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RESUMO

Um dos assuntos mais importantes da atualidade € sobre a disponibilidade hidrica,
encontram-se diversas noticias que apresentam constantemente dados da condicao
atual, com cenarios de escassez, desperdicio e poluicdo. Desta forma, surgem diver-
sos caminhos para ajudar acerca do desperdicio, como por exemplo, o reuso da agua
da chuva. Este trabalho, tem como objetivo analisar a implantacdo de um reservatorio
para 0 armazenamento de aguas pluviais em um Edificio Residencial na cidade de
Maceio, além de avaliar os beneficios para reuso da mesma na atividade. A principio,
para o dimensionamento dos reservatorios de agua pluvial, nota-se a necessidade de
alguns dados, entre eles, a precipitacdo anual, 0 numero de meses com pouca chuva
e a area da superficie de captacdo que ira contribuir para o reservatorio e por fim,
efetuou-se um estudo de viabilidade da implantacdo do sistema, verificando a possi-
bilidade da economia de agua. Essas etapas foram primordiais para ter os resultados
sobre o dimensionamento do reservatorio, o qual foi feito pelo método de Azevedo
Neto e que resultou em um volume de 23 m3.
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ABSTRACT

One of the most important issues of today is water availability, it shows several
news items that show the data of the current condition, with scenarios of scar-
city, waste and pollution. In this way, there are several ways to help with waste,
such as the reuse of rainwater. This work aims to analyze the implementation of
a reservoir for the storage of rainwater in a Residential Building in the city of Ma-
ceio, in addition to evaluating the benefits for its reuse in the activity. In principle,
for the dimensioning of rainwater reservoirs, it is noted the need for some data,
among them, the annual precipitation, the number of months with little rain and
the catchment surface area that will contribute to the reservoir and for finally, a
feasibility study on the implementation of the system was carried out, verifying
the possibility of saving water. These steps were essential to obtain the results on
the dimensioning of the reservoir, which was done by the method of Azevedo
Neto and which resulted in a volume of 23 m3.
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1 INTRODUCAO

A agua é imprescindivel a vida. O ser humano a utiliza com diversos proposi-
tos. Além de ser parte de suas necessidades fisiologicas basicas, é utilizada em ativi-
dades de lazer, na agricultura e na industria. A agua esta distribuida na superficie da
terra entre agua doce e agua salgada. Apenas 2,5% se encontram na forma de agua
doce, cuja maior parte estd em forma de gelo nas regi®es do Artico, da Antartica e
das montanhas, aproximadamente 68,9%, em aguas subterraneas, cerca de 29,9%, e
0,9% esta em pantanos, permafrost e umidade do solo. Somente 0,3% esta na super-
ficie (SILVA & PEREIRA, 2019).

Quando se é pesquisado sobre disponibilidade hidrica, encontramos diversas
noticias que apresentam constantemente dados acerca da condicdo atual do pla-
neta em que vivemos, cenarios de escassez, desperdicio e poluicdo. O crescimento
populacional associado ao uso inadequado da agua tem conduzido as condi¢cdes de
degradacéo desse recurso, além da ampliagcdo populacional, o crescimento industrial
e o grande consumo da agua nos centros urbanos, também sdo razdes que favore-
cem para tal circunstancia. De acordo com estimativas do Instituto Internacional de
Pesquisa de Politica Alimentar, até 2050 um total de 4,8 bilhdes de pessoas estara em
situacdo de estresse hidrico (SEGALA, 2012).

Essa questdo € fundamentada pelas causas apontadas anteriormente, as quais
tem motivado essa preocupacéo. Por consequéncia, repensar a forma de utilizacdo
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desse recurso € primordial para proteger o desenvolvimento sustentavel do planeta.
Estes sistemas de aproveitamento de agua pluvial sdo aplicados para atender deman-
das de agua nao potavel (NOLDE, 2007), em virtude de que se dispde de agua em
situacdo satisfatoria para diversos fins, podendo ser utilizada em inumeras funcdes
do setor industrial, agricola, comercial e residencial. No setor industrial pode ser atri-
buida para a lavanderia, sistemas de controle de incéndios, lavagem de maquinas e
limpeza em geral. No comércio em geral e nas residéncias, geralmente € usada em
bacias sanitarias, limpeza e irrigacédo de jardins. Ja no setor agricola € designada em
especial na irrigacdo de plantacdes (MAY e PRADO, 2004).

Diante desta fonte alternativa, a captacdo de agua pluvial ndo traz somente be-
neficios ambientais, mas também vantagens econdmicas. Além de evitar o desperdi-
cio da agua retirada dos mananciais naturais, esse sistema também contribui a dimi-
nuicdo consideravel no valor da conta de agua, da mesma forma que ajuda a conter
enchentes nas grandes cidades, afinal, a agua captada deixa de escoar para as ruas.
As formas de captacdo de agua pluvial s&o0 numerosas e se ajustam aos mais diversi-
ficados ambientes e necessidades.

Neste sentido, devem-se estudar solucdes com o objetivo de combater o des-
perdicio de agua e sua utilizacdo inadequada no meio urbano, bem como estudar
fontes alternativas do recurso, como por exemplo, uso de aguas pluviais (EGITO et
al, 2015). Em um cenario de relativa escassez de agua, torna-se necessaria a im-
plementacéo de politicas publicas relacionadas a gestdo hidrica, focando a oferta
e demanda de agua, no sentido de manter os niveis adequados de abastecimento
para os diversos fins (CHAIB, 2015).

2 OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral

Definir um estudo sobre a implantacao do reservatorio em um Edificio Residen-
cial na cidade de Maceid, as formas a respeito de sua utilizacdo no armazenamento de
aguas pluviais e avaliar os beneficios para reuso da mesma nas atividades do dia a dia.

2.20bjetivos Especificos

e Definir o local de implantacdo do reservatorio e dimensionar os sistemas de
conducao de aguas pluviais;

» Efetuar um estudo da precipitacao, analisando o IDF do local escolhido para
estudo;

e Desenvolver um resumo das informacdes a disposicéo, idealizando um con-
ceito critico acerca das vantagens do reuso de agua;

 Avaliar os beneficios da sustentabilidade ambiental envolvidos nas estratégias
de reaproveitamento e reciclo de agua.
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3 DISCUSSAO

3.1 Disponibilidade de recursos hidricos

As aguas no planeta estdo divididas da seguinte forma: 97% das aguas sdo sal-
gadas e 3% delas sdos doces (WEIERBACHER, 2008). Dos 3% de agua doce, 80% esta
congelada nas calotas polares do Oceano Artico, na Antartida e nas regides monta-
nhosas, ou em lengois subterraneos muito profundos, sobrando apenas 20% do volu-
me da agua para o consumo humano (BERTOLO, 2006).

A queda de disponibilidade de agua deve-se pelo aumento da populacdo mundial e
pelo crescimento do consumo “per capita” registrados nas ultimas décadas (BERTOLO, 2006).

Com a grande variacao aleatoria das precipitacdes atmosféricas ao longo do
tempo, essa distribuicdo ndo uniforme vai se agravando, pois, as precipita¢cdes tor-
nam-se escassas em determinados periodos de tempo e muito abundantes em ou-
tros. As duas situacdes ocasionam problemas serissimos, como as inundacdes e as
secas (PEREIRA JUNIOR, 2004).

A situacdo atual e os problemas a serem enfrentados € o uso insustentavel da
agua, demanda maior dos recursos hidricos e reducdo da oferta, gerando conflito,
degradacdo da qualidade, enchentes e secas, vulnerabilidade das populacdes huma-
nas. Dessa forma, a agua usufruida diariamente, com diversos destinos de aplicacéo,
tornar-se-a mais escassa, caso nao seja feito nada a respeito, visando melhoria do
planejamento e gestdo (PASQUALETTO, 2020).

3.1.1Recursos hidricos no Brasil

Por sua dimenséo e localizacdo, o Brasil apresenta um posicionamento privilegia-
do quanto a disponibilidade de recursos hidricos. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o Brasil possui 12% dos recursos hidricos do mundo. Segundo o Ministério do Meio
Ambiente, no total, sdo 200 mil micros bacias espalhadas em 12 regides hidrograficas, como
as bacias do S&o Francisco, do Parana e a Amazodnica. Trata-se de um enorme potencial hi-
drico, capaz de prover um volume de agua por pessoa 19 vezes superior ao minimo estabe-
lecido pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) — de 1.700 m3/s por habitante por ano.

O pails também possui destaque quanto as aguas subterraneas, que sao cons-
tituidas pelo remanescente das aguas das chuvas que atravessam as camadas infe-
riores a superficie do solo e ocupam 0s espacos vazios entre as rochas. Essas com-
posicdes geoldgicas permeaveis sdo denominadas de aquiferos. O Brasil dispdes dos
dois maiores aquiferos do mundo, o Aquifero Guarani que esta distribuido por uma
area de cerca de 1.196.500 kmZ2. Situado na porcao Centro-Leste do continente sul-
-americano, distribui-se pelo territério de quatro paises: Argentina, Paraguai, Uruguai
e Brasil, onde chega a algo em torno de 840.800 km2 (RIBEIRO, 2008). Dentro do que
se consideram as “aguas doces” utilizaveis pora fins humanos, a agua subterranea cor-
respondera a uma percentagem entre os 97 e os 98% de toda a agua doce liquida dis-
ponivel no Planeta, ou seja, excluindo as massas polares e os glaciares, mas incluindo
todos os grandes lagos e rios de agua doce do Planeta (CHAMBEL, 2018).
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Independentemente da alta disponibilidade, as propriedades geograficas de
cada regido variam a distribuicdo por toda extensdo do territdrio nacional. Para a
conservacao dos corpos hidricos e para assegurar 0 acesso a eles, o Brasil havera de
possibilitar uma gestéo eficaz, que busque o equilibrio da agua.

3.1.2 Recursos hidricos em Maceié

A cidade de Macei¢ que fica localizada em Alagoas, onde assume a condicdo
de capital do estado, a mesma cresceu de forma desordenada e sem acdes de infra-
estrutura aptas de ajuda-la com solucdes eficientes, sobretudo, para o saneamento
basico local. Ocorre que a qualidade ambiental da cidade tem sido consideravel-
mente acometida pela degradacdo do meio natural, principalmente a poluicdo dos
recursos hidricos de superficie.

De acordo com o censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE), a populacdo de Maceid apresentava o numero de 932.748 habitantes,
em uma area de 516,46 Kmz (IBGE, 2010). Em 2018, a estimativa populacional para o
ano de 2018 fora de 1.012.382 habitantes (IBGE, 2019). A cidade localiza-se na bacia
Metropolitana, sendo formada pelas microbacias que incluem o rio Reginaldo, os rios
Jacarecica, Garca Torta, Guaxuma e Riacho Doce, todos eles encravados no tabuleiro
desembocando nas praias do litoral norte Maceidé (COELHO, 2008).

Em todas estas bacias, o desenvolvimento do sistema de drenagem ocorrevu,
assim como o crescimento urbano, de maneira desordenada. Como resultado des-
te processo, observa-se muitos pontos de alagamentos importantes na cidade, tor-
nando evidente a deficiéncia do sistema de drenagem e 0 agravamento provocado
pela impermeabilizacdo do solo. Junto com os erros do sistema de drenagem, da
perspectiva quantitativo, acontece a deterioracdo dos corpos de agua urbanos pelo
lancamento de lixo e esgoto.

3.1.3 Preservacao de agua no meio urbano

As atividades humanas que afetam os ciclos hidrologicos, a disponibilidade de
agua e O acesso a agua tém se intensificado e se tornado mais complexas desde a
metade do século XX. Como os efeitos das mudancas climaticas serdo intensificados,
0s extremos de secas e enchentes aumentardo a vulnerabilidade das populacdes ur-
banas e 0 acesso a agua (TUNDISI, 2015).

A intervencdo humana no ciclo da agua deu origem a um ciclo menor, de natu-
reza antropica, que acontece dentro das cidades, denominado ciclo urbano das aguas
(WEIRBACHER, 2008). O ciclo urbano das aguas engloba as funcdes de captacao,
tratamento e distribuicdo da agua de abastecimento, até o recolhimento e retorno
das aguas residuais ao meio hidrico — este ciclo abrange o abastecimento de agua e
0 saneamento de aguas residuais.

A gestdo das aguas no meio urbano € uma condicao essencial da mudanca para
cidades mais sustentaveis. A radiacao proferida pelo Sol, desenvolve em forma de va-
por, volumes sobressalentes de agua dos oceanos, rios e lagos. Visto que submetida a
pressao atmosférica, o vapor esfria e cai em forma de chuva pela forca da gravidade e
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o ciclo recomeca. Assim nomeamos de ciclo hidrolégico o processo natural de eva-
poracdo, condensacao, precipitacdo, detencédo e escoamento superficial, infiltracéo,
percolacado da agua no solo e nos aquiferos, escoamentos fluviais e interagcdes entre
esses componentes (RIGHETTO, 1998).

3.1.4 Utilizacdo da agua em edificacées

Nas residéncias, a agua ¢ utilizada para beber, para preparo de comida, higiene
pessoal, saneamento domiciliar, limpeza do vestuario e da moradia, ente outras fun-
cdes, dependendo de fatores como cultura, poder aquisitivo, habitos alimentares e
clima. O uso domeéstico ndo € uniforme, pois 4% da populacao mundial utiliza mais
de 300 litros diarios “per capita’, enquanto 75% utiliza menos de 50 litros diarios “per
capita’. Nas areas urbanas, além do uso domeéstico, a agua é utilizada em restaurantes,
servicos médicos, pequenas industrias (padarias, pequenas fabricas de comida, etc.),
lavanderias, escolas e em outros servicos. (PEREIRA JUNIOR, 2004).

A captacdo direta de aguas pluviais nas edificacdes pode ser considerada
como uma fonte alternativa, reduzindo a demanda dos sistemas publicos de abas-
tecimento. Porém, sua utilizacdo necessita de estudos acerca da viabilidade e efici-
éncia no atendimento dos usos a que sera destinada, avaliacdo dos possiveis riscos
sanitarios, adequacao das instala¢gdes hidraulicas prediais, dimensionamento do sis-
tema de captacéo, coleta e armazenamento, observando as caracteristicas locais,
evitando a implantacdo de projetos inadequados que comprometam os aspectos
positivos da alternativa (GUIMARAES, 2015).

O que ja é um acordo entre sociedade, encarregados publicos e profissionais da
engenharia € que as edificacdes tém de ser projetadas e edificadas com base no con-
trole do uso da agua. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos em varios paises a fim
de identificar os usos finais da agua, principalmente no setor residencial. A Figura 2
apresenta resultados de pesquisas de consumo de agua no meio residencial no Brasil.

Figura 1 — Distribuicdo do consumo de agua em uma residéncia no Brasil.

B Chuveiro

W Bacia sanitaria

¥ Piade cozinha

W Lavadoura de roupas
B Lavatdrio

B Tangue

B Piaexterna

Fonte: MACHADO, 2008
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4 METODOLOGIA

Foram realizadas pesquisas bibliograficas em revistas online, periodicos e arti-
gos académicos sobre a vantagem do uso de reservatorios para armazenamento de
aguas pluviais, para que haja uma melhor compreensdo do que foi apontado. A pes-
quisa bibliografica foi realizada para os temas de aproveitamento de aguas pluviais,
qualidade e uso da agua armazenadas.

4.1 Area de Estudo

A area de estudo compreende a capital Alagoana, Maceio, que tem uma popu-
lacéo estimada de um pouco mais de um milhdo de pessoas, compondo aproxima-
damente 509,32 km2 de area (IBGE, 2019).

Figura 2 — Localizacdo de Maceio no estado de Alagoas

Fonte: Google fotos, 2020.

Determinacdo da equacao IDF

A Precipitacdo € uma variavel de grande importancia, proveniente do vapor
de agua da atmosfera depositada na superficie terrestre sob forma de chuva, neve
ou gelo (PAZ, 2004).

De acordo com Prof. PhD Tucci (2011) a curva de intensidade-duragdo-frequén-
cia (IDF), @ uma ferramenta utilizada para medir a quantidade de chuva em um ponto
de uma bacia hidrografica, a qual relaciona a intensidade (mm/h) com a sua duracédo
no tempo (min) e o seu tempo de retorno (anos). Os dados das curvas sao obtidos em
pluvidmetro de bascula de alta precisdo do local de estudo, tendo para cada duracao
0s valores maximos anuais de precipitacéo.

Baseado nas publicaces de Pfafstetter (1957), citado por (Denardin e Freitas
1982) as representacdes graficas das curvas para a duracado do tempo, de acordo com
o tempo de retorno, buscou-se adaptar uma representacdo matematica que melhor
expressasse a relacdo intensidade-duracdo-tempo, a qual é:
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a-TP?

=e7o0

onde:

I = intensidade maxima da chuva (mm/h)
T = tempo de retorno (anos)

t = duracio da precipitagio (min)

a,b,ced = coeficientes que dependem do local de estudo

Fol necessario adaptar a equacao, levando em consideracdo as caracteristicas
geométricas (latitude, longitude e altitude), de acordo com a quantidade de chuva, sua
intensidade, duracdo e tempo de cada localidade distinta. Conforme Denardin e Freitas
(1982) levaram em consideracédo as coordenadas da cidade de Maceid 9240’ 35242" e
45m, Latitude, Longitude e Altitude, respectivamente. Chegou-se a equacao de:

274,09 T®
C (t+6)E

4.3 Local de implantacio do reservatério

Neste estudo, adotou-se como referéncia um Edificio Residencial, contendo 10
andares e 12 apartamentos por andar, onde em cada apartamento existem 2 banhei-
ros, situado no bairro de Cruz das Almas em Maceid —AL. Adotou-se a agua pluvial
sendo utilizada para a parte do Jardim do Edificio e para as bacias sanitarias, ndo le-
vando em consideracao os outros usos onde esse sistema poderia ser utilizado. Em
cada banheiro existe o aparelho sanitario, bacia sanitaria e a caixa acoplada de 6 litros.

A captacdo da agua da chuva sera feita através de um sistema de calhas no telhado,
onde a agua que cai escoa por meio de condutores verticais. Posteriormente, ela passa
por um filtro duplo, que serve para que as impurezas maiores ndo cheguem ao reserva-
torio. Para o presente estudo foi considerada a area de projecdo horizontal (A) de 400m2.

4.4 Dimensionamento do reservatdrio pelo método de Azevedo Neto
O dimensionamento dos reservatorios de agua pluvial necessita de alguns da-
dos, entre eles, a precipitacdo anual, 0 numero de meses com pouca chuva € a area
da superficie de captacéo que ira contribuir para o reservatorio. Onde € possivel notar
que o volume do reservatorio varia de acordo com a area da superficie, pois quanto
maior a area maior sera o volume.
Para o Método de Azevedo Neto, também conhecido como Método pratico Bra-
sileiro, o volume do reservatorio de agua pluvial é encontro através da equacao:
V=0042xPxAxT
Onde:
V = volume do reservatério (litros)
P = precipitacio média anual (mm/ano)
A = area de coleta em projetos (m?)

T = numero de meses de pouca chuva ou seca
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5 RESULTADOS

O presente estudo, tem o intuito de expor as vantagens do uso dos reservatorios
para armazenamento de agua pluvial, como alternativa para promover a reducao do
consumo e situar o tema dentro da concepc¢éo da conservacdo da agua e seu reuso.
Além de elaborar o estudo da implantacdo do sistema, verificando a possibilidade de
a economia de agua ser superior ao custo para a aplicacdo, sendo possivel analisar o
a viabilidade de instalacdo do mesmo.

Conforme observado na metodologia e levando em consideracéo as intensida-
des das chuvas com duracao de 15, 30, 45, 60, 120, 180 e 360 minutos para o tempo
de retormo de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Os valores resultantes para a intensidade de
Chuva na cidade de Maceid podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados obtidos através equacao de intensidade da cidade de Maceid

Intensidade da Chuva (mm / min)

T - Periodo de Retorno (anos)
t - Tempo de duracao ( min)

2,00 5,00 10,00 25,00 50,00 100,00
15 60,50 78,19 94,94 122,71 148,99 180,90
30 4474 5782 70,20 90,74 110,17 133,77
45 36,81 4757 5776 74,66 90,65 110,07
60 31,86 41,18 50,00 64,62 78,46 95,27
120 22,18 28,67 | 3481 44,99 54,63 66,33
180 17,83 23,05 27,99 36,17 43,92 53,33
360 12,21 15,78 19,16 24,76 30,06 36,50

Fonte: Autores

Para o local de implantacdo do reservatorio, levou-se em consideracdo que
0 mesmo ira abastecer 2 aparelhos sanitarios por apartamento, onde cada um tera
em méedia 10 acionamentos por dia, podendo chegar a consumir, em média, 6,8
litros em cada descarga, ao fim do dia tera um consumo maximo total dos apa-
relhos do edificio de 15000 litros de agua segundo Tomaz (2005), ele ainda apre-
sentou dados para o uso da agua no Jardim o qual possui 300m?2 e seu consumo
podendo chegar a 600 litros diarios.

Fazendo a analise do dimensionamento do reservatorio pelo método de Azeve-
do Neto, no presente estudo foi usado 30 m2 de area para coleta, 5 meses de pouca
chuva e a precipitacdo média pode ser observada na Tabela 1, com o periodo de
retorno de 2 anos e o tempo de duracdo da chuva de 15 min, onde observamos que
sera 60,50 mm/min, fazendo as transformacdes necessarias encontrou-se a precipi-
tacdo de 3630 m/hora. Sendo possivel obter o volume do reservatorio em litros, con-
forme mostra a equacao abaixo:
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V =0,042 x 3630 x 30 x 5
V = 22.8609 litros

A partir o volume resultante, pode-se observar que para armazenar a agua plu-
vial e abastecimento do Edificio em questéo sera necessario 1 reservatorio de 23 m3
ou 23000 litros.

6 CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos no presente estudo e os resultados obtidos,
conclui-se que foi possivel avaliar os beneficios da sustentabilidade ambiental envol-
vidos nas estratégias de reaproveitamento e reciclo de agua com a implantacdo do
reservatorio em um Edificio Residencial na cidade de Maceid.

Em virtude dos fatos mencionado, é possivel observar que a aplicacdo da cur-
va IDF obtida com a equacado, apresenta resultado satisfatorio, mesmo considerando
diferentes periodos. O método de Azevedo Neto destaca-se por sua facil aplicacdo
e evidencia os fatores ligados a precipitacdo pluviométrica. Contudo, € necessario
tomar o devido cuidado ao analisar os dados hidrolégicos do local em estudo e iden-
tificando o periodo com pouca chuva ou até o historico dos meses secos.

Desta forma, o presente estudo constatou que a implantacao de um sistema de apro-
veitamento de agua pluvial por meio de um reservatorio para armazenamento de agua da
chuva em edificacdes na cidade de Maceid — AL, mostrou-se economicamente viavel, le-
vando em conta a economia na conta de agua e que além de trazer beneficios financeiros,
acarreta principalmente, beneficios ambientais, como a preservacao dos recursos hidricos.
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