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RESUMO

A captacdo da agua de chuva pode ser uma maneira rapida de se obter grandes volumes de
agua, e de razoavel qualidade, somado com a possibilidade de aproveitamento do telhado da
edificacdo, a canalizacdo da agua captada até um reservatdrio, para posterior utilizacéo.
Propor um sistema de captacdo de &guas pluviais como forma de diminuir custos com
abastecimento no Instituto Federal Amazonas - Campus Manaus Centro - IFAM-CMC.
Apresentando célculos com o método de Rippl: Analitico e Gréafico para dimensionamento de
reservatorios. A utilizacdo de um intervalo de confianca de 95% para todos 0s meses dos anos
do periodo de 1961 a 2012 fornecidos pelo Instituto de Meteorologia INMET também os
pontos de captacdo considerando toda a area de telhado da Instituicdo. Os valores minimos,
médios e maximos de potenciais de captacdes de aguas pluviais comprovam a viabilidade da
implantacdo de um sistema de captacdo de aguas pluviais.

PALAVRA CHAVE: Agua da Chuva, Abastecimento, Consumo.



ABSTRACT

The capture of rainwater can be a quick way to obtain large volumes of water, and of
reasonable quality, coupled with the possibility of using the roof of the building, the
channeling of water abstracted to a reservoir for later use. Propose a system for
rainwater harvesting in order to reduce supply costs with the Federal Institute
Amazonas - Manaus Campus Center IFAM - CMC. Introducing calculations with the
method Rippl: Analytical and Chart for sizing reservoirs. The use of a confidence
interval of 95 % for each month of the years 1961 to 2012 provided by the Institute of
Meteorology INMET also capture points considering the entire roof area of the
institution the minimum, average and maximum values of potential funding storm
water prove the feasibility of implementing a system of rainwater harvesting. .

KEYWORD: Rainwater, Supply, Consumption.
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INTRODUCAO

A racionalizacao dos usos da agua potavel, a preservacao e conservacao dos recursos hidricos
pela utilizacdo de fontes alternativas, tais como &guas pluviais e aguas cinza (aguas
provenientes do tanque de maquina de lavar roupa, do chuveiro e do lavatério) para fins ndo
potéveis, sdo de suma importancia ndo sé para o Brasil, mas para todo o planeta, tendo em
vista que a poluicdo urbana e rural estd transformando a agua em um bem finito e a escassez
de 4gua de qualidade ocorrerd em poucos anos (JABUR, BENETTI, SILIPRANDI, 2011).

TOMAZ (2003) estima-se que a coleta de dgua de chuva para aproveitamento pode gerar uma
economia de 30% do uso de agua potdvel. Antes da implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial devem-se considerar dados de precipitacdo pluviométrica da
localidade, da edificacdo como areas de captacdo e o consumo mensal ndo potavel, obtendo

assim estimativas da economia gerada atraves deste sistema.

FLESCH (2011, p. 11) em seu trabalho informa que empresas vém investindo em sistemas
préprios de captacdo e tratamento de agua. Adotando medidas para captacdo de agua da chuva
propondo a valorizacdo dela e reducdo dos efeitos de enchentes e vazdes de efluentes

eliminando prejuizos materiais.

A gestdo hidrica é uma preocupacdo crescente por parte de todos. As
grandes empresas vém investindo em sistemas proprios de captacdo e
tratamento de agua, a fim de ndo depender das concessionarias para o seu
abastecimento. (...). As enchentes causam grandes prejuizos materiais,
sendo um dos problemas mais recorrentes nas cidades urbanizadas. A
captacdo de aguas pluviais em cada edificacdo diminui a demanda sobre
estes sistemas de drenagens (FLESCH,2011, P.11)

CONCEICAO et al. (2011) afirmam que a 4gua cobre cerca de 70% da superficie terrestre
(Figura 1). A &gua doce exploravel representa apenas 0,3% de agua na natureza, o restante de

2,7 % de agua doce néo exploravel e outros 97% sdo encontrados nos oceanos. (Figura 2).



Agua no Planeta

M Planeta
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Figura 1- Agua no Planeta
Fonte: CONCEICAO et al. (2011)
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Figura 2- Distribuicéo da agua
Fonte: CONCEICAO et al. (2011)

MAIA (2009) apresenta outros valores:

16

Aproximadamente 2/3 da superficie de nosso planeta é coberta por
agua. Essa "abundancia" aparente nos tem levado a considerar a
adgua como um elemento barato, abundante e inesgotavel. Porém, de
toda a é&gua disponivel no planeta, em torno de 97,6% esta
concentrada nos oceanos e agua doce corresponde aos 2,4% restante.
Deste 2,4%, apenas 0,31% n&o estdo concentrados nas calotas
polares. Logo, de toda a agua da superficie da Terra, menos de 0,02%
esta disponivel em rios e lagos na forma apropriada para o consumo

humano. (MAIA, 2009, p 22)

E também na Tabela 01 com valores aproximados.
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TABELA 01 - DISTRIBUIGAO DE AGUA NA HIDROSFERA

OCEANOS 97,2%

Geleiras e calotas de gelo 2,15%
Agua presente no subsolo 0,62% aproximadamente
Agua da superficie (rios,lagos biomassa) 0,029% aproximadamente
Agua presente na atmosfera 0,001% aproximadamente

Fonte: U. S. Geological Survey

O Brasil tem posicdo privilegiada no mundo, em relacéo a disponibilidade de recursos hidricos. A
vazdo média anual dos rios em territorio brasileiro é de cerca de 180 mil m%s. Esse valor
corresponde a aproximadamente 12% da disponibilidade mundial de recursos hidricos, que é de
1,5 milh&o de m*/s (Shiklomanov et al., 2000). Se forem levadas em conta as vazdes oriundas em
territorio estrangeiro e que ingressam no pais (Amazonica: 86.321 mil m%s; Uruguai: 878 m®/s e
Paraguai: 595 m?/s), a vazdo média total atinge valores da ordem de 267 mil m¥s (18% da
disponibilidade mundial) (MORENGO,2008)

JABUR, BENETTI e SILIPRANDI (2011, p. 2) mostram que:

O aproveitamento da agua pluvial tem uma funcdo primordial nos
tempos atuais, pois em fungdo da polui¢do dos corpos d’dguas, torna-
se cada vez dificil de encontrar agua de boa qualidade para o
consumo humano, com agravante que parte desta € desperdicada por
usos inadequados. O consumo de agua potavel tem aumentado
proporcionalmente ao crescimento populacional do planeta. Quanto
maior o poder aquisitivo populacional, maior o consumo de agua,
com o uso de equipamentos como: maquinas de lavar louga,
maquinas de lavar roupas entre outros. A agua potavel deveria ser
utilizada para fins nobres (uso humano), enquanto a &gua pluvial
substituiria em funcdo ndo tdo nobre, como a lavagem de calcadas,
rega de jardim ou em uso para vasos sanitarios. Deste modo, poder-
se-ia manter a agua de qualidade para beber, cozinhar e tomar
banho. (JABUR; BENETTI e SILIPRANDI 2011, p. 2).

O Norte do Brasil apresenta trés nlcleos de precipitacdo abundantes. O primeiro méximo de
precipitacdo anual esta localizado no noroeste da Amazdnia, podendo ocorrer chuvas acima
de 3000 mm/ano. O segundo centro estd localizado na parte central da Amazonia, com
precipitacdo de 2500 mm/ano (FIGUEROA e NOBRE, 1990). J& o terceiro centro localiza-se
na parte sul da Amazonia, com precipitacdo acima de 1750 mm/ano (MARENGO, 2008).
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A Amazobnia detém 74% dos recursos hidricos superficiais e é habitada por menos de 5% da
populacdo brasileira. A menor vazao média por habitante é observada na regido hidrogréfica do
Atlantico Nordeste Oriental, com média inferior a 1.200 m*hab/ano. Em algumas bacias dessa
regido, sdo registrados valores menores que 500 m%hab/ano. Destacam-se ainda, na condicdo de
regides com pouca disponibilidade relativa, algumas bacias das regides hidrograficas do Atlantico
Leste, Parnaiba e Sdo Francisco. Na porcdo semiarida dessas regides, onde o fendmeno da seca
tem repercussfes mais graves, a agua é um fator critico para as populacdes locais (GEO BRASIL,
2007).

“A média de precipitacdo na regido é 2300 mm anuais (FISCH, 1996), porém estes valores

ndo sdo uniformes em toda a regido...”

Manaus, capital do Estado do Amazonas, localiza-se no centro geografico da Amazonia, na
sub-regido Rio Negro/Solimdes, norte do Brasil, Com &rea de 11.458 km?. O clima é tropical,
quente e Umido, com temperatura média anual entre 23,3 e 31,4°C. Com duas estacGes
inverno (chuvas) e verdo (estiagem). A umidade relativa em torno de 80% e a precipitacédo €
de 2.286 mm (SILVA et al., 2010).

1.1 OBJETIVO GERAL

Propor um sistema de gestdo de captacdo de aguas pluviais como forma de diminuir custos
com abastecimento: Caso IFAM-CMC.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os indices pluviométricos de 4gua na cidade de Manaus;
Identificar os pontos de captacdo de aguas pluviais no IFAM-CMC,;
Calcular area de captacdo de aguas pluviais no IFAM-CMC;

Dimensionar reservatérios para a armazenagem de agua da chuva no IFAM-CMC.
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1.3 JUSTIFICATIVA

As atividades desenvolvidas em instituicdes publicas muitas vezes sdo apoiadas e viabilizadas
com uma estrutura predial oferecendo condicdes de execucdo. No caso de uma escola faz
parte do publico: discente, docentes, funcionarios administrativos, visitantes e convidados. A
estes que permanecem na instituicdo por muitas horas diarias deve ser oferecido condicGes de
higiene, contando com o abastecimento de &gua potavel e esgoto sanitario.

Um sistema de captacdo de aguas pluviais proporciona a minimizacao do consumo em todo o
mundo, o problema que permanece é quanto ao desperdicio de grandes volumes de agua
potével. Os sistemas de aproveitamento de agua pluvial sdo formados basicamente pela area
de captacdo (geralmente coberturas), os componentes de transporte (calhas e condutores

verticais) e o reservatorio.

Desta forma, percebe-se a necessidade da utilizacdo de aproveitamento de agua pluvial com
captacdo em telhados. Uma alternativa que visa suprir a demanda de &gua no IFAM-CMC,
este recurso natural amplamente disponivel em Manaus- AM que possui um alto indice

pluviométrico.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

As atividades propostas estdo na elaboracdo de procedimento para captacao de aguas pluviais;
identificacdo de pontos de captacdo de aguas pluviais; calcular areas de captacdo de aguas
pluviais no prédio da instituicdo que possa ser utilizado; estudo do indice pluviométrico do
local, o dimensionamento de reservatérios para a armazenagem de agua de chuva para

auxiliar no projeto de captacdo da agua.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura da presente dissertagdo surgira como resultado dos objetivos enunciados, sendo
que o respectivo texto foi organizado em cinco capitulos. Nos paragrafos que se seguem ¢é

efetuada uma descricdo de cada um desses capitulos.

No capitulo 1 sera apresentado a introducdo, justificativa, delimitacdo do estudo, objetivo

geral e os especificos e a prépria estruturacdo do estudo.

O capitulo 2 ird constar todo o embasamento teoérico, aproveitamento de agua pluvial em
Manaus, o funcionamento de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva e fundamentacéao
tedrica quanto ao estudo de viabilidade econdmica de sistemas de captacdo sugerindo dados
em Manaus e da SABESP em S&o Paulo envolvendo consumo e custos.

O capitulo 3 sera feito um estudo das precipitacdes na cidade de Manaus de como deve ser
feito o célculo da area de captacdo de dgua pluvial; apresentando calculos do método de Rippl
utilizando dados de precipitacdo pluviométrica também os pontos de captacdo considerando
toda a area de telhado do instituto proporcionando um melhor uso de agua potavel no IFAM-

CMC efetuando o estudo de viabilidade econémica para um sistema de captacéo.

O capitulo 4 ira apresentar analise de dados da série histdrica de 1961 a 2012 utilizando dados

de precipitacdo pluviométrica para dimensionamento de reservatério de aguas pluviais.

O ultimo capitulo mostra resultados provenientes do estudo realizado nos capitulos 3 e 4. E

por fim as conclusdes comentando as propostas e respostas a todos o0s objetivos.
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2. CICLO HIDROLOGICO

AQUINO e GUTIERREZ (2010) definem o ciclo hidrolégico como a forma pela qual a

hidrologia descreve a circulacdo de dgua pela natureza.

De acordo com esta definicdo, a 4gua fica circulando pelo planeta e ndo se perde. Ela pode
estar inicialmente no mar, do qual evapora pela acdo da energia solar, condensando se na
atmosfera e caindo na forma de chuva para retornar ao mar, antes passando, em alguns
casos, por reservatorios subterrdaneos ou corpos d’agua superficiais (vios e lagos). Outro
exemplo de percurso da agua é a condensacdo e precipitacdo antes da formacdo das nuvens
(orvalho) ou ainda a evapora¢do da dgua durante a chuva, ou diretamente dos cursos d’agua

superficiais, sem chegar ao mar. (AQUINO, GUTIERREZ, 2010, p 2)

O movimento da agua é chamado de ciclo hidrolégico, ilustrado na Figura 3.

LoLo) ::

=up=rficial

Imparmrmnadweal

TTT

Evaparagdio

L L B
HIDROLSS S
SIMPLIFICAD O

Figura 3 Ciclo hidrolégico
Fonte: AQUINO, GUTIERREZ, 2010, p 2

Como pode ser observado, na atmosfera o vapor da agua em forma de
nuvens pode ser transformado em chuva, neve ou granizo,
dependendo das condi¢des do clima. Essa transformacéo provoca o
que se chama de precipitacdo. A precipitagdo ocorre sobre a
superficie do planeta. (...) Os oceanos recebem agua das
precipitacdes e do desaguamento dos rios, e perdem &gua pela
evaporacao. Na atmosfera, o excesso de vapor sobre os oceanos é
transportado para os continentes por meio de correntes de ventos, em
sentido inverso ao desaguamento (ABIB et al,2010)
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2.1 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA NO MUNDO

O aproveitamento da agua da chuva é uma pratica difundida em varias partes do mundo. Em
algumas regides, a &gua da chuva é a praticamente a Unica forma de se ter acesso a dgua. Em
outras, esta pratica é usada como forma de preservar os mananciais superficiais e as aguas

subterraneas:

Em Botswana, pais onde a agua também ¢é escassa, a precipitacdo anual na sua regido sudeste
é de 250 mm e concentrada em poucos dias, 0 que demonstra 0 quanto é restrito o fenémeno
da chuva. Tanta importancia é dada por este pais a chuva, que a sua moeda corrente é
chamada de Pula ou chuva em nossa lingua. L4, o Centro de Tecnologia de Botswana,

promove a instalacdo de unidades de captacdo da agua da chuva por telhas e tanques;

Um dos paises que mais utiliza sistemas de aproveitamento de &gua pluvial e promove
estudos e pesquisas nessa area, ¢ o Japdo. Como exemplo, tem-se o caso de Toquio, onde
regulamentos do governo metropolitano obrigam que todos os prédios com area construida
maior que 30.000 m2 ou que utilize mais de 100 m3 por dia de dgua para fins ndo potaveis,
facam reciclagem da &gua de chuva e de agua servida (dgua de lavatérios, chuveiros e
maquinas de lavar roupas). Além disso, a fim de evitar enchentes, devem ser construidos
reservatorios de detencao de agua de chuva em éreas de terrenos maiores de 10.000 m2 ou em
edificios que tenham mais que 3.000 m2 de area construida (TOMAZ, 2003).

Também no Japdo, uso de agua da chuva e a infiltracdo tem sido estimulada com a
participacdo ativa da populagdo, como forma de prevenir as enchentes urbanas e restaurar as
fontes de agua; também o estadio japonés Tokyo Dome é um dos projetos arquitetdnicos de
aproveitamento de agua mais criativos do mundo. O teto do Tokyo Dome, € feito de plastico
resistente e pode ser inflado ou desinflado a qualquer momento. A cobertura funciona como
uma lona gigante para colher as chuvas. A agua que é captada ali vai para um tanque no
subsolo, onde ¢ tratada e distribuida para o sistema de combate a incéndio do prédio. Um
terco da 4gua empregada no Tokyo Dome durante o ano inteiro chega do ceéu, de graca.
(ANGELDO et al, 2000)

Em Formosa, um exemplo do aproveitamento da agua da chuva é em um Jardim Zooldgico.

Os visitantes sdo apresentados com diferentes dispositivos para o aproveitamento da agua da
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chuva. Além disso, esta &gua é usada nos prédio da administracdo, bem como no tratamento

dos animais.

Na Tailandia, pais do sudeste asiatico, que possui as aguas subterraneas muito salinas devido
a formacéo do seu territorio ser dada por uma regressao maritima, a precipitacdo anual é de

aproximadamente 1300 mm, e raramente chove na estacdo seca que vai de outubro a janeiro.

Em paises industrializados, como a Alemanha, a populacdo e as autoridades publicas estdo
apoiando ativamente o aproveitamento de &gua de chuva. O uso da agua da chuva é
estimulado com o proposito de conservar as aguas subterraneas, pois este € 0 recurso mais
utilizado para o abastecimento publico. O sistema, subsidiado pelas prefeituras, consiste na
captacdo da &gua pelos telhados e armazenado em cisternas de concreto de 6m®. Esta agua é
utilizada para descarga nos banheiros, lavacdo de roupas entre outros propdsitos e o excesso

desta agua € infiltrada no solo para regar os cafeeiros (HANSEN, 1996).

Na cidade de Hamburgo, o Centro de Manutencdo da Lufthansa-Technik AG, é uma
referéncia internacional na recuperacdo e manutengédo de aeronaves, com recondicionamento
de turbinas, recuperacdo de estruturas e manutencdo de equipamentos. A agua da chuva é
usada sobretudo em servicos de lavagem de aeronaves e na se¢do de pinturas. Ela substitui até

60% da demanda anteriormente suprida por agua encanada.

Os jogos olimpicos de verdo 2000 em Sidney, na Austrdlia tiveram a participacdo do
Greenpeace para planejar a alimentacéo dos banheiros do alojamento dos atletas com &gua da

chuva, bem como os 1500 banheiros do Estadio Olimpico Australia.

Na Inglaterra, em Londres, no Millenium Dome, a companhia de agua Thames Water, que ja
aproveita 55% das precipitacdes, testa varias formas de reaproveitamento de aguas, entre elas
a da agua da chuva. A construcdo de uma cobertura de fibra de vidro, ancorada em 12 torres
de aco de 100 m de altura, com 320m de didmetro, altura de 50m e uma &rea de 100 mil m?,
permite a captagdo de um volume de &gua que contribui com 20% para o consumo diério de
500 m* dos banheiros (BELLA CALHA, 2002).

Registros histéricos indicam que a agua da chuva ja é utilizada pela humanidade ha milhares
de anos. Existem inlmeras cisternas escavadas em rochas, utilizadas para aproveitamento de
agua pluvial, que sdo anteriores a 3.000 a.C. Em Israel, encontra-se um dos exemplos mais
conhecidos, a famosa fortaleza de Masada, com dez reservatorios escavados na rocha, tendo

como capacidade total 40 milhdes de litros.
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No México, existem cisternas ainda em uso, que datam antes da chegada de Cristovao
Colombo a América (TOMAZ, 2003).

Paises como Estados Unidos e Cingapura também estdo desenvolvendo pesquisas referentes
ao aproveitamento de agua pluvial. Em 1992, iniciou-se sistema de uso de dgua de chuva no
Aeroporto de Chagi, em Cingapura. A chuva captada nas pistas de decolagem e aterrissagem
é coletada e utilizada para descarga dos banheiros (GROUP RAINDROPS, 2002).

2.2 HISTORICO DA POLITICA DAS AGUAS

O inicio da historia da gestdo dos Recursos Hidricos no Brasil se deu como Decreto
24.643/1934, conhecido Cadigo das Aguas ou Lei das Aguas, confirmando que, na época, as
aguas eram consideradas recursos naturais renovaveis, portanto o importante era proporcionar
o0 desenvolvimento industrial e agricola do pais, incentivando, principalmente, a producdo de

energia elétrica conforme visto abaixo:

Presidéncia da Republica Casa Civil, TITULO V - AGUAS PLUVIAIS
Art. 102. Consideram-se aguas pluviais, as que procedem imediatamente
das chuvas.

Art. 103. As &guas pluviais pertencem ao dono do prédio onde caem
diretamente, podendo o mesmo dispor delas a vontade, salvo existindo
direito em sentido contrario.

Paragrafo Unico. Ao dono do prédio, porém, ndo é permitido:

1°, desperdicar essas aguas em prejuizo dos outros prédios que delas se
possam aproveitar, sob pena de indenizacédo aos proprietarios dos mesmos;
29, desviar essas aguas de seu curso natural para lhes dar outro, sem
consentimento expresso dos donos dos prédios que irdo recebé-las.

Art. 104. Transpondo o limite do prédio em que caem, abandonadas pelo
proprietario do mesmo, as aguas pluviais, no que lhes for aplicavel, ficam
sujeitas as regras ditadas para as aguas comuns e para as aguas publicas.
Art. 105. O proprietario edificard de maneira que o beiral de seu telhado
nao despeje sobre o prédio vizinho, deixando entre este e o0 beiral, quando
por outro modo n&o o possa evitar, um intervalo de 10 centimetros, quando

menos, de modo que as 4guas se escoem.
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Art. 106. E imprescritivel o direito de uso das aguas pluviais.

Art. 107. S&o de dominio publico de uso comum as &guas pluviais que
cairem em lugares ou terrenos publicos de uso comum.

Art. 108. A todos é licito apanhar estas aguas.

Paragrafo Gnico. Nao se poderdo, porém, construir nestes lugares ou
terrenos, reservatdrios para o aproveitamento das mesmas &guas sem

licenca da administracdo. (Decreto 24.643/34)

Na década de oitenta, as necessidades de controle das aguas impuseram novo entendimento e
motivaram intensas discussdes entre técnicos e especialistas brasileiros. Ocorreram debates
internacionais e, como consequéncia trouxe 0 consenso da criacdo de um sistema integrado e
descentralizado, gerando um novo modelo para uma gestdo descentralizada em niveis de

bacias hidrograficas e trata a &gua como um bem de valor econdmico.

Ja a Constituicdo de 1988 e a Lei 9.433/1997 modificaram a classificacdo quanto ao dominio,
0 USO e 0 aproveitamento das aguas no pais, preocupando-se com a atualizacdo do tratamento,
tendo em vista incentivar e controlar o uso industrial e suprir as exigéncias do ramo

hidraulico, mantendo a prioridade ao desenvolvimento econémico.

A Lei 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos determinando, em seu artigo primeiro, que “a dgua ¢ um
bem de dominio publico”; em 2006, com base na mesma lei, foi criado o Plano Nacional de
Recursos Hidricos, tendo como principal objetivo dar um tratamento gerencial, ratificando a
prioridade da agua para consumo humano; o valor econdmico trouxe a cobranca pelo uso da
agua, como meio de controle racional do uso e, sobretudo, gerador de recursos para
investimentos na gestdo da dgua em cada bacia hidrografica. Estas vieram a ser, a cada ano, o
principal meio de sustentacdo do novo sistema decisorio descentralizado e participativo. As
bacias hoje sdo compostas pelos representantes dos poderes publicos federal, estadual e

municipal, usuarios e da sociedade civil.

O que se tem a observar € que o0 sistema de gestdo ainda estd muito pouco institucionalizado e
onde 0s mecanismos operacionais de cobranca pelo uso da agua ainda estdo indefinidos,
muito embora surpreenda o surgimento de novos comités de bacias estaduais e preparacdo

para novos federais.
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2.3 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA NO BRASIL

O pais possui, desde a década de 30, abrangente legislacdo sobre a agua: o Codigo de Aguas,
instituido pelo Decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934. O referido Codigo é considerado
uma das leis de dguas mais completas do planeta, pois diversos principios e instrumentos de
gestdo adotados recentemente nos paises que mais avangaram na gestao de suas aguas ja eram

previstos em alguns de seus artigos. (LUCHINI et al, 2003)

A gestdo dos recursos hidricos, nos moldes da Lei dos Recursos Hidricos, configura as forgas
politicas regionais capazes de arrecadar recursos com a cobranca pelo uso da &gua, promover
seu uso adequado e cuidar de sua protecdo. Com o advento dessa lei, 0 pais alcanca as
condicdes basicas para entrar em nova fase de gerenciamento de seus recursos hidricos, na
qual todos os usuéarios, as comunidades envolvidas e 0s governos regionais e locais decidem
pelo melhor uso da &gua e pelos investimentos necessarios, organizados em torno de suas
bacias (BORSOI, 1997).

O registro que se tem é que pelo menos 14 estados ja cuida de suas proprias leis de recursos
hidricos, baseadas nos documentos federais existentes. O que mais se tem discutido nos
ultimos anos é o dominio do tema das aguas superficiais e subterraneas. Pertence a Unido
quando se acham armazenadas em reservatorios federais, e estaduais quando represadas nos
acudes estaduais. As transferéncias das adguas entre Estados € outro assunto em permanente

discussdo. O Cadigo Civil também se ocupa do tema.

O Nordeste brasileiro conta com programas governamentais para a construcdo de cisternas
rurais, como € o caso do estado de Pernambuco. Trata-se do Programa Convivéncia com a
Seca, prevendo entre diversas acfes de infraestrutura hidrica, a construgdo de 13.000
cisternas, localizadas nas Regides do Sertdo e Agreste do estado (LIBERAL, PORTO, 1999 ).
Ainda na regido nordeste, mais especificamente na Ilha de Fernando de Noronha, desde 1943
funciona um sistema coletivo de coleta de aguas de chuva (AZEVEDO NETTO, 1991).

Em Santa Catarina temos o primeiro uso comprovado da chuva no século XVIII, por ocasido
da construcdo das Fortalezas de Floriandpolis. Na Fortaleza de Santo Anténio, situada na

pequena llha de Ratones, sem fonte de agua, foi construida uma cisterna que coletava a agua
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dos telhados e que era usada para fins diversos, inclusive para o consumo das tropas
(RAMOS, 1983).

Em Floriandpolis foi realizado um estudo por (MAESTRI, 2003) em que eles identificaram,
visitaram e entrevistaram o0s responsaveis por algumas propriedades (residéncias e uma
empresa de floricultura) que ja utilizam a 4gua da chuva. Em dezembro de 2002 foi realizada
visita para o conhecimento do sistema em uma residéncia localizada no bairro Santo Antonio
de Lisboa. Em resposta ao questionario elaborado, o proprietario afirmou que resolveu
aproveitar a agua da chuva, objetivando reduzir os gastos com &gua, na busca da
sustentabilidade, além de contribuir para preservacdao do meio ambiente. A &4gua da chuva que
é coletada do telhado da casa é destinada para lavacao de carros e calgadas, irrigacdo de hortas
e jardim, consumo e lavacdo de animais e abastecimento de uma pequena lagoa. Estima-se

uma economia mensal média de 50% na taxa de agua.

2.4 APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA NO AMAZONAS

O primeiro projeto de captacdo da dgua de chuva para residéncias do Amazonas foi instalado
no inicio de 2006, em Manacapuru, na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Piranha.
Sao 76 familias, que receberam um kit de calha, tubulagdo e caixa d’agua, ao custo médio de
RS 550,00 por familia. Com o nome “PROCHUVA — Agua ¢ Vida”. No final do ano 2006
esta iniciativa foi analisada pela Fundacdo Nacional de Saude. Os técnicos da FUNASA
avaliaram de forma extremamente positiva a experiéncia desenvolvida pelo Governo do

Amazonas.

Junto com os pesquisadores do Programa de Tecnologias Socioambientais da FUCAPI Pedro
Sosa, Allan Kardec, Andrea Asmus, Hellen Souza e Ana Hilda Costa, desenvolveu um
sistema de coleta e tratamento que pode muito bem ser adaptado para moradias, industrias,

condominios, parques, postos de lavar carros, lavanderias, etc.



28

2.5 USO DE AGUAS PLUVIAIS PARA FINS NAO POTAVEIS

A &gua de chuva pode ser utilizada em vérias atividades com fins ndo potdveis no setor
residencial, industrial e agricola. No setor residencial, pode-se utiliza-la em descargas de
vasos sanitarios, lavacao de roupas, sistemas de controle de incéndio, lavagem de automoveis,
lavagem de pisos e irrigagdo de jardins. Ja no setor industrial, pode ser utilizada para
resfriamento evaporativo, climatizacdo interna, lavanderia industrial, lavagem de
maquinarios, abastecimento de caldeiras, lava jatos de veiculos e limpeza industrial, entre

outros. Na agricultura, vem sendo empregada principalmente na irrigacao de plantacdes.

2.6 QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL ANTES DE ATINGIR O SOLO

A composicdo da agua de chuva varia de acordo com a localizagdo geogréfica do ponto de
amostragem, condi¢cdes meteoroldgicas (intensidade, duracdo e tipo de chuva, regime de
ventos, estacdo do ano, etc.), com a presenca ou ndo de vegetacdo e também a presenca de
carga poluidora. Préximo ao oceano, a agua de chuva apresenta elementos como sodio,
potassio, magnésio, cloro e calcio em concentragBes proporcionais as encontradas na agua do

mar.

Distante da costa, os elementos presentes sdo de origens terrestres: particulas de solo que
podem conter silica, aluminio e ferro, por exemplo, e elementos cuja emissdo sdo de origens

bioldgicas, como o nitrogénio, fosforo e enxofre.

Em é&reas como centros urbanos e poélos industriais, sdo encontradas alteragdes nas
concentragOes naturais da &gua de chuva devido a poluentes do ar, como o didxido de enxofre
(SO,), 6xido de nitrogénio (Noy) ou ainda chumbo, zinco e outros. A reacdo desses gases na
atmosfera, com o dioxido de carbono (CO;) e com a chuva, forma acidos que diminuem o pH
da agua. Se tivermos agua destilada, o pH é de 5,6. Pode-se dizer que ele é sempre &cido ao
redor de 5,0. Em regibes poluidas pode-se chegar a valores como 3,5 quando ha o fenémeno
da “chuva acida”. (TOMAZ, 2005).
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2.7 QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL APOS ESCOARNA SUPERFICIE

No aproveitamento de dgua da chuva, sdo usados os telhados e dependendo dos materiais
utilizados em sua confeccdo, a contaminacdo podera ser ainda maior. Como exemplos de
contaminacgdo pode se citar: fezes de aves, ratos e outros animais bem como poeiras, folhas,
revestimento do telhado, fibrocimento, tintas, etc.(podem trazer problemas de contaminagéo
por bactérias e de parasitas gastrointestinais). Chumbo e arsénio também podem ser
encontrados na agua de chuva. Além disso, a &gua de chuva também é étima para irrigacoes e
utilizacdo em piscinas (TOMAZ, 2005).

Os melhores telhados quanto ao aspecto bacteriolégico sdo pela ordem:
metalico>fibrocimento>plasticos>telhas ceramicas. O volume de dgua que deve ser rejeitado
no first flush depende do tipo de material do telhado e da quantidade de contaminagdo. E
recomendado que os primeiros 1 mm e 2 mm de chuva devem ser rejeitados pois apresentam
uma grande quantidade de bactérias (TERRY, 2001).

2.8 SISTEMAS DE COLETA E APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

O funcionamento de um sistema de coleta e aproveitamento de agua de pluvial consiste de
maneira geral, na captacdo da dgua da chuva que cai sobre os telhados ou lajes da edificacao.
A agua é conduzida até o local de armazenamento através de calhas, condutores horizontais e
verticais, passando por equipamentos de filtragem e descarte de impurezas. Em alguns
sistemas é utilizado dispositivo para desviar as primeiras aguas de chuva. Apds passar pelo
filtro, a agua é armazenada geralmente em reservatério enterrado (cisterna), e bombeada a um
segundo reservatorio elevado, do qual as tubulacdes especificas de dgua pluvial irdo distribui-
la para o consumo ndo potavel (MAY, 2004). A seguir sera mostrado alguns exemplos de
sistemas de captacdo de aguas pluviais podendo ser fonte de inspiracdo para 0 projeto em

pauta:
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2.8.1 Sistema 1

E um sistema de aproveitamento de 4gua de chuva em residéncias propostos pela empresa
Bella Calha em 2007, a agua captada é conduzida para um filtro separador de folhas e
posterior armazenagem na cisterna na etapa seguinte a agua é transportada para um
reservatorio superior para distribuicdo na residéncia como agua ndo potavel para vasos

sanitarios, maquina de lavar roupas e lavagem de carros. Neste sistema 0 excesso de agua

captada no reservatorio inferior e no filtro é descartado na galeria pluvial.

- Reservatoriof Area de Captacio

Superior &~

i
Cisterna Galeria pluvial

Figura 4 — Sistema 1
Fonte: (BELLA CALHA, 2007)

2.8.2 Sistema 2

Este sistema prever a eliminacdo do primeiro minuto de chuva ou chuva inicial que vem

carregada de detritos, resultado da lavagem do telhado.
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Figura 5 - Modelo basico para coleta de 4guas pluviais Sistema 2.
Fonte: modificado (FRENDICH, OLIYNIK, 2002).

2.8.3 Sistema 3

Faz a captacdo da agua diretamente da superficie de telhado podendo causar obstrucdo na
entrada de agua no primeiro tanque necessitando de um dispositivo para eliminagdo de
detritos. Apresentando também um grande numero de reservatorios funcionando como vasos

comunicantes mantendo 0 mesmo nivel para todos.

Descarte \

“ Saida | .Entrada
K=o u‘. / Lavagem de
h‘ - ‘f ) Carros

Figura 6 — Esquema de instalaqéo do Sistema 3
Fonte: SETTI (2000).
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2.8.4 Sistema 4

O esquema a sequir foi apresentado por Elisabete de Jesus Peres Bertolo em junho de 2006. E
a forma simplifica de um sistema predial de aproveitamento das aguas pluviais, utilizado em

residéncias, na Alemanha.

Figura 7 - Sistema 4
Fonte: MEEMKEN (1994)

2.8.5 Sistema 5

Rafael Zini Ouriques e Lidiane Bittencourt Barroso apresentam outros modelos em 2009

Superficie Superﬁcie. - :uperficie_
F de captagao - r de captacao - e cap aga:
Vv -V I 1
r
= 7] 2>
Reservacao i
— Reservagdo
| . = — L
@ (b) ©

Figura 8 - Sistema 5.
Fonte: TECHNE (2008).
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2.8.6 Sistema 6

Ana Paula Duarte do Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) mostra um sistema
com outras fontes de agua: captacdo de agua da chuva em telhado de lavatorios de cozinhas e
banheiros. Utilizada em vasos sanitarios e lavagens de carro.

Figura 9 — Sistema 6

Fonte: Ana Paula Duarte

2.8.7 Sistema 7

Sistema proposto na FUCAPI em Manaus. Este é um sistema de extrema importancia, face a
dificuldade de se obter volumes deste recurso em quantidade e qualidade para as demandas
atuais e futuras, limitando o desenvolvimento e o bem estar de muitas populagdes. A captacdo
da &gua de chuva para fins ndo potaveis reduz a captacdo de aguas de excelente qualidade,
como por exemplo, as dguas subterraneas e, proporciona a economia deste valioso recurso.
(SOSA, 2012)
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Figura 10- Sistema 7
Fonte: (SOSA, 2012).

2.9 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA UM SISTEMA DE CAPTACAO
DE AGUAS PLUVIAIS NO IFAM-CMC

Um estudo da viabilidade econémica para sistemas de aproveitamento de agua pluviais é de
grande importancia na relacdo custo/beneficio mostrando a viabilidade da instalagdo desse
sistema. Fazendo algumas considera¢fes podemos realizar calculos de estimativa de consumo

seguindo o procedimento a seguir Figura 11:

Estimativa de
consumo em 3
periodos diarios de
atividades

Valor de 50 per
capita para um tergo
da populagdo (1/3)

A populagdo total da
instituicdo indicada
na Tabela 02

10% de 1/3 da Consumo de agua
populagdo potavel mensal

Figura 11 - Procedimento de calculos da estimativa de consumo de agua potavel

mensal em 3 periodos de atividades diarias
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2.10 PROCEDIMENTO DE CALCULO DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL

Estrutura tarifaria da Manaus ambiental

Faixas de consumo Tarifa R$/ m°
Residencial 0 a 10 m® .. R$ 2,019
Residencial 11 a 20 m® ... R$ 3,914
Residencial 21 a 30 m°....... R$ 5,974
Residencial 31 a 40 m® ... R$ 8,136
Residencial 41 a 60 m® ... R$ 9,386
Residencial maio de 60 m®.......... R$ 10,814
Industrial 0 a 40 m® .. R$ 9,342
Industrial Superior a40 m®........... R$ 12,814
Piblico 0 a 12 m® ... R$ 9,342
Pdblico Superior a 12 m® ............... R$ 12,814
Comercial 0 a 12 m® ..., R$ 7,161
Comercial Superior a12 mé............ R$ 9,972

Figura 12 - Tarifa da Manaus Ambiental Fonte: ARSAM, 2013

Esta ultima referéncia disponibilizada pela ARSAM ¢ utilizada em procedimento de célculo

de consumo de agua potéavel na Instituicdo e na comunidade local.

e Procedimento de calculo do consumo de agua potavel.

v O consumidor deve multiplicar os primeiros 10 (dez) m* de seu consumo total de 27
m?® e multiplica-lo pelo valor constante na primeira faixa de consumo da tabela ao
lado. (Ex.: 10 m®* X R$ 1,140 = R$ 11,40).

v O consumidor deve multiplicar os outros 10 (dez) m® de seu consumo total de 27 m* e
multiplicar por pelo valor constante na segunda faixa de consumo da tabela ao lado.
(Ex.: 10 m®* X R$ 2,209 = R$ 22,09).

v O consumidor deve multiplicar os 07 (sete) m* restantes do total de 27 m* e
multiplicar por pelo valor constante na terceira faixa de consumo da tabela ao lado.
(Ex.: 7m® X R$ 3,373 = R$ 23,61).

v" O consumidor deve agora somar os 03 (trés) resultados. (Ex.: R$ 11,40 + 22,09 +
23,61 = R$ 57,10).

v O resultado encontrado corresponde em Reais (R$) ao volume de agua consumido
pelo usuario, neste caso, o consumidor pagara R$ 57,10 por 27 m®. (NOTA: Caso 0
consumidor seja também atendido pela Rede Coletora de Esgoto, o valor cobrado por
tal servico correspondera a 80% do valor de seu consumo de agua).
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v’ Para saber o valor cobrado pela coleta de seu esgoto, o consumidor devera multiplicar
o valor de seu consumo de &gua pelo coeficiente de consumo 0,80. (Ex.: R$ 57,10 x
0,80 = 45,68).

v" Neste caso, o valor cobrado em sua conta de servicos de abastecimento de Agua e
coleta de Esgoto referente a 27 m® sera de R$ 102,78. (Ex.: R$ 57,10 (4gua) + R$
45,68 (esgoto) = R$ 102,78).

Fonte: ARSAM, 2013

Com os valores de consumo de agua potavel mensal é mostrado na Figura 13, dados
discriminados no APENDICE II.

R3 6.000,00

R3S 5.000,00

RS 4.000,00

R% 3.000,00

RS 2.000,00

Consumo em Reais

R% 1.000,00

RS 20-19 rrrrrrrrrrrrrrrvrrvrrrrvrr/v 17 1 1 1 1r1rr1rrrr— rm rr17 1711
10 100 200 300 400

Consumo em metro cibico

m— Residencial Indistrial =Publico Comercial

Figura 13 - Estimativa de consumo de agua potavel Fonte: o autor
2.11 CUSTO DO SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS

COMPONENTES INSTALADOS NO SISTEMA.

Esta etapa da pesquisa deve ser elaborada planilhas com valores do sistema de captagéo visto

na TABELA 10, veja também figura 35 com a localizacdo de todos os componentes.
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2.12 RETORNO DO INVESTIMENTO

A maneira adequada de realiza célculos de retorno de investimento é adotar um memorial de
calculo como o publicado na Cartilha de Edificios Publicos Sustentaveis:

No memorial de célculo de retorno do investimento € realizado em dois métodos e com apoio
também de um software. (ANEXO 1V)

v" O Método 1 é um calculo que desconsidera as variantes de custo de tarifa e aplicacdo
financeira.

v O Método 2 sdo consideradas duas variantes, a primeira considera o provavel
rendimento liquido que o valor investido na instalacdo teria caso o montante fosse
aplicado no sistema financeiro. Essa variante funciona como um redutor do valor do
retorno do investimento. A segunda variante considera a diferenca entre 0 aumento
real da tarifa e a inflagdo do ano anterior, funcionando como um fator de aumento do
valor de retorno do investimento.

v Software de apoio tecnoldgico: O programa Senado verde disponibiliza para download
e uso a planilha automatizada capa o célculo do investimento que é parte do software
SIGES (Sistema de Gestao para Edificios Sustentaveis),

fonte: HTTP://www.senado.gov.br/sf/senado/programas/senadoverde/siges
fonte: (VIGGIANO,2010)

3. AREA DE ESTUDO

Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM-CMC) localizado
na Av. 7 de setembro, 1975 — Centro, Manaus — Amazonas é uma instituicdo de ensino
publico federal que atende varias modalidades de ensino como: Ensino Médio Integrado ao

Técnico, Ensino de Graduacdo, Pos-Graduacdo, Pesquisa e Extensao.

Como toda instituicdo de ensino no IFAM-CMC no seu projeto predial € previsto banheiros
além de vasos sanitarios e mictorios totalizando 30 pontos de consumo de agua potavel. A
pesquisa se concentra efetivamente em calcular a area de telhado para captacdo de aguas
pluviais e no estudo das precipitacdes em regido proxima da instituicdo de ensino.


http://www.senado.gov.br/sf/senado/programas/senadoverde/siges
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No IFAM-CMC possui 0 seguinte corpo administrativo, docente e discente mostrado na

Tabela 02:

Tabela 02 - SERVIDORES E DISCENTES DO IFAM-CMC

Formacéo Quantidade
Docente 176
Administrativo 127
Discente do Ensino Técnico 2748
Discente do Ensino Superior 887
Total 3938

Fonte: Geréncia de Recursos Humanos — Campus Manaus Centro

Como toda instituicdo de ensino no IFAM-CMC no seu projeto de infraestrutura construida é
composta por varios ambientes (Tabela 3) que demandam utilizacdo de &gua para seu

funcionamento e permanéncia dos servidores e alunos.

Tabela 03 — INFRAESTRUTURA DO IFAM-CMC

DEPENDENCIAS Quantidade
Laboratorios
Sanitarios
Area de Convivéncia.
Refeitdrio/Lanchonetes
Sala de Pesquisa
Espaco Cultural
Ginasio de Esportes
Quadra Descoberta
Piscina

Fonte: Geréncia de Administragdo e Planejamento

W~
RlwkIs~NN WSS

Diante do n(imero de usudrios e area construida de 42.445 m? o IFAM-CMC, necessita dispor
de um grande volume de agua para atender as necessidades individuais e coletivas, o que
demanda um alto consumo, devido ao fato de que tudo utilizado na instituicdo é oriunda de
um pogo de um sistema de tubulacdo que recebe agua da companhia de abastecimento
Manaus Ambiental. Tendo em vista que aproximadamente 37% da area construida possui
cobertura de telhado e calha, que conduz toda agua de chuva por tubulacdo e posteriormente
para o esgoto. Este volume d’agua estimado pode ser uma solugao para minimizar o consumo.
A captacdo da agua de chuva no IFAM-CMC pode ser uma maneira rapida de se obter um
grande volume de agua em um periodo de tempo bastante reduzido, e de razoavel qualidade,

somado com a possibilidade de aproveitamento do teto da edificacdo, e canalizagdo da &gua
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precipitada até uma caixa ou reservatorio, para posterior utilizagdo como &guas para lavagem
de banheiros, descargas de vasos sanitarios e areas externas.

As vantagens fundamentais relacionadas com o aproveitamento da agua da chuva no IFAM-
CMC ¢ a reducdo do consumo de agua potavel e do custo de fornecimento da mesma

reduzindo também o seu desperdicio.

3.1 FUNDAMENTACAO DA PESQUISA

A pesquisa tem carater descritivo, pois procura descrever e interpretar os fatores para o
processo de gestdo da agua de chuva que neste trabalho é composto entre a captacdo de agua
de chuva na estrutura de telhado do IFAM-CMC e também no dimensionamento de
reservatorios. Como forma de atingir os objetivos especificos, é proposto um caminho
metodoldgico em 3 etapas que serdo: Pesquisa bibliografica e calculo de areas de captacéo;
Determinacdo de pontos de consumo e dimensionamento de reservatérios; Propostas de

captacdo de agua pluvial e Analise de Resultados.

3.2 PROCEDIMENTOS

O encaminhamento metodoldgico da pesquisa apresenta-se na Figura 14 em trés etapas

Pesquiza
Bibliografica

Determinar o= pontos de
consumo de agua

Proposta de Captacéio pluvial Amalise de Resultados

Figura 14 - Delineamento da pesquisa Fonte: SILVA DE SA, 2004
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ETP I. foi realizada uma pesquisa bibliogréafica quanto ao uso de &guas pluviais; do célculo da
area de captacdo de aguas pluviais e posteriormente foi realizado um estudo estatistico das

precipitacbes em milimetros na cidade de Manaus-AM.

ETP II: Determinacdo e quantificacdo dos pontos de consumo de agua e dos métodos de
dimensionamento de reservatorios considerando dados da edificacdo como a area de captacao
de &gua disponivel, a precipitacdo pluviométrica na localidade e o estudo do consumo mensal
para obter estimativas quanto a economia gerada através do sistema de captacao.

ETP 11l: Nesta fase deve ser realizada a proposta de captacdo adequada para a instituicéo
finalizando a proposta do sistema de captacdo de aguas de chuva com a analise de resultados

para a dissertacao.

Realizou-se um estudo nesta escala crescente de contextos mais precisamente no IFAM-
CMC. Foram utilizados dados de precipitacdo da chuva em milimetros (mm) do Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) da capital do estado.

Um estudo estatistico das precipitacbes pluviométricas € apresentado para dar apoio a
decisdes de projeto de um sistema de coleta e aproveitamento de &4gua de chuva relacionando
o volume de &gua que pode ser captado na estrutura de telhado da instituicdo em Manaus
utilizando dados do INMET Estacdo: MANAUS - AM (OMM: 82331) , Latitude: -3.1°,
Longitude: -60.01°, Altitude: 61.25m no periodo de01/01/1961 a 29/12/2012.Como a Regido
Amazobnica apresenta precipitacdo média de 2300 mm anuais. Sabe-se, contudo, que esse
valor ndo é uniforme, apresentando variaces entre as por¢des oriental, central e ocidental da
regido (NASCIMENTO et al., 2009).

3.3 ESTUDO ESTATISTICO DAS PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS

Utilizando o intervalo de confianca para todos 0os meses dos anos no periodo de 1961 a 2012,
foi possivel aproximar a distribuicdo das precipitacdes para uma distribuicdo de Gauss com
limite inferior e superior para cada més com 95% de probabilidades de ocorréncia de
precipitacdes na cidade de Manaus APENDICE | conforme Grafico 1 ao Grafico 13 a seguir:



Prociplacts am (mm) mes de Janeing

CLASSE

110
187
263
340
417

i3 p—
1
187 b——
63 b——
My
417 bF— 434
4 — 5N

ol we w

Média= 273
Medianag= 286
Moda= 305
Desvio padrio= 95
Minima= 33
Miiximo= 571

Total de anos = 52

Pracipiagdes em (mm) mds de Rvensing

CLASSE FREQUENCIA
TE | 155 B
155 p— 212 11
¥ b—— 3@ 12
W% —— 386 1%
386 p—— 463 4
463 —— 540 1
540 —— 617 3

KMédia= 281
Mediana=s 259

Moda= 317

Desvio padrio= 122
Minimos 78

Maximo= 617

Total de anos = 52

Pracipitagdes em (mm) mds de Mago

CLASSE FREQUENCIA

80 —— 141 1
W1 F—— 3 10
223 F—— 05 18
305 = 3137 12
387 F—— a59 7
469 F—— 551 2
551 F— gaz 2

Média= 309

Mediana= 25

Moda= 797

Desvio padrio= 110

Minirmo= 60

Miximo= 633

Tatal de anos = 52

20 =
154
)
i
& 10+ B
- _
e /
o< T T T
0,0 100,00 200,00 300,00 4000 D) 500,00 500 00
Precip.Jan
Grafico 1 — Estatistica para o més de Janeiro
10
—
8= \
z /
15
o
=
g "7 |
[F 9
4=
s
4 T ] ]
000 10000 20000 30000 40000 50000 0000 70000
Precip.Fewv
Grafico? -Estatistica para o més de Fevereiro
12 = —
10—
L
)
[ =
]
a2 "7
w
4= -
5
= T I
0,00 10000 20000 3000 40000 500000 S0000  TOO00

Precip.Mag

Grafico 3 - Estatistica para o més de Margo

FREQUENCIA



Freciptapbes em (mm) més de Abrd
. —
CLASSE FREQUENCIA
— 13— 191 E]
/ 191 F—— 248 12
Le — — 245 F— 306 13
/ 06 F— a8 B
e — #3 —— an B
£ 421 b a78 2
F - — ' — - a7s F— 515 6
.E Médias 317
Mediana= 301
Moda= 363
2 Desvio padrio= 102
Minimo= 134
Miximo= 535
Total de anos = 52
0= 1 T
100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Precip.Abr
Grafico 4 Estatistica do més de Abril
Frecipiaples em (mm) més ge Laio
12~ —
| CLASSE FREQUENCIA
10 M — 125 7
/. \ 135 p—— 137 10
197 —— 289 19
. ¥ 269 —— 340 B
a M0 p— 412 3
3 412 —— 4s3 a
- 6 483 —— 555 1
w Média= 244
Mediana= 244
7 Mada= 400
Desvio padrio= 103
. Minimes= 54
° Mixima= 555
_/ Total de anos = 52
o T I T ]
00 10000 20000 30000 40000 50000 G000
Precip.Mai
Grafico 5 - Estatistica do més de Maio
10 . Pracipacies am (mm) rmds e Junha
CLASSE FREQUENCIA
. 10 —— 41 3
| 41 P/ TZ B
— / \ 72— 104 14
T o 104 b— 135 13
5 135 —— 166 &
= L 166 b—— 158 4
£ 158 —— 21 3
49 Média= 111
Mediana= 108
Moda= 96
7= — Desvio padrio= 47
\ Minime= 10
Mdximo= 229
o Total de anos = 52
T T
000 000 100,00 150,00 200,00 250,00
Preclp.Jun

Grafico 6 - Estatistica do més de junho

42



Frequency

Fregquency

Fraciptapdes em (mm) més de Julho

12 - —

CLASSE FREQUENCIA

10~ 0 p— 3 i

29 —— 58 14
58 —— &7 10
87 —— 116 10
116 —— 145 4

o / 145 —— 1M 2
1M — 203 2

L)
1

/ N Média= 70
4 o Mediana= 64

Moda= 87
Desvio padrios 45
7 Minimo= 0
Maximo= 203

Total de anos = 52

@ T T
0,00 50,00 100,00 150,00 20000 250,00

Precip.Jul

Grafico 7 Estatistica do més de Julho

Precipitapdes em (mm) mibs de Agesto

CLASSE FREQUENCIA

0O — N 13
L ] 0 40 8
40 pb— §l
Bl b= 81

P g1 —— 101
/ N 101 b 121

Y]
)

B & W

121 b 141
o Z Median 53
Mediana= 44
/ Moda= 121
/ Desvio padrio= 40
Minimos 0

\ Miximos 141

= Total de anos = 52

050 3,00 50,00 20,00 120,00 156,08
PrecipAgo

Grafico 8 Estatistica do més de Agosto

Pracipitagdes em (mm) mis oe Selembo

14

CLASSE FREQUENCIA

12+ 4 —— 38
B — 72 18
L= /—.\ 72— 106
106 b—— 141 5
14l —— 175 2
]
2

209 — 13

g
s
3 175 F—— 209
L=
£

- Média= 73
Mediana= 67
4 Moda= 209
Desvio padrios 49

/ Minimo= 4
Miximos 243

“ N
Soma= 3B1E
SN Total de anos = 52
]

0.00 50,00 1900 00 150,00 00,00 25000
Precip.Set

Grafico 9 Estaistica do mes de Setembro



Frequency

Frequency

124 Praciptacdes em [mm) mbs o Outub _
— CLASSE FREQUENCIA
10 = 4 p— M ]
44 P B4 13
ol . B4 b—— 12 13
/ 124 F—— 154 7
] 164 |—— X 7
- 7[ _— e — 23 3
244 F— 184 1
Média= 108
4= / Medianas 38
Moda= 164
Desvio padrios 64
e Minimo= 4
Miximo= 284
o Total de anos = 52

I T
Ll 1] 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Precip.Out
Grafico 10 Estatistica do més de Outubro

Précipilagdas am (mm) mds i Novembo

CLASSE FREQUENCIA

13
58

b—-— 358
— 103

W

103 P—— 147 (1]

147 b—— 132
19— 237
237 F—— 2182
3B — 336

L= U

Média= 172
Mediana= 155
Moda= 192
Desvio padrio= 89
Minimo= 13
Maximo= 326

Total de anos = 52

10000 200,00 200,00 400,00
Precip.Mov

Grafico 11 Estatistica do més de Novembro

L1

| I~

PracipifacOes am (am) mds oé Delembo

CLASSE FREQUENCIA

0 — 143 10
143 —— 195 13
155 F—— a5 13
248 b 300 7
300 —— 353 4
353 P 406 3
406 — 458 2

/ i

Média= 230
Mediana= 197
Maoda= 353
Desvio padrio= 84
Minima= 90
Miximo= 458

Total de anos = 52

T
a0

]
100,00 0000 300,00 400,00 0000

Precio.Dez

Grafico 12 Estatistica do més de Dezembro

44



45

700 -
633
600 -
- 617 535 270
E 500 1 571
£
@ 400 -
z§ 200 317
S | 244 . 229
s 279 281 309 203
o 200 A 141
& 78 134 111
100 - 60 70 53
33
4,10 o,
O T T T T T
jan fev mar abr mai jun jul ago

458
=80—Min
Max
220
172
90
dez

Gréfico 13 — Precipitacfes dos meses de Janeiro a Dezembro

Fonte: o Autor

3.4 CALCULO DO VOLUME DE AGUA NAO POTAVEL NA INSTITUICAO

Estimativa de uso do lavatério € equivalente a 1 litro de agua; Descarga= 6 litros; Mictério=1

litro. Considerando todos os pontos de consumo para o calculo do consumo para 20 dias

Uteis e dois acionamentos diarios.

Tabela 04 - VOLUME DE AGUA PARA CONSUMO

Consumo =(( Lavatorio x 1 litro) + (Vaso x 6 litros) + (Mictorios x 1 litro)) x 2 x 20 =

Total geral 28 360 litros/més = 28,36 m*/més

Lavatorios

Vasos

Mictorios

Consumo (m?3)

84

99

31

28,36

Fonte: o autor
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3.5 DETERMINACAO DE AREA DE CAPTAGCAO DE AGUAS DE CHUVA

Os sistemas de aproveitamento da agua de chuva, as diretrizes de projeto e dimensionamento
de reservatdrios estdo descritas na norma brasileira — NBR 15.527 — &gua da chuva —
aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potéaveis, publicada em
24.10.2007 pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Portanto, a sua
aplicacdo procede para usos ndo potaveis em que a dgua de chuva pode ser utilizada apos

tratamento adequado.

As edificacdes do IFAM-CMC séo semelhantes com caracteristicas proximas a estas serdo

identificadas agora Figuras 15 a Figura 27.

Figura 17 — Agua da chuva Edificagao 12 Figura 18-Conexdes de saida de agua
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Figura 19- Captagdo de &gua de chuva no IFAM-CMC

Fonte: Google Earth adaptado pelo autor

Figura 20 — Bombas elevatérias Figura 21 — Registro do tanque inferior
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Figura 22 — Segundo reservatério

B.000 |

Figura 24 - Registros de controle Figura 25 — Mangueiras para incéndio

Figura 26 — Conexdes para banheiros Figura 27— Jardim
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A determinagdo da demanda, bem como os estudos das séries histdricas ou sintéticas e a
escolha foi baseada no fato desta edificacdo serem semelhantes a outras com mesmas
caracteristicas de projeto, aléem da edificacdo de nimero 5 encontram-se as de nimero 3, 4, 7,
8, somando 5 vezes o volume de agua captada na area estudada. Considerando também que a
area total com instalacdo de calha tém um total de 8456 m2 com a menor &rea de 84 m2 e a
maior de 1728 m2.

No IFAM-CMC em suas instalagcdes prediais encontra-se uma caixa d'adgua para 15m3e uma

cisterna de aproximadamente 36 m3. Conforme Figura 28 a Figura 31.

Figura 28 -Caixa d’agua de 15 m? Figura 29 — Vista interna da cisterna 36 m3

0,6 m
<>
0,6 m A
/ A
0,6 m\L
2,30m
y
Volume total = 36,312 m
4,00 m

.3,90m . L.
Figura 30 -Conexéo interna para caixa d'agua Figura 31 - Cisterna com dois reservatérios
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3.6 DETERMINACAO DA INTENSIDADE PLUVIOMETRICA “T”

Para fins de dissertacdo, foi feita a partir da fixacdo de valores adequados para a duracdo de
precipitagdo e o periodo de retorno. Tomou-se como base dados pluviométricos locais
consultando a Tabela 5 da ABNT 10844/1989, no caso de Manaus —AM tem-se 3 valores para
cada periodo de retorno deve ser fixado segundo as caracteristicas da area a ser drenada,

obedecendo ao estabelecido a seguir:

Tabela 05 — DADOS PARCIAIS DO ANEXO ABNT 10844/1089

Chuvas Intensas no Brasil (Duragéo - 5 min)

Local Intensidade pluviométrica (mm/h)Periodo de retorno (anos)
1 5 25
Manaus — AM | =138 1 =180 =198

Fonte: ABNT 10844/1989

A duracdo de precipitacdo deve ser fixada em t = 5min. Se forem conhecidos, com preciséo,
valores de tempo de concentracdo e houver dados de intensidade pluviométrica
correspondentes, estes podem ser utilizados. Isto é permitido quanto a outros valores de
perfodo de retorno para obras especiais. Para construcdo até 100 m? de area de projecdo

horizontal, salvo casos especiais, pode-se adotar: | = 150 mm/h.

No caso do IFAM-CMC fez-se necessario o calculo da area de captacdo pois ela é maior que
100m? para uma edificacéo.

O volume que o reservatério de adgua de chuva deve comportar pode ser a questdo mais
importante referente ao sistema. De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), existem Vvarios
métodos para encontrar esse volume, podendo ser citados os Meétodos de Azevedo Neto, de
Rippl, da Simulagdo, o Pratico Inglés, entre outros. Neste trabalho, foram utilizados dois dos
métodos descritos nessa norma: o Método de Azevedo Neto e o Método Préatico Inglés.
Segundo recomendacBes de FENDRICH (2002), o Método Prético Inglés € a forma mais
adequada para dimensionar o reservatério de agua de chuva, pois estd baseado no
aproveitamento da chuva média anual do local. (OURIQUES e BARROSO, 2009).
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3.7 METODOS DE CAPTACAO

Existem varios métodos de captacdo que foram estudados neste trabalho.

3.7.1 METODO DE RIPPL (ANALITICO)

E um método de calculo do volume de armazenamento necessario para garantir uma vazao

regularizada constante durante o periodo mais critico observado.

Neste método, o volume de agua que escoa pela superficie de captacdo é subtraida da
demando de agua pluvial em um mesmo intervalo de tempo. A maxima diferenca acumulada
positiva é o volume do reservatorio para 100% de confianca. (SCHILLER; LATHAN, 1982).

Este método foi proposto também por Tomaz em 2003. Assim “Existem duas maneiras de se

usar o método de Rippl para demanda constante o método analitico e o método grdfico.”

(TOMAZ, 2003).

“O método de Rippl geralmente super dimensiona o reservatorio, mas ¢ bom usé-lo para

verificar o limite superior do volume do reservatério de acumulacdo. (TOMAZ, 2003)

Geralmente se usa uma série historica de precipitacdes mensais, 0 mais longo possivel para se

aplicar o método de Rippl.

Dimensionamento de reservatorios pelo metodo de Rippl para demanda constante de 9,24
m3/més usando as chuvas médias mensais na cidade de Manaus — AM para uma area de
telhado de 100 m2.
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Tabela 6- CAPACIDADE DO RESERVATORIO COM AREA DE CAPTAQAO DE 100 m?
Col.1 Col.2 Col.3 Col.4 Col.5 Col.6 Col.7 Col.8

Jan 279 9,24 100 22 -13,09 0 E
Fev 281 9,24 100 22 -13,23 0 E
Abr 317 9,24 100 25 -16,12 0 E
Mai 244 9,24 100 20 -10,3 0 E
Jun 111 9,24 100 9 0,39 0,39 S
Jul 70 9,24 100 6 3,64 4,02 S
Ago 53 9,24 100 4 5,01 8.64 S
Set 73 9,24 100 6 3,37 8,37 D
out 108 9,24 100 9 0,57 3,94 D
Nov 172 9,24 100 14 4,5 0 E
Dez 220 9,24 100 18 -8,33 0 E
Total 2237 2208 179

Fonte: (TOMAZ, 2003)

Este quadro foi baseado nas informacgdes de Plinio Tomaz com dados adaptados do IFAM-
CMC.

Col 1 — Periodo de tempo considerado;

Col 2 - Chuva Média Mensal (mm);

Col 3 - Demanda constante mensal (m3);

Col 4 - Area de captacdo(m?):;

Col 5 - Volume de chuva mensal(m3);

Col6 — Diferenca da demanda - volume de chuva(m3);

Col 7 — Diferenca acumulada da coluna 6 dos valores positivos (m3);

Col 8 — E = Agua no extravasou; D = nivel baixando; S = nivel subindo.
O resultado para este método corresponde ao valor maximo do volume positivo reservado que
é de 8,64 m3.
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3.7.2 METODO DE RIPPL (GRAFICO)

O resultado para este método apresenta duas curvas, a primeira apresenta o volume de chuva

acumulada de janeiro a dezembro e a segunda o volume de demanda acumulada de janeiro a
dezembro.

TABELA 07 — DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIO: METODO GRAFICO DE

RIPPL

Més Vol. chuva acumulada Vol. de demanda acumulada
Jan 22,3 9,24
Fev 44,8 18,48
Mar 69,5 27,72
Abr 94,9 36,96
Mai 114.4 46,20
Jun 123,3 55,44
Jul 128,9 64,68
Ago 133,1 73,92
Set 139,0 83,16
Out 147.7 92,40
Nov 161,4 101,64
Dez 179,0 110,88

Fonte: TOMAZ, 2003

Os valores em negrito correspondem os limites pluviométricos, inferior e superior, da dgua de
chuva acumulado e também considerando as retas paralelas que devem ser tracadas ao grafico
da demanda acumulada, ver Grafico 14.
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160,00
140,00
-~_ 120,00
100,00

80,00 Chuva
acumulada
60,00 Consumo
acumulado

Volume em m

40,00

20,00

,00
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Gréfico 14 - Método de Rippl
Fonte: Tomaz, 2003

No gréfico da chuva acumulada sdo tracadas duas retas paralelas a curva de consumo
acumulado a diferenca dos limites maximos e minimos corresponde ao volume do

reservatorio.

Analisando o grafico é achada a diferenca das captacfes nos meses de Outubro e maio:

Volume interno do reservatério= 147,7 — 114,4 = 33,3 m3.

3.7.3 METODO AZEVEDO NETO

Obtém-se 0 volume do reservatdrio de agua pluvial por meio da equacéo:
Van=0,0042 x Pax Ax T 1)

Onde:

Van = volume do reservatario (litros);

PA = precipitacdo pluviométrica anual média (mm/ano = litros/ m? por ano);
A = area de captagdo (m?);

T =nUmero de meses de pouca chuva ou seca.
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3.7.4 METODO PRATICO ALEMAO

E um método empirico, segundo o qual se toma 0 menor entre os seguintes valores para o
volume do reservatorio: 6% do volume anual de consumo ou 6 % do volume anual de

precipitacdo aproveitavel.
V adotado = minimo entre (V e D) x 0,06 2
Onde:

V = volume anual de precipitacdo aproveitavel (Litros);
D = demanda anual de agua nao potavel (Litros).

3.7.5 METODO PRATICO INGLES

E um método empirico apresentado na NBR 15527 (ABNT, 2007):
V=005xPxA 3)

Onde:
P = precipitacdo média anual (mm);
A = area de coleta em projecdo (m);

V = volume de agua aproveitavel e o volume de &gua da cisterna (L).

3.7.6 METODO PRATICO AUSTRALIANO

Q=(AxCx (P-1)/1000 4
Onde:

C = Coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;
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P = precipitagdo média mensal (mm);l = Interceptacdo da &gua que molha as superficies e
perdas por evaporacéo, é de2 mm;A = area de coleta (m?); Q = volume mensal produzido pela

chuva (m);

O calculo do volume do reservatdrio € realizado por tentativas, até que sejam utilizados

valores de confianca e volume do reservatorio.
V(t) =V(t-1) + Qt— Dt (5)

Onde: Q(t) = volume mensal produzido pela chuva no més t (m®);
V(t) = volume de 4gua no fim do més t (m°);
V (t-1) = volume de 4gua no inicio do més t (m®);

Dt = demanda mensal (m?®).

3.8 CALCULO DA AREA DE CAPTACAO CONSIDERANDO A NBR 10844 /89

No calculo da area de contribuicdo, considerar-se os fatores de inclinacdo da cobertura e das

paredes que interceptem agua de chuva e também deva ser drenada pela cobertura, Figura 32.

angulo de queda da chuvacom
influéneia do vento

Figura 32 —Influéncia do vento na inclinagéo da chuva
Fonte NBR 10844/1989
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Superficie inclinada

Figura 33 -Célculo do valor da area de contribuicdo (A) em m?
Fonte NBR 10844/1989

A=(a+ﬁ)b (6)

3.9 DETERMINACAO DE AREA DAS EDIFICACOES COM USO DE AUTOCAD

Quando a instituicdo tem disponivel a planta baixa das areas de captacdo de agua da chuva

adotou-se a medi¢do com uso do comando AREA do software AutoCAD:

O comando AREA é uma ferramenta para calcular a Area e o perimetro de figuras em tela
grafica.Para obter o valor de uma determinada &rea podemos seguir os passos do comando
area: Area = 371, Perimeter = 84.9902

- Em. m
F-? .I_ L —N \r
=
£ !
.
&
@ -—
g
=il L

Figura 34-Planta baixa da Edificagdo n° 5
Fonte: IFAM-CMC
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3.10 CALCULO DA VAZAO DA EDIFICACAO CONFORME A NBR 10844/89

A vazdo de projeto deve ser calculada pela férmula:

I

A
Q=% (7)
Onde:

Q = Vazao de projeto, em I/min (litros por minuto)

| = intensidade pluviométrica, em mm/h (milimetro por hora)

A = 4rea de contribuicdo, em m? (metro quadrado)

Para calcular os resultados da equacao 7 foram feitas as seguintes consideracdes:
O tempo de retorno escolhido foi o de 25 anos;

Intensidade pluviométrica | = 198 mm/h mostrado na tabela 1e calculo da area A.

198x371 . .
Q= ( ” ) = 1224,3 litros/min

Esta vazéo corresponde ao valor Q; = 20,4 litros/segundo. As projecfes quanto ao potencial
de volume de 4gua que pode ser captado na instituicdo, lembrando que este valor é para o
tempo de 5 minutos de chuva intensa, pode ser multiplicado pelas areas restantes das

edificacbes que ja possua sistema de calha instalado.

Outro exemplo de calculo do volume de agua pluvial é recomendado na revista UNIFEBE por
(TOMAZ, 2005) utilizando a seguinte formula:

Q=iA4 (8)
Onde:

i= intensidade pluviométrica de chuva do ano anterior

A= area (m?2)

Portanto, se utilizar toda a area do telhado e considerar que a média mensal de chuvas em

2012 foi de 0,178 m pode-se chegar no seguinte resultado:

Q=iA=0,178x371 = 66 m3/més
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A=S

Para o calculo da vazdo na dissertacdo foi utilizada a seguinte formula proposta por:
(MACINTYRE, 1990).

S.P

Q=3P = (9)

3600

Onde: S= &rea e P = precipitacao

Apresentando o resultado do céalculo da equacéo (4) Temos:

_371m?x0,178 m

=0,0183m3/s
3600 s

Q

Considerando este resultado do calculo da vazdo Q = 0,0183 md/s e considerando uma
precipitacdo de 5 minutos chegou-se no valor de volume total de &gua captacdo de

aproximadamente 5,49 metros cubicos para cada area de 371 m2.

Desse modo pode-se também calcular os valores minimos e méximos do volume de captacao

em cobertura de 371 m? de 4gua pluvial mensal.

Observando no grafico 13, o més de janeiro o valor minimo de captacdo € de 33 mm e o
méximo é de 571 mm, com a previsdo de captacdo do volume de 4gua em uma area de 371 m?
entre 44 m*® a 763 m?, os valores na cor vermelha deve ser considerado o limite inferior, igual

a zero € o que ocorre nos meses de julho e agosto.

Desse modo pode-se também calcular os valores minimos médios e méximos do volume de

captacdo em cobertura de 371 m? de agua pluvial mensal.

3.11 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA UM SISTEMA DE CAPTACAO
DE AGUAS PLUVIAIS NO IFAM-CMC - METODOLOGIA

Para esse estudo, deve-se consultar e coletar dados baseado em:

v" Area de cobertura e Intensidade pluviométrica;
v’ Per capita médio "g";
v’ Custo do consumo de agua potavel com abastecimento pela companhia local;



60

Custo de instalacéo do sistema de captacéo;

Calculo capacidade de captacdo de cada area disponivel;

Consultar consumo de dgua em descargas de bacias sanitarias, chuveiros e lavagens
em geral no Brasil;

A populacéo total da Instituicéo;

Estimativa de consumo em 3 periodos diarios de atividades;

Consumo de agua potavel mensal

AN

AN

3.11.1 AREA DE COBERTURA E INTENSIDADE PLUVIOMETRICA

Considerando a Area de cobertura e Intensidade pluviométrica, podemos usar a Equagio 7 na
secdo 3.10 que teve resultado de, aproximadamente, 66 m3/més , ou seja, 66.000 litros/més.
Por sua vez, a determinacgdo dessas vazdes implica no conhecimento da demanda de agua na

localidade, que € funcdo do nimero de habitantes a serem atendidos e do consumo per capita.

3.11.2 CALCULO CAPACIDADE DE CAPTACAO DE CADA AREA DISPONIVEL

O APENDICE IlI deste trabalho é mostrado resultados de calculos do potencial de captacdo
de aguas pluviais ao longo do ano considerando todas as quinze (15) areas de captacao

disponivel.

3.11.3 DETERMINACAO DE VALORES PER CAPITA MEDIO “q”

A relacdo entre o volume de agua distribuido na comunidade e a populacdo consumidora
(inclui demandas comercial, publica, de industrias que ndo consomem volume significativo de
adgua no seu processamento e perdas). Na elaboragdo de projetos de sistemas de
abastecimento, caso ndo haja estudos preliminares que indiquem valores especificos, €

frequente o empregos de per capitas medios nos seguintes intervalos:
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TABELA 8 ESTIMATIVA DE CONSUMO DE AGUA POTAVEL

Se P < 10 000 habitantes — 150< q< 200 I/hab.dia;

Se 10 000 < P <50 000 habitantes — 200< gq< 250 I/hab.dia;

Se P for superior a 50 000 habitantes — gmin = 250 I/hab.dia;

Populacdo temporaria — q = 100 I/hab.dia,;

Chafariz — q = 30 I/hab.dia

Fonte:(MEDEIROS FILHO 2009)

De acordo com Medeiros, o consumo médio de agua de uma populacdo inferior a 10.000

habitantes é de 150<q< 200 I/hab.dia e de uma populac¢do temporaria é igual a 100 I/hab.dia.

A média de consumo brasileiro € de 160 litros/dia x habitante e, como pode ser verificado na
tabela 9.

TABELA 9 TIPOS DE USOS E PORCENTAGEM DE UTILIZACAO DE CONSUMO INTERNO

Tipos de usos de agua Porcentagem Consumo residencial no Brasil
supondo média mensal de

Descarga de bacia sanitaria 27% 43
Chuveiro 17% 27
Lavagem de roupa 22% 35
Vazamento em geral 14% 22
Lavagem de pratos 2% 3
Consumo nas torneiras 16% 26
Outros 2% 3

Fonte: adapado de Vickers, 2001

Mostra que a economia de agua potavel seria de 27% se utilizarmos agua de chuva apenas nas

descargas de bacias sanitarias.

Outra maneira de consulta pode ser adotada a Tabela de Estimativas de Consumo Predial
Médio Diario da SABESP ANEXO Il onde encontramos o valor de 50 per capita para Escolas
com até 3 periodos. Esta ultima referéncia é a que melhor representou 0 consumo per capita
no IFAM-CMC.

3.11.4 CUSTO DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL COM ABASTECIMENTO
PELA COMPANHIA LOCAL
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Fazendo algumas consideracbes podemos realizar calculos de estimativa de consumo
seguindo o procedimento a seguir:

v A populacéo total da Institui¢do indicada na Tabela 02

v’ Estimativa de consumo em 3 periodos diarios de atividades
v Valor de 50 per capita para um terco da populacéo (1/3)

v 10% de 1/3 da populacédo

v Consumo de agua potavel mensal

RS 5.000,00

RS 5.000,00

RS 4.000,00

RS 3.000,00

RS 2.000,00

Consumo em Reak

RS 1.000,00

RSDuDD T T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17 17T 17T 17T 7T 17 7T 1T 7T 1T 17T 17T 17 17 17 17" 1" 1T 1T 1T T1T1TT°71
10 100 200 300 400

Consumo em metro cabico

Residencial Indistrial Publico Comercial

Com os valores de consumo de agua potavel mensal é mostrado na Figura 36,.

Gréfico 15 - Estimativa de consumo de agua potavel Fonte : 0 autor

Considerando a populacgéo total da instituicdo de 3938 pessoas, Tabela 02, podemos fazer uma
estimativa de consumo em 3 periodos diarios de atividades com o valor de 50 per capita para
um terco da populagdo (1/3) que corresponde a 1300 pessoas/periodo. O consumo de agua
potavel estimado para esta populacdo é de 6.498,00 litros, aproximadamente 6,5
m?*/periodo/dia. Considerando os trés (3) periodos diérios e vinte (20) dias lteis o consumo de
4gua potavel na IFAM-CMC 389.862 litros ou aproximadamente 390 m® que corresponde a
um custo mensal de RS 4.955,80.

3.11.5 CUSTO DE INSTALACAO DO SISTEMA DE CAPTACAO

O Sistema de captacdo de &guas pluviais que melhor representa a proposta é o sistema

mostrado na Figura 35 .
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2 8 Caixa d'agua de 15m°

\/
IO S

S

' l| Cisterna de 36 m>

i

Filtros para captagdo

io

Area de Cobertura

=7
2.5 metros

Figura 35 - Localizacdo da instalagdo do sistema de captacdo de dguas pluviais. Fonte:O Autor
TABELA 10 OS CUSTOS ENVOLVIDOS NA CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE
APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA.

Componentes Unid. |Quant| Valor Unit. Valor
101 metros de condutores horizontais 100 mm p¢ 17 RS 20,00 RS 340,00
Uma conexao de joelho PVC 100 mm p¢ 1 RS 6,00 R$ 6,00
Oito conexdesem T PVC 100 mm P¢ 8 RS 6,00 RS 48,00
Filtro para a 4gua pluvial captada um 1 R$ 100,00 | R$ 100,00
Bomba elevatéria um 1 R$ 150,00 | R$ 150,00
Conex0es de % de polegada p¢ 2 RS 10,00 R$ 20,00
Troca da cobertura para telhas metélicas metro | 101 RS 18,00 | RS$1.818,00
Troca de componentes apés vida Gtil um um | R$310,00 | R$2.482,00
Ma&o de Obra um 1 | R$1.000,00 | RS 1.000,00
TOTAL| RS 5.964,00

3.11.6 RETORNO DO INVESTIMENTO

Fonte: o autor

, METODOLOGIA

O célculo de retorno pode ser adotado memoriais de calculos visto no ANEXO IV utilizando

dois métodos.



O Método 1 faz uso da equagdo 10

c
CiXQ

O método 2 é baseado na formula dos juros compostos utilizando o software Excel.

4. ANALISE DE DADOS

64

(10)

A meédia anual de precipitacdes pluviométricas apresenta valores em torno de 2.286 mm
(SILVA et al., 2010) a 2300 mm segundo (NASCIMENTO et al, 2009)., nesta dissertacdo o
valor médio anual de precipita¢@es foi de 2.237 mm considerando a série historica dos ultimos

52 anos fornecidos pelo INMET. E mostrado a seguir a evolucdo das precipitacdes em mm

(milimetros) nos ultimos cinquenta e dois anos (52 anos) de 1961 a 2012 divididos em 13

anos para cada gréfico.
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Fonte: o Autor

Graficol6 - Precipitagbes 13 anos
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Graficol7 - Precipitagdes 13 anos

Fonte: o Autor
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Tabela 11 -PrecipitacGes e Volumes Minimos, Médios e Méximos Anuais

Meses jan | fev | Mar | abr | mai| jun | Jul |ago | set | out | nov | dez
Precipitagdes Min (mm) |33 | 78 | 60 {134|54 | 10| O | O | 4 | 4 |13 |90
Precipitagdo Média (mm) | 279|281 |309 |317|244|111| 70 | 53 | 73 |108|172|220
Precipitagdo Maxima (mm) | 571 | 617 | 633 | 535|555 (229|203 | 141|243 | 284|326 | 458

Volume Minimo (m°) 44 1104| 79 (179172 |13 | O 0 6 6 | 18 | 120
Volume Médio (m”) 373|375(413 423326148 | 94 | 71 | 98 |145|229|293
Volume Maximo (m?) 763|825|845 715|741 |306(271|189|324(379|436|612
Fonte: o Autor
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Médias das precipitacdes de 52 anos de 1961 a 2012

Grafico 20 — Médias mensais das precipitacdesde 52 anos
Fonte: o Autor
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Concluséao

A utilizacdo de um intervalo de confianca para todos os meses dos anos do periodo de 1961 a
2012, de modo a aproximar a distribuicdo das precipitacdes para uma distribuicdo de Gauss
com limite inferior e superior para cada més com 95% de probabilidades de ocorréncia de
precipitacOes, fez com que esse modo pudesse também calcular os valores minimos, médios e

maximos de volume e captacdo de agua pluvial mensal.

Os valores médios de potenciais de captaces de aguas pluviais comprovam a viabilidade da
implantagdo de um sistema para o IFAM-CMC, considerando os meses de agosto com um
menor volume médio de 71 m® e abril com o maior volume médio 423 m®. Estes valores
foram calculados em funco de uma edificacéo com &rea igual a 371m? devendo ser reduzido
em 20% o descarte do primeiro momento de chuva, e multiplicado pelas outras edificacdes
com caracteristicas semelhantes com um total de cinco (5), considerando também as quinze

(15) areas de coberturas no intervalo de 84 m?a 1.728 m* totalizando 8456 m>.

E apresentada no ANEXO | a planta baixa do térreo com localizacdo de pontos de consumo
de agua potavel como banheiros, piscina da instituicdo que também possui um volume
significativo e extremamente necessario para as atividades esportivas desenvolvidas na

institui¢do. O andar superior possui também banheiros e caixa d’agua com volume de 15 m®,

O método que apresentou melhor resultado foi 0 método de Rippl tanto no modo analitico

como também no modo gréafico adequado para a instituicdo IFAM-CMC.

No método de Rippl (analitico) apresentou uma capacidade para o reservatorio em torno de
8,64 m® proximo do valor de demanda de agua diaria e no método de Rippl (gréafico)
apresentou volume de 33,3 m*, este se aproxima da capacidade da cisterna sob a caixa d’4gua

que apresenta uma capacidade aproximada de 36,312 m®.

Cabe comentar que esta cisterna com capacidade de aproximadamente 36.312 litros ja se
encontra instalada proporcionando uma economia no projeto. Esta € utilizada apenas durante
as manutencdes do poco artesiano e abastecida com agua potavel da companhia de aguas de

Manaus veja as Figura 29, Figura 30 e Figura31.

Considerando as manuteng6es do pogo, ocorre de 3 a 4 anos 0 uso da cisterna esta abaixo do

ideal. Pode-se também aproveitar a estrutura da cisterna quando da instalacdo do projeto de
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captacdo de aguas pluviais, evitando assim rachadura e outros danos provocados pela falta de

uso.

Quanto a escolha do sistema de captacdo o Sistema 1 (Figura 4) é o que melhor se aproxima
das condicBes apresentada na Instituicdo, possui: Area de Captacdo; decidas de calhas;
separador de folhas; filtros; armazenagem de &gua na cisterna; bombeamento para

reservatorio superior e descarte apos uso.
Na identificacdo dos pontos foram localizadas 15 areas de captagédo Figura 19.

No célculo de areas foram propostos dois métodos o primeiro considerando as normas da
ABNT 10844/89; o segundo considerando célculos com uso do AUTOCAD usando o
comando AREA quando se tem disponivel a planta baixa da Instituicio este foi o caso do
IFAM-CMC.

Um estudo de viabilidade econdmica para um sistema de captacdo de aguas pluviais no
IFAM- CMC foi elaborado trazendo confirmacgdes quanto a necessidade de implantagdo deste

sistema.

Alguns ANEXOS deste trabalho sdo recomendados pela Cartilha de Edificios Pablicos
Sustentaveis do Programa Senado Verde publicado em 13/08/2010

O consumo de agua recomendado pela SABESP para Escolas por periodo (até 3) é de 50 per
capta, ANEXO II- Tabela de Estimativas do Consumo Predial Médio Diario. Com esta
informac&o foi elaborado em planilha eletrénica com valores de consumo em metro cubico
(m®) e calculo de custo dos respectivos consumos para o residéncia, industrial, pablico e
comercial. A Escolas encontram-se na classe publico, a previsdo de consumo e custos
encontrados foi de 390 m® /més e Custo R$ 4.955,80.

O ANEXO 11 é mostrado como montar matrizes de avaliacdo de materiais, com pontuacéo e

peso de materiais adotados no sistema de captacao.
O ANEXO IV é mostrado um memorial de calculos para retorno do investimento
O ANEXO V mostra como dimensionar sistemas de aproveitamento de dgua da chuva.

Quanto ao estudo das precipitacdes pluviométricas na regido foram elaborados calculos de
captacfes medias mensais nos Gltimos 52 anos APENDICE | com dados mensais de 1961 a
2012; Curva de Gauss para 0s meses de janeiro a dezembro neste periodo; o gréafico 13 com
maximos, minimos e médias das precipitagdes em milimetros (mm); grafico 20 com as

médias mensais dos Ultimos 52 anos.
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Com esta proposta de um sistema de captacdo de &gua da chuva pode-se a partir deste
momento coletar dados pluviométricos na instituicdo para uso em futuras pesquisas. Este
trabalho deve ter continuidade gerando futuros artigos como um novo referencial quanto a
captacdo de aguas de chuva para fins ndo potaveis em instituicbes publicas na regido
proporcionando uma valorizagdo e economia da agua tratada que € um bem de grande valor

para o cidadao.

E por fim, j& se tem conversas junto a dire¢do superior do Instituto para 0 compromisso de

implantacdo do Sistema de capitacdo e gestdo de aguas.
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ANEXO | — Planta Baixa do IFAM-CMC

RUA DUQUE DE CAXIAS

RUA AJURICABA

= ad
YL vl

VISCONDE DE PORTO ALEGRE

PLANTA BAIXA PAV. TERREO

AV. SETE DE SETEMBRO

1

Fonte: IFAM - CMC
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ANEXO Il - Tabela de Estimativa de Consumo Predial Médio
Diario

(Primeira ligagédo) (1)

Frédio Consumo (L / dia) (4)

Alojamentos provisérios 80 per capita "’
Ambulatérios 25 per capita "
Apartamentos (2) 200 per capita "’
Casas populares ou rurais (2) 120 per capita
Residéncias (2) 150 per capita "’
Residéncias de luxo (2) 300 per capita "
Cavalaricas 100 por cavalo "
Cinemas e teatros 2 por lugar
Edificios pablicos ou comerciais (3) 50 per capita "
Escolas - com periodo integral 100 per capita "’
Escolas - Internatos 150 per capita "’
Escolas - por periodo (até 3 ) 50 per capita '’
Escritérios (3) 50 per capita " |

Estacdes ferroviarias, rodoviarias e metroviarias.

25 por passageiro "

Garagens

50 por automavel '

Hotéis cf cozinha e lavanderias

300 por hospede "

Hotéis s/ cozinha e lavanderias

120 por hospede

Jardins

1,5 pormz "

Lava-rapidos automaticos de veiculos

250 por veiculo

Lavanderias

30 por kg de roupa !

Matadouros - Animais de grande porte

300 por cabega abatida

Matadouros - Animais de pequeno porte

150 por cabeca abatida '

Mercados

5 por m? de area "’

Oficinas de costura

50 per capita "

Oficinas de reparo de automoveis

300 per capita "’

Orfanatos - Asilos - BEF[;Ef{fiDS

150 per capita "

Creches

50 per capita "’

Postos de abastecimento e servigo automotivos

150 por veiculo !

Presidios

300 por preso '

Quarteis 150 per capita (**)
Restaurantes e similares 25 por refeigfio
Templos 2 por lugar "’

Fonte: (") Tabela 59.1 — TOMAZ, Plinio. Previsdo de consumo de agua. Interface das
instalacdes prediais de agua e esgoto com o0s servicos publicos. S&o Paulo: Comercial

Editora Hermano & Bugelli Ltda, 2000.

(**) Valores atribuidos pela comisséo da Sabesp que elaborou a presente nomma.

Observacdo: (1) Esta tabela podera ser utilizada para prédio ou categoria de consumidor

gue ndo constar no Anexo B

(2) Considerar a ocupacéo de 2 pessoas por dormitrio.
(3) Considerar 1 pessoa para cada 10 m? de area construida.
(4) O periodo de apuracdo da média diaria é de um més corrido.
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ANEXO 11l — Como montar matrizes de avaliacdao de materiais

3. Como montar matrizes de avaliacao de materiais

Para o entendimento do processo de montagem da matriz, é importante nos
aprofundarmos em dois conceitos: pontuacao e peso.

Pontuacao

E a valoracao numérica do quesito estudado. Essa valoracao deve ser fruto
de uma pesquisa da literatura técnica especifica, da averiguacao /in loco e
de testes praticos e matematicos. A pontuacao pode ser uma escala de 0 a
5:

5 — excelente

4 — muito bom

3 —bom

2 — razodvel

1 —ruim

0 — péssimo

Peso

E o grau de importancia relativa do quesito em relacdo aos outros quesitos
e ao projeto como um todo. A atribuicdo de peso deve ser fruto da refle-
xao do projetista acerca dos quesitos mais importantes para cada projeto
estudado. Por exemplo, se 0 projeto encontra-se em uma area delicada em
termos de equilibrio ecol6gico, deve-se pesar mais quesitos como compro-
metimento ecolégico e impacto ambiental. Por outro lado, se a obra tiver
limitacao de orcamento, os critérios preco final e disponibilidade de mao de
obra sao mais significantes. O peso pode ser uma escalade 1 a 3:

3 — muito importante
Z — importante
1 — pouco importante

Escolha dos materiais a serem avaliados.

Exemplo

No nosso exemplo, vamos avaliar trés tipos de telhas: telha de fibrocimento
tipo calhetdo, telha metalica com enchimento de poliuretano e telha metdlica
comum.

Edificios Publicos Sustentaveis




22 passo

Definicao dos quesitos de avaliacao com os respectivos pesos.

Exemplo

No exemplo proposto, avaliamos uma escola na qual as questoes sociais, de cus-
to e bioclimaticas sd0 as mais relevantes, ou seja, terdo um peso diferenciado:
Natureza do insumo — peso 2

Impacto ambiental direfo — peso 2

Fung¢ado social — peso 3

Custo final — peso 3

Propriedades bioclimaticas — peso 3

Cardater estético — peso 1

32 passo

Avaliacao de cada quesito estabelecendo uma pontuagao.
42 passo

Preenchimento da planilha multiplicando a pontuacao pelo peso e soman-
do os valores de cada nota para se obter o valor final referente a cada tipo
de telha avaliado.

Exemplo

O valor final estabelece a posicdo relati-
va de cada telha em relagao as outras e *E 5
serve para embasar a tomada de decisao A E
acerca de qual material é o ideal para o g = =
projeto em questao 3 2 ks o
S| 2|5 215
SIE|Q|w|2lE
w| PR 2| ®|D
NI IRl g|E |8 =
L BRI o| | &
HEIHEIE
=l E|2|G|&|8
Peso 2 |2 |3 |3 |3 |1
Telha metdlica convencional 3 |2 |2 |3 |2 |3
Nota com peso 6 |4 |6 |9 |6 |3 |34
Telha metalica com enchimento 3 |2 |2 |1 |5 |4
Nota com peso 6 |4 |6 |3 |15|4 |38
Tetha calhetdo de concreto T (1 |2 |5 |1 |1
Nota com peso 2 |2 |6 |15(3 |1 |29




ANEXO IV — Memoriais de Calculo

Memorial de calculo para o retorno do
investimento

Para o calculo do retorno do investimento nas instalacoes utilizando os sis-
temas sustentaveis, apresentamos dois métodos de calculo:

Meétodo 1

Calculo simples desconsiderando as variantes de custo de tarifa e aplicacao
financeira

C
GxQ
Ri = retorno do investimento em meses
C = custo total de implantacdo e manutencao em Reais
(i = custo do insumo — tarifa mensal em Reais
@ = quantidade do insumo economizado ao més

Na variante C, deverao ser computados todos os gastos com manutencao
previstos, incluindo mao de obra, troca de equipamentos ao término da vida
util e pecas de reposicao.

Método 2

Baseado na férmula dos juros compostos. Duas variantes importantes sao
colocadas. A primeira considera o provavel rendimento liquido que o valor
investido na instalacao teria caso o montante fosse aplicado no sistema
financeiro. Essa variante vai funcionar como um redutor do valor do retorno
do investimento. Sabemos que ha uma tendéncia real de que o preco dosin-
sumos (dgua e energia) subam progressivamente nos proximos anos. Assim,
a segunda variante considera a diferenca entre o aumento real da tarifa e a
inflacao do ano anterior, funcionando como um fator de aumento do valor
etorno do investimento.

Edificios Publicos Sustentaveis
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0 método 2 para o célculo do retorno do investimento, é descrito a partir
de dois passos:

O primeiro passo utiliza a expressao do software Excel:
(C*( 1+ ) "Mes_Ri )+ VF (Pa: Mes_Ri:Ci* Q::1), onde:
Ri = retorno do investimento em meses

(= custo total de implantacdao e manutencao em Reais
J=juros liquido de aplicacdo de baixo risco ao més
(i = custo do insumo — tarifa mensal em Reais

@ = quantidade do insumo economizado ao més

Fa = previsao de aumento do custo do insumo acima da inflacao co-
brada ao més

VF = valor futuro

A expressao acima é descrita matematicamente como a soma do capital
investido corrigido por meio de juros compostos para um més (inicialmente
més = 1) e do Valor Futuro do produto: Taxa inicial do insumo pela econo-
mia mensal (essa funcdo acumula as parcelas mensais e seus respectivos
juros, dando um resultado negativo, pois seque as regras de fluxo de caixa),
ou seja:

Investimento inicial x (1+ J) Més + (soma das parcelas de Taxa inicial de
insumo X Economia até o més do tempo de retorno do investimento).

0 segundo passo é a obtencao do més correto de retorno, ou seja, 0 més
em que a segunda parte da soma (economia) fica maior do que o primeiro
(custo corrigido). Nesse més, a expressao ficara negativa (economia maior
do que custo). Esse valor foi obtido pela ferramenta Atingir meta do softwa-
re Excel.

Software de apoio tecnolégico

O Programa Senado Verde disponibiliza para download e uso académico a pla-
nitha automatizada para o calculo do Retorno do Investimento que é parte do
Software SIGES (Sistema de Gestdo para Edificios Sustentaveis), na sua pagina
na Internet:

http:/www.senado.gov.br/sf/senado/programas/senadoverde/siges

Senado Verde ‘
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2007 2008 2009

Taxa de inflacao % a.a. 4,46 5,90 43
Fonte: Banco Central - www.bch.gov.br
E importante salientar que os custos de manutencdo ao longo do tempo
deverao ser incorporados ao valor de C. Em sistemas como o de aproveita-
mento das aguas da chuva, essa variante nao é muito importante, pois 0s
equipamentos envolvidos possuem uma grande vida (til (tao grande quan-

to a do proprio edificio) e requerem pouquissima manutencao.

0 valor de Rié estimativo e nao é aconselhavel que seja utilizado em proje-
coes financeiras que exijam precisao absoluta.

As variantes J/(juros liquidos) e Pa (previsao de aumento acima da inflacao)
sao flexiveis em funcao de mudancas conjunturais da economia. A metodo-
logia de se estabelecer um histérico dos aumentos dos insumos acima da

inflacdo ndo garante a estabilidade dos prognosticos futuros.
A margem de erro da férmula sera tao menor quanto;

1) Maior a precisdo na coleta de dados para Je Pa; e

2) Maior a capacidade de se prever as taxas futuras.

Exemplos de calculo de retorno de investimento

1. Sistema de aproveitamento de agua da chuva

Dados citados no exemplo do dimensionamento do Anexo .
Volume de agua captado ao ano: 776 m? ao ano = 64,66 ao més.

Custo total de implantacao (estimativa levando em conta o custo do re-
servatorio, instalacdes hidraulicas, filtros e equipamentos para melhoria da
qualidade da dgua na cisterna); R$ 24.000,00.

Método 1
. C . 24.000.00 .
Ri= Gx0 Ri = 1271 x 6466 Ri = 29,20 meses ou 2,43 anos
Método 2
2007 2008 2009
Tarifa mensal de 3gua e coleta de esgoto — CAESB em Reais/im? 11,2987 11,9720 12,1
Diferenca mensal da tarifa em relagio ao ano anterior em Reais/m? 0,6733 0,738
Percentual de aumento total da tarifa 5,9590 6,164
Taxa de inflacio percentual a0 ano 4,46 5,90 43
Pa = diferenca entre o percentual de aumento da tarifa e o percentual 1,499 0,264

aumento ca inflacSo no ano anterior

Fonte: contas cobradas do SENADO FEDERAL nos respectivos anos de referéncia

Edificios Publicos Sustentiaveis
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Pa adotado = média entre os valores de 2008 e 2009:
1,499 + 0,264

; =0,8815% ao ano Ri= 36 meses ou 3 anos
= i ~
Sisterna de Gestho para Ediflcios Sustenudveis _'f e _1 B - -~
rt 3 ;ﬂ
Dados de Entrada
C = Custo total de implantacio e manutencdo em Reais R$ 24.000,00
Ci = Custo do insumo - Taxa Inicial R$ 12,71
) = Quantidade do insumo economizado ao més 64,66
Pa = Valorizagao/Desvalorizacdo anual 0,8815000%
Pa mensal 0,0731632%
) = Taxa Juros Mensal 0,6000000%
Calcular Ponto de Equilibrio |
Calculo do Ponto de Equilibrio
Més do ponto de equilibrio 36
Valor no Ponto de Equilibrio R$ 222,48
Projeto: Exemplo para a Cartilha
Sistema sustentavel analisado: REAPROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA
Gréfico Demonstrativo do Ponto de Equilibrio (Ri)

350007 Panito da
30000 Equilfbrio
23000+ w— rastimanto
20000 anual majorad
e o e
100004
5000 4

0

TT T T TT T T T TITIT T T T T TIT T I T TT T T T I T T T T I T ITrr I T T 1
123456 8 910N 121314151617 18192021 222324252627 2829 303132 33 34 3536 37 38 30 40 41 meses
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ANEXO V - Dimensionamentos
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Difftensionamentoss

1. Como dimensionar um sistema de
aproveitamento de agua da chuva

Coletar os dados basicos do edificio para a rotina de calculo

Exemplo

Area total do edificio: 1.500 m?2

Area de cobertura com coleta de dgua da chuva: 500 m?
Ne de pavimentos: 3

Quantidade de funciondrios: 150

Area de jardim interno irrigado:100 m?

Quantidade de automdveis: 5

Area de lavagem (pisos lavéveis): 150 m?

Valor pago a concessionaria pelo fornecimento de dgua e coleta com tratamen-
to do esgoto: R$ 12,70

Descobrir o indice de precipitacao mensal da cidade e somar os Indices para
se obter o valor anual. O INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), em
seu sftio na intemet, e o LABAUT, por meio do software Climaticus (LABAUT:
2005), fornecem as médias registradas nos tltimos anos. Os Indices sao for-
necidos em mm (milimetros) que € o mesmo que L/m? (litros por metro
quadrado).

Pesquisa na Internet

Indlices pluviométricos das capitais: www.inmet.gov.br
nas segoes: clima/climatologia/graficos climatolégicos

Edificios Publicos Sustentaveis



85

Exemplo
Precipitacdo para Brasilia — DF: 1552,10 mm ou 1552 L/im? ao ano.
mm
300
248,6
250 | 2414 238 ’
214,7
200 1889
172,1
150
1238
100
51,9
50 39,3 '
8,8 Mg 128
0
O € O @ P @ © ® O ®
F & & F & F ¥ F & &
o N 2 B 4 & &
o @ & < b ﬁ & o ‘é\
Y \é‘ ‘% La (9 &"S'
Precipitacao total (mm)
e o
o = 5 | &
o ‘g o 2 £ .g E E
cidade ‘T 5 o 2 .E j- b E E g @
& | 2 E = E 3 | = 7 S B c ‘g
Porto Alegre | 100,1 | 108,6 | 104,4 | 86,1 | 94,6 |132,7 |121,7| 140 [1395| 1143 [ 1042 | 101,2
Florianépolis | 176,2 | 197,7 | 186,3 | 96,6 | 96,9 | 752 | 94,6 | 92,5 [126,8 | 126 |129,1 | 146,2
Foz do Iguacu | 188,3 | 191,2 | 1844 | 1463 | 1355 | 137,4 | 90,2 | 110,6 [ 142,2 | 231,9 | 150 [1715
Sao Paulo 2387|2174 [ 1598 | 758 | 73,6 | 557 | 44,1 | 389 | 805 | 123,6 | 1458 | 200,9
Rio de Janeiro | 114,1 | 1053 [ 103,3 | 1374 | 85,6 | 80,4 | 56,4 | 50,5 | 87,1 | 88,2 | 956 | 169
Brasilia 2414|2147 [ 1889|1238 | 393 | 88 | 11,8 | 12,8 | 519 [ 1721 | 238 | 2486
Salvador 110,9 | 121,2 | 144,6 | 321,6 | 324,8 | 251,4 | 203,6 | 135,9 | 112,2 | 122,2 [ 118,5 | 132
Teresina 2483 | 261 |286,3|267,9 1095|254 | 127 | 11,6 | 169 | 18 | 648 |126,1
Manaus 260,1 | 288,3 | 313,5 | 300,1 | 256,3 | 113,6 | 87,5 | 57,9 | 833 | 1257 | 183 |216,9
Belém 366,5 | 417,5 | 436,2 | 360 |304,4 | 140,2 [152,1 | 131,1 | 140,8 | 16,1 | 111,8 | 216,4
Fonte: LABAUT

Multiplicar o Indice anual pelo tamanho do telhado em m? para se obter o total
de 4qua captada ao ano .

Exemplo

Senado Verde

Assim, no exemplo: 1552 Lim? x 500 m? = 776.000 L ou 776 m? ao ano.
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Deve-se considerar o fator de eficdénda do sistema de filtragem utilizado. Se o
filtro do sistema descarta 10% da quantidade total de dgua, temos um fator de
efidénda de 90%. Esse fator deve ser multiplicado pelo volume total.

Exemplo

776 m? x 0,9 = 698,40 m? ao ano. Valor relativo ao filtro autolimpante tipo
cascata

VALORES DE REFERENCIA DO DESCARTE DO FILTRO

Filtro autolimpante tipo cascata 0,9
Filtro autolimpante de passagem com saida lateral 0,7
Filtro de passagem direta com manutengdo frequente 1,0
Filtro de passagem direta sem manutencao 0,5
Filtro de sobrepor & calha com manutencdo frequente 1,0
Filtro de sobrepor a calha sem manutengao 0,5

Agora vamos dimensionar o reservatorio

Para dimensionar o reservatorio, temos varios métodos descritos no anexo da
NBR 15527. Além desses métodos disponiveis, propomos o seguinte:

Estimar o consumo nao potavel no qual serd utilizada a agua da chuva arma-
zenada.

VALORES REFERENCIAIS DE CONSUMO DE AGUA NO SERVICO PUBLICO
(Tomaz, 2000)

consumo médio unidade
Chuveiro 110 litros/banho
Irrigacdo de jardins 1,5 litros/im?
Lavagens de autos 100 litros/auto
Lavagens de pisos e calcadas 1 litros/im?
Lavanderia 30 litrosfkg de roupa seca
Restaurante 25 litros/refeicdo

VVaso sanitdrio litros/funcionario/dia

Edificios Publicos Sustentaveis
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Exemplo.;

Vaso sanitdrio: 22.500 litros/semana (150 funciondrios x 30 litros x 5 dias)

Lavagem de pisos e calgadas: 600 litros/semana (150 m? x 1 litros/m? x 4 lava-
gens/semana)

Irrigacao de jardim: 450 litros/semana (100 m? x 1,5 litros x 3 dias)
Lavagem de autos: 1500 litros/semana (5 carros x 100 litros x 3 dias)
Total: 25.050 litros/semana = 100.200 litros/més ou 100,20 m3/més

22 passo

Visualizar a média de precipitacao nos meses mais chuvosos em uma se-
mana tipica, com o objetivo de saber se o sistema sera capaz de armazenar
agua excedente.

Exemplo

Média de precipitacao dos meses mais chuvosos: 217,28 litros/m? ao més (media
de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo)

Média de captagao da semana: 217,28 litros/m? x 500 m? (drea da cobertura) =
108.640 litros / 4 semanas= 27.160 litros/semana

Observa-se que, nos meses mais chuvosos, a precipitagao semanal esta um pouco
maior que o consumo, o que significa que ird sobrar um pouco de dgua a cada
semana para o armazenamento extra (27.160 - 25.050 = 2110 litros/semana).

Esse exemplo considera a cidade de Brasllia, que tem um regime de chuvas
bem definido em duas estacdes. Para localidades com regimes de chuvas mais
distribufdos, sugerimos considerar todos os meses no calculo da média.

3% passo

Estabelecer a autonomia do sistema de armazenagem, ou seja, quantas
semanas o reservatorio sera capaz de suportar quando as chuvas reduzirem
ou cessarem totalmente,

Exemplo

Para uma autonomia de uma semana, dimensionou-se um reservatorio com
50.100 litros (25.050 litros x duas semanas, ou seja, uma semana de consumo
mais uma semana de autonomia).

Caso o consumo seja superior a média de captacao, significa que nao ird sobrar
dgua para a armazenagem extra. Nesse caso, nao adiantaria colocar volume
extra no reservatorio. Adota-se, entao, a média de captacao da semana como
parametro de tamanho de reservatorio.

Senado Verde
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APENDICE | - Médias mensais das precipitacdes no periodo
1961 a 2012

Ano jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez soma

1961 286 332 238 353 328 98 33 7 52 123 146 353 2348
1962 406 399 308 299 261 109 47 34 13 125 108 132 2241
1963 265 182 240 313 243 122 47 5 45 84 240 184 1971
1964 159 140 426 295 268 126 62 93 41 135 231 312 2288
1965 170 248 533 284 269 64 46 3 14 139 77 196 2041
1966 273 178 173 293 359 162 122 110 103 30 319 222 2344
1967 302 249 435 495 204 124 34 3 7 11 132 123 2120
1968 282 183 633 303 427 128 103 42 243 38 266 195 @ 2841
1969 258 195 387 513 322 97 88 51 26 82 112 182 2312
1970 387 326 383 403 185 132 68 43 96 99 180 143 2445
1971 288 368 352 419 316 146 36 9 41 182 262 94 2513
1972 198 382 164 341 167 126 74 46 72 94 74 169 1906
1973 193 275 291 192 440 87 143 109 86 182 309 221 2527
1974 313 197 248 525 258 172 66 27 68 24 195 285 2377
1975 330 359 396 232 246 98 203 57 36 55 100 214 2325
1976 294 546 457 211 90 62 33 37 30 123 157 176 2216
1977 197 262 332 267 240 78 17 43 77 191 85 227 2017
1978 295 204 404 229 269 89 109 50 161 116 46 126 2097
1979 312 86 195 300 79 66 10 0 83 230 49 154 1565
1980 93 78 217 211 54 79 24 31 32 141 150 190 1300
1981 163 165 197 229 121 52 34 68 155 48 326 115 1672
1982 299 80 60 134 254 17 31 2 68 4 72 238 1259
1983 33 108 418 192 172 99 134 135 99 196 70 372 2027
1984 268 341 223 333 272 94 93 63 136 123 100 148 2195
1985 270 318 281 145 346 151 103 63 66 162 137 391 2434
1986 267 295 304 280 204 103 184 2 71 215 322 247 2492
1987 292 289 278 291 168 28 21 77 65 46 128 195 1877
1988 270 546 266 255 298 229 82 36 111 112 227 412 2842
1989 292 417 252 371 555 185 158 16 136 186 326 220 3113



APENDICE | - Médias mensais das precipitagcdes no periodo 1961 a 2012 Cont.
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Ano jan fev mar  abr mai jun jul ago Set out nov dez soma
1990 234 190 299 236 245 89 114 72 23 56 117 167 1843
1991 279 224 309 343 322 138 174 55 39 79 38 138 2138
1992 237 263 348 219 119 61 90 100 90 87 71 266 1950
1993 437 617 229 370 97 62 35 48 22 100 256 251 2523
1994 371 400 260 259 174 125 33 97 63 92 207 223 2302
1995 286 132 301 481 218 107 77 34 72 81 312 161 2261
1996 571 258 338 429 128 185 17 65 114 186 163 142 2595
1997 221 345 535 311 252 10 0 112 41 61 182 262 2329
1998 303 172 211 407 273 167 92 42 116 74 154 191 2200
1999 412 261 233 421 445 149 25 41 99 132 204 198 2620
2000 350 344 341 535 173 48 41 140 218 47 170 192 2600
2001 348 220 217 188 232 164 31 15 88 28 55 213 1798
2002 381 240 195 377 263 159 3 35 60 216 81 311 2322
2003 106 341 209 390 220 111 93 118 61 97 120 90 1955
2004 180 151 424 227 423 120 60 141 112 66 13 140 2057
2005 166 332 334 405 226 54 52 16 46 75 212 292 2208
2006 173 346 265 252 382 87 72 17 33 66 294 317 2305
2007 414 138 336 343 165 100 122 133 72 29 226 328 2406
2008 397 299 553 345 264 203 80 58 56 162 281 458 3157
2009 311 458 233 222 114 166 25 5 4 26 132 262 1959
2010 296 353 206 303 165 119 101 55 27 117 141 290 2172
2011 227 493 323 516 222 121 20 64 42 284 273 195 2780
2012 365 289 277 196 168 85 83 27 90 178 285 97 2139




APENDICE Il - Calculo do consumo de agua potavel

Consumo

em (m3) Residencial Industrial Publico Comercial
10 RS 20,19 RS 93,42 RS 93,42 RS 71,61
20 RS 59,33 RS 186,84 RS 214,62 RS 165,71
30 RS 119,07 RS 280,26 RS 342,76 RS 265,44
40 RS 200,43 RS 373,68 RS 470,90 RS 365,16
50 RS 294,29 RS 501,82 RS 599,04 RS 464,89
60 RS 388,15 RS 629,96 RS 727,18 RS 564,61
70 RS 496,29 RS 758,10 RS 855,32 RS 664,34
80 RS 604,43 RS 886,24 RS 983,46 RS 764,06
90 RS 712,57 RS 1.014,38 R$ 1.111,60 RS 863,79
100 RS 820,71 R$ 1.142,52  R$1.239,74 RS 963,51
110 RS 928,85 RS 1.270,66 RS 1.367,88 RS 1.063,24
120 RS 1.036,99 RS 1.398,80 RS 1.496,02 RS 1.162,96
130 RS 1.145,13 RS 1.526,94 RS 1.624,16 RS 1.262,69
140 R$1.253,27  R$1.655,08 RS 1.752,30 RS 1.362,41
150 RS 1.361,41 RS 1.783,22 RS 1.880,44 RS 1.462,14
160 RS 1.469,55 RS 1.911,36 RS 2.008,58 RS 1.561,86
170 RS 1.577,69 RS 2.039,50 RS 2.136,72 RS 1.661,59
180 R$ 1.685,83  R$2.167,64 RS 2.264,86 RS 1.761,31
190 RS 1.793,97 RS 2.295,78 RS 2.393,00 RS 1.861,04
200 R$1.902,11  R$2.423,92 R$2.521,14 RS 1.960,76
210 RS 2.010,25 RS 2.552,06 RS 2.649,28 RS 2.060,49
220 RS 2.118,39 RS 2.680,20 RS 2.777,42 RS 2.160,21
240 RS 2.334,67 RS 2.936,48 RS 3.033,70 RS 2.359,66
250 RS 2.442,81 RS 3.064,62 RS 3.161,84 RS 2.459,39
260 RS 2.550,95 RS 3.192,76 RS 3.289,98 RS 2.559,11
270 RS 2.659,09 RS 3.320,90 RS 3.418,12 RS 2.658,84
280 RS 2.767,23 RS 3.449,04 RS 3.546,26 RS 2.758,56
290 RS 2.875,37 RS 3.577,18 RS 3.674,40 RS 2.858,29
300 RS 2.983,51 RS 3.705,32 RS 3.802,54 RS 2.958,01
310 RS 3.091,65 RS 3.833,46 RS 3.930,68 RS 3.057,74
320 RS 3.199,79 RS 3.961,60 RS 4.058,82 RS 3.157,46
330 RS 3.307,93 RS 4.089,74 RS 4.186,96 RS 3.257,19
340 RS 3.416,07 RS 4.217,88 RS 4.315,10 RS 3.356,91
350 RS 3.524,21 RS 4.346,02 RS 4.443,24 RS 3.456,64
360 RS 3.632,35 RS 4.474,16 RS 4.571,38 RS 3.556,36
370 RS 3.740,49 RS 4.602,30 RS 4.699,52 RS 3.656,09
380 RS 3.848,63 RS 4.730,44 RS 4.827,66 RS 3.755,81

I 390 RS 3.956,77 RS 4.858,58 RS 4.955,80 RS 3.855,54
400 RS 4.064,91 RS 4.986,72 RS 5.083,94 RS 3.955,26
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APENDICE 11l Calculo do volume Aproveitavel &gua potavel

i Precipitagdo Areas de Captadio de dguas Phviais no [FAM - CMC com volme aproveitavel em (m’)
e (mm) 1 2 ! 4 5 § 7 g 3 10 1 1 3 u 15
Janeiro mn 75 1736 in in RFE] 338 i3 in 1080 476 508 349 8 1247 487
Fevereiro 281 m 1748 375 375 i 390 375 375 1087 47 512 351 85 1256 491
Margo 309 305 1922 13 13 a13 429 13 13 1196 521 363 386 93 1382 540
Abril 317 313 1972 423 423 43 441 423 423 1227 541 577 396 96 1417 553
Maio 244 A1 1518 326 326 3% EEE] 326 326 944 416 414 305 7 1091 426
Junho 11 1 68 15 15 15 15 15 15 a3 19 0 14 3 49 19
lulho 0 69 433 93 93 93 97 %3 93 P 119 128 87 pil i3 122
Agosto 53 52 330 7 n Fil EL] 7 n 205 50 97 i} 16 237 93
Setembro 7 72 434 97 97 97 101 97 97 283 125 133 91 2 326 127
Qutubro 108 107 672 144 144 144 150 144 144 418 184 197 135 3 433 189
Novembro 172 170 1070 230 230 230 23 230 230 666 294 i3 215 52 769 300
Dezembro 20 17 1369 29 294 294 306 9 294 851 37 401 275 67 984 3




