consideradas as alturas geométricas, que
sdo 2,50 m e 3,30 m, para a sucgdo do reservatdrio de
aguas pluviais e cinzas, respectivamente; e para a altura
geométrica de recalque, para ambos os reservatorios é
igual a 8,50 m.

Em seguida foram calculadas as perdas de carga
distribuida para succéo e recalque, utilizando a Equacéo
7, para ambos reservatorios, como mostra 0s

procedimentos abaixo.

Succao: Jyis. =
10,643 x 1501852 5 0 05487 5 0 001851852 =
0,01873 g

Recalque: Jgise. =
10,643 x 1507852 x 0,04™*87 x 0,00185"852 =
0,0555 =

Logo apos, foram calculadas as perdas de carga

localizada utilizando a Equacéo 8 para succdo (Equagéo

102



18) e recalque (Equacdo 19) do reservatério de aguas

pluviais e as perdas de carga localizada da sucgéo

(Equacdo 20) e recalque (Equacdo 21) do reservatério de

aguas cinzas.

Aguas Pluviais:

o

Succao: Jiocar. = 23,7+ 25+ 1,3+
1=285m

Recalque:  Jiocar. = 0,2+ (5x1,2) +
1+86 +156 +0,5=319m

Aguas Cinzas:

o

Sucgéo: Jiocar. = 23,7+ 3,3+ 1,3+
0,5=28,8m

Recalque:  Jipcar. = 0,2+ (5x1,2) +
32486 +4,7 +0,5=232m

A perda de carga localizada, foi calculada

sabendo que a perda de carga da valvula de pé com crivo

e curva longa de 90° para PVC de 50 mm, s&o

respectivamente 23,7 m e 1,3 m. E para a curva longa de
90° para PVC de 40 mm € de 1,2 m.
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Para as perdas de cargas totais, usou-se a Equacao
9, tanto para suc¢ao como para recalque, para os sistemas

de 4guas pluviais e cinzas.

Aguas Pluviais:

Succao: Jiotar = 0,01873 x 28,5 =
0,5338m

Recalque: Jeotar = 0,0555x 31,9 =
1,77 m

Aguas Cinzas:

Succao: Jeotar = 0,01873 x 28,8 =
0,5394m

Recalque: Jeotar = 0,0555 x 23,2 =
1,29m

Em seguida foi calculada a altura manométrica,
dada pela Equagdo 10, para a succdo e o recalque,
conforme procedimentos abaixo, para o reservatério de

aguas pluviais e cinzas.

Aguas Pluviais:
Sucgdo: H,, = 2,5+ 0,5338 = 3,03 m
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Recalque: H,, = 8,5 + 1,77 = 10,27 m
Aguas Cinzas:

Sucgédo: H,,, = 3,3+ 0,5394 =3,84m

Recalque: H,, = 8,5+ 1,29 =9,79m

Com esses dados, foi possivel obter o valor da
altura monométrica total, através da Equacdo 11, para o

reservatorio de aguas pluviais e cinzas, respectivamente.

Aguas Pluviais: H, torq = 3,03 + 10,27 =
13,30m
Aguas Cinzas: Hp, tora = 3,84+ 9,79 =
13,63 m

Dessa forma é possivel, através da Equagdo 12,
calcular a poténcia da bomba, e tomando por base um
rendimento de 70%, para o reservatdrio de dguas pluviais

e aguas cinzas.

< .. 1000 x 6,67 x 13,3
Aguas Pluviais: Pot, = ’;5”5 =

16,90 cv
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< . 1000 x 6,67 x 13,63
Aguas Cinzas: Poty, = x75x7’; =

17,32 cv

Dessa forma, para o mercado, 0 conjunto motor-
bomba que atente a essa especificacdo possui poténcia de
20 CV.

Para o sistema de distribuicdo, o diametro em mm
para um consumo diario de até 25,4 m3, e uma velocidade
de 0,6 m/s é de 25,0 mm, como o consumo diario do
projeto é de 20 m3, entdo o alimentador predial é de 25,0
mm.

Para o ramal de distribuicdo, segundo Botelho e
Ribeiro, 2010), para as vazdes de 0,20 I/s e 0 peso relativo
de 0,40 de torneiras de jardins, o diametro da tubulacédo é
de 20,0 mm, porém para facilidade de instalacdo, a
tubulacdo dos ramais, serd igual a tubulacdo do

alimentador, com didmetro de 25,0 mm.

Analise da viabilidade de implantagéo do sistema

Ap0s todo estudo, foi realizado o orgamento dos
materiais e servicos necessarios para implantacdo do

sistema, com o0 uso de tabelas de referéncia de precos e
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servicos, e chegou-se ao valor de R$ 63.174,35 (sessenta
e trés mil, cento e setenta e quatro reais e trinta e cinco
centavos).

De acordo com os dados analisados, 0 consumo
mensal de agua potavel para lavagem de piso e irrigacao
de jardim é de 58,34 m3, que de acordo com as tarifas da
COMPESA em maio/2019, até 10 m3/més a taxa é de R$
76,13 e acima de 10 m3/més a taxa € de R$ 16,13, dessa
forma, o valor gasto com agua potavel é de R$ 850,37, e
a taxa de esgoto € de 80% do valor da 4gua, dando um
valor de R$ 684,68, e um total mensal de R$ 1.540,54. O
que se torna uma economia com a implantacdo do
sistema, e em um ano o acumulado é de R$ 18.486,25,
sendo o tempo de retorno do investimento de 3,4 anos,

conforme mostra o Gréafico 2.
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Gréafico 2 — Andlise de Custo x Beneficio.

== \/alor acumulado anual
==\/alor de implantac¢do do projeto

R$100.000,00
R$80.000,00
R$60.000,00
R$40.000,00
R$20.000,00

RS-

Valor acumulado

Fonte: Autoria propria.

O que apresenta um tempo de retorno pequeno,
guando comparado com o estudo feito por (BEZERRA,
2017), para o aproveitamento de aguas pluviais de um
conjunto habitacional com véarios condominios na cidade
de Caruaru. No estudo citado anteriormente, o valor do
projeto foi de R$ 73.879,15 e o tempo de retorno de 5

anos.

CONCLUSAO

Por causa da escassez hidrica na regido nordeste

do Brasil, a captacdo de &guas pluviais e cinzas pode
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reduzir problemas como o desperdicio. Assim, o0
processo de aproveitamento de dessas aguas para fins ndo
nobres auxilia as companhias de distribuicdo que tem
funcdo de garantir agua potavel para toda populacao, mas
também contribui para a preservacdo ambiental e
sustentabilidade do empreendimento.

O sistema mostra-se totalmente rentavel quando
se trata de custos, pois em pouco mais de 3 anos de
utilizacdo, todo o investimento é recuperado e o saldo
passa a ser positivo, ou seja, antes desses 3 anos, 0
consumidor tera o valor economizado pagando os custos
de implantacdo, apds os 3 anos, toda economia vai direto
para a conta dos moradores, reduzindo 0s custos mensais.

Foi possivel verificar que a instalacdo dos
reservatorios de armazenamento é a etapa mais onerosa
do projeto, logo, de forma a viabilizad-lo técnica e
economicamente, foi estabelecida sua instalagdo préximo
da passagem das tubulacGes de captacdo de aguas
pluviais e de esgoto, visando minimizar custos de
escavacao e tubulacéo.

Além do fator monetario, o sistema propde uma
reutilizagdo consciente da &gua pelos usuarios,

incentivando uma maior preocupacdo com O meio
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ambiente e a preservacao ambiental, diminuindo também
a demanda dos mananciais da cidade de Caruaru, e uma
consequente preservacdo de pequena parte de seus
volumes, diminuindo também.

O estudo mostrou que cerca de 1.950 | de aguas
cinzas e pluviais deixaram de ser langadas na rede de
coleta urbana por dia, dando um total de 58.340 | por més,
gue de forma incorreta sdo lancadas na rede de drenagem
e jogadas nos corregos e rios que cortam a cidade.

O trabalho realizado é de suma importancia, pois
mostra a viabilidade do sistema, provando que o valor
gasto para a implantacdo do projeto, é minima quando
incluido na fase de projeto, diminuindo a resisténcia por
parte da populacdo para utilizagdo do sistema, além dos

beneficios ambientais.
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CAPITULO 4
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ESTUDO DE IMPLANTACAO DE UM SISTEMA
DE COLETA E ARMAZENAMENTO DE AGUAS
PLUVIAIS EM UMA HABITACAO NO
MUNICIPIO DE SAIRE - PE
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RESUMO

A utilizacdo de métodos alternativos da agua representa
um dos meios de manutenc¢do do bem hidrico, que se trata
de um recurso natural importante na manutencao da vida.
Com o objetivo de reutilizar as aguas pluviais em um
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ambiente residencial, foi elaborado um estudo de caso
para implantacdo de um sistema de coleta e
armazenamento de aguas da chuva para uma residéncia
no agreste pernambucano, onde foi prevista a demanda
de 4gua do imdvel para uso ndo consumptivo. Foi
utilizado o DesviUFPE, desenvolvido pela Universidade
Federal de Pernambuco, como dispositivo de descarte de
primeira chuva, por apresentar funcionamento
automatizado e baixo custo de implantacdo no sistema.
Por possuir uma area significativa para coleta, foi notado
que os métodos préaticos utilizados possuem variagdo de
volume de um para outro, sendo o método de
dimensionamento Australiano o mais condizente a
utilizacdo, por possuir uma gama maior de variaveis
consideradas. Dada a demanda de utilizagdo dos
equipamentos ndo consumptiveis, foi calculado o
consumo provavel do sistema, apresentado em servicos
internos e externos. Contando com a utilizacdo do
sistema, foi estimado o conjunto motor-bomba de
utilizacdo para bombear a 4gua do tanque de reservatorio
para o tanque de distribuicdo, com o objetivo de verificar
0 consumo mensal de energia elétrica no bombeamento,
onde apresentou baixo valor de operacdo. Por fim, é
percebido que o sistema pode funcionar de maneira
autdbnoma, sem depender da distribuicdo de dgua potavel
da concessionaria, utilizando um grande reservatorio de
armazenamento de 4aguas pluviais ou dimensionar
tanques com volumes menores.

Palavras-chave: Sustentabilidade hidrica. Reutilizacao.
Dimensionamento de reservatorios.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo um dos mais importantes
para a manutencgéo da vida no planeta, logo, a sociedade
caminha em passos constantes para evoluir as praticas no
uso desse recurso indispensavel para as necessidades
ecologicas, econdmicas e humanitarias.

Com o répido crescimento populacional e
expansdo urbana, ambos sendo ditos como os principais
responsaveis pela escassez de agua na maioria das
regibes do mundo, centros de coleta de A&guas
provenientes de chuvas e tempestades, com
planejamento, projetos e gerenciamentos competentes se
tornardo uma diferente fonte de coleta de 4gua, no caso
de uma crise hidrica no mundo (DING, 2017).

Aproximadamente 97,5% da &gua existente no
mundo ¢ salgada, portanto, o seu consumo ndo ¢
adequado para manutencdo da vida humana e servigos de
irrigacdo. Os 2,5% restantes, representa a agua doce,
onde 69% dessa margem de 2,5% se encontra nas geleiras
localizadas nos polos, 30% sdo aguas armazenadas em
aquiferos, ou seja, aguas subterraneas e 1% encontra-se

nas superficies de rios. Portanto, 0 bom gerenciamento
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desse recurso se faz indispensavel para a manutencao da
vida humana (BRASIL, 2018).

Assim, percebe-se que dada as dificuldades
geradas na distribuicdo de agua, o seu uso consciente,
através de um sistema de coleta pluvial, pode ajudar no
desperdicio de &gua potével, portanto, classificar o seu
uso indicando onde hé a necessidade de potabilidade ou
ndo é de suma importancia para definir os usos, pois,
segundo Chubaka et al. (2018), a ingestdo da agua
proveniente das chuvas pode gerar danos a saude, através
de alguns agentes nocivos que podem estar presentes em
aguas pluviais.

Portanto, torna-se importante a implantacdo de
sistemas de captura e reuso de aguas pluviais em
ambientes residenciais, pois dessa forma, pode-se
priorizar 0 uso da agua potavel para o consumo e
direcionar as aguas provenientes das chuvas e
tempestades para servicos de limpeza, manutencdes de
jardins, descargas e outros. O objetivo desse trabalho foi
avaliar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental de
um sistema de coleta de aguas pluviais para reuso nao
potavel da &gua em uma residéncia unifamiliar no

condominio residencial Bromélia da Terra em Sairé - PE.
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METODOLOGIA
Caracterizacdo da Area de Estudo

Sairé € um municipio do estado de Pernambuco,
localizado na mesorregido do agreste
g4ht54t4pernambucano (Figura 1), distante a 14 km da
cidade de Bezerros, se encontra as coordenadas
geograficas de latitude 8° 19' 40" Sul e longitude: 35° 42'
21" Oeste, possui 663 m de altitude média, area
demografica de 194 km2 e uma populacdo de 11.240 hab.
segundo CENSO 2010 (BRASIL, 2019).

Possui clima tropical e no inverno chove menos
que no verdo, de acordo com a classificacdo de clima de
Koppen e Geiger, caracteriza-se como Aw. Possui
temperatura mediana de 21,0 °C e pluviosidade média
anual de 842,0 mm, onde novembro se apresenta como o
més mais seco, com média de 17,0 mm e julho com a
maior concentracdo de precipitacdes, com 139,0 mm de
média pluviométrica (MERKEL, 2019).
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Figura 1 - Localizacdo do municipio de Sairé no Agreste
pernambucano.

Fonte: Autoria propria.

O trabalho se desenvolveu numa residéncia
unifamiliar, construida com apelo sustentavel no
condominio residencial Bromélia da Terra, no municipio
de Sairé, divisa com Gravatd, Figura 2.

A construgédo da edificacdo possui sua estrutura
principal confeccionada em aco, proveniente de
containers maritimos destinados ao descarte, ou seja,
residuos das operacbes navais de transporte de

mercadoria.
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Figura 2 - Residéncia para implantacéo do estudo.

Fonte: Autoria propria.

A edificacdo possui sua estrutura principal
composta por containers maritimos destinados ao
descarte, como visto na Figura 3, que permitiu reduzir
custos de construcdo segundo o proprietario.

A edificacao foi construida num terreno de 480,05
m2, possuindo 313,02 m2 de area construida divido entre
trés pavimentos, que se dividem entre quatro quartos,
todos com disposicdo de banheiro proprio, cozinha, area
de servigo, varanda gourmet, area de lazer e dois W.C.

sociais, onde possuem pontos de consumo d agua.
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Figura 3 - Montagem da estrutura em containers.

Fonte: Autoria propria.

Estimativas de Consumos e Dimensdes do Sistema de
Captacéao

Previsdo Pluviométrica

Nas obras hidricas, estudar os indices
pluviométricos possuem o objetivo de obter o
conhecimento de trés variaveis que vao caracterizar 0s

indices maximos, sdo eles a: Intensidade, Duracdo e
Frequéncia (IDF) (TUCCI, 2007).
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A relacéo entre a IDF, de acordo com Villela e
Mattos (1975), é dada pela Equacéo 1.

Onde:

_ KxT.@
T (t+b)€

1)

i — é a intensidade maxima de chuva em mm/h;
Tr — Tempo de retorno em anos;

t — duracéo da chuva, fixada em 5 minutos, de
acordo com a NBR 10844/89;

k,a, b, c—sdo variaveis empiricas a depender da

estacao pluviométricaem estudo

O posto pluviométrico (codigo 835007) mais
préxima da area de estudo localiza-se ho municipio de
Bezerros, no Agreste de Pernambuco, sob as coordenadas
-8,23° de latitude e -35,75° de longitude.

Segundo o Plano Hidroambiental da Bacia do Rio
Ipojuca (2010), os parametros da equacdo de chuvas
intensas, k, a, b e ¢, para a localidade tém valores

pontuados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados de variaveis da estacdo pluviométrica do
municipio de bezerros.
CODIGO ESTACAO a k b c

835007 Bezerros 0,20 750,67 10,52 0,75

Fonte: Plano Hidroambiental da Bacia do Rio Ipojuca (2010).
Capacidade de Coleta Pluvial

A captacdo das aguas da chuva sera realizada pela
cobertura da edificacdo, que possui suas caracteristicas
de acordo com a tabela 9, onde as informac6es foram

obtidas através da analise do projeto.

Tabela 9 - Dados da area de captacdo pluvial.

Area de cobertura de 173,83 m2
projeto
Area de cobertura 160,05 m?2

efetiva para

Captagéo

Material empregado Telhas em Aluminio
para a confeccéo

Percentual de inclinacao 6%

Fonte: Elaboracéo propria (2019).

Tomaz (2009), diz que a variagdo do composto

utilizado para fabricagdo do material empregado na
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cobertura possui uma variacdo entre 0,80 e 0,90, de
acordo com o coeficiente de runoff, representado pela
leta “C”, onde o maior escoamento da agua se dara
quando esse valor estiver 0 mais proximo de 1. Os
desperdicios de agua presente nas consideracfes sdo
dados por causa das limpezas, evaporacGes e outras
causas. Segunda a Tabela 2, é possivel identificar a
alteracdo desse coeficiente em funcdo do material

empregado no telhado.

Tabela 2 - Coeficiente de runoff por Tomaz (2003).
Composto do material Coeficiente de Runoff

Cerémico 0,8 até 0,9
Revestimentos 0,9 até 0,95
Esmaltados

Metais Asperos 0,8 até 0,9
Cimenticios e similares 0,8até 0,9
Plasticos e de PVC 0,9 até 0,95

Fonte: Tomaz (2009).

Portanto, dependendo dos materiais de confeccao,

essa variacao de coeficiente pode ser em torno de 0,1 em
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materiais mais asperos e de 0,05 em compostos mais
lisos.

Seguindo orientacbes da NBR 10844/89, a
Equacdo 2, a seguir, descreve a area de captacdo

resultante:

A=(a+3)xb @)
Onde:

A — Representa a area de captacdo da cobertura;

a — Indica o comprimento paralelo ao plano da cumeeira
ao fim da coberta; h — Dita a altura da cumeeira;

b — E a variavel responsavel a indicar o comprimento da

coberta onde se despeja a agua nas calhas.

De acordo com a NBR 10844/89, a area de
contribuicdo do projeto sdo os elementos que possuem
derivagéo para as tubulagdes e calhas de coleta, podemos

determinar a vazao de projeto com a Equacao 3:

IXA

Q= — 3)

Onde:
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Q — Representa a vazédo do projeto, dado em L/min;
| — E a intensidade pluviométrica dada pela equag&o 1,
descrita no capitulo anterior;

— Indica a area de captacao de agua para o sistema,

representada pela equacdo 2, dita no capitulo anterior.

Dimensionamento de Condutores

Para dimensionar os condutores verticais, deve-se
seguir as orientacGes da NBR 10844/89, onde definiu-se
a Equacdo 4 de Manning-Strickler,

Q K-2 R2/3 :1/2
(4)

Onde:

Q = Representa a vazéo, dado em L/min; S = Secdo
molhada do condutor, em m2;

n = Coeficiente de rugosidade; R = Raio hidraulico dado
em m; P = Perimetro molhado dado em m;

I = Declividade da calha dado em m/m; K =
Estabelecido em 60.000.
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A Tabela 3 fornece os valores segundo a norma
utilizada para os coeficientes de rugosidade necessario na

equacéo 3:

Tabela 3 - Coeficiente de rugosidade em funcdo do material.

Material n
Plastico, fibrocimento, agco, metais nao- 0,011
ferrosos
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria 0,012
revestida
Ceramica, concreto ndo-analisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: NBR 10844 (1989).

Portanto, deve-se levar em consideracdo o
material utilizado na confeccdo das calhas e tubulacdes.
A Tabela 4 apresenta valores de capacidade em calhas
semicirculares e que possuam seus coeficientes de
rugosidade n = 0,011:

Assim, os resultados praticos sdo aplicaveis em
calhas e tubulagdes que sao vendidos comercialmente pré
dimensionados, com diametros e materiais ja definidos

pelos fabricantes, como as calhas de PVVC por exemplo.

125



Tabela 4 - Vazdo em L/min paran =0,011.

Diametro Declividade

interno 0,5% 1% 2%

(mm)
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Fonte: NBR 10844 (1989).

Para dimensionamento da calha com geometria
retangular, foi utilizada a Equacdo 5 para determinar a
area da secdo molhada, em metros quadrados (m?), e a
Equacdo 6 para determinar o raio hidraulico, em metros

(m).

S=bXy )

Onde:

S — Informa a area da se¢do molhada em mz;

b — Indica a base da secéo retangular do condutor, em
m; y — Diz a altura 0til da se¢cdo molhada no condutor,

emm.

_ bxy
Rh = 2Xy+b (6)
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Onde:

Rh — E o raio hidraulico, em m;

b — Indica a base da secéo retangular do condutor, em
m; y — Diz a altura til da secdo molhada no condutor,

emm.

Previsdo de Consumo ndo Consumptivel da
Residéncia

Previsdo de Consumo dos Equipamentos Sanitarios

H& a dificuldade de estabelecer um valor e
consumo exato para dgua ndo potavel, independente da
utilizacdo doméstica, comercial ou industrial, pois ndo se
distingue claramente quais sdo 0s usos nao potaveis. Com
base em um estudo volumétrico de estaticas de consumo,
entre as edificacOes de alto e baixo padrdo, pode-se
determinar uma média (TOMAZ, 2009). A tabela 5
indica os parametros de uso interno e a Tabela 6 0s
parametros de consumo de areas externas.

Tomaz (2009), indica que 0S consumos
percentuais do uso da agua potavel dentro do ambiente
residencial na Tabela 7, onde é possivel determinar
volumes de utilizacdo de equipamentos dentro da

estimativa de consumo existente.
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Tabela 5 — Estimativa da demanda interna de agua em residéncias.

Parametros
Uso Interno Unidades Probabilistico
Baixo Alto Brasileiro

Gasto mensal m3/pessoa/més 3 5 4,00
NUmero pessoas

na casa pessoa 2 5 3,50

Descarga na bacia Descarga/pessoa/dia 4 6 5,00

Volume de descarga Litros/descarga 6,8 18 9,00

Vazamento
bacias Percentagem 0 30 9,00
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sanitarias

Frequéncia de Banho/pessoa/dia 0 1 1,00
banho
Duracéo do banho Minutos 5 15 7,30
Vazéao dos chuveiros Litros/segundo 0,08 0,3 0,15
Uso da banheira Banho/pessoa/dia 0 0,2 0,10
Volume de agua Litros/banho 113 189 1130,
Maquina de lavar Carga/pessoa/dia 0,1 0,3 0,10

pratos
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Volume de agua Litro/ciclo 18 70 18,00

Maquina de lavar Carga/pessoa/dia 0,2 0,37 0,37
roupa

Volume de 4gua Litro/ciclo 108 189 108,00
Torneira da cozinha Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4,00
Vazao da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15
Torneira de Minuto/pessoa/dia 0,5 4 4,00

banheiro

Vazao da torneira Litros/segundo 0,126 0,189 0,15

Fonte: Tomaz (2009).
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Tabela 6 - Demanda de uso de dgua em areas residenciais externas.

Uso externo Unidades Variaveis
Casas com Porcentagem 0,10
piscina
Gramado ou Litros/dia/m? 2,00
jardim
Lavagem de
carros litros/lavagem/carro 150,00
Lavagem de
carros: Lavagem/més 4,00
frequéncia
Mangueira de
jardim1/2"'x20m. Litros/dia 50,00
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Manutencao de

piscina litros/dia/m? 3,00
Perdas p/
evaporacéo em Litros/dia/m? 5,75
piscina
Reenchimento de anos 10,00
piscinas
Tamanho da
casa m? 30,00 a 450,00
Tamanho do lote m? 125,00 a 750,00

Fonte: Tomaz (2009).
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Tabela 7 - Média de consumo de &gua potavel em &mbito residencial.

Tipos de usos da agua Percentual
Descargas na bacia sanitaria 29%
Chuveiros 28%
Lavatdrio 6%
Pia de cozinha 17%
Tanque 6%
Maquina de lavar roupas 5%
Méquina de lavar lougas 9%
Total 100%

Fonte: Tomaz (2009).
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A separacdo dos consumos pode ser determinada
de acordo com a utilizacdo dos equipamentos e das
atividades realizadas, segundo a Equagéo 7 (TOMAZ,
2009):

Vi=PxPB,xU xd/1000
(")

Onde:

Vi - Representa o volume de utilizacdo da atividade
interna em questdo, dado em m3/meés;

P — Indica a quantidade de pessoas que utilizam a
atividade em questao;

Pp — E o peso de utilizacdo dos equipamentos e/ou
atividades de uso da 4gua, com parametro indicado na
Tabela 8;

U - E o pardmetro de consumo d’agua, com unidade de
volume relativo ao equipamento em uso, indicado na
tabela 13;

d — Indica a quantidade de dias, fixado em 30 dias.
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Na quantificacdo de uso de dgua em ambientes
externos, é possivel determinar as medias de consumos
através dos servigos e consumos presentes na Tabela 9,
assim como, Tomaz (2009) também determina que o

volume pode ser dado através da Equacao 8:

Ve=UXvxd/1000 (8)

Sendo:

Ve - Representa o volume de utilizacdo da atividade
externa em questdo, dado em m3/més;

U — Indica a unidade da atividade analisada, presente na
Tabela 9;

v — E a variavel de utilizacdo dos equipamentos e/ou
atividades de uso da agua em ambientes externos, com
parametro indicado na Tabela 9;

d — Indica a quantidade de dias, fixado em 30 dias.

Dessa forma é possivel identificar as utilizagGes
dos equipamentos de maneira individual, descrevendo o
percentual de uso do sistema através da Tabela 10 e da
Equacdo 9 (TOMAZ, 2009):
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Vs=YVt+Ve 9)

Onde:
Vs — Representa 0 volume do somatorio das demandas

Internas (Vi) e das demandas externas (Ve).

Previsdo de Capacidade do Reservatério de
Armazenamento

Segundo orientacBes pertinentes da NBR
5626/98, os tanques destinados as reservas de aguas da
chuva precisam ser confeccionadas em material que
possua resisténcia a corrosao ou entao que o revestimento
interior do reservatorio possua protecdo anticorrosiva.

Segundo a NBR 15527/07, varios sdo 0s métodos
possiveis para dimensionamento do tanque de
armazenamento das aguas pluviais. Os métodos podem
levar em consideracdo a variacdo de demanda do sistema
de coleta, podendo atender curtos ou longos periodos,
dependendo do uso do sistema.

Meétodo de Rippl

Para Campos (2007), essa metodologia € a que

possui maior facilidade em sua utilizagdo, também é
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conhecido como Diagrama de Massas. Porém, ha pontos
a serem observados nessa metodologia, pois, essa
metodologia teve como base o desenvolvimento de
armazenamento para grandes unidades de reserva,
podendo causar um superdimensionamento no volume
reservado.

Rocha (2006), diz que essa metodologia é
aplicada quando a demanda que existe do sistema possui
volume igual ou menor ao que é coletado, dentro de um
determinado periodo, nesse caso, permitindo a utilizacdo
do sistema em sua plenitude mesmo em periodos de
estiagem.

O tanque terd o volume de acordo com as
proporcdes de uso e indices pluviométricos captaveis, de
acordo com a Equacéo 10:

Sey= Dy — Qv (10)

Onde:

S(t) — Dimensdes volumétricas do tanque em

determinado tempo “t”;
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Q(t) — Volume captado das aguas da chuva em
determinado tempo “t”;
D(t) — Consumo demandado pelo sistema em um

determinado tempo “t”.

A quantidade de 4gua da chuva captada no
determinado tempo “t” é dada de acordo com a Equac¢ao

11:

Qw) = C X precipitagdo ) X area de captagdo

(11)
Onde:
C — é o coeficiente de runnof, estabelecido em 0,80.
Por fim, utiliza-se da Equacgéo 12 para determinar
0 volume do tanque, somando os valores ndo nulos nos
intervalos de tempo “t”, considerando que demanda em

funcdo de “t” deve ser menor que a vazao no mesmo

intervalo;
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V — Sera o volume total do reservatério;

S(t) — Representa os volumes calculados na Equacéo 10.

Método de Azevedo Neto

Retrata a metodologia pratica, onde se manipula
a média anual dos indices de precipitacdo também
somando os meses com indices pluviométricos baixos. O
volume do reservatdrio para uso ndo potavel é dado pela

Equacdo 13:

V =0,042 XP XA XT (13)

Sendo:

P — indice médio da precipitagdo anual, em milimetros
(mm);
T — Quantidade de meses onde houve seca e/ou pouca
chuva;

A — Area de captacdo da gua pluvial, em mz;
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V — Volume do tanque reservatério de 4gua, dado em

litros.

Método de pratico Alemao

Rocha (2006) diz que para certos autores, esse
método ndo apresenta boa confiabilidade, pois, possui
uma quantidade de grandezas que sdo generalizadas e
possuem variabilidade muito grande, considerando as
precipitacOes, e 0s usos de agua potavel como também de
agua pluvial.

E um método empirico, que adota o menor
volume calculado, sendo de 6% do volume de consumo
presente no intervalo de um ano ou 6% do volume de
precipitacao que € aproveitado nesse mesmo intervalo, de
acordo com a Equagéo 14:

Vaar-= min.(V; D) x 0,06 (14)

Onde:

Vadot. — E 0 volume do reservatorio, em m3;
V — Volume de aproveitamento da agua de chuva em

um ano, em m3;
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V — Volume anual da demanda de 4gua néo potavel, em

m3.

Método de préatico Australiano

Com a utilizacdo de indices de precipitacGes
mensais, essa metodologia aplica a equacdo 15 para

determinar o volume mensal captado:

Q =AXCxP-1 (15)

Onde:

Q — Representa a quantidade de dgua coletada por més,
em m3; A — Area utilizada para captar as 4guas da
chuva;

C — Coeficiente de runnof, dado por 0,80, devido ao
material empregado na cobertura;

P — indice médio de precipitacdo por més, em mm;

| — Perdas consideradas por questdes de evaporacao,
limpeza de cobertura pelas primeiras aguas e outros,

determinado em 1 mm.

O volume do tanque serd dado por tentativas,

onde os valores do reservatorio sejam conseguidos

142



através de informacdes confiaveis, de acordo com a NBR
15527/07, utiliza-se as Equagdes 16, 17 e 18:

Viy = Vie-n + Qi — Dy (16)

Onde:

V(t) — Volume presente no tanque ao fim do més, de
agua captada, em m3;

T(t-1) — Volume presente no tanque ao inicio do més, de
agua captada, em ms;

Q(t) — Volume de dgua em um més, em funcao do més
representado por “t”;

D(t) — Representa a necessidade de uso do sistema em

um intervalo mensal, em m3.
Como no primeiro més do sistema instalado, o

reservatorio encontrara-se vazio, sera definida sua

corre¢do através da Equacdo 17:

Vie—ny + Qe — D)) <0; (17)

toma—seVy = 0
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Determinado os volumes, utiliza-se a Equacdo 18

para verificagdes de eficicia do uso no sistema:

B =— (18)

Onde:

Pr — Representa a falha do sistema;
Nr — E o nGmero de meses onde;
V(t) = 0, ou seja, ndo supriu a demanda;

N — Considera a quantidade de meses analisados.

A confianca do tanque é dada pela Equacdo 19,

onde ja se obteve os volumes dos reservatorios:

Confianca = 1 — P. (19)

Sendo seu valor recomendado ndo se encontre
abaixo de 90%.

Sistema de Bombeamento da Agua Coletada

As aguas pluviais que sdo coletadas pelo sistema

de coberta, utilizardo o0s condutores horizontais e
144



verticais, como tubos e calhas para destinar ao
reservatorio de armazenamento pluvial através do meio
gravitacional. Segundo NBR 12214/92, existem certos
requisitos na elaboracdo do projeto, observando o que é
recomendado nos tubos de recalque e de suc¢do, nas
alturas e vaz6es no conjunto motobomba.

Foi estimada a poténcia do conjunto motobomba
para utilizacdo do sistema, o tempo de utilizacdo do
equipamento e a vazdo do mesmo, tudo dento do
intervalo de um més. O Custo de utilizacdo de
equipamento no intervalo de um més foi definido através
da unidade de cobranca da energia da CELPE (R$.
KWh —1) constatado em conta fornecida.

Marinoski (2007) constatou que a taxa de
consumo elétrico do conjunto motobomba pode ser
relacionado ao custo de utilizacdo de acordo com a

Equacdo 20, onde ndo se considera impostos:

CEE:PMBXtXV (20)

Onde:
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Cee — Custo em R$ da utilizagdo do conjunto
motobomba;

Pmb — Poténcia, em kW, do conjunto motobomba;

t — Indica o tempo de uso do conjunto motobomba, em
horas por dia;

V — Representa o custo em R$. kWh ~! da utilizagdo do
motobomba.

Fluxograma do projeto

A proposta do projeto pode ser descrita através do
fluxograma presente na Figura 4, onde a coleta se dara
através das calhas de cobertura, que por sua vez estara
conectada ao sistema de descarte de primeira chuva
DesviUFPE antes de seguir para o reservatério de
armazenamento, onde a partir da utilizacdo de um
sistema de bombeamento, sera possivel transferir a agua
coletada para o reservatorio de distribuicdo para 0s

equipamentos de utiliza¢do do sistema.
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Figura 4 — Funcionamento do sistema de reuso de agua pluvial.

Fonte: Autoria propria.

O sistema serd dividido em quatro principais
etapas para seu funcionamento global, sendo dividido da

seguinte forma:

e Captagdo d’agua pluvial pelo sistema de
cobertura e direcionamento dado pelo
sistema de calhas;

e Filtracho de materiais  grosseiros

147



provenientes da cobertura e calhas,
descarte da primeira agua da chuva e
armazenamento;

e Bombeamento para reservatorio superior
através de bomba hidraulica;

e Direcionamento da dgua armazenada no
reservatorio superior para 0S
equipamentos ligados ao sistema de

reutilizacdo.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Dimensionamento da area de captacéo

Na Figura 5 esta a exposicdo da area util de
utilizagdo do sistema, assim como na Figura 6 encontra-
se a representacdo da altura da linha da cumeeira. Ambas
as Figuras exemplificam as varidveis utilizadas para

obtencdo dos resultados:
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Figura 52 - Area (til de cobertura extraida do projeto
arquitetonico.

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 - Altura da cumeeira retirada de projeto arquiteténico.

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados das
variaveis intensidade de chuva, area de captacéo da dgua

da chuva e a vazdo de projeto.
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Tabela 8 - Vazdo do projeto dimensionado.

Intensidade (1)

Variaveis: a K b c
0,2 750,67 10,52 | 0,75
I 132,46 mm
Area de Captacéo (A)
Variaveis: a h b
10,25 1 15,97
A 171,68 m2
Vazao de Projeto (Q)
Variaveis: I A
132,46 171,68
Q 379,01 L/min

Fonte: Autoria prépria.

A vazdo maxima encontrada, dentro de um
intervalo de tempo de retorno estabelecido em 5 anos, por
se tratar de coleta de aguas através de um sistema de
cobertura, é de 379,01 L/min.

Dimensionamento do DesviUFPE

De acordo com Alves et al. (2014), o volume
d’agua a ser desviado ¢ dado em 1 litro para cada 1 m* da
area de captacdo. Portanto, pode-se determinar o volume

de descarte através da Tabela 9:
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Tabela 92 - Dimensionamento do DesviUFPE.

Area de Volume  Volumedo  Quantidade
Captacao de tubo de de tubos de
(m?) Descarte 100mm 100mm (m)
L) (L/m)
171,68 171,68 7,85 22

Fonte: Autoria propria.
Dimensionamento dos condutores horizontais

Na Tabela 10 estdo contidos os valores obtidos
para a secdo molhada do condutor, o raio hidraulico e
para a vazdo do condutor, dimensionados para
direcionamento da &gua captada para o reservatorio

d’agua.

Tabela 10 - Dimensionamento dos condutores horizontais,
25x15cm em aco.

Secéo molhada (S)
Variaveis: b y
0,25 0,15
S 0,0375

Raio Hidraulico (Rh)
Variaveis: b y
0,25 0,15
Rh 0,068182
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Vazao de Projeto (Q)

Variaveis: K S n Rh i
60000 | 0,0375 | 0,11 | 0,068182 | 0,02
Q 482,78 L/min

Fonte: Autoria propria.

A vazdo de condutor obtida, tendo as dimensdes
de base e altura atil da secdo molhada, respectivamente,
foi de 482,78 L/min, portanto superior a vazdo de
captacdo da cobertura, estimada na Tabela 7, de 379,01
L/min. A NBR 10844/89 também informa valores de
vazdo para condutores semicirculares com medidas
comerciais; de acordo com a Tabela 4, um condutor com
125mm de didmetro, confeccionado em material com
coeficiente de rugosidade n = 0,11 (pléastico,
fibrocimento, aco, metais ndo ferrosos) e inclinacdo de
2% possui vazdo calculada em 466 L/min, onde também

atenderia a necessidade do projeto.

Previsao de consumo

O consumo da edificacdo foi medido seguindo as
orientagdes dada através da anélise de consumo internas
e externas, direcionado para 0s equipamentos e

utilizacbes passiveis de uso ndo potavel da &gua, de
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acordo com a Tabela 11. Foram utilizadas variaveis e
equacdes segundo método de avaliacdo de Tomaz (2009)
e valores para variaveis de usos externos de Pereira
(2018).
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Tabela 11 - Previsdo de consumo ndo potavel da residéncia.

Usos internos N° de pessoas  Peso de Utilizagdo Consumo 30 dias/1000  Volume
(m3/més)
descarga/pessoa/dia litros p/
descarga
Descarga 2 5 9 0,03 2,7
Sanitéaria
carga/pessoa/dia litros p/
ciclo
Lavagem de 2 0,2 170 0,03 2,04
roupas
Usos externos Variavel Peso de Utilizagdo Consumo 30 dias/1000
Area (m?) litros/dia/m? 12
vezes/més
Jardim 50 1,5 0,4 0,03 0,9
Unidades litros/lavagem 2
vezes/més
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Limpeza 2 50 0,002 0,2
automotiva

Volume total por més (m3): 5,84

Fonte: Autoria prépria.
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A andlise de consumo levou em consideracdo o
atual perfil de utilizagdo dos morados, considerando que
a residéncia é habitada por duas pessoas, com dois carros
e a manutencdo de um jardim com 50,00mz?, de acordo

com o proprietario.

Dimensionamento do reservatério

Segundo o método de Rippl, utilizou-se as médias
de precipitacdo mensais no intervalo de janeiro de 2018
a dezembro do mesmo ano para obtencdo dos valores
pluviométricos e dimensionamento do sistema, de acordo

com a Tabela 12:
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Tabela 12 - Dimensionamento pelo método de Rippl.

Meses Chuvamédia Demanda Areade Volume da Diferenca entre Diferenca

mensal (Est 67 mensal  Captacédo Chuva volume de acumulada
- APAC) (mm) (m3) (m2) Mensal demanda e volume (m3)
(m3) de chuva (md)

Jan 17,5 5,84 171,68 2,40352 3,43648 3,43648
Fev 140,5 5,84 171,68 19,296832 -13,456832 0
Mar 49 5,84 171,68 6,729856 -0,889856 0
Abr 186 5,84 171,68 25,545984 -19,705984 0
Mai 45,5 5,84 171,68 6,249152 -0,409152 0
Jun 21 5,84 171,68 2,884224 2,955776 2,955776
Jul 10 5,84 171,68 1,37344 4,46656 4,46656
Ago 10 5,84 171,68 1,37344 4,46656 4,46656
Set 3,5 5,84 171,68 0,480704 5,359296 5,359296
Out 1 5,84 171,68 0,137344 5,702656 5,702656
Nov 3 5,84 171,68 0,412032 5,427968 5,427968
Dez 17 5,84 171,68 2,334848 3,505152 3,505152
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Total 504 70,08 69,221376 Volume: 35,32
Coeficiente de Runoff (CR) 0,8

Fonte: Autoria propria.
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O método

Alemao

utiliza

das mesmas

informagdes pluviométricas que o método de Rippl, e foi

dimensionado de acordo com a Tabela 13:

Tabela 13 - Dimensionamento de tanque pelo método aleméo.

Meses | Chuva | Demanda | Areade | Volume da
média mensal | Captacdo | Captagdo

mensal (m3) (m?) Mensal (m?3)

(Est 67 -

APAC)

(mm)
Jan 17,5 5,84 171,68 | 25,26580224
Fev 140,5 5,84 171,68 202,848298
Mar 49 5,84 171,68 | 70,74424627
Abr 186 5,84 171,68 | 268,5393838
Mai 45,5 5,84 171,68 | 65,69108582
Jun 21 5,84 171,68 | 30,31896269
Jul 10 5,84 171,68 | 14,43760128
Ago 10 5,84 171,68 14,43760128
Set 3,5 5,84 171,68 | 5,053160448
Out 1 5,84 171,68 | 1,443760128
Nov 3 5,84 171,68 | 4,331280384
Dez 17 5,84 171,68 | 24,54392218
Total 504 70,08 727,6551045
Vadot. = | 8,4096 87,32

Fonte: Autoria propria.

O método de Azevedo Neto ndo considera a

demanda de utilizacdo do sistema, apenas manipulando
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os indices pluviométricos anuais, foram utilizadas as

mesmas informagdes pluviométricas da estacdo em

questdo para o célculo descrito na Tabela 14:

Tabela 14 - Dimensionamento pelo método de Azevedo Neto.

Meses Chuva Meses com Area de Captacéo
média Pouca Chuva (m?)
mensal
(Est 67
APAC
) (mm)

Jan 17,5 5 171,68
Fev 140,5
Mar 49
Abr 186
Mai 45,5
Jun 21
Jul 10
Ago 10 Volume do tanque de reservatorio
Set 35 (L)
out 1 1514,22
Nov 3
Dez 17
Médi 42
a
Anual

Fonte: Autoria propria.
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O método de Australiano retrata mais um método
empirico, onde foi determinado o volume mensal levando
em consideracdo o volume de 4gua captada e o volume
presente acumulado, com seus valores obtidos de acordo

com a Tabela 15:
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Tabela 15 - Dimensionamento do tanque pelo método pratico Australiano.

Meses Chuva Demanda Areade Indicede Volumeda Volumedo Eficacia
média mensal (m3%) Captacdo perdas Chuva tanque ao do
mensal (Est (m?) mensais Mensal més (m?3) sistema
67 - APAC) (mm) (m3) (Pr)
(mm)
Jan 17,5 5,84 171,68 1 2,266176 0 0,083
Fev 140,5 5,84 171,68 1 19,159488  13,319488
Mar 49 5,84 171,68 1 6,592512 14,072 Confianca
Abr 186 5,84 171,68 1 25,40864 33,64064 92%
Mai 45,5 5,84 171,68 1 6,111808 33,912448
Jun 21 5,84 171,68 1 2,74688 30,819328 CR=0,8
Jul 10 5,84 171,68 1 1,236096 26,215424
Ago 10 5,84 171,68 1 1,236096 21,61152
Set 3,5 5,84 171,68 1 0,34336 16,11488
Out 1 5,84 171,68 1 0 10,27488
Nov 3 5,84 171,68 1 0,274688 4,709568
Dez 17 5,84 171,68 1 2,197504 3,43648
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Total 504 70,08 Vol. Adot: 33,91

Fonte: Autoria prépria.
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Os volumes de tanque dentre o0s métodos
calculados apresentaram variagdes, pois 0s métodos
praticos apresentam pouca sensibilidade no que se refere
as variacOes presentes na demanda de uso do sistema
como também da area utilizada para efetuar a captacao
da 4gua (MORUZZI e OLIVEIRA, 2010). Informacdes
que podem ser conferidas no grafico representado pela
Figura 7, onde apresenta-se os resultados para 0s

dimensionamentos

Figura 7 - Grafico de comparacdo de volume do reservatorio
pelos diferentes métodos empregados na presente pesquisa.

Volume do Reservatério (m?3)

Australiano | 33,91

Azevedo Neto :I 1,51422

Alemao 8,4096

Rippl 35,32

0 10 20 30 40

Fonte: Autoria propria.
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As metodologias de Azevedo Neto e Alema
levam em consideracdo as médias de precipitacdo no
intervalo de um ano e ndo consideram os fatores naturais
que podem acontecer, como o fenémeno El Ninho, em
seus calculos. Esse fato pode gerar
superdimensionamento ou subdimensionamento do
sistema.

No  dimensionamento do  tanque  de
armazenamento pela metodologia pratica Alemé nota-se
a auséncia de varidveis também carente na metodologia
de Azevedo Neto, possuindo apenas a diferenca de
utilizar o menor valor de captacdo aproveitada e a
necessidade da demanda do sistema.

A demanda de utilizacdo é um fator de grande
relevancia para ser analisado no dimensionamento do
sistema, pois, idealiza-se que o sistema tenha a
autonomia de funcionar independentemente do sistema
de agua potavel da edificacdo. Persistindo nesse ponto,
percebe-se que as metodologias praticas ndo atentam a
esse quesito, podendo inconsisténcias

Na metodologia de Rippl, considerando as

mesmas condi¢Oes pluviométricas e a mesma demanda
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de agua, nota-se que guanto maior a area de captacéo,

menor o volume do reservatério de armazenamento.

Sistema de bombeamento da agua armazenada

Bombear a agua captada do reservatorio de
captacdo até o reservatdrio de distribuicéo para o sistema
hidraulico é dado através de um conjunto motobomba
instalado em nivel do solo. A proposta serd de mensurar
0 gasto médio com energia elétrica necessario para
funcionamento do sistema de captacdo, considerando
algumas variaveis, como as distancias e cotas para
funcionamento do sistema.

Sendo considerado que o0 tanque de
abastecimento ficard em nivel do solo e o sistema de
distribuicéo da residéncia sendo trifésico, foi escolhida a
bomba do tipo centrifuga, trifasica, com poténcia de
1/3cv e vazdo de 5m/h3 para atender a 12 mca, da marca
Dancor, modelo CP-4 / CP-4R, com capacidade de
suporte maxima de 19 mca, sendo instalada para atender
a um bombeamento com 8m de altura e um comprimento
total de tubulagcdo de 10m. Para verificar o custo de

utilizacdo do sistema de bombeamento utilizou-se a
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equacdo 17, descrita no capitulo anterior, onde obteve-se

os resultados descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Previsdo de custo mensal na utilizacdo do conjunto
motobomba.

Poténcia da bomba

Cv 1/3 ou 0,33
kW 0,24
Capacidade de bombeamento para 5
12mca (m3/h)
Demanda Mensal (m3) | 5,84
Custo mensal (R$) R$ 0,22
Variaveis:
Pmb (kW) 0,24
t (h/més) 1,168
V (R$.kWh"(-1)) R$ 0,78

Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, a bomba entrard em atuagdo num
total de 1,45h ao més, ou 87min para abastecimento a fim

de atender a demanda mensal, custando R$ 0,27 ao més.

CONCLUSAO

Seguindo o0s resultados obtidos com as

simulagdes, note-se que a regido estudada possui
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capacidade para atender a demanda de utilizacdo do
sistema de reutilizacdo de aguas pluviais, porém, a
metodologia de dimensionamento do tanque de
armazenamento da agua coletada pode influenciar na
eficacia do projeto ao longo dos meses do ano, causando
indisponibilidade de &gua armazenada em periodos de
pouca chuva, como por exemplo as metodologias de
calculo e Azevedo neto e 0 método alemdo, que nédo
atendem a demanda mensal.

A grande &rea de captacdo é um fator crucial para
abastecimento de coleta d’adgua, atendendo as
necessidades de captacdo e armazenamento dos tanques
de abastecimento.

Devido aos periodos de pouca chuva ou estiagem
presentes na regido, os parametros de eficacia do sistema
nem sempre sera um fator decisivo para utilizacdo do
sistema, pois, devido as metodologias aplicadas, se faz
necessario a instalacdo de um grande reservatério a fim
de atender a demanda continua pelo sistema, podendo ser
inviavel de acordo com a é&rea disponivel para a
instalagdo do tanque reservatorio.

As metodologias aplicadas nesse trabalho,

presentes na NBR 15527/07, apresentam valores
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diferentes de tanques reservatérios, por conta das
metodologias e variaveis consideradas nos diferentes
processos de dimensionamento. Dentre as metodologias
aplicadas no caso em questdo, o0 método de Rippl e o
método pratico Australiano foram os que apresentaram
maior semelhanca entre os resultados, sendo este ultimo
entregando maior confianga por considerar os indices
pluviométricos mensais, para, dentro de um periodo ou
mais, determinar o volume do tangque de armazenamento
da &gua da chuva, considerando perdas devido a fatores
externos e taxas de erro para verificacdo percentual do
funcionamento do sistema.

Ao analisar os dimensionamentos, verifica-se que
¢ recomendado a utilizacio do método préatico
Australiano ou o método de Rippl para a demanda
continua do sistema de reutilizacdo de aguas pluviais. A
escolha da metodologia pratica Alema em comparativo a
metodologia pratica  Australiana, resultara num
reservatorio com 24,74% da autonomia necessaria, sendo
0s 75,26% sendo contemplados pelo servico de
distribuicdo de abastecimento potével, seguindo a mesma
analogia, em caso de escolha da metodologia de Azevedo

Neto, se alcancara apenas 4,45% da demanda necessaria,
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dificultando a eficacia e as vantagens de utilizacdo do
sistema.

O custo elétrico necessario para funcionamento
do conjunto motobomba no sistema ndo apresentou
relevancia  significativa para custos  mensais,
apresentando um baixo valor, favorecendo a
aplicabilidade do sistema de reutilizacdo de aguas
pluviais.

Alguns métodos de incentivo de instalacdo de
sistemas de reutilizacdo de aguas pluviais podem ser
estudados por parte dos 6rgaos governamentais, visto que
a utilizacdo do sistema otimiza o uso da agua. Tais
isencdes podem contemplar reducdo das taxas
municipais, como IPTU, cobrada para edificacGes.
Medidas de incentivo podem gerar maior participacéo
por parte da populacdo, pois, acarretaria em beneficios
financeiros e conservacdo do bem hidrico para melhor
distribuicdo dentre necessidades mais especificas de
consumo.

Além do analisado, em projetos futuros, propGe-
se a analise de custo de implantacdo, tempo de retorno do

custo e os impactos financeiros positivo na instalacéo do
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sistema, visto que, tal sistema pode se tornar um atrativo

para fins comerciais, valorizando o imdvel.
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CAPITULO5
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ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA E
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RESUMO

O aproveitamento de aguas da chuva, é uma técnica
utilizada a varios anos pelos humanos a fim de evitar
desperdicios de recursos hidricos. Esse sistema de
reuso representa varios beneficios, como a
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diminuicdo de custos associados ao processo de
captacdo e mitigacdo de enchentes, principalmente
em areas urbanas. Assim sendo, este estudo propos a
andlise da viabilidade para implantacéo do sistema de
captacdo e armazenamento para reuso das aguas
pluviais no Polo Comercial de Caruaru, Pernambuco.
A pesquisa utilizou além da pesquisa bibliografica, da
analise de projetos do prédio e de visitas constantes
ao empreendimento para obtencdo dos dados, como,
quantidade de agua para irrigagdo dos jardins, vasos
sanitarios e lavagens de pisos. O dimensionamento do
reservatorio foi realizado pelo método Rippl. Por
meio das analises, constatou-se a implantacdo do
projeto supriria 83,73% da demanda de &gua do
empreendimento, tornando-o quase autossustentavel
em termos hidricos. O valor orcado para o
empreendimento foi de R$ 178.744,69 com tempo de
retorno  do valor do investimento  de,
aproximadamente, 13 anos, considerando que o
sistema seja implantado no periodo de estiagem.
Entretanto, se a implantacdo ocorrer entre janeiro e
junho, periodo chuvoso na regido, o tempo de retorno
podera ser reduzido para 5 anos. Além da viabilidade
econdmica, o empreendimento ainda apresenta alta
viabilidade técnica, haja vista que 0s equipamentos
necessarios e a mao-de-obra empregada sdo de facil
acesso e comumente disponiveis na regido. A reducao
de agua da companhia e de fontes alternativas ja
evidenciam a viabilidade ambiental do projeto.
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Palavras-chave: Gestdo. Recursos Hidricos.
Sustentabilidade. Agreste de Pernambuco.

INTRODUCAO

A agua potavel é um recurso natural finito e
essencial a vida, seja como componente bioquimico
de seres vivos, como meio de vida de varias espécies,
como elemento representativo de valores sociais e
culturais, além de importante fator de producdo no
desenvolvimento de diversas atividades econémicas
(BERNARDI, 2003).

Segundo Victorino (2007) a superficie
terrestre, possui cerca de 3/4 de ocupacao por agua,
desta massa apenas 3% sdo de agua doce, dos quais
apenas 20% encontram-se disponiveis para consumo
direto. Além disso, a distribuicdo desigual da agua
pelas diferentes regides do planeta faz com que haja
escassez deste recurso em diversos paises.

Uma opg¢do para mitigar este problema é fazer
0 reuso de agua pluvial. Reutilizar 4gua apresenta
beneficios que, além da preservacdo do meio

ambiente e economia de energia, reduz a demanda nas
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aguas de superficie e subterrdnea. O uso de forma
correta da agua representa uma economia positiva
para consumidores, empresas, e a populacdo de modo
geral. A &gua de reuso pode ser aplicada em diversas
situacbes, como, irrigagdo de jardins, reserva de
protecdo contra incéndios, lavagens de pisos, em
descargas de vasos sanitarios, entre outros.

Em diversos paises do mundo, o reuso da agua
ja é uma solucdo adotada com sucesso em diversos
processos. Carvalho et al. (2014) fala da reutilizagéo
dos efluentes por paises como Estados Unidos, Japao
e alguns paises da Europa, onde possuem politica
especifica para o desenvolvimento desta atividade.
Paises que tem implantado esses sistemas apresentam
cerca de 15% de economia nos servicos de
abastecimento  publico de &gua com o
reaproveitamento da chuva.

Em estudos realizados por Sampaio (2015),
fala de industrias, shopping, supermercados e prédios
que ja utilizam a agua da chuva para fins ndo potaveis,

cidades como Sao Paulo, Curitiba, Santo André, Foz
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do Iguacu e Recife ja dispdem de leis a respeito. Com
0 mau uso da &gua potavel, se tornou cada vez mais
necessario a conscientizacdo da sociedade quanto ao
uso racional d’agua, sobretudo, a utiliza¢ao da agua
da chuva.

Objetivou-se com a presente pesquisa, estudar
a viabilidade do reaproveitamento de aguas pluviais
para a area do Polo Comercial de Caruaru, mostrando
que além de ecologicamente correto, o0 sistema pode
trazer uma economia interessante para 0O
estabelecimento, onde ha uma demanda de &agua
significativa para lavagens de pisos e descargas dos
vasos sanitarios. O fato da agua utilizada nestes
servigos ndo necessitar de tratamento elementar,
reduz o investimento de implementacdo e torna o
projeto viavel a curto prazo, tomando como exemplo
a utilizacdo em diversos paises do mundo o reuso
planejado da agua ja é uma solucdo adotada com

sucesso em diversos processos.
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METODOLOGIA
Area de Estudo

O Polo Comercial de Caruaru destaca-se
como um dos principais centros de compras do polo
de confeccbes do agreste pernambucano. O
empreendimento situa-se no km 62 da BR-104, nas
coordenadas geograficas 8° 14’ 24”” Sul e 35°58° 48"’
Oeste (Figura 1), em uma das principais vias de
acesso para as cidades vizinhas que constituem o polo

de confeccdes.
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Figura 3. Localizagdo Polo Comercial de Caruaru.

Fonte: autor, 2018.

O prédio do Polo tem uma estrutura de coberta
de 64 mil m2 (Figura 2). O prédio tem divisdes por
maodulos, sendo estes divididos em quatro, dos quais
trés sdo de lojas, quiosques e boxes, e 0 quarto
modulo abriga o grande empreendimento. S&o trés
mil vagas para estacionamento de veiculos,

compreendendo espacos para motos, veiculos de auto
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passeio, Onibus e micro-6nibus (POLO DE
CONFECCOES DE PERNAMBUCO, 2018).

Figura 4. Area coberta Polo Comercial de Caruaru.

Fonte: Google Earth (2018).

Determinou-se a demanda de consumo de
agua nado potavel, onde podera ser utilizada agua de
reuso ou reciclada, utilizado pelo Polo Comercial de
Caruaru. A capacidade de coleta de agua foi dada pela

analise do projeto de coberta, material utilizado e sua
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declividade, assim como levantamento de campo para
quantificar os pontos de utilizacéo.

Para quantificar a area de contribuicdo do
local em estudo, através da coberta foi determinado
com base na NBR 10844/1989, por meio da Equacéo
1, analisando a disposi¢do de &guas do telhado do
empreendimento conforme disposto na Figura 9

abaixo.

A=(a+3)b L)

Onde A é a area de contribuicdo (m2), a é a base do
triangulo formado pela meia agua do telhado, b é o
comprimento do telhado e h ¢ a altura, da base ao topo
do telhado.

O volume de &gua captado foi determinado
pelo método sugerido na NBR 15527/07, indicado na
Eq. 2.

V=P*xAxCx*n; 2
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Onde V e o mensal de chuva efetivamente
aproveitado, P a precipitagdo média maxima mensal,
obtida por meio da Eq. 3 (COUTINHO et al., 2010),
A ¢ area de coleta, C ¢é o fator de captacdo (adotado
0,80) e n¢ € o coeficiente de runoff (igual a 0,90,

referente a telhas metélicas).

i = 228’02 .TR0‘2129 (3)
T (t+2,830777)0.558067

Onde i é a intensidade da chuvaem (mm.h-1), TRéo
tempo de retorno (anos), t é a duracdo da chuva
(minutos).

A vazdo de projeto foi calculada conforme a
NBR 10844/89, por meio da Eqg. 4.

i*xA

Q=" (4)

Onde Q € a vazdo de projeto (L/min), i (mm/h) a
intensidade pluviométrica (t de 5 min e TR de 20

anos) e A a area de contribuigdo (m2).
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O dimensionamento das calhas foi realizado
por meio da Eq. 5, de Manning-Strickler, e levando-
se em consideracdo os coeficientes de rugosidade do

material utilizado no telhado.

Q =K*%*RH§*I%

(5)
Onde Q é a vazdo da calha (L/min), S é &rea molhada
(m2), RH € o raio hidraulico (m), | é a declividade da
calha (m/m), n € o coeficiente de rugosidade (adotado
0,011 para o aco) e K é 60.000, para transformar a
vazdo de m3/s para L/min.

O raio hidraulico também pode ser obtido pela
razdo entre a &rea molhada e o perimetro molhado (P
em metros).

O dimensionamento dos condutores verticais
foi realizado com base nos dados de vazéo, altura e
comprimento dos condutores com o auxilio do abaco
disponivel na NBR 10.844/89. Os condutores

horizontais foram dimensionados pela formula de
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Manning-Strickler (Eg. 5) e considerando uma altura
de 1dmina igual a 2/3 do didmetro.

O dimensionamento do reservatorio de aguas
pluviais foi realizado pelo método de Rippl, conforme
recomenda a NBR 15527/07.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Demanda x dados pluviométricos

A demanda para uso em fins menos nobres
que o polo comercial necessita esta detalhada na
Tabela 1, assim como, a descrigdo da utilizagdo da

agua e sua frequéncia.
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Tabela 1: Consumo de &gua por area.

Area para limpeza

Qtde. de 4gua consumida (1)

Frequéncia

Jardinagem 10.000 Quinzenal, ou conforme
abastecimento da concessionaria
Lavagem de piso 180 Maquina de limpeza de piso uso
diério
Lavagem praca de 45 Diaria

alimentacdo

Fonte: Autoria propria.
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Para atender tal demanda o objeto de estudo
necessita de uma média de volume anual de 2.872, 96
m3 (Figura 10), Conforme Tabela 2:

Tabela 2: Média de consumo mensal do objeto de estudo.

MES MEDIA (m3)
JANEIRO 2.672,00
FEVEREIRO 3.834,55
MARCO 3.199,00
ABRIL 2.890,00
MAIO 2.949,00
JUNHO 5.021,00
JULHO 1.709,00
AGOSTO 3.036,00
SETEMBRO 1.425,00
OUTUBRO 3.738,00
NOVEMBRO 2.238,00
DEZEMBRO 1.764,00
TOTAL 34.475,55
MEDIA 2.872,96

Fonte: Autoria prépria.

Destes meses destaca-se 0 més de junho, que
apresenta 0 maior volume consumido com 5.021,00

m3, esse crescimento justifica-se pelo polo turistico na
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regido neste periodo do ano, correspondente as festas
juninas e  fluxo turistico que aumenta
consideravelmente. Ressalta-se ainda que o més de
menor movimento, corresponde a setembro com
apenas 1.425,00 consumidos, baixa temporada em
que ndo hé eventos de grande porte na regido como
sdo as festas juninas (Figura 3).

Para este volume o Polo Comercial de
Caruaru, utiliza de &gua concessionada, e
complementa com o abastecimento por caminhdes
pipas e investe anualmente em torno de R$
459.951,03 (Figura 10), tendo uma média mensal de
R$ 38.329,25 destacando-se o més de junho que
corresponde a 13,114% (Figura 4) da receita anual
total destinada ao abastecimento de agua,
corroborando com os dados apresentados na Figura
10, periodo também que aumenta consideravelmente

o fluxo turistico.
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Figura 35: Consumo médio de agua potéavel (m3) requerido pelo Polo de Caruaru para o ano de 2017.
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' 2.238,00

I I 1.7i,oo 142500 I 1.7i,oo

0O O O & © PO L O O O L ©
& & F F & FESFF&F
Na NG ) S > ¥ & SR>

Meses do ano

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4: Comparativo entre o valor investido mensalmente x impacto % no or¢gamento anual.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para uma andlise dos dados pluviométrico e
posterior comparacao entre o volume consumido e o
volume que pode ser utilizado de aguas pluviais,
utilizou-se dados fornecidos pela APAC — Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima, para mensuragao
da precipitacdo média mensal para os anos entre 1997
a 2017, correspondente ao posto pluviométrico
situado na cidade de Caruaru (cédigo 24 da APAC).

Observou-se que o primeiro semestre do ano
apresenta periodo mais continuos de chuvas,
entretanto de agosto a setembro ha uma reducéo cerca
de 36,34% (Figura 5).
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Figura 56: Variabilidade sazonal da precipitagdo pluviométrica do municipio de Caruaru para o periodo
entre 1997 e 2017.
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Fonte: Autoria propria.
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A soma dos trés meses mais criticos, que
correspondem a setembro, outubro e novembro
totalizam 45,99 mm, representa apenas 4,04 %
qguando analisado a soma das médias dos anos,
entretanto o trimestre entre maio e julho apresenta o
maior indice pluviométrico, 276,11 mm, um total de
aproximadamente 24,28% apenas em trés meses,
demonstrando a ma distribuicdo das chuvas durante
todo o periodo do ano. No Apéndice B observa-se o
detalhamento de toda a temporada observada.

Quando avaliado a distribuicdo anual, apenas
dois dos anos do periodo analisado apresentaram
indices superior a 1.000 mm, 2004 apresenta 0 maior
indice, com 1.022,70 mm de precipitacdo, seguido de
2011 com 1.016,70 mm, enquanto 1998, apresenta o
menor indice, com apenas 342,20 mm, um volume
apenas um pouco maior do que o precipitado em
junho de 2010, com 314,70 mm.

Esta ma distribuicdo, ocorre de forma
semelhante quando analisado a média mensal do

periodo considerado, Rosendo (2017), relata sobre
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essa ma distribuicdo de chuvas na regido. O autor
relata que em Santa Cruz do Capibaribe, cidade
proxima a Caruaru, 0 periodo de estiagem
corresponde a quase todo segundo semestre
iniciando-se em meados de agosto e se estende até o
final de dezembro, apesar do periodo critico na cidade
onde esta localizado o objeto de estudo, ser menor em
relacdo ao relatado por Rosendo em sua pesquisa,
observa-se a similaridade da precipitacdo na regido e
a irregularidade de distribuicéo.

Area de contribuicéo e potencial de captacéo

Analisando o projeto de coberta do Polo
Comercial, observa-se que a coberta abrange uma
area total de 50.514, 888 m?, sendo distribuidos em 4
extensbes, nomeadas como A, B, C, e D, cada
modulacdo contém 12.628,722 m?2, distribuida em
quatro aguas e duas cumeeiras, conforme, ilustra a

Figura 6.
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Figura 6: Planta de coberta Polo Comercial de Caruaru.

Fonte: Polo Comercial de Caruaru (2018).

Cada setor do empreendimento possui
geometria semelhante, com um perimetro total de
426,92 m. O calculo da area de contribuicdo toma
como base a disposicdo da coberta, e fundamentado
na NBR 10844/1989 que se baseia conforme equacéo
2, citado no item 3.4.2, demonstra uma intensidade
média de 21,200 mm.

O resultado se apresenta satisfatorio para
implantacdo do sistema, que corrobora com os dados

do potencial da captacdo mensal (Tabela 5) baseado
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como proposto pelo coeficiente de Runoff (Equacéo
3).
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Tabela 3: Potencial de captacdo média mensal referente a
série histdrica entre Jan/ 1997 a Dez/ 2017.

Area Volu
Precipit de Fator me
acdo |captac de Coefici | capta
MESE | média do |capacita| entede | do
S (mm) (m?) cao Runoff [ (m3)
50.514 1.762,
Janeiro | 48,47 ,89 0,80 0,90 82
Feverei 50.514 2.289,
ro 62,96 ,89 0,80 0,90 97
50.514 2.369,
Marco | 65,16 ,89 0,80 0,90 99
50.514 2.502,
Abril 68,81 ,89 0,80 0,90 65
50.514 3.208,
Maio 88,22 ,89 0,80 0,90 59
50.514 3.696,
Junho | 101,62 ,89 0,80 0,90 13
50.514 3.137,
Julho 86,27 ,89 0,80 0,90 58
50.514 2.242,
Agosto | 61,66 ,89 0,80 0,90 69
Setemb 50.514 882,4
ro 24,26 ,89 0,80 0,90 2
Outubr 50.514 4437
0 12,20 ,89 0,80 0,90 2
Novem 50.514 346,3
bro 9,52 ,89 0,80 0,90 9
Dezem 50.514 753,2
bro 20,71 ,89 0,80 0,90 2

Fonte: Autoria prépria.
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Conforme a tabela acima, o sistema de
captacdo atendera quase integralmente o sistema de
abastecimento de agua potavel, se comparada com a
média anual de consumo corresponde a 2.872,96 m3
como ressalta a Figura 10, os meses de alta dos
indices pluviométricos entre maio e julho atendera e
superara esta demanda, enquanto os demais meses em
qgue hd um déficit na oferta pluviométrica, néo
atingiram a média mensal proposta, porém podera
reduzir consideravelmente o consumo de agua por
caminhdes pipas e agua concessionada.

A Figura 14 demonstra que se confrontado o
volume em m3 necessarios a partir do provimento por
agua concessionada, caminhdes pipa para estas duas
modalidades tomando como base os dados fornecidos
para ano de 2017 e a capacidade de captacdo da
coberta, com a média de precipitacdo entre os anos de
19997 e 2017 e aplicado pelo método do coeficiente
de Runoff.
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Figura 7: Volumes médio consumido por cada modalidade de fornecimento.
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Fonte: Autoria propria.
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O més de maio, apresenta o maior déficit entre
0 volume captado e o volume consumido, tomando
como amostragem o0 ano de 2017 e a média de
capacitacdo do periodo, enquanto o més de abril
apresenta os valores mais proximo entre as duas

situacOes analisadas (Tabela 3).
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Tabela 3: Déficit entre volume consumido e volume captado.

Volume consumido em 2017

Meédia para o periodo

Mes COMPESA PIPA CAPTACAO Deficit
JANEIRO 1.247,00 1.425,00 1.762,82 909,18
FEVEREIRO |  1.264,00 2.570,55 2.280,97 1.544,58
MARGO 867,00 2.332,00 2.369,99 820,01

ABRIL 942,00 1.950,00 2.502,65 389,35
MAIO 8.351,62 1.771,00 3.208,59 6.914,03
JUNHO 1.794,00 3.227,00 3.696,13 1.324,87
JULHO 1.709,00 3.137,58 1.428,58

AGOSTO 895,00 2.141,00 2.242,69 793,31

SETEMBRO 1.425,00 882,42 542,58
OUTUBRO 933,00 2.805,00 443,72 3.294,28
NOVEMBRO 518,00 1.720,00 346,39 1.891,61
DEZEMBRO 1.764,00 753,22 1.010,78

Fonte: Autoria propria.
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Apesar de junho apresentar o maior indice
pluviométrico, devido as festas juninas o consumo
também apresenta valores alto, enquanto julho, que o
volume de precipitacdo se mantém alto, e 0 consumo
reduz drasticamente observa-se um saldo de 1.428,58
m3 além da demanda necessdria para 0

empreendimento.

Dimensionamento do reservatoério

Optou-se por utilizar o método de Rippl,
conhecido como métodos das massas, empregou-se
para os calculos os dados de indices pluviométricos
para 0s anos entre 1997 e 2017, coletados pelo posto
24, localizado na cidade do objeto de estudo
(Apéndice A).

O volume do reservatério tomou-se como
referéncia a média do consumo para 0S meses
estudados, com uma capacidade minima de 2.872,96
m3. Sendo capaz de complementar o uso para fins

menos nobres, determinou-se que o reservatorio tera
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medidas de 25 x 24 x 5 m, totalizando 3.000,00 mé,
valor um pouco maior do que o minimo solicitado.
Optou-se por um reservatorio mais extenso e
menos profundo devido ao solo da regido apresentar
rocha ja nos primeiros metros de escavagdo, o0 que
necessitaria de escavagdo em solo de 3° categoria, e

encareceria o valor do or¢camento para implantacao.

Anélise da viabilidade técnica e econdmica do
sistema

Através da analise de projetos com base nas
normas citadas anteriormente, alem de analisar as
legislagdes vigentes no brasil para a implantagdo do
sistema de captacao e reuso de aguas pluviais no Polo
comercial de Caruaru. A viabilidade de implantacdo
foi analisada a partir de orcamento de implantacéo e
sua eficiéncia que demonstra que a implantagdo tem
eficiéncia de 83,73% para o periodo historico
analisado.

Ressalta-se que o empreendimento, ja contém

toda a rede de coletores e tubulagdes para direcionar
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a captacdo ao futuro reservatorio, necessitando
apenas dimensionar e mensurar o valor para
implantacdo do reservatorio, conforme medidas
especificadas no item 4.3. Com base nestes dados,
montou-se um orcamento conforme Tabela 4,
utilizando itens retirados com base na SINAPI -
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo e um BDI de 22%.

O orcamento totalizou R$ 178.744,69, ao
analisa-se dados da COMPESA, verificou-se que a
taxa cobrada para empreendimentos custa R$
11,72/m3 para abastecimento. Conforme Apéndice B
analisando o indice pluviométrico tem uma média de
precipitacdo de 1.137,27 mm anualmente, portanto
gerard uma economia de R$ 13.328,80 ao ano,
demorara cerca de 13 anos e meio para resgatar o
valor investido, apresentando resultados satisfatorios
tendo em vista a redugdo nos custos mensais e no
impacto ambiental.

Entretanto, se considerar que o reservatorio

sera construido no inicio do primeiro semestre e sera
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coletado o volume para sua capacidade méxima nos
meses mais chuvosos gerara uma economia de R$
35.160,00, ele levard apenas 5 anos para O

investimento ser recuperado.
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Tabela 4: Orcamento base para implantagdo de reservatoério inferior.

ORGAMENTO IMPLANTACAO RESERVATORIO INFERIOR

BDI 22%

BANCO DE DADOS]|

CODIGO

Descrigdo do item I

Unid.

Quant.

| Rrs s/BDI | RS c/BDI | TOTALS/ BDI[TOTAL C/ BDI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

SINAPI

89887

72961

95241

95956

74106/1

83645

88547

ESCAVAGAO VERTICAL A CEU ABERTO, INCLUINDO
CARGA, DESCARGA E TRANSPORTE, EM SOLO DE 12
CATEGORIA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA
(CACAMBA: 0,8 M / 111 HP), FROTA DE 3
CAMINHOES BASCULANTES DE 14 M?, DMT DE 0,6 KM
E VELOCIDADE MEDIA 10 KM/H. AF_12/2013
REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO
ATE 20 CM DE ESPESSURA
LASTRO DE CONCRETO, E = 5 CM, PREPARO
MECANICO, INCLUSOS LANGAMENTO E
ADENSAMENTO. AF_07_2016
EXECUGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO,
PARA EDIFICAGAO HABITACIONAL UNIFAMILIAR
TERREA (CASA EM EMPREENDIMENTOS), FCK = 40
MPA. AF_01/2017

IMPERMEABILIZACAO DE ESTRUTURAS ENTERRADAS,
COMTINTA ASFALTICA, DUAS DEMAOS

BOMBA RECALQUE D'AGUA TRIFASICA 3,0 HP -
FORNECIMENTO E INST.
CHAVE DE BOIA AUTOMATICA SUPERIOR 10A/250V -
FORNECIMENTO E INSTALACAO

m

UND

UND

2.948,40

546,00

500,00

95,00

450,00

4,00

2,00

R$ 7,86 R$ 9,59 R$23.174,42 RS 28.272,80

R$ 1,32 R$ 1,61 R$ 720,72 R$ 879,28

R$ 18,42 R$ 22,47 R$9.210,00 RS 11.236,20

R$ 1.076,50 RS 1.313,33 R$ 102.267,50 RS 124.766,35

R$ 9,60 R$ 11,71 R$4.320,00 R$5.270,40

R$1.669,51 R$2.036,80 R$6.678,04 R$8.147,21

RS 70,68 RS 86,23 R$ 141,36 R$ 172,46

TOTAL:| RS 2.853,89] RS 3.481,75[ R$ 146.512,04] RS 178.744,69]

Fonte: Autoria propria.
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CONCLUSAO

A demanda é crescente nos ultimos anos pelos
sistemas hidricos, e sua disponibilidade vem no caminho
contrario, reduzindo a cada ano, portanto gerar meios para
mitigacdo do uso dos recursos hidricos é importante para
conservacdo da agua e reducdo de custo. Diante disto, o
sistema proposto par a implantacdo no polo comercial de
Caruaru, mostrou-se financeiramente e ambientalmente
viavel.

A proposta de uma capacidade para 3.000 m3, que se
utilizado em sua capacidade méxima gerard uma economia
consideravel mesmo apresentando irregularidade no volume
de precipitacdo, quando analisado o volume precipitado
entre 0s meses e anos conforme Apéndice B houve
disparidades entre o volume pluviométrico do periodo,
mesmo diante das irregularidades o sistema mostrou-se
eficiente para implantacao.

Devido a sua grande area de coberta a implantagdo do
sistema, deixard de retirar mensalmente 3.000 m3® da
natureza, 36.000 m? anualmente, o custo de implantacdo do
sistema que custa R$ 178.744,69 sera pago em 13 anos e
meio apos implantacdo, mostrando-se eficiente para 0 meio
ambiente e financeiramente viavel.
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A implantacdo do projeto pode ser considerada uma
estratégia importante para reducdo dos custos mensais para
fins menos nobres além de promover a conservacdo dos
recursos hidricos da regido que se mostram ja em baixa.
Outros estudos que podem ser desenvolvidos a partir da
andlise da implantacdo do sistema é a analise quimica para
utilizacdo em fins potaveis além dos tratamentos para que
este volume de agua possa receber para se tornar utilizavel
em fins potaveis, além da avaliacdo para implantacdo em
sistemas maiores como municipios que apresentam

irregularidades ou baixos indices pluviométricos.

208



REFERENCIAS

ABES — SP. Reuso de agua, série “Cadernos de
Engenharia Sanitaria e Ambiental”. S&o Paulo, 1997.

AMBIENTE BRASIL. Saneamento Urbano. Disponivel
em: <www.ambientalbrasil.com.br/-
Jagua/urbana/saneamento.html>. Acessado em 2005.

BERNARDI, C. C. (2003). Reuso de 4gua para irrigagao.
Monografia MBA. ISAE-FGV/ECOBUSINESS. Brasilia,
DF. 52p.

BRASIL. Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestao. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Cidades. 2007.

CARVALHO, N. L., HENTZ, P., SILVA, J. M.,
BARCELLOS, A. L., Reutilizacdo de aguas residuais.
Revista do Centro do Ciéncias Naturais e Exatas, v.14, n.
2, p.3164-3171, 2014.

CEBRAPOT - CENTRO BRASILEIRO DE
APERFEICOAMENTO DE PROFISSIONAIS DE
TOPOGRAFIA — Hidrometria e Batimetria. Criciima:
Lucas Eventos Ltda., p.1875-1897, 2003.

Telles, D. D.; Costa, R. P. Reuso da Agua: Conceitos,
Teorias e praticas. 2 ed. Sdo Paulo: Luche, 2010. P 153 —
160.

COUTINHO, A. P.; Silva, R. O. B,; Silva, F. B.;
Montenegro, S. M. G. L.; Antonino, A. C. D. Determinagéo
de equac0es de chuvas intensas para mesorregides do
estado de Pernambuco usando dados pluviométricos. In: X
Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste, Fortaleza/CE,

209



2010. Disponivel em:
<http://www.acquacon.com.br/xsrhn/palestras/14.00hrs_pa
p004546(arhtur).pdf>

Acesso em: 06/06/2018.

CROOK, J. Critérios de Qualidade da Agua para Reuso.
Revista DAE, n. 174, Nov./Dez. 1993. Disponivel em:
<http://revistadae.com.br/artigos/artigo_edicao_174 n_14.p
df>. Acesso em: 12 de out. 2018.

FILHO, K. Z.; GARCIA, L. A. V.; AMARAL, M. F. P,
PORTO, R. L. Reuso da agua; Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo Departamento de Engenharia
Hidraulica e Sanitaria PHD 2537 — Agua em Ambientes
Urbanos; S&o Paulo — SP. 2007.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa — 5. Ed. —
Séo Paulo: Atlas, 2010.

GONCALVES, R. F; (2009), Conservacéo de agua e
energia em sistemas prediais e publicos de abastecimento
de 4gua. Org. Ricardo Franci Gongalves (coordenador). Rio
de Janeiro: ABES, 20009.

HESPANHOL, I. Agua e Saneamento Basico. Uma visdo
realista. In: Rebougas. A. C. (Coord.). Aguas Doces no
Brasil. S&o Paulo: Escrituras, 1999.

HESPANHOL, I.; MIERZWA, J. C. Artigo: Programa para
gerenciamento de aguas nas industrias, visando ao uso
racional e a reutilizacdo. Revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 4, abr./jun. 1999.
http://dx.doi.org/10.5902/2236130812585.

JAQUES, R. C. Qualidade da agua de chuva no municipio
de Florianopolis e Sua potencialidade para aproveitamento

210



em edificagdes, Dissertacao apresentada a Universidade
Federal de Santa Catarina - Floriandpolis, 2005.

KOTESKI, T. A.; LOIOLA, L. L. Projeto para captagéo e
uso de agua pluvial em um centro de atencéo integral a
crianca e ao adolescente — caic em aproveitamento de gua
pluvial. Trabalho de Conclusédo de Curso, Universidade
Tuiuti do Parana, Curitiba, 2015.

MAESTRI. R. S., Biorreator a membrana como alternativa
para o tratamento de esgotos sanitarios e reuso da agua.
Mestrado. Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis — SC. Marco 2007.

MANCUSO, P. C. S., SANTOS, H. F. (ed.) Reuso de Agua.
Séo Paulo: Manole, 2003.

MAY, S. Estudo da viabilidade do aproveitamento de agua
da chuva para consumo ndo potavel em edificacdes. S.
May. — Séo Paulo, 2004. 159 p.

NERILO, N. Pluviometria e chuvas intensas no Estado de
Santa Catarina. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Ambiental. Curso de Pés Graduacdo em Engenharia
Ambiental. Universidade Federal de Santa Catarina.
Floriandpolis, 1999.168 p.

OLIVEIRA, Y.V. Balanco Hidrico Seriado como base
para o Planejamento de Captacéo de Agua de Chuva para
Utilizacdo em Propriedades Rurais na Regido de Chapecd
- SC. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Ambiental.
Curso de Pds Graduacdo em Engenharia Ambiental.
Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis,
2004.

QUANDT, M. A. S.; SKORKA, M., MEYER, J. P. F,;
SOMENSI, C. A. REUSO DA AGUA DA CHUVA; Evento
de pesquisas e extensdo. IFC Campus Araquari. 2015.

211



SILVEIRA, B. Q. Reuso da &gua em edificacdes
residenciais. Escola de Engenharia da UFMG. Disponivel
em:
http://www.cecc.eng.ufmg.br/trabalhos/pg1l/Reuso%20Da%
20%C1gua%?20Pluvial%20Em%20Edifica%E7%F5es%20
Residenciais.pdf. Acesso em: 19/03/2018.

UNIAGUA — Universidade da Agua. Agua no Planeta.
Disponivel em: <www.uniagua.org.br/aguaplaneta.htm>.
Acessado em: 2001, 2004, 2005.

SIQUEIRA, C. M. A. Aproveitamento de dgua Pluvial em
Edificios Residenciais Multifamiliares na Cidade de Sao
Carlos. Sdo Carlos, 2004. 131 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Sdo Carlos.
2011.

212



CAPITULO 6

. T ;

IMPLANTACAO DE UM PROJETO DE REUSO
DE AGUAS PLUVIAIS E CINZAS EM UM
CONDOMINIO RESIDENCIAL EM GRAVATA-
PE

Taini lzabel dos Santos!

Cicero Fellipe Diniz de Santana?
Eduardo Cabral da Silva®
Luciana de Omena Gusmao*

RESUMO

Este trabalho apresenta a eficiéncia de reservatério em
uma residéncia unifamiliar no municipio de Gravaté-PE,
utilizando técnicas do reuso. Dentre as técnicas, temos 0s
mecanismos de reaproveitamento de aguas pluviais e
reuso de aguas cinza, ambas com intuito de captar ou
armazenar & agua, para ser reutilizada para uso de fins
ndo potaveis, que foca no racionamento da agua e na
economia de custo com a mesma. Por meio dessas
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técnicas, serd avaliada a viabilidade ambiental de um
sistema de daguas pluviais e cinzas, verificando a
eficiéncia e o desenvolvimento desse sistema de
captacdo. Alguns métodos serdo utilizados para
dimensionar o reservatorio e demostrar a eficiéncia e
eficacia de um sistema de reuso. De inicio sera coletado
dados na APAC, contendo historicos pluviométricos
durante um determinado periodo, que logo em seguida,
vai ser utilizado no método de Rippl, onde permiti que
reservatorio seja dimensionado, em seguida, para o
dimensionamento do tanque séptico, e o filtro de areia
sob as normas técnicas da NBR 7229 E NBR 13969, sera
possivel projeta-lo. Com isso, fica destacada a
importancia de dimensionar um reservatorio, reavaliando
a relacdo de seu custo beneficio e em prol de todo
impacto ambiental relacionado & agua, a sua reducao,
reutilizagdo e a confiabilidade do sistema aqui
dimensionado.

Palavras-chave: Reuso. Sustentabilidade. Agua pluvial.
Agua cinza.

INTRODUCAO

A agua sempre foi essencial para a sobrevivéncia
humana, ndo somente a vida primitiva, mas também para
todo desenvolvimento de espécie animal e toda
biodiversidade existente no planeta terra (TUNDISI,
2018).

Segundo a Agéncia nacional de aguas- ANA,

cerca de 12% de toda agua doce existente no planeta, esta
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disponivel no Brasil, e seu principal desencadeamento
ocorre gracas as precipitacdes, na qual enfatiza todo ciclo
hidroldgico, que € reiniciado por todo um trajeto que
envolve: chuvas, evaporacdo, transpiracao, infiltracéo,
percolacdo e drenagem da mesma. Todo esse ciclo atua
de forma favoravel tanto na geracao de energia, como no
abastecimento para consumo humano (ANA, 2018).

Motta (2016), enfatiza que a gestdo futura de
recursos hidricos esta ligada diretamente com o0s
problemas relacionados ao uso da ocupagdo do solo e
principalmente  por motivos do  crescimento
populacional. Portanto através do reuso € possivel mudar
este quadro futurista de escassez de toda agua doce, e
suas tecnologias sustentaveis, seria uma solucgdo viavel
para que este bem natural limitado possa ser reutilizado,
tendo em vista um maior controle de suas perdas de
forma racional.

As técnicas do reuso, dentre as alternativas
atualmente adotadas para melhoria do cenario hidrico,
minimizam essas perdas e também reduzem a producédo
de esgoto, que incentivam a diminuicdo da poluicdo dos
mananciais, porém, somente o reuso ndo séo suficientes

para evitar a escassez hidrica, mas de toda forma, seu uso
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racional compreende de forma direta no controle dessas
perdas. A captacdo e armazenamento das aguas pluviais
tém se tornando cada vez mais usual, pois reduz de forma
significativa a demanda de agua diaria ofertada pelas
concessionarias (FAPESP, 2015).

Contudo é possivel fazer o reaproveitamento das
aguas residuaria e dar um novo fim a mesma, através do
reuso das aguas cinzas, que tem como fundamental a
importancia da &gua quanto a sua qualidade e
disponibilidade, por isso seu tratamento veicula grande
quantidade de contaminante fisico-quimico ou bioldgico,
que se ndo for tratada da forma correta traz risco a saude
(SCURACCHIO, 2010).

Diante de tantos problemas, devido ao
desperdicio de agua, consumo exacerbado e descarte
inconsciente dessa dgua, que pode ser reutilizada. Tém-
se muitos desses fatores influenciando de forma
pejorativa, tanto ao meio ambiente, como facilitando
indicios de crescimento, que contribuem cada vez mais
para crise hidrica no mundo.

Portanto, este trabalho tem como objetivo
identificar alternativas para reutilizar a agua, trazendo

acOes que possa racionalizar e controlar o uso dessa agua
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desperdicada, expondo os principais beneficios e a
viabilidade, tanto no reaproveitamento de aguas pluviais,
como no de aguas cinzas.

Atualmente  diversos estudos tém  sido
desenvolvidos na tentativa de resolver os problemas
hidricos. As solucgdes utilizadas nesta pesquisa sdo 0
reaproveitamento de agua e o reuso das aguas cinzas. O
fato é que essas técnicas citadas, podem trazer uma
economia viavel evitando seu desperdicio, se
implantadas no sistema residencial, tanto reutilizando as
aguas cinzas, provenientes de maquinas de lavar,
lavatdrios, chuveiros, como reutilizando a agua pluvial,
que podem ser utilizadas para descargas dos vasos
sanitarios e lavagens de piso.

Vale salientar que, agua utilizada nestes servicos,
ndo necessita do tratamento convencional, e seu uso é
para fins ndo potaveis, todavia é economicamente viavel
em curto prazo. O objetivo do trabalho foi avaliar a
viabilidade ambiental da implantacdo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial e reuso de aguas cinzas,
para fins ndo potaveis, em uma residéncia unifamiliar no

municipio de Gravata- PE.
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METODOLOGIA
Area de estudo

Gravata € um municipio brasileiro do estado de
Pernambuco, localizado na regido Agreste, distante 84
km da Capital Recife, se encontra nas coordenadas
geograficas de latitude 8° 12’ 04" sul e a uma longitude
de 35° 33’ 53", estando a uma altitude média de 447.
Possui uma area demografica de 513,367 Km2 e uma
populagéo de 84.074 habitantes segundo o CENSO 2010.

A Figura 8 mostra a localizacéo da cidade Gravata.

Figura 8. Localizacdo da cidade de Gravata-PE.
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Fonte: Gomes (2018).
Objeto de estudo

A presente pesquisa foi realizada em uma
residéncia  unifamiliar situada no Condominio
Residencial que serd construido no municipio de
Gravata-PE. A edificacdo terd dois pavimentos e sera
construida num terreno de éarea total de 305,50 m2,
possuindo area construida de: pavimento térreo com
134,05 m?, pavimento superior com 128,10 m?

totalizando uma éarea total da construcdo de 262, 15 m2.
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A residéncia terd quatro quartos, trés banheiros, cozinha,

area de servico area de laser.

Dados pluviométricos e Equacéo de chuvas intensas

Os dados pluviométricos foram obtidos por meio
do portal eletronico da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima — APAC no periodo compreendido entre
0s anos de 1994 a 2019 com discretizacao temporal
mensal. O posto pluviométrico situa-se na cidade de
Gravaté-PE, cddigo 58.

Tucci (2004) relata que para estudar os indices
pluviométricos, para se projetar a implantacdo de um
sistema hidrico, possuem trés variaveis importantes que
vao caracterizar os indices maximos de precipitacoes,
entre eles, a Intensidade, duragdo e frequéncia (IDF). A
Eq. 1 caracteriza a equacgdo de chuvas intensas de uma

area.

KXT2

L= Gy @

Onde:
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i -indica a intensidade méaxima mediana de chuva em
mm/h;
Tr- determina em anos, o periodo de retorno, definido
pela NBR 10844/89, 25 anos, pois ndo serd permitido
aguas empocadas;
t- duracdo da chuva, fixada 5 minutos como ¢ definido a
NBR 10844/89;
k,a,b,c- sdo as variaveis empiricas, dependendo da
estacao pluviométrica de estudo.

No quadro 8 estdo dispostos os coeficientes da
equacdo de chuvas intensas para 0 posto instalado no
municipio de Gravata-PE.

Quadro 1- Parametro da IDF para o posto pluviométrico
c6digo 805030, no municipio de Gravata-PE.

Cddigo | Estacdo A k b C
805030 | Gravata 0,11 826,89 10,52 0,75

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco
(2010).

Dimensionamento do reservatério

Para efetuar o dimensionamento de reservatorio

de agua pluviais, foi utilizado o método de Rippl, Eq. de
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2 a b, por ser analitico e mais pratico para a situacgéo,

dentre os métodos apresentados pela norma NBR 15527.

S®=D® -QM® )

Q(t) = C X precipitagdo da chuvag, X

area de captacao 3)
V =XS4,paravalores Si) >0 4
Tendo: XDy < Z Qe (5)
Onde:

Sy = volume de agua no reservatorio no tempo “t”;
D= demanda no tempo “t”;

Q= volume de chuva aproveitavel no tempo “t”;
V = Volume de agua do reservatorio;

C = coeficiente de escoamento superficial.
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Para o dimensionameto da area do telhado, foi
utilizado a Eq. 6 com o percentual de aumento da area da
coberta real em relacéo a area de projecéo.

(a+a xé)b—axb

P% = 6)

axb

Dimensionamento de tanque séptico

Segundo a NBR 7229 o dimensionamento de

tanque séptico deve ser calculado pela equacéo 7.

V = 1000 + N (CT + KLf) (7)

Onde:

V= volume util, em litros;

N= nUmero de pessoas ou uma unidade de contribuicao;
C= contribuicdo de despejos, em litros/pessoa x dia (ver
no quadro 9);

T= periodo de deten¢do em dias (ver no quadro 10);

K= taxa de acumulacao de lodo digerido em dias;
equivalente ao tempo de acumulacdo de lodo fresco (ver

no quadro 11);
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Lf= contribuicao de lodo fresco, em litro por pessoa x

dia (ver no quadro 9).

Quadro 2- Contribuigdo diéria do esgoto C e do lodo fresco Lf.

Prédio Unidade | Contribuicéo de
esgotos (C) e lodo
fresco (Lf)
Ocupantes permanents
Residéncia:
pessoa
padréo alto pessoa 160 1
padrdo médio pessoa 130 1
padrédo baixo pessoa 100 1
hotel (exceto lavanderiae pessoa 100 1
cozinha) 80 1
alojamento provisorio
2. Ocupantes temporarios
fabrica em geral pessoa 70 0,30
escritorio pessoa 50 0,20
ed|f|C|0_s publlcos ou pessoa 50 0,20
comerciais
escolas (externatos) e
locais de longa pessoa 50 0,20
permanéncia;
fbares pessoa 6 0,10
restaurantes e similares refeicdo 25 0,10
cinemas, teatros e locais
de curta
permanéncia lugar 2 0,02
sanitarios publicos be}c!a_ 480 4.0
sanitaria

Fonte: NBR 7229 (1993).
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Quadro 3- Periodo de detencdo dos despejos, por faixa de

contribuicdo diéria.

Contribuicao diaria (L) T;i”;fo de dete:gfzs

Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0.75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 1
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: NBR 7229 (1993).

Quadro 4-Taxa de acumulacdo de lodo K.

Intervalo entre
limpezas (anos)

Valores de K por faixa de
temperatura ambiente (t), em °C

t 10 10 7t 1720 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: NBR 7229 (1993).
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Ainda em concordancia e exigéncias da norma
foram utilizados os quadros anteriores para saber o
volume util do tanque séptico, a seguir no Quadro 12,
estdo dispostas as medidas internas minimas, que esse

tanque séptico deve possuir, segundo a NBR 7229.

Quadro 5- Profundidade Util maxima e minima.

Volume util Profundidade uGtil | Profundidade util
(m3) minima (m) maxima (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0a 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229 (1993).
Volume util do leito filtrante

A norma enfatiza que o valor de contribuicdo de
esgoto L/d € estipulado de acordo com o padrdo de
residéncia e quantidade de pessoas, que residem na
mesma residéncia, como mostra 0 Quadro 13 de forma

mais detalhada.
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Quadro 13- valor de contribuicdo de esgoto L/d é estipulado
de acordo com o padrao de residéncia e quantidade de pessoas,
que residem na mesma residéncia.

Prédio Contribuicao|Contribuicao
Unidade|de esgoto L/d| de carga
organica
gDBOs 20/d
1. Ocupantes
permanentes
Residéncia
Padrdo alto Pessoa 160 50
Padrdo medio Pessoa 130 45
Padréo baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto Pessoa 100 30
lavanderia e cozinha)
Alojamento Pessoa 80 30
provisorio

2. Ocupantes
temporarios

Fabrica em geral Pessoa 70 25
Escritorio Pessoa 50 25
Edificio publico ou Pessoa 50 25
comercial

Escolas (externatos) e| Pessoa 50 20

locais de longa
permanéncia

Bares Pessoa 6 6
Restaurantes e Pessoa 25 25
similares

Cinemas, teatros e Lugar 2 1

227



locais de curta
permanéncia

Sanitarios publicosl) | Bacia 480 120
sanitaria

Fonte: NBR 13969 (1997).

Vale salientar que, o volume util deve ser
multiplicado por cada habitante da residéncia, para se
achar um volume de contribuicéo total de esgoto por dia.

Filtros de areia

A NBR 13969/97 define como filtro de areia, um
tanque preenchido de areia e outros meios filtrantes, que
possui um fundo drenante que desce no fluxo do esgoto,
0 que permite a remog¢do dos poluentes tanto por agédo
fisica como bioldgica (NBR 13969, 1997).

A aplicagdo do filtro de areia segundo a norma
pode ser utilizados nos seguintes casos:

a) Quando o solo ou as condi¢des climaticas do local
ndo recomendam o emprego de vala de infiltracdo
ou canteiro de infiltracdo/evapotranspiracdo ou a
sua instalacdo exige uma extensa area nao
disponivel;

b) A legislacdo sobre as aguas dos corpos receptores
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exige alta remocdo dos poluentes dos efluentes do
tanque séptico;

¢) Por diversos motivos, for considerado vantajoso o
aproveitamento do efluente tratado, sendo adotado
como unidade de polimento dos efluentes dos
processos anteriores.

Em virtude da praticidade o dimensionamento
sera baseado na NBR 13696/97 e também pelo método
de Tonneti (2005), que construiu uma caixa de areia
cilindrica de didmetro interno de 1 metro e a dividiu em
3 camadas, cada camada possuia britas de diferentes
didmetros com intuito de impedir que a areia fosse
arrastada para fora do sistema (MARTINS JUNIOR E
MARTINS, 2016).

Para cada leito de filtro adotou-se profundidades
diferentes, como mostra o Quadro 14. A areia utilizada,
foi a areia grossa, como é conhecida popularmente, com
didmetro de 0,093 mm, com coeficiente de
desuniformidade de 4,516 (RUBENS E MARCIA,
2016).
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Quadro 6- denominacdo do filtro e profundidade do leito de
areia.

Filtro de areia Profundidade do leito de
Areia (m)
F025 0,25
FO50 0,50
FO75 0,75
F100 1,00

Fonte: Martins Janior e Martins (2016).

A érea superficial do filtro de areia foi
dimensionada em funcédo da taxa de aplicacdo superficial,

utilizando a Eq. 8.

A== (8)
Onde:

A = érea superficial (m?);

TAS = taxa de aplicacéo superficial (L/dia.m?)

Q =vazdo (L/dia).

Admitindo que o filtro tera forma circular,

calculou-se o didmetro do filtro por meio da Eq. 9.
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_ , 0Xx4
b= TASXTL ©)

Onde:
D = diametro do filtro (m);

Q = a vazdo de contribuicdo de esgoto por dia (L/dia);

RESULTADOS E DISCUSSOES
Dados pluviométricos

No Quadro 16 estdo listados os dados mensais de
pluviometria para o periodo compreendido entre 0s anos
de 1994 e 2019 do posto situado no municipio de Gravata
— PE. Esses dados subsidiaram os computos listado na

metodologia do presente trabalho.

Quadro 7- Dados pluviométricos de precipitagdo média
mensal para Gravata — PE.

Meses Precipitacdo (mm)
Janeiro 53,4
Fevereiro 52,4
Marco 51,0
Abril 51,2
Maio 69,9
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Junho 116,8
Julho 77,9
Agosto 49,5
Setembro 25,1
Outubro 21,6
Novembro 14,6
Dezembro 24,9

Fonte: Autoria propria.

Sistema de Agua Pluvial

O consumo diario foi estipulado calculando em
média, entre quantas descargas uma pessoa realiza por
dia e uso dessa agua, que inclusive foi obtido pelo uso de
4 pessoas que residiria nesta residéncia, as mesmas
conseguem atingir um total de 18 descargas diarias,
ressaltando que essa média de pessoa por residéncia foi
calculado pela quantidade de quartos da propria
residéncia e o consumo de agua diario, ou seja, consumo
per capita. Essas vazdes de projetos foram calculadas
pelo consumo estimado de agua ndo potavel, de acordo
com a vazdo de projeto para finalidade de uso, como

mostra 0 Quadro 17.
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Quadro 8- Consumo estimado ndo potavel.

Vazéo de Tempo
Aparelhos projeto (L/s) Quant. (s) Total
Caixa de descarga 0,15 12 10 18
Torneira de
jardim 0,2 1 1800 | 360
378

Fonte: Autoria propria.

Segundo a NBR 5626/98, o consumo diario de
residéncias unifamiliares que possuem area superiores a
200m2, tem um consumo per capita de
250L/habitante.dia-1. Com isso, calculando com uma
distribuicdo de % para o reservatdrio inferior, tem-se um
potencial de consumo de 11.340 L/habitante mensal,
superdimensionado ja em relacdo para situacdo de
receber visitas e também em relacdo aos quartos da
prépria residéncia, como esta disposto no Quadro 18 e
coluna 3 em metros cubicos mensal, ressaltando que foi

calculada e dimensionada para fins ndo potaveis.
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Quadro 9- Calculo de dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl.

Chuva < Volume de Diferenca de .
média Demanda | Area OIe chuva Demanda e Diferenca . ~
Meses mensal | captacéo acumulada | Situacéo

mensal (m?) (m?) mensal | Volume de chuva (m?)

(mm) (m?) (m?3)
Jan 53,4 11,34 209,65 8,96 2,38 2,38 S
Fev 52,4 11,34 209,65 8,79 2,55 4,92 D
Mar 51,1 11,34 209,65 8,56 2,78 7,70 D
Abr 51,2 11,34 209,65 8,59 2,75 10,45 D
Mai 69,9 11,34 209,65 11,73 -0,39 10,06 S
Jun 116,9 11,34 209,65 19,60 -8,26 1,80 S
Jul 77,9 11,34 209,65 13,07 -1,73 0,08 S
Ago 49,6 11,34 209,65 8,31 3,03 3,10 D
Set 25,1 11,34 209,65 4,21 7,13 10,23 D
Out 21,6 11,34 209,65 3,63 7,71 17,94 D
Nov 14,6 11,34 209,65 2,45 8,89 26,83 D

234



Dez

24,9

11,34

209,65

4,18

7,16

33,99

Total

695,0

136,1

102,09 m3

Volume =

33,99 m3

Fonte: Autoria prépria.
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Apls a aquisicdo e tratamento dos dados
pluviometricos, foram realizados os calculos para a
demanda do reservatorio, com volume estimado em 34
mé3.

Sabendo-se o volume de chuva mensal e demanda
mensal que a residéncia ira precisar, foi calculada a
eficadcia do dimensionamento de &gua pluvial e sua
eficiéncia, visto que a familia necessitard de uma
demanda de 11,34m? mensal e uma precipitacdo mensal,
que varia de acordo com os dados pluviométricos.

Por meio dos dados de precipitacdo, considerada
como o dado de oferta de agua, foi possivel determinar o
valor real em percentual da eficiéncia do projeto ao longo
do ano, na escala mensal, e consequentemente, elaborar
a Figura 2, com os dados da necessidade de utilizagéo de
fontes externas de abastecimento de acordo com a
demanda do projeto. A média anual do percentual de
eficiéncia do projeto, ou seja, balanco positivo da relagéo
oferta e demanda, foi de 75%. Esse percentual so foi
possivel de ser alcangado devido ao armazenamento das
ofertas excedentes dos meses de maio (10,3%), junho
(17,3%) e julho (11,5%).
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Figura 9— Percentual da necessidade de fontes externas de
abastecimento de &gua para suprir a demanda do projeto.

Fonte: Autoria propria.

Visto que cada m3 no estado de Pernambuco esta
cada vez oneroso, que segundo a COMPESA a tarifa
social até 10.000L/dia até o presente momento custa R$
9,22. No estado de Pernambuco inclusive no més de
Agosto deste ano 2019 teve um aumento de 6,72% na
conta de agua, correspondente a revisdo de tarifas de
saneamento e tratamentos de esgotos, 0 que em
aproximac&o percentual equivale ha R$ 4,89 m? de agua
(COMPESA, 2019).
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Na Figura 3 tem-se a média dessa comparagéo e
quanto o dimensionamento de &guas pluviais, fazendo
seu reuso possui mais que o dobro de eficiéncia em
relacdo a métodos convencionais de abastecimento.
Fazendo uma analogia pelo grafico, temos que
respectivamente o indice de eficiéncia de um sistema de
captacdo é totalmente eficaz, ao que diz respeito, reuso

com viabilidade econdmica e ambiental.

Figura 10— Média de eficiéncia do reuso de aguas pluviais.

Fonte: Autoria propria.
Sistema de Aguas Cinzas

No dimensionamento do tanque séptico segundo
a NBR 7229, para se dimensiona-lo foi utilizado o

volume atil em litros dimensionado pela seguinte
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formula: V = 1000 + N (CT + KLf), que resultou num
volume util de 3.308L. Com isso, é possivel dimensionar
a profundidade méaxima e minima que o tanque séptico
deve ter, portanto suas medidas internas ndo devem
ultrapassar um valor minimo de profundidade de 1,20 m
e um valor maximo de 2,20 de profundidade.

Ainda em concordancia com a norma, quando um
tanque é dimensionado, servindo até 30 pessoas, como é
0 caso da residéncia unifamiliar estudada neste projeto, é
importante adicionar um nimero de camaras para seu
maior desempenho, quanto a qualidade do efluente, logo,
foi escolhido o tanque prismético retangular com duas
camaras em série, estas camaras devem se comunicar
com aberturas com areas de 5% da secdo vertical Gtil do
tanque no plano de separagéo entre elas, respeitando da
menor dimenséo de cada abertura de 3 cm.

Para dimensionar a area superficial do filtro, sua
taxa de aplicacdo foi limitada a 100 L/dia.m-2, por se
tratar de uma aplicacdo direta dos efluentes por tanque
séptico. Com isso, o valor achado para o diametro do
filtro de areia, considerando o volume medio de efluentes
de &guas cinzas da residéncia de 520L/dia, foi de 2,58m

e as camadas de areias, vdo variar de acordo com o
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Quadro 14. Com isso, a camada suporte deve conter brita
de 1,0 de 10,0 cm e a camada de aeragéo deve ter brita 4
com 20 cm de espessura, conforme proprosto por Tonneti
2005 (MARTINS JUNIOR E MARTINS, 2016).

CONCLUSAO

O reuso de &gua cinza apresentou vantagem em
relacdo ao de agua pluvial, atendendo em torno de 55,6%
do consumo referente as bacias sanitarias e 35,7% do
consumo total do empreendimento, enquanto o pluvial
atendeu apenas 11% e 7%, devido a pequena area de
captacdo e ao regime pluviométrico. Apesar da menor
porcentagem equivalente ao reuso de aguas pluviais, 0
sistema mostrou funcionalidade operando em conjunto e
proporcionando uma viabilidade econémica e ambiental
através da eficiéncia na utilizacdo da agua e economia de
42, 7% do consumo total de agua potavel do

empreendimento.

Através do presente estudo, a implementacdo do
sistema de reuso foi estimado no valor de R$ 7.671,95
(com BDI de 20%), onde apresentou-se viavel, uma vez

que oferta uma economia anual de R$ 1.269,21, com
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retorno de investimento inicial atendendo os custos de
operacgédo e manutencdo anual do sistema previsto para 9
anos, periodo satisfatério, por se tratar de um
empreendimento pablico de pequeno porte e economia

de um recurso que atualmente encontra-se em escassez.

Portanto, constatou-se que a implementacdo do
sistema de reuso de aguas cinzas e pluviais no
empreendimento  mostrou-se  sustentavelmente e
economicamente vidvel, pois proporciona grande
potencial de economia de &gua potavel, ofertando
beneficios financeiros em médio prazo e beneficios
ambientais imediatos através da preservacdo dos recursos

hidricos da regido.
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reuso propiciam inimeros beneficios, desde a economia
da agua tratada até a diminuicdo da quantidade de esgoto
descartado. Dentro dessa temética, o presente estudo teve
como objetivo o desenvolvimento de um sistema de reuso
de &guas pluviais e &guas cinzas, designado a fins ndo
potaveis, em um empreendimento publico de pequeno
porte na cidade de Caruaru, no Agreste de Pernambuco;
bem como, a analise econdmica e ambiental da sua
implementacédo. O sistema foi dimensionado para utilizar
aguas cinzas e pluviais de um banheiro publico na Feira
de Caruaru. O dimensionamento do sistema de reuso
pluvial foi realizado de acordo com a precipitacdo média
mensal local seguindo as recomendacdes da Norma
Técnica 15.527/2007. J& o sistema de reuso de aguas
cinzas, foi dimensionado avaliando a relacdo oferta, agua
das pias, e demanda que ndo foi atendida pelas aguas
pluviais. Dessa maneira, 0 sistema proposto expds uma
economia em torno de 96,96m3/ano, correspondente a
42,7% do consumo total de 4gua do empreendimento e
obra com orcamento de R$ 7.671,95, proporcionando
assim uma economia anual de R$1.269,21 e um periodo
de retorno do investimento de aproximadamente 9 anos.
Através dos resultados expostos, conclui-se que a
implantacdo do sistema de reuso apresentou resultados
satisfatorios, visto sua viabilidade ambiental e
econémica, mediante a conservagdo de um recurso que se
encontra em estado de escassez.

Palavras-chave: Gerenciamento de agua. Reutilizagéo.
Agreste pernambucano.
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INTRODUCAO

Atualmente, hd uma imensa preocupacdo da
sociedade quanto a conservacgao dos recursos naturais. A
agua é considerada um recurso imprescindivel e exibe
grande relevancia na producdo de varias atividades,
sendo essencial no desenvolvimento tecnoldgico e
econdémico. Logo, em consequéncia do conjunto de
tarefas humanas associados ao crescimento demografico,
e, por conseguinte, ao incremento das utilizacbes
maultiplas da agua, € fundamental melhor gestdo deste
recurso hidrico (BLUM, 2003).

Ao longo dos ultimos anos vem sendo
realizados maultiplos estudos e pesquisas em busca de
medidas que proporcionem melhor planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos. Nesses estudos,
podem ser verificadas diversas opg¢des para a reducéo ou
controle da dificuldade hidrica, seja através de acbes
governamentais, através de efetivacdo de obras ou
divulgacdes de informagdes aos cidadaos, com a fungéo
de exibir as vantagens do uso racional e

reaproveitamento de agua (SILVA, 2017).
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Diversas cidades brasileiras vém passando
complicagbes no abastecimento de &gua potavel,
ocasionadas principalmente pela mé gestdo do recurso e
baixa taxa de precipitacdo nas extensdes dos mananciais
que fornecem abastecimento ao municipio, tornando a
escassez de &gua um contratempo visivel. Logo, com 0
intuito de minimizar esse impacto e de melhorar a gestao
desse recurso tao precioso, sdo necessarios metodologias

alternativas para o0 uso da agua ndo tratada.

Segundo Asano et al. (2007), o reuso é analisado
como uma metodologia desenvolvida para suprir as
precisfes dos seres humanos segundo 0 uso dos recursos
hidricos, valendo ressaltar sua importancia na
diminuigdo das dificuldades ocasionadas pelas redes
publicas de abastecimento, as quais se localizam em
estado precario e ndo seguem a demanda solicitada de

fornecimento de 4gua da sociedade.

Como solucgéo para amenizagéo da extingédo da
agua tem-se o reuso de aguas cinzas e aproveitamento de
aguas pluviais. O reuso de aguas cinzas ao ser utilizado
oferta uma economia direta na quantidade de agua

satisfatoria para o abastecimento residencial e, torna-se
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benéfico devido a sua disponibilidade constante ao longo
do ano. O aproveitamento da agua pluvial, € realizado a
partir da &gua coletada da chuva, proporcionando assim
uma economia na demanda de agua tratada, energia
elétrica, contribuicdo no ciclo hidrolégico dos
municipios, além da protecdo ao meio ambiente
(MEIRELLES, 2014; SICKERMANN, 2002).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo o estudo da viabilidade da implantacdo de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial e reuso de
aguas cinzas em um empreendimento publico de
pequeno porte situado no municipio de Caruaru-PE,
avaliando seu aspecto econémico e ambiental, e expondo

sua viabilidade a longo prazo.

METODOLOGIA

O presente trabalho apresentou como objeto de
estudo os Banheiros Publicos da Feira, situados no
Parque 18 de maio, na cidade de Caruaru, Pernambuco
(Figura 1).
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Para desenvolvimento, foi tomado como base de
referéncia os projetos arquitetdnicos e hidraulicos dos
bainheiros disponibilizados pela Prefeitura municipal.

A area dos Banheiros é de 44,3m2, sendo
também a mesma da area de coberta. Sua estrutura possui
9 bacias sanitarias, 7 lavatérios e 3 mictorios, conforme

ilustrado em sua planta baixa na Figura 2.

A cobertura € projetada em apenas um nivel,
apresentando uma unica agua com inclinacdo de 10% e

telhas de fibrocimento.

As &guas residuarias que foram avaliadas no
presente estudo consideram as aguas pluviais e cinzas.
Quanto as aguas pluviais, foi estimado como suposi¢édo
que foram captadas unicamente do sistema de coberta do
empreendimento. Em relacdo as dguas cinzas, 0s pontos
de captacdo considerados foram os lavatorios. Como
pontos de reutilizacdo das aguas residuarias foram

aderidas as bacias sanitarias.

Para a oferta de aguas cinzas derivadas do
lavatério foram utilizados dados da Companhia de

Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo (Sabesp,
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2006) e para determinacdo da demanda foi considerado o
volume conforme o modelo da bacia sanitaria empregada
no empreendimento que equivale ao vaso sanitario com

caixa acoplada 3/6L.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo — municipio de
Caruaru, Agreste de Pernambuco.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2 - Planta baixa do Empreendimento.

Fonte: Prefeitura de Caruaru, 2017.

A demanda de agua pluvial foi determinada por
meio do consumo do aparelho que ird utilizar este
efluente, ou seja, as bacias sanitarias. Quanto a oferta de
agua pluvial, a mesma foi obtida a partir da area de
captacdo e dados da precipitacdo média mensal da cidade
de Caruaru-PE.

Dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de
Aguas Pluviais

O dimensionamento foi realizado conforme
metodologias presentes na NBR 15527 (ABNT, 2007),

no qual foram seguidos seus requisitos no
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desenvolvimento de calculo, conforme é demonstrado

posteriormente.

Os dados pluviométricos que foram utilizados
no presente estudo foram coletados no sitio eletrénico da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC),
o0rgdo responsavel pelo monitoramento pluviométrico do
estado de Pernambuco. Foram utilizados dados da APAC
devido a maior quantidade de postos pluviométricos com
dados consistentes. Conforme Figura 3, exibe-se as
médias das séries historicas mensais referentes ao
periodo de precipitacdo de outubro de 2008 a setembro
de 2018 no municipio de Caruaru-PE.

Figura 3 - Pluviometria Média Mensal de Out/2008 a Set/2018
(mm).
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Fonte: Adaptado de APAC, 2018.
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O volume de agua da chuva que pode ser
usufruido ndo é igual ao precipitado, pois existe uma
perda para o material do telhado e também devido a
infiltracdo e evaporacdo. O coeficiente de escoamento
superficial também conhecido como Coeficiente de
Runoff modifica conforme o material do telhado,
contudo, foi adotado como coeficiente o valor de 0,9 e
Fator de Captacéo de 0,8, segundo Tomaz (2000).

Para determinacdo do volume de agua pluvial a
ser armazenado nos reservatorios, foram observados os
parametros contidos na NBR 15527 (ABNT, 2007),
sendo empregado o Método Pratico Alemao, que consiste
em um método empirico onde se toma 6% do volume
anual de consumo ou 6% do volume anual de

precipitacdo aproveitavel.
Dimensionamento do Sistema de Reuso de Aguas
Cinzas

O dimensionamento do sistema de reuso de
aguas cinzas utilizou como apoio 0s projetos

hidrossanitarios dos banheiros.
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No dimensionamento do sistema sanitario de
reuso foi necessaria a separacao da coleta de aguas negras
e cinzas. Logo, foram efetuadas duas tubulagdes de
queda, um para a orientacdo das dguas negras e o0 outra
para as cinzas, onde a primeira foi dirigida ao sistema de

coleta de esgoto, e a segunda ao reservatdrio inferior.

Todos os aparelhos colaboradores do sistema de
coleta foram associados e determinado a contribuicdo de
cada aparelho e o diametro da tubulacdo. A determinacao
do volume de agua cinza a ser retido nos reservatérios foi
determinada utilizando o volume relativo a sua oferta.
Posteriormente, foi realizado a determinacdo da bomba a
ser utilizada e os diametros da tubulacédo de recalque e

succao.

Reservatorio

Para as aguas residuarias do empreendimento
foram estimados dois reservatorios, sendo um inferior e
um superior, onde o inferior recepcionara a oferta de
agua cinza e pluvial e bombeara as aguas até o
reservatorio superior para posterior distribuicdo aos

pontos de reuso. Os reservatorios foram dimensionados
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conforme volume referente a parcela de agua pluvial e
agua cinza, onde o superior atenderd 40% do volume

reservado e o inferior 60%.

Sistema de Tratamento

O Tratamento das aguas cinzas foi determinado
apos avaliacdo da quantidade de agua coletada e da
utilizacdo final, onde sua escolha apresenta grande
relevancia para o sucesso do empreendimento, logo, sua
designacgéo foi baseada de acordo com as propriedades
do efluente utilizado.

No sistema de tratamento foi empregado o Filtro
de Reuso de Aguas Cinzas com vazdo em torno de 1.200
L/h e sistema combinado por 3 midias de pré-filtracdo,

tratamento e polimento.

O funcionamento do filtro se d& através da
passagem da agua por um filtro especial de sedimentos,
que ira reter os solidos em suspensdo na &gua;
posteriormente é realizada a passagem através de midias
especiais capazes de realizar um tratamento mais

aprofundado com a aplicacdo de cloro em concentracéo
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adequada, e em sua Ultima etapa é efetivada a remocéo

de vestigios de turbidez e odor.

Viabilidade

Para analise de viabilidade do sistema, foi
preparado uma planilha com orgamento conforme o
banco de dados do SINAPI, relativo ao periodo de
09/2018 do estado de Pernambuco; operacdo, através da
analise do consumo anual de energia utilizada pelos
equipamentos destinados ao trabalho do sistema e

manuten¢do do mesmo.

Dai, foi estudado a viabilidade ambiental e
financeira da implementacdo do sistema, averiguando a
economia anual de agua tratada ofertada e o tempo de
retorno do investimento, conforme analise dos custos de
dgua e esgoto arrecadadas pela Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA) no

municipio referente as edificacdes publicas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Oferta e Demanda

De acordo com informacgdes obtidas pela
Prefeitura de Caruaru (2018), a feira ocorre todas as
segundas-feiras no turno da manh&, possuindo como
fluxo diario de pessoas que utilizardo os banheiros em

volta de 500 a 700 pessoas.

A estimagdo do consumo mensal do
empreendimento foi alcangada a partir do fluxo nos dias
de feira do municipio de Caruaru, onde foi empregado
dados da Sabesp (2006) para definicdo do consumo dos
lavatorios e para a bacia sanitaria foi utilizado o modelo
com caixa acoplada de 3/6L usado no estabelecimento.
Logo, como fonte do volume de agua negra foi analisado
apenas o volume das bacias sanitarias, substituindo os

mictorios.

Conforme Tabela 1 tem-se a demonstracdo da

estimativa de consumo mensal do empreendimento.
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Tabela 1 - Estimacdo do Consumo Mensal.

Pessoas (hab/feira) 600
Bacia Sanitéaria (L/hab) 4,5
Lavatorio (L/hab) 2,5
Consumo Mensal* (L) 18.900

*4,5 dias/més
Fonte: Autoria propria.

Definido o consumo de &gua mensal do
empreendimento, foram estimados os percentuais de
agua consumidos por cada aparelho do ambiente. Essa

estimativa é apresentada na Tabela 2.

A oferta de 4guas cinzas foi adquirida por meio
do consumo do lavatorio, e a demanda mediante
consumo da bacia sanitaria. Conforme dados expressos
na Tabela 2 foi possivel a determinacdo da oferta e
demanda total de agua cinza do empreendimento,

conforme exposto em Tabela 3.

Ao avaliar os dados na Tabela 3 tem-se que 0s
valores da oferta sdo abaixo da demanda, onde a oferta
atendera aproximadamente 55,6% do consumo referente
as bacias sanitarias e 35,7% do consumo total do

empreendimento.
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Tabela 2 — Consumo por aparelho.

Aparelhos Consumo (%) Consumo Mensal (L/més)  Consumo Diéario (L/dia)
Bacia Sanitaria 64,29% 12.150 2.700
Lavatorio 35,71% 6.750 1500

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 - Oferta e Demanda de Agua Cinza.

Aparelhos Oferta Demanda
Mensal (L/més) Diaria (L/dia) Mensal (L/més) Diaria (L/dia)
Bacia Sanitaria - - 12.150 2.700
Lavatorio 6.750 1500 - -

Fonte: Autoria propria.
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A demanda de agua pluvial desse estudo é
composta pelo aproveitamento do recurso na atividade de
descarga das bacias sanitarias. O calculo de demanda de
agua pluvial foi feito baseado nos dados da Tabela 2,
onde a demanda foi obtida através do consumo da bacia
sanitaria, o0 equivalente a 12150 L/més e
consequentemente 2.700 L/dia.

Quanto a oferta de agua pluvial, a mesma foi
adquirida através da area de captacdo e média
pluviométrica das séries historicas mensais referentes ao
periodo de outubro de 2008 a setembro de 2018 no
municipio de Caruaru-PE segundo dados da APAC. Dai,
foi calculado o volume mensal ofertado para o sistema
aplicando o Coeficiente de Runoff no valor de 0,9 e Fator
de Captacéo 0,8 conforme dados apresentados na Tabela
4,
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Tabela 4 - Volume de Captacdo Mensal.

Meses Precipitacéo Area Captacéo Coefic Fator de  Volume Captado

Meédia (mm) (m?) Runoff Captacao (m?3)
Janeiro 42,62 44,3 0,9 0,8 1,36
Fevereiro 31,78 44,3 0,9 0,8 1,01
Marco 38,17 44,3 0,9 0,8 1,22
Abril 70,44 44,3 0,9 0,8 2,25
Maio 79,71 44,3 0,9 0,8 2,54
Junho 80,53 44,3 0,9 0,8 2,57
Julho 77,26 44,3 0,9 0,8 2,46
Agosto 28,9 44,3 0,9 0,8 0,92
Setembro 17,02 44,3 0,9 0,8 0,54
Outubro 8,14 44,3 0,9 0,8 0,26
Novembro 9,58 443 0,9 0,8 0,31
Dezembro 17,98 44,3 0,9 0,8 0,57

Fonte: Autoria propria.
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Conforme Tabela 4, percebe-se que o sistema de
captacdo nos ultimos 5 meses do ano apresenta um déficit
na oferta, devido a baixa taxa de precipitacdo e o seu
volume mensal captado ndo apresenta quantidade
significativa devido a dimensdo da area de contribuicao.
Considerando uma média de volume captado
mensalmente de 1,33 m3, o reaproveitamento de agua
pluvial atendera em torno de 11% do consumo referente
as bacias sanitarias e 7% do consumo total do

empreendimento.

Dimensionamento do Sistema de Reuso de Aguas
Pluviais

Os didmetros das tubulagdes de abastecimento
de agua foram utilizados os mesmos dos recomendados
no projeto tradicional, acrescentando apenas as

tubulacdes de abastecimento com aguas pluviais.

Através do acervo digital da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas — APAC, foram
coletados dados das séries historicas de precipitagdes
mensais referentes ao periodo de outubro de 2008 a
setembro de 2018 na cidade de Caruaru-PE, que
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possibilitaram o calculo das taxas pluviométricas médias

mensais.

O volume de &gua da chuva que pode ser
captado ndo é igual ao precipitado, uma vez que existe
uma perda para o material do telhado e também devido a
infiltracdo e evaporacdo. Logo, o potencial de captacdo
de chuva foi calculado de acordo com as taxas
pluviométricas médias da série histérica em estudo,
aplicando-se o coeficiente de Runoff no valor de 0,90, e
fator de captacdo de 0,80, de acordo com os dados
apresentados na Tabela 4.

Para o calculo do volume da agua pluvial a ser
armazenada foi tomado como base o Método Pratico
Alemédo conforme NBR 15527 (ABNT, 2007), que
utiliza 6% do volume anual de precipitagdo aproveitavel.
Logo, utilizando dados da Figura 3, o volume sera
equivalente a 961L. Como 0s reservatorios superior e
inferior foram dimensionados para acomodar 40% e 60%
do volume total de reuso, a parcela de agua pluvial

equivale a 384 L e 577 L respectivamente.
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Dimensionamento do Sistema de Reuso de Aguas
Cinzas

Os didmetros das tubulagdes de abastecimento
foram utilizados os mesmos dos indicados no projeto
tradicional, adicionando apenas as tubulacbes de

abastecimento com aguas cinzas.

O didmetro dos ramais de esgoto utilizados
foram os mesmos dos recomendados no sistema
tradicional, todavia, foi acatado a separacdo das aguas
negras das cinzas. Dessa forma, foram colocados tubos
de queda extras, a fim de realizar a referida separagao.

A determinacdo do volume de agua cinza a ser
armazenada foi determinada a partir da oferta diaria,
onde, o volume de agua cinza a ser reservado serd de
1.500 L. Logo, como os reservatorios superior e inferior
foram dimensionados para comportar 40% e 60% do
volume total de reuso, a porcdo de agua cinza

corresponde a 600 L e 900 L respectivamente.

O dimensionamento do equipamento de
bombeamento foi determinado a partir da demanda de
agua nao potavel aproveitada em bacias sanitarias, sendo

igual a 2,7 m¥/dia. Em seguida, foi calculada a vaz&o de
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recalque, resultando em 0,45 ms3/h. Logo, foram
dimensionados os didmetros de recalque e succéo, onde
foi obtido o valor de 10,28 mm, sendo adotada a bitola
de 20 mm para a tubulacdo de recalque e 25 mm para

tubulacéo de succao.

Posteriormente, foi feito o dimensionamento do
conjunto motor-bomba, com dados de entrada referentes
a vazdo de recalque (125x10-%m3/s), eficiéncia do
equipamento (50%) e altura manométrica (6,53 metros),
chegando ao valor de 0,02 CV.

No processo de tratamento das aguas cinzas foi
empregado o Filtro de Reuso de Aguas Cinzas, formado
por 3 midias combinadas por pré-filtracdo, tratamento e

polimento.

Reservatorio

Conforme Tabela 5 foi estabelecido o volume
total referente aos reservatorios superior e inferior

implantados no sistema de reuso.
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Tabela 5 - Volume dos Reservatorios.
Reservatorio Reservatorio

Superior Inferior
Volume de Agua
Cinza (L) 600 900
Volume de Agua
Pluvial (L) 384 577
Total 984 L 1477 L

Fonte: Autoria propria.

Os reservatérios comerciais com capacidade
mais similares aos volumes determinados sdo o0s
compostos em polietileno com capacidade para 1.000L e
1.500L, contudo, como como medida de seguranca, serdo
utillizados 1.000L e 2.000L.

Para prevenir a falta de &gua no sistema de reuso
sera acrescentado uma boia no reservatorio superior
situada em um nivel abaixo da boia equivalente a entrada
da agua de reuso, associando-a ao reservatorio superior
de agua potavel, onde, esta boia acionard quando o nivel
ficar abaixo do minimo, existindo assim a entrada de
agua tratada no reservatdrio para conservar um nivel de

segurancga através da unido de conjuntos.
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Viabilidade Técnica e Econémica

Conforme analise do sistema de reuso de aguas
cinzas e reaproveitamento de &guas pluviais, sera
atendido aproximadamente 66,6% do consumo
equivalente as bacias sanitarias e 42,7% referente ao
consumo total do empreendimento, ou seja, sera
economizado cerca de 8.080L de &gua potavel

mensalmente.

Logo, foram verificadas as tarifas cobradas pelo
fornecimento de agua potavel e esgotamento sanitario
destinado a edificacdes publicas na pagina virtual da
COMPESA. Dai, por meio do volume de &gua reduzido
anualmente, foi analisado a economia anual gerada pela

implantacdo do sistema através da Tabela 6.

Tabela 6 - Economia Anual gerada pelo Sistema.

Volume Tarifa de Taxa de Economia

Economizado abastecimento  Esgoto Anual (RS)
(m3/ano) (R$/m3) (R$/m3)

96,96 7,27 5,82 R$1.269,21

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a Tabela 6, o sistema em estudo
oferta uma economia anual de R$ 1.269,21, entretanto,
necessita de gastos de R$17,76 e R$400,00 (Tabela 7),
relativo aos custos anuais de operacdo e manutencéo,

respectivamente.

Tabela 7 - Custos de Operacdo e Manutencdo Anual do
Sistema.

Despesas Vglp '
Fonte . Und. Qtd. Unitario Total
Anuais
(R$)
Consumo De
Energia Para R$17,
CELPE Edificactes Kwh 24 R$0,74 76
De Classe B3
Estimativ. Manutencédo Und 1 R$400,0 R$400
a Em Geral ' 0 ,00

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente, foi realizado a analise da
viabilidade econémica através do orcamento exibido

abaixo no Quadro 1.
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Quadro 1 - Orcamento do Sistema de Reuso.

Total
Ite . . e Un t | Preco com
m 1Ee Gt RSl d. (3 unité?rio B.D.I
20%
1 Servigos Preliminares R$381,00
11 Composigé 85423 Isolamento de obra com tela plastica malha M2 | 50 | R$6.35 | R$38100
o/ Sinapi 5mm
2 Demolicéo, Escavacéo, Transporte, Reaterro E Compactacao R$862,93
2.1 Reservatorio Inferior De Aguas Cinzas R$55,44
2.1. | Composica Escavacdo vertical a céu aberto, incluindoa
1 | of Sinapi 89887 | carga, d_escarga e transp_orte,_err] solo de 1 M3 | 48| R$8,50 | R$48,96
categoria com escavadeira hidraul
2.1. Composigé 79961 Regularizacao e compactacao de subleito ate M2 | 4 | R$135 | R$6.48
2 | of Sinapi 20 cm de espessura
2.2 Rede De Agua Cinza R$607,58
2.2, | Composica Demolicao dg revestimento ceramico, de
1 | of Sinapi 97634 | forma mecanizada com martelete. M2 | 53| R$9,66 | R$61,44
Af 12/2017
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Rasgo em contrapiso para ramais/

2.2. Compomga 90445 distribuicdo com d!amgtros maiores que 40 M 13, R$25,57 | R$414.23
2 | of Sinapi mm e menores ou iguais a 75 mm. 5
Af_05/2015
- Escavagdo manual de vala com
2'32' C&”;?ﬁ;'%a 93358 | profundidade menor ou igual a 1,30 m. M3 1é2 R$56,09 | R$82,12
P Af 03/2016
2.2. | Composica Reaterro manual apiloado com soquete. 1,2
4 | of Sinapi 96995 Af 10/2017 M3 5 R$34,01 | R$49,79
2.3 Rede De Agua Pluvial R$199,91
Rasgo em contrapiso para ramais/
2.3. Compomga 90445 distribuicdo com d_lamejtros maiores que 40 M | 5 | R$2557 | R$153.42
1 | o/ Sinapi mm e menores ou iguais a 75 mm.
Af_05/2015
23, | Composica Escavacdo manual de vala com 0.4
'2 ' o/ SFi)na % 93358 | profundidade menor ou igual a 1,30 m. M3 3 R$56,09 | R$28,94
P Af 03/2016
2.3. | Composica Reaterro manual apiloado com soquete. 0,4
3 | of Sinapi 96995 Af_10/2017 M3 3 R$34,01 | R$17,55
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3 Infraestruturas R$618,81
3.1 Reservatorio Inferior De Aguas Cinzas R$90,82
3.1. | Composica Lastro de concreto magro, aplicado em pisos

1 | o/ Sinapi 95241 ou radiers, espessura de 5 cm. Af_07/2016 M2 | 4 | R$18,92 | R$90,82
3.2 Rede De Agua Cinza R$439,21
3.2. | Composica Lastro de concreto magro, aplicado em pisos

1 | o/ Sinapi 95241 ou radiers, espessura de 5 cm. Af_07/2016 M2 141 R$18,92 | R$93,09
32 | Composica Contrapiso em argamassa trago 1:4, preparo

'2 ' o/ S?na % 87630 | mecéanico com betoneira 400 I, espessura M2 | 4,1 | R$30,40 | R$149,57

P 3cm. Af_06/2014
32 | Composica Revestimento cerdmico para piso com
'3 ' o/ SFi)na % 87251 | placas tipo esmaltada extra de dimensdes M2 | 5 | R$32,76 | R$196,56
P 45x45 cm. Af 06/2014
3.3 Rede De Agua Pluvial R$88,78
3.3. | Composica Lastro de concreto magro, aplicado em pisos

1 | o/ Sinapi 95241 ou radiers, espessura de 5 cm. Af_07/2016 M2 |15 | R$18,92 | R$34,06
33 | Composici Contrapiso em argamassa traco 1:4 (cimento

'2 ' of S?nap% 87630 |e areia), preparo mecanico com betoneira M2 | 1,5 | R$30,40 | R$54,72

400 |, espessura 3cm. Af_06/2014
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4 Instalagdes Hidraulicas R$52.i3 ok
4.1 Reservatorio Inferior De Aguas Cinzas R$é'77 e
4.1. | Composica Bomba centrifuga com motor eletrico

1 o/ Sinapi 729 monofasico, pot 0,33 hp,bocais 1"x3/4" Un R$650,00 | R$780,00
4.1. | Composica | 73796/ | Valvula de pé com crivo g 25mm (1") -

2 | of Sinapi 2 fornecimento e instalagéo un R$55,87 | R$67,04
4.1. Compomga 73795/ Valvula_de retencao vert|~cal g 20mm (3/4") Un R$5311 | R$63.73

3 | o/ Sinapi 1 - fornecimento e instalagao
41 | Composica Registro de gaveta bruto, latdo, roscavel,

'4 ' E)) %) 94494 |3/4” _ fornecimento e instalacao. Un R$57,91 | R$69,49

Af_06/2016
4.1. Mercado | 34640 Caixa d'agua em polietileno 2000 litros, com Un R$631,92 | R$758.30

5 tampa

4.2 Rede De Agua Cinza R$3i'6561'
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(composicdo representativa) do servico de

4'12' Cé)/rgri)rc]);l%a 91788 | instalacdo de tubos de pvc, soldavel, 4gua M 15 " | R$29,17 | R$451,55
P fria, dn 50 mm. Af _10/2015
42 | Composica (composicdo representativa) do servico de
'2 ' o/ SFi)na % 91785 |instalacdo de tubos de pvc, soldavel, agua M | 2,6 | R$28,89 | R$90,14
P fria, dn 25 mm. Af_10/2015
_— (composicao representativa) do servico de
4'32' C:/rrsl?rc]);u%a 91784 |instalacdo de tubos de pvc, soldavel, agua M 13 " | R$29,28 | R$379,47
P fria, dn 20. Af 10/2015
4.2. Gbf12 . . . R$2.200, | R$2.640,
4 Mercado 00 Filtro reuso de &guas cinzas Un | 1 00 00
4.3 Rede De Agua Pluvial R$397,44
_— (composicao representativa) do servico de
4'13' C&”;?g;'%a 91785 | instalagdo de tubos de pvc, soldavel, agua M | 5 | R$28,89 | R$173,34
P fria, dn 25 mm. Af_10/2015
4.4 Reservatorio Superior De Agua Cinza R$112,05
e Cg’/rgﬁ’r?;gfa 85195 | Chave de boia automética Un| 1 | R$63,30 | R$7596
4.4. Composuga 40329 Tqrnelra plastica dS boia convencional para Un| 1 | R$9.85 | R$11,82
2 | of Sinapi caixa de agua, 3/4
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(composicao representativa) do servico de
91785 | instalacédo de tubos de pvc, soldavel, agua M | 0,7 | R$28,89 | R$24,27
fria, dn 25 mm. Af_10/2015

4.4. | Composica
3 | of Sinapi

Fonte: Autoria propria.
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A obra orgada obteve o valor de R$ 7.671,95
(com BDI de 20%) para ser investido na execucdo do

sistema de reuso de aguas cinzas e aguas pluviais.

Sendo assim, o investimento a ser efetuado no
sistema de reuso terd um periodo de retorno por volta de
9 anos, apresentando resultado satisfatdrio, por se tratar
de um empreendimento publico de pequeno porte e
economia de um recurso que atualmente situa-se em

estado de caréncia.

CONCLUSAO

O reuso de agua cinza apresentou vantagem em
relacdo ao de agua pluvial, atendendo em torno de 55,6%
do consumo referente as bacias sanitarias e 35,7% do
consumo total do empreendimento, enquanto o pluvial
atendeu apenas 11% e 7%, devido a pequena area de
captacdo e ao regime pluviométrico. Apesar da menor
porcentagem equivalente ao reuso de aguas pluviais, o
sistema mostrou funcionalidade operando em conjunto e
proporcionando uma viabilidade econémica e ambiental

atraves da eficiéncia na utilizacdo da agua e economia de
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42,7% do consumo total de agua potavel do

empreendimento.

Atraveés do presente estudo, a implementacdo do
sistema de reuso foi estimado no valor de R$ 7.671,95
(com BDI de 20%), onde apresentou-se viavel, uma vez
que oferta uma economia anual de R$ 1.269,21, com
retorno de investimento inicial atendendo os custos de
operacdo e manutencdo anual do sistema previsto para 9
anos, periodo satisfatério, por se tratar de um
empreendimento publico de pequeno porte e economia

de um recurso que atualmente encontra-se em escassez.

Portanto, constatou-se que a implementacéo do
sistema de reuso de aguas cinzas e pluviais no
empreendimento  mostrou-se  sustentavelmente e
economicamente viavel, pois proporciona grande
potencial de economia de &agua potavel, ofertando
beneficios financeiros em médio prazo e beneficios
ambientais imediatos atraves da preservacgado dos recursos

hidricos da regiéo.
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