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RESUMO

Mais de dois bilhdes de pessoas ndo tém acesso hoje a 4gua potavel, panorama que se agrava
a cada levantamento publicado. Ainda assim, o que se verifica na forma contemporanea de se
obter e de se fazer uso da &gua s&o grandes focos de desperdicio e baixa otimizacdo. Dentre as
solucdes possiveis para a questdo da agua, o aproveitamento pluvial se apresenta como uma
tecnologia eficiente, barata, flexivel e de baixo impacto ambiental. Os objetivos deste trabalho
foram dimensionar e avaliar a viabilidade de inclusdo de um sistema de aproveitamento
pluvial no projeto de reforma e ampliacdo Escola de Ensino Basico Profi. Claudete Maria
Hoffmann Domingos, localizada na cidade de Palhogca-SC. O consumo médio mensal de agua
potavel na escola, levantado junto a concessiondria de abastecimento, foi de 168m? mensais.
Foi realizada uma pesquisa na escola para determinar os usos finais em que esta agua €
empregada. Esta pesquisa consistiu na aplicacdo de questionarios aos usuarios e medicdo da
vazdao dos aparelhos hidrossanitarios. Esta pesquisa retornou uma taxa de 78,77% do consumo
total de dgua destinado aos usos ndo potaveis, ou seja, em média 132m3 mensais de agua
potavel podem ser substituidos por agua pluvial. O dimensionamento do reservatorio foi
realizado pelos métodos sugeridos pela NBR 15527, de forma que o método pratico inglés, o
pratico brasileiro e o pratico alemdo retornaram os valores de 244m?3, 857m° e 94m?,
respectivamente, valores estes considerados altos demais para execucao por questao de espaco
e custo. O metodo prético australiano, método da analise da simulacdo e o método de Rippl
retornaram valores proximos entre si, de, respectivamente, 30m3, 26m° e 25,37m?
considerados mais viaveis, de forma que o volume escolhido para o reservatorio neste estudo
foi de 26m3. O volume de reservacéo foi dividido em duas cisternas subterraneas de 10.000L
e dois reservatorios superiores de 3.000L. Os reservatorios superiores somam um volume de
6m?3, de forma a atender a demanda diaria de 4gua ndo potavel levantada para a escola. A
economia nas contas de agua, considerando-se que os 132m? de dgua néo potavel calculados
para a escola sejam substituidos por agua pluvial, foi estimada em R$1.084,80 mensais,
proporcionando um periodo de retorno de investimento de 6 anos e 11 meses, de forma que a

implantacdo se mostrou viavel, tendo em vista o tempo de vida Gtil do sistema, de 20 anos.

Palavras-chave: Aproveitamento pluvial. NBR15527. Usos finais de agua.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A edicdo de 2018 do Relatério Mundial das Nag¢Ges Unidas Sobre o Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos informa que atualmente mais de 2 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a
agua potavel (UNESCO, 2018). O consumo mundial de &gua subiu mais de seis vezes nos
altimos cem anos, enquanto a populacdo aumentou 4,8 vezes. Este panorama se agrava ainda
mais se considerada a previsdo de incremento do consumo previsto para 0s setores agricola,
industrial e doméstico (WADA et al., 2016). Considerando as proje¢des da UNESCO (2018),
a demanda por recursos hidricos deve subir ainda cerca de um tergo até 2050.

E mais do que nunca necessario que os tomadores de decisdo compreendam a
necessidade global de focarem seus esforcos em buscar, dentre as solu¢des possiveis para o
problema da agua, aquelas que caminhem junto a natureza. Trabalhar em consonancia com os
ciclos naturais da agua melhora a gestdo dos recursos hidricos, ajuda a alcancar a seguranca
de fornecimento para todos, e apoia o desenvolvimento sustentavel (UNESCO, 2018).

Dentre as solucdes, baseadas na natureza, citadas nos ultimos relatorios da UNESCO,
consta de forma contundente o uso da &gua de chuva. O aproveitamento pluvial é uma
tecnologia eficiente, barata, flexivel e de impacto ambiental baixissimo que visa a atender a
demanda crescente de recursos hidricos (CAIN, 2014).

A tecnologia de captacdo da agua de chuva para consumo é extremamente familiar a
humanidade, de forma que a histdria dos dispositivos de captacdo e aproveitamento caminha
juntamente com a historia da propria humanidade. Ha registros de reservatorios escavados em
rochas datados de 3000 a.C., na llha de Creta, além dos doze reservatorios de Monturque,
Roma, que eram utilizados pelos mesopotamios em 2750 a.C. (TOMAZ, 2015). Hoje,
resgatados como ferramenta no combate & crise hidrica, os sistemas de aproveitamento pluvial
encontram-se em operacdo em edificacdes contemporaneas de variadas magnitudes.

A universidade de Darmstadt, na Alemanha, por exemplo, utiliza hoje apenas 20% da
agua potavel que era necessaria antes de o sistema ser instalado em 1993, gerando uma
economia anual de 80.000m3 de 4gua potavel. Indices similares sdo encontrados em
Singapura, outro pais reconhecido pela lideranca no uso da tecnologia de aproveitamento
pluvial. O aeroporto de Changi hoje consome de 28% a 33% da agua do fornecimento publico

que utilizava antes da captacdo pluvial ser instalada, resultando em uma economia



12

aproximada de S$ 390.000,00 (US$ 283.062,00) por ano
(RAINWATERHARVESTING.ORG, 2001).

Além de prover &gua para diferentes tipos de consumo, os reservatorios de &gua
pluvial construidos de forma individual nas edificacdes sdao uma ferramenta eficaz de controle
de enchentes em grandes centros urbanos (BRAGA et al., 2018) e um instrumento educativo
que, quando aplicado em pequena escala nas comunidades, aumenta a consciéncia de seus
utilizadores acerca do regime local de chuvas e do manejo otimizado dos recursos hidricos
(FUENTES-GALVAN; MEDEL; HERNANDES, 2018). Dornelles (2012) elenca mais
alguns dos efeitos positivos gerados pela implantacdo de sistemas de captagdo pluvial para
consumo:

Ao ser utilizado na irrigacéo, recarrega os aquiferos e pereniza os cursos d’agua; ao
reduzir os volumes captados dos mananciais superficiais, a maior disponibilidade
nestes acaba por propiciar maior capacidade de manutencao da biota e de diluicdo de

contaminantes; reduz o consumo de energia para bombeamento de 4gua em andlise
global e desperta a consciéncia ambiental da populagdo (DORNELLES, 2012).

Os sistemas de coleta de agua de chuva encontrados nas regides rurais, em sua
maioria, atendem ao consumo total das edificacdes para suprir as necessidades basicas, o que
compreende fins potaveis e ndo potaveis. Ja nas areas urbanas, conta-se predominancia de
sistemas que conduzem a agua captada para pontos de consumo suplementar, de forma a
cobrir demandas secundarias, ndo potaveis (GOMES et al., 2014). A norma brasileira que
determina os requisitos para a instalacdo de sistemas de aproveitamento pluvial se aplica a
estes usos: 0s ndo potaveis (ABNT, 2007).

Os edificios escolares, por estarem envolvidos de forma direta ou indireta com grande
parte das comunidades em que se inserem, figuram como um excelente meio de divulgacédo
dos beneficios da captacdo pluvial (FASOLA et. al., 2011). Também segundo Barnes (2012),
os prédios publicos que utilizam estratégias de economia dos recursos naturais podem e
devem ser aproveitados como plataforma para familiarizar a comunidade ao uso das préaticas
sustentaveis na construcao.

Além disto, as instituicbes pertencentes ao setor publico sdo aquelas onde se
contabilizam os maiores consumos e desperdicios de agua (FASOLA et. al., 2011). Assim
sendo, o incentivo a conservacdo de agua nesse tipo de edificacdo representa um peso
consideravel na economia em relagdo ao fornecimento de agua potavel. Este panorama foi
confirmado por Teston et al. (2018), que, ao estudarem a producdo académica nacional sobre

o0 aproveitamento pluvial, concluiram que tanto o potencial de economia de agua quanto o
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retorno do investimento do sistema de aproveitamento pluvial foram mais significativos em

escritorios e prédios publicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar, a partir dos métodos sugeridos pela NBR 15527, um sistema de

aproveitamento pluvial compativel com as caracteristicas arquitetdnicas e de demanda de

agua ndo potavel da Escola de Ensino Basico Prof?. Claudete Maria Hoffmann Domingos,

localizada no municipio de Palhoga - SC, e avaliar a viabilidade da implantacdo desse sistema

nesta escola.

1.2.2  Objetivos especificos

Explorar os estudos disponiveis na literatura acerca da aplicacdo do sistema de
aproveitamento pluvial para consumo em edificacOes, em especial as escolares;
Estudar os métodos de dimensionamento de reservatdrio pluvial sugeridos pela
NBR 15527;

Dimensionar, a partir dos dados pluviométricos, dados de consumo e
caracteristicas arquitetdnicas, e o volume ideal do reservatorio de agua pluvial
dentro das especificidades da edificacdo escolar em estudo;

Dimensionar as calhas e tubulagdes de coleta e distribuicdo da dgua coletada, bem
como estudar a necessidade de dispositivos complementares ao sistema como
descarte de primeiras aguas, filtragem, freio d’agua, ligacdo com o abastecimento
potavel, conjunto elevatorio e demais estruturas acessorias;

Levantar o custo de implantacdo do sistema obtido e determinar o periodo
necessario para que a economia de dgua proporcionada por esse sistema recupere 0

investimento inicial dispendido na implantagéo.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita a
introducdo do tema tratado e sdo apontados o objetivo geral e os objetivos especificos.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo da bibliografia utilizada para
proporcionar o embasamento tedrico necessario para projetar e dimensionar o sistema de
aproveitamento pluvial.

No terceiro capitulo sdo elencados os dados de entrada necessarios ao
dimensionamento do reservatorio, bem como a forma de obtencdo destes dados. Neste
capitulo também séo descritos os métodos de dimensionamento das instalacfes de captacédo e
abastecimento de agua pluvial, bem como os métodos de dimensionamento dos dispositivos
auxiliares e modo de levantamento do custo de implantagéo do projeto.

No quarto capitulo sdo apresentados, relacionados e interpretados os resultados
obtidos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusGes geradas da interpretacdo dos
resultados obtidos, as limitagdes do trabalho e dificuldades encontradas, e as sugestdes de

pontos a serem desenvolvidos em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo tratados os contetdos tedricos cujo entendimento julgou-se

necessario para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 ESTUDOS DE POTENCIAL DO APROVEITAMENTO PLUVIAL EM ESCOLAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de estudos sobre o potencial de economia
de 4gua atingivel pelo aproveitamento pluvial em escolas, universidades e instituicbes de
ensino em geral.

Fasola et al. (2011) estudaram o potencial de economia de agua por meio de
aproveitamento pluvial, aparelhos economizadores e retso de aguas cinzas em duas escolas
na cidade de Florianopolis, uma estadual e uma municipal. A escola municipal dispunha de
area de captacdo de 638 m? e era frequentada por 149 pessoas, entre alunos e professores; e a
escola estadual dispunha de 800m? de area e 243 frequentadores. Foram usados os dados
pluviométricos de Floriandpolis dos anos 2000 a 2006 e adotado o coeficiente de runoff, de
0,8 (80% de aproveitamento). Os dados de consumo de &gua mensal e entrevistas com
usuérios revelaram uma demanda de 901,15 litros de 4gua ndo potdvel por dia para a escola
municipal e 4.426,47 litros para a estadual. Esta demanda, combinada com os dados
pluviométricos resultou no dimensionamento de reservatorios de volumes relativamente altos,
de 8m? para a escola municipal e de 22m?3 para a estadual. Em termos de potencial de
economia de &gua a escola municipal poderia economizar 22% do consumo da rede, caso
utilizasse a agua de chuva, e a estadual, 42,5% (FASOLA et. al, 2011).

Werneck (2006) prop0s a aplicagdo de um sistema de aproveitamento pluvial para fins
ndo potaveis em um colégio particular com 850 alunos e 85 funcionarios (Figura 2-1). O
colégio dispunha de coberturas de fibrocimento e telhas de barro, totalizando uma éarea de
captacdo de 1.284,68m. O autor explorou os panoramas obtidos com diferentes volumes de
reservatorio: Para um reservatorio de 50 m3, obteve payback de 21 anos e meio; e para um de
100 m3, payback de 31 anos.
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Figura 2-1: Configuracdo da rede hidraulica proposta pelo autor para o Colégio Candido Mendes.

CAPTAGAO DE AGUA DA CHUVA ARMAZENAMENTO SUPERIOR
cobertura cobertura cobertura
quadra de edificio edificio caixa d'agua caixa d'agua
esportes velho novo potavel pluvial
-0 bombas de ==
sucgao e recalque
filtro ¢ | j
T

3 s T
vem d; rede publica
de abastecimento

cisternas agua potavel

cisternas agua pluvial
ARMAZENAMENTO INFERIOR

edificio novo térreo

edificio velho 2° pavimento
edificio velho térreo DISTRIBUIGAO NOS AMBIENTES

Fonte: Werneck (2016).

Marinoski (2007) realizou um estudo de potencial de economia de agua potavel de um
sistema de captacdo pluvial no Centro de Tecnologia em Automacdo e Informética do
SENAI/SC, em Florianopolis - SC. Para desempenhar a pesquisa, a autora realizou a
contagem dos aparelhos hidrossantitarios da instalacdo; aplicou questionarios a uma fatia
amostral dos frequentadores do centro de ensino; e levantou os dados de precipitacfes diarias
da cidade de Floriandpolis dos anos 2000 a 2006, bem como os dados de consumo de agua
potavel mensal da instituicdo e da &rea da cobertura utilizada para captacdo. Desta forma, a
autora verificou que o percentual de dgua potavel que pode ser substituido por agua pluvial
poderia ser de 42,6m?, utilizando um reservatério inferior calculado em 27.000 litros e um
reservatorio superior calculado em 5.561 litros.

A configuracdo mais proxima com os volumes utilizados pelo mercado foi de dois
reservatorios inferiores de fibra de vidro de 15m?® cada e dois superiores de 3m3 cada. O
conjunto adotado proporcionou 45,8% de economia de &gua potével e o periodo de retorno
obtido foi de 4,8 anos (MARINOSKI, 2007).

Lisboa (2008) projetou um sistema de captacdo pluvial a ser instalado na Escola de

Ensino Béasico Rosina Nardi, de Seara — SC. Como dados de entrada, foram utilizadas as
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faturas de agua emitidas pela CASAN entre os periodos de maio de 2006 a setembro de 2008;
a contagem de aparelhos hidrossanitarios da escola; e a série histdrica de precipitacbes na
regido (Estacdo Meteoroldgica de Concordia) entre os anos 1955 e 2003. A captagdo foi
projetada para a cobertura de telhas de aco zincado do ginasio da escola, que possui 800m? de
area (til. A autora chegou a um reservatério de 80m? de capacidade, com um potencial de
reducdo de 60% do consumo de agua potavel e um payback do investimento de implantacdo
estimado em 2 a 4 anos, dependendo do material escolhido para o reservatério. Um periodo
de retorno considerado baixo, comparativamente ao periodo de vida util da estrutura,
estimado em 20 anos (LISBOA, 2008).

2.2 DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE APROVEITAMENTO PLUVIAL

2.2.1 Reservatoério

Em geral, o reservatorio de armazenamento é o componente mais dispendioso do
sistema de aproveitamento de agua pluvial (FASOLA et al., 2011; MARINOSKI, 2007;
LAGE, 2010; TOMAZ, 2015). Assim, € importante escolher um método de dimensionamento
que proporcione maior probabilidade de aproveitamento pleno, ou seja, tenha volume o
suficiente para prover a maior parcela possivel da demanda, mas ndo seja exageradamente
grande, de forma a se tornar caro e subutilizado.

Segundo Tomaz (2015), no caso de areas de captacdo pequenas, Ou Seja, menores que
200m?, as diferencas de volume adotado para o reservatério ndo representam impacto
importante no orcamento. Para ele, todavia, em é&reas como 3.000m? o volume do
reservatorio, juntamente com o valor das calhas e condutores, comeca a pesar na analise de

custo-beneficio.

2.2.1.1 Métodos de dimensionamento do reservatorio

Os métodos descritos e trabalhados nesta se¢do sdo os sugeridos pela NBR 15527
(ABNT, 2007).
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2.2.1.1.1 Método prético inglés

Constitui-se da relacéo:

V=005%xPxA (2-1)
Onde:
V  é o valor numérico do volume de dgua aproveitavel e o volume de
agua da cisterna, expresso em litros;
P é o valor numérico da precipitagdo média anual, expresso em
milimetros;
A éovalor numérico da area de coleta em projecao,

expresso em metros quadrados.

O método pratico inglés tem como pardmetros apenas a precipitagdo anual e a area
de captacdo, ndo levando em consideracdo a demanda, as variagdes pluviométricas e
variagdes no comportamento do nivel do reservatorio ao longo do tempo. Em edificagdes de
grande demanda de &gua de chuva localizadas em locais com pouca pluviosidade, ou mesmo
distribuicdo pluviométrica irregular ao longo do ano, o reservatério obtido por este método
pode ser insuficiente. J& em prédios de grandes areas de captacéo e distribuicdo pluviométrica
regular, o resultado do volume de reservacdo por esse método pode ser superdimensionado.
Lopes e Miranda (2016) recomendam que o uso deste método seja reservado para pré-
dimensionamentos de reservatorios que sejam instalados em regifes que apresentem
condi¢Bes pluviométricas similares aquelas a partir das quais os mesmos foram concebidos,

ou seja, em regides de clima temperado, como € o caso da Inglaterra.

2.2.1.1.2 Meétodo pratico brasileiro

Este método, conhecido também pelo nome de Método Azevedo Neto, propde a

seguinte relagdo para obtencdo do volume do reservatorio:
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V=0042XPXxXAXT (2-2)

Onde:
P é o0 valor numérico da precipitacdo média anual, em milimetros;

T é o valor numérico de meses de pouca chuva ou seca,

A éovalor numérico da area de coleta em projecao,
expresso em metros quadrados;
V' é o valor numérico do volume de dgua aproveitavel e do

volume de dgua no reservatorio, expressos em litros.

Assim como o método pratico inglés, o método pratico brasileiro tende a fornecer
volumes de reservatdrio relativamente superdimensionados para casos de grandes areas de
captacdo e distribuicdo pluviométrica regular, ja que o célculo se baseia apenas a partir dos
dados da area de captacdo e de volume de pluviosidade, ndo levando em consideracdo a
demanda de agua pluvial no edificio. Assim, em edificagBes com baixa demanda em areas de
alta pluviosidade, 0 método retornara volumes desnecessariamente grandes. Este método pode
ser aplicado principalmente em regifes onde ocorre escassez de agua em determinados
periodos do ano, como na regido Nordeste do Brasil, por exemplo (NICOLAU; DO CARMO,
2017).

2.2.1.1.3 Meétodo prético alemao

Vadotado = min(V, D) x 0,06 (2-3)
Onde:
74 é 0 valor numérico do volume aproveitavel de dgua de chuva anual,
expresso em litros;
D é 0 valor numérico da demanda anual da 4gua nao potavel,

expresso em litros;
Vadotado € 0 valor numérico do volume de agua no reservatorio,

expresso em litros.
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Ou seja, o volume adotado € o menor entre o volume anual precipitado aproveitavel e

0 volume anual de consumo.
2.2.1.1.4 Método prético australiano
Para usar este método, em um primeiro momento deve ser obtido o volume de

contribuicéo produzido pela chuva (valor Q) para cada més da série pluviométrica utilizada. O

valor Q é obtido na seguinte relacdo:

Q=AxXCx((P-1) (2-4)
Onde:
C € o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;
P é a precipitacdo média mensal;
I é a interceptacao da agua que molha as superficies e

perdas por evaporagao;
é a area de coleta;

é o volume mensal produzido pela chuva.

Depois de encontrado o valor Q relativo a cada um dos meses a serem considerados,
no segundo momento é calculado o volume do reservatorio. Esse célculo deve ser feito més a
més, considerando o volume que o reservatorio possuia no més anterior, a contribuicdo
produzida pela chuva no més em questdo e a demanda mensal de agua solicitada pela

edificacdo. A seguinte equacdo relaciona as variaveis:

Vioy=Vie-1+Qw)-Dy

Ve é 0 volume mensal produzido pela chuva no més t;

Vie-1) €0 volume de agua que esta no tanque no inicio do més t;

Q) é 0 volume mensal porduzido pela chuva no més t;

Dy  éademanda mensal.

(2-5)
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No caso do calculo de V), considera-se V(;_;y =0, ou seja, considera-se que o
reservatorio inicia vazio.

Esse método funciona com o uso de iteragdes. E calculado o volume final do
reservatorio no Ultimo més e testada a confianca do reservatério, que é estimada da seguinte

forma:

Nr (2'6)
N

Onde:
P. éa falha;
N, é o numero de meses em que o reservatoério nao atendeu a demanda;

N  éonumero de meses considerado no calculo. Geralmente 12 meses;

Recomenda-se que os valores de confianca estejam entre 90% e 100%, sendo que

confianca=1—P,
2.2.1.1.5 Consideracgdes sobre os métodos praticos

Rocha (2009) considera que, na maioria dos casos, 0 uso de métodos praticos para
dimensionamento do reservatério retorna valores inadequados, pois estes métodos
generalizam parametros que apresentam grande variabilidade, como a distribuicdo
pluviométrica e a demanda de agua ndo potavel.

Dornelles (2012) chegou a uma conclusdo similar, alertando que os métodos praticos
sdo aqueles que apresentam as maiores limitagfes, por utilizarem apenas constantes de
proporcionalidade entre tamanho do reservatorio e pluviosidade local, desconsiderando a

variabilidade da pluviosidade ao longo do ano.
2.2.1.1.6 Método da simulagéo

Neste método, aplica-se a equacdo da continuidade em um reservatorio finito e

utilizam-se duas hipéteses: De que o reservatdrio comeca cheio e de que os dados histdricos
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sdo representativos para as condigdes futuras (ABNT, 2007). Tomaz (2003) considera este 0
melhor método existente para se avaliar um reservatorio, no qual é levado em conta um
volume hidrico especifico e, a partir deste volume, verifica-se 0 que ocorre com as
quantidades de agua: a que sobra e a que falta.

O método da simulagéo consiste nas seguintes relacdes:

St=Qw+Se-1-De (2-7)
e
Q=C X precipitacdo da chuva, X area de captacao (2-8)
Sendo que:

S € o0 volume de dgua no reservatério no tempo t;
Stt-1) é 0 volume de agua no reservatério no tempo t — 1,
Qe  €owvolume de chuvano tempo t;

Dy éademanda ou consumo no tempo t;

vV é o volume do reservatério fixado;

C é o coeficiente e escoamento superficial.

2.2.1.1.7 Meétodo de Rippl

O método de Rippl também é conhecido como Método do Diagrama de Massas e € um
dos mais utilizados, devido & sua fécil aplicacdo. Tem como principio fundamental a
equalizacdo da vazdo (GIACCHINI; MARGOLAINE, 2016), ou seja, sua concepc¢ao parte da
necessidade de equalizar as variagdes entre a demanda de &gua e a &gua disponivel. As

relagdes utilizadas séo:
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Sty=Dw)-Q (2-9)

Q)=C X precipitacio da chuva, X rea de captagio. (2-10)

Sendo que:

Z D¢ < Z Qe (10

V = Y. S), somente para valores S > 0.

S@) €ovolume de agua no reservatdrio no tempo t;
Q) €ovolume de chuva aproveitavel no tempo t;
Dy € ademanda ou consumo no tempo t;

vV é 0 volume do reservatorio;

C € o coeficiente e escoamento superficial.
2.2.1.2 Caracteristicas de projeto do reservatorio

E necessario que o reservatorio seja assentado sobre uma camada de, no minimo,
100mm de areia. A tampa do reservatorio deve ter 600mm e estar 200mm acima da superficie
superior do reservatorio e aba da tampa deve ser de, no minimo, 50mm (TOMAZ, 2003).

Alguns cuidados especiais devem ser tomados quanto ao reservatdrio, visando a evitar
a proliferacdo de patdgenos. E necessério evitar a entrada de luz do sol, visando a inibir o
crescimento de algas; a tampa de inspecdo precisa ser hermeticamente fechada e a saida do
extravasor deve conter sifonamento, ou outra forma de fecho hidrico, e também conter grades
que impecam a entrada de pequenos animais (TOMAZ, 2003).

O reservatorio pode estar apoiado, enterrado ou elevado. Pode ser de concreto armado,
alvenaria de tijolos comuns, alvenaria de bloco armado, plasticos ou poliéster (TOMAZ,
2015).
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As cisternas enterradas devem ser impermeabilizadas para evitar infiltragdes de aguas
contaminadas, sempre que houver esse risco (ANDRADE NETO, 2003).
E aconselhavel que o reservatorio de acumulacio de aguas pluviais seja localizado

proximo ao condutor vertical, podendo ele ser elevado, enterrado ou apoiado (MAY, 2009).

2.2.1.3 Demanda de agua

De acordo com a NBR 15527, no estudo de implantacdo de um sistema de
aproveitamento pluvial devem constar o alcance do projeto, a populacdo que utiliza a &gua de
chuva e a determinacdo da demanda a ser definida pelo projetista do sistema (ABNT, 2007).

Esta secdo trata dos dados de demanda de agua total e de &gua para fins ndo potaveis

de uma edificagéo.

2.2.1.3.1 Estudos sobre usos finais da &gua em edificacdes

De acordo com a NBR 15527, a demanda de agua considerada pelo sistema de
aproveitamento pluvial se refere ao consumo médio (mensal ou diario) a ser atendido para
fins ndo potaveis (ABNT, 2007). Este dado é definido a partir de estudos sobre usos finais de
agua em edificacbes (GHISI; CORDOVA, 2014). Teston et al. (2018), ao estudarem a
producdo académica brasileira sobre aproveitamento pluvial, concluiram que a demanda de
agua de chuva foi a variavel de maior influéncia no dimensionamento dos sistemas de
aproveitamento pluvial na maioria das cidades analisadas.

Segundo Werneck (2006), uma correta caracterizagdo do consumo de agua nas
edificacGes sO pode ser feita através da identificacdo das parcelas correspondentes a cada um
dos equipamentos, nimero de vezes em que sdo usados e o periodo de tempo de uso em cada
Vez.

Bier (2013), ao levantar o consumo de agua para fins ndo potaveis pelos usuarios do
Centro de Convivéncia da Universidade de Passo Fundo, utilizou quatro formas diferentes,
comparando posteriormente os resultados obtidos por meio de cada forma de coletar os dados.
Foram utilizados os seguintes sistemas de levantamento:

a) Sistema de medicdo de usos: Foi instalada uma chave de fluxo em cada bacia

sanitaria e uma chave de contato em cada mictério. Estas detectam 0 momento em que

0 equipamento sanitario € acionado. Entdo, o consumo mensal se constitui do produto
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entre 0 nimero de acionamentos e a vazdo de cada equipamento por acionamento. As

vazdes utilizadas foram: de 6L/descarga em bacias sanitarias e de 3L/descarga em

mictorios;

b) Sistema de levantamento in loco: foram feitas entrevistas com os donos dos

estabelecimentos comerciais do prédio;

c) Sistema de levantamento junto a administracdo: Foram feitas entrevistas com 0s

responsaveis pela administracdo do prédio;

d) Sistema de calculo da concessionaria local: Foi realizado o calculo de previsdo de

consumo recomendado pela concessionaria local, a Companhia Riograndense de

Saneamento - CORSAN, que consiste na multiplicacdo da taxa de consumo de 50L

por dia por 7m2 de area Util.

Os resultados encontrados pela autora podem ser verificados no Gréafico 2-1. Bier
constatou que os dados coletados em entrevistas com a Administragdo do prédio, os dados
coletados in loco (entrevistas com os donos dos estabelecimentos) e aqueles provenientes das
medicdes dos acionamentos dos aparelhos sanitarios chegam a valores de consumo
semelhantes entre si. Em contrapartida, o consumo obtido a partir dos céalculos recomendados
pela CORSAN retornou um volume substancialmente menor do que os demais. A autora
atribuiu esta diferenca ao fato de que o nimero obtido pelos calculos se refere ao consumo de
agua ndo potavel previsto para a metragem do empreendimento, e ndo a populacdo usuaria do

sistema de aproveitamento pluvial.

Gréfico 2-1 Volumes de consumo encontrados pela autora por meio de cada um dos sistemas de
levantamento.
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Fonte: (BIER, 2013).

Em relacdo ao sistema de medicdo de usos, a autora também comparou o nimero de

acionamentos dos aparelhos sanitarios de acordo com o tipo de aparelho (Grafico 2-2). Com
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isso, ela observou que o mictorio foi o aparelho com o maior nimero de eventos, sendo
acionado praticamente o dobro de vezes em relacdo as bacias sanitarias. Como o acionamento
de um mictério libera a metade de &gua em relacdo ao acionamento da bacia sanitéria, a
autora concluiu que, apesar de os mictorios terem sido acionados o dobro de vezes, ambos os
tipos de aparelho consomem volumes comparativamente similares.

Ainda em relacdo ao sistema de medicdo de usos, a autora concluiu que o uso dos
aparelhos sanitarios é relativamente homogéneo durante a semana, com exce¢do de sébado,
em que ha uma queda, pois neste dia o funcionamento do predio ocorre apenas no periodo da

manha.

Gréfico 2-2 Média dos eventos registrados na semana pelas chaves de fluxo e chaves de contato
instaladas pela autora nas bacias sanitarias e mictérios, respectivamente.

559
483
468 210 440
362
267
217 [ >° 205 [ 205 210 i *>° 224 .16 243
I 148 [ 165

Segunda Tercga Quarta Quinta Sexta Sabado

NUmero de
Eventos

B Bacia Sanitaria Masculina ~ ®Mictério  ®Bacia Sanitaria Feminina

Fonte: (BIER, 2013).

Nascimento e Sant’ana (2014) investigaram os usos finais da agua no setor de
hotelaria de Brasilia - DF. A metodologia de coleta de dados utilizada por eles consistiu em
técnicas de auditoria do consumo de agua, coleta de informacGes relacionadas a lavagem de
pisos e irrigacdo, aos habitos do consumo de &gua dos hospedes nos quartos, e dos
funcionarios tanto nos processos relativos a limpeza, manutencdo de jardins e preparo de
alimentos, como nos seus proprios habitos de higiene pessoal. Foram realizadas observacdes
da forma como ocorrem os servicos de limpeza e manutencdo de jardins, aplicagdes de
questionarios referentes ao uso da agua e vistoria hidraulica. Foi feita também uma andlise
documental das contas de agua dos hotéis, as quais forneceram dados referentes ao histérico
de consumo de agua da edificacao.

Os pesquisadores concluiram que as edificagbes que se enquadram na tipologia
denominada “B” (que possuem maior area construida e que oferecem servicos como salas
para eventos, lojas, areas de lazer com piscina, sauna, restaurantes abertos ao publico e

lavanderia) tém um consumo de agua maior, quando comparadas com aquelas enquadradas na
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tipologia de hotel que ndo possui essas atividades. Quanto aos usos finais, foi constatado nos
hotéis da tipologia A que pelo menos 80% dos usos finais correspondem a fins potaveis

(Tabela 2-1); e nos hotéis da tipologia B os fins potaveis sdo de pelo menos 55%.

Tabela 2-1: Distribui¢do dos usos finais para cada tipologia de hotéis.

Tipologia A Tipologia B
Funcionarios 8,00% Funcionarios  26,00%
Limpeza 4,00% Limpeza 12,00%
Cozinha 7,00% Cozinha 5,00%
Irrigagéo 2,00% Irrigagéo 1,00%
Descarga 4,03% Lavanderia 7,00%
Lavatdrio 3,48% Descarga 4,26%
Chuveiro 71,34% Lavatorio 4,21%
Ducha Higiénica 0,16% Chuveiro 38,71%

Banheira 1,57%
Ducha 0,05%
Pia cozinha 0,25%

Fonte: Nascimento e Sant’ana (2014).

Barreto (2008) estudou os usos finais da agua consumida em um grupo de sete
residéncias da zona oeste da cidade de Sao Paulo, escolhidas por apresentarem um consumo
de 4gua constante, na faixa de 15 a 20 m%/més. A coleta de dados se constituiu de instalacdo
de equipamentos de monitoracdo. No cavalete de entrada das residéncias foi instalado um
hidrometro associado a um data-logger. Além disto, em oito pontos de consumo
preestabelecidos pelo autor (caixa acoplada, lavatorio, chuveiro, torneira da cozinha, tanque e
maquina de lavar, ou tanquinho) foram instalados hidrdmetros especialmente construidos e
calibrados para a pesquisa, associados a um mini data-logger. Complementarmente a
instalagdo dos equipamentos de monitoramento, foram aplicados questionarios de
caracterizacdo do imével e do perfil socioecondmico das pessoas que moram nas residéncias
estudadas.

Dentre os pontos monitorados, 0 chuveiro apresentou 0 maior consumo, com 14%. O
segundo aparelho com maior consumo foi a pia da cozinha, responsavel por uma média de
12,0% do consumo total de &gua mensal nas residéncias. A relacdo completa de consumo nos

pontos monitorados pelo autor esta expressa no Grafico 2-3.
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Gréfico 2-3 Percentual de participacdo dos pontos de utilizacdo no consumo diario médio

Média de todas as residéncias (volume L/dia; participacdo %o)

Maquina de lavar
roupas, 83, 11%

Tanque com maqui
de lavar, 63, 8%

Caixa acoplada, 42,

6% Chuveiro, 106, 14%

Tanque, 41, 59

Lavatorio, 32, 4

Outros usos, 232, 31%

Fonte: (BARRETO, 2008).

Kammers (2004) levantou os usos finais da agua em 10 edificios publicos na cidade de
Florianopolis - SC. Como método de levantamento, a autora realizou medicGes de vazdo dos
aparelhos sanitérios existentes e analisou faturas de consumos de agua. Complementarmente,
realizou entrevistas com usuarios dos grupos de amostra para mensurar a frequéncia e o
tempo médio de utilizacdo dos pontos de consumo de &gua, assim como quais sdo as
principais atividades que consomem agua.

Os usos finais encontrados variaram entre os 10 edificios, sendo que em seis deles o
vaso sanitario foi verificado como o ponto de maior consumo (variando entre 23,0% a
78,8%); e nos demais o equipamento que registrou maior consumo foi o mictorio, variando de

14,3% a 47,0%. As torneiras contabilizaram um consumo variando de 5,5% a 31,2%.
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2.2.1.3.2 Estudos sobre o0s usos finais da agua em escolas

As instituicbes de ensino ndo seguem um padrdo comum de consumo de &gua
(FASOLA et al., 2011). Os volumes consumidos variam com os tipos de areas que as
compdem, como lanchonetes, laboratdrios e ginasios, bem como dos tipos de aparelhos
sanitarios instalados nestas areas. Segundo Goncalves et al. (2006), existe uma série de
fatores que determinam o consumo de &gua, como o clima da regido, renda familiar,
desperdicio, caracteristicas culturais e valores das tarifas.

Fasola et al. (2011) realizaram entrevistas com alunos, professores e funcionarios de
duas escolas em Floriandpolis buscando identificar os usos finais de dgua, conside