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RESUMO

A viabilidade do uso de &gua de chuva é caracterizada pela diminuicdo da demanda de
agua fornecida pelas concessionarias de &gua, no caso do municipio de Monsenhor Paulo,
pela COPASA, tendo como consequéncia a diminuicdo de custos com &gua potavel e a
reducdo do risco de enchentes em caso de chuvas fortes ou prolongadas. No processo de
captacdo de agua de chuva, sdo utilizadas as areas dos telhados, desprezando a primeira agua
de chuva que cai sobre o telhado, pois essa agua apresenta um grau de contaminacgdo bastante
elevado. A 4gua de chuva coletada através de calhas e condutores é armazenada em
reservatorios, essa agua devera ser utilizada somente para consumo ndo potavel, como em
bacias sanitarias, em rega de jardins e lavagem de veiculos. Este trabalho trata do estudo da
viabilidade técnica e econémica de implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de
chuva. A viabilidade do sistema depende basicamente de trés fatores: precipitacdo, area de
captacdo e demanda. O reservatorio de agua de chuva é o componente de maior custo do
sistema, por isso deve ser projetado de acordo com as necessidades dos usuarios e com a
disponibilidade pluviométrica da regido do estudo para dimensiona-lo da maneira correta, sem
inviabilizar o sistema. Baseado nos resultados encontrados pode-se enfim realizar o estudo da
viabilidade técnica e econdmica do sistema através do tempo de retorno do investimento.
Neste estudo foi possivel avaliar que, para uma residéncia de 3 a 4 pessoas e com area de 150
m2 a 200m2, o projeto de aproveitamento de dgua de chuva se torna viavel technicamente e

economicamente.

Palavras-chaves: Aproveitamento de Agua de Chuva. Viabilidade Econdmica. Diminuicao

de Custos.



ABSTRACT

The viability of rain water use is characterized by decreased water demand provided
by water utilities in the case of the city of Monsignor Paul, COPASA, resulting in the
reduction of costs with drinking water and reducing the risk of floods in case of heavy or
prolonged rains. In the process of rainwater catchment, areas of roofs are used, despising the
first rainwater that falls on the roof, because the water has a very high degree of
contamination. The rainwater collected by gutters and conductors is stored in reservoirs, the
water should be used only for non-potable consumption, such as toilets in garden watering
and car washing. This work deals with the study of the technical and economic feasibility of
implementation of rainwater utilization system. The viability of the system basically depends
on three factors: rainfall, capture and demand area. The rainwater tank is the largest cost
component of the system, so it should be designed according to the needs of users and the
availability of rainfall in the study area to scales it the right way, without derail the system.
Based on the findings can finally conduct the study of the technical and economic feasibility
of the system through the return on investment of time. In this study it was possible to evaluate
that, for a residence of 3 to 4 people and with an area of 150 m2 to 200m2, the rainwater

utilization project becomes technically and economically feasible.

Keywords: Rainwater Utilization. Economic viability. Cost reduction.
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1 INTRODUCAO

Agua, recurso essencial e de suma importancia para a manutengio da vida no planeta,
e devido a isso deve ser utilizada conscientemente e racionalmente. Sem ela a atmosfera, o
clima, a vegetagdo, a fauna e todos os seres vivos ndo existiriam. A &gua é, portanto, um
recurso natural renovavel e com essencial consideracdo para o desenvolvimento dos
ecossistemas. Além de ser também um dos principais fatores do desenvolvimento, e
considerada um bem econdmico, pois a sua escassez pode paralisar uma regido. Trata-se de
um bem vital e deve ser protegida, conservada e bem utilizada. (TOMAZ, 2003)

Entretanto, devido ao grande avanco no setor tecnoldgico e a grande expansao
demografica tém gerado diversas atividades humanas que contribuem para uma maior
demanda de uso de agua, com isso, a qualidade da agua disponivel para captacdo encontra-se
comprometida em varios lugares, devido a varios tipos de poluicdo. Fator este, que afeta os
principais rios, lagos e represas, onde a maioria da populacdo vive, encaminhando a
problemas de saude, e a falta na oferta dos recursos hidricos disponiveis.

Em virtude da escassez da agua potavel, um sistema ja vem sendo utilizado: a coleta,
reservacao e utilizacao de agua de chuva, nos centros urbanos e rurais, para uso ndo potavel,
como a lavagem de roupas, irrigacdo de jardins, limpeza de pisos e patios, descarga de vasos
sanitarios e reserva de incéndio, entre outras utilidades. Em diversos paises no mundo esse
sistema ja vem sendo bastante utilizado. (TOMAZ, 2003)

A captacdo de agua de chuva é uma pratica ambientalmente sustentavel, pois além de
reservar a dgua para uso, 0 que preserva a agua potavel para fins onde ela se faz realmente
necessaria, também recolhe a agua que escoaria pelas vias, impedindo alagamentos nas
cidades. (PHILIPPI, 2003)

Atualmente vem-se buscando a pratica de aproveitamento de agua pluvial no Brasil, o
grande problema esta na viabilidade de implantacdo do sistema. Este trabalho pretende
abordar a utilizacdo da agua pluvial em uma residéncia para fins onde sua potabilidade néo é
necessaria. Além disso, avaliar a economia no consumo de agua potavel se implantado o
sistema de captacdo de agua de chuva. Sera apresentado um estudo de caso para 0 municipio

de Monsenhor Paulo, situado no Sul de Minas Gerais.
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo da viabilidade técnica e econémica do projeto de aproveitamento
de agua de chuva.

1.2.2 Objetivos Especificos

Levantar indices pluviométricos, conforme séries historicas e fazer o calculo da media

pluviométrica mensal do municipio de Monsenhor Paulo;

e Levantar a area média de telhado e nimero médio de habitantes por residéncia;

e Caracterizar os tipos de uso ndo potaveis onde a &gua de chuva possa ser utilizada;

e Calcular e adotar o melhor volume do reservatorio pelos diferentes metodos de
dimensionamento apresentados pela NBR 15527/07;

e Estimar custos das atividades e servigos de implantacdo do projeto;

e Realizar o célculo do tempo de retorno do investimento.

1.3 Justificativa

De acordo com May (2004), as informacdes a respeito do risco de escassez de agua no
mundo vém gerando uma preocupacdo e consequentemente uma conscientizacdo cada vez
maior da populacdo com relacdo a utilizacdo desse recurso. A agua potavel encontrada na
natureza é um recurso essencial para a manutencdo da vida no nosso planeta, sendo um meio
primordial para a existéncia dos seres vivos. No entanto esse recurso tem se tornado cada vez
mais escasso, devido ao crescimento populacional exacerbado e desordenado, que é a
principal causa do aumento do consumo de agua, principalmente nos grandes centros urbanos.

Desta forma, justifica-se este trabalho pelo fato de que o aproveitamento da agua de
chuva, um sistema pouco utilizado em pequenas cidades como Monsenhor Paulo, podera
apresentar uma grande contribuicdo a natureza e ao bolso da populacdo. Evitando
desperdicios com agua potavel, e contribuindo para diminuir os problemas de escassez dos

recursos hidricos, além de tornar o municipio mais sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disponibilidade Hidrica no Mundo

Segundo Philippi (2003) o crescimento demografico, associado ao conjunto das
atividades humanas, cada vez mais diversificado, vem exigindo atengdo maior as necessidades
de uso de &gua para as mais diversas finalidades.

A &gua é um recurso finito e um tema bastante discutido nos ultimos anos, segundo
pesquisas sera previsto a sua falta para a populacio mundial. E pertinente ressaltar que:

No mundo 97,5% da agua é salgada. A &gua doce somente corresponde aos 2,5%
restantes. Porém 69,9% da éagua doce estdo congelados nas calotas polares do Atrtico,
Antartida e nas regibes montanhosas. (TOMAZ, 2003)

Ainda Tomaz (2003), afirma que de toda agua doce disponivel no mundo, 29,9% é
agua subterranea, somente 0,266% dessa agua corresponde aos rios, lagos e reservatorios.

Nosso planeta é dividido em cinco continentes, e a &gua doce esta concentrado em sua
maioria no continente Asiatico e na América do Sul, sendo o Brasil o pais com maior
disponibilidade hidrica.

O Brasil apresenta uma vazdo media de 177.900 m3/s, enquanto toda a América do Sul
apresenta média de 334.000 m3/s, ou seja, corresponde a 53% desta vazdo. O Brasil, em

relacdo ao mundo, possui 12% da producéo hidrica da superficie (TOMAZ, 2003).

2.2 Agua Doce no Brasil

May (2004), afirma que o Brasil é um pais onde ha um desequilibrio entre a oferta e a
necessidade de agua, ou seja, onde estd concentrada a maior disponibilidade hidrica, é
também onde se encontra a menor densidade demografica e vice-versa.

Podemos verificar a distribui¢do de agua no Brasil na tabela 1.
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Tabela 1 - Disponibilidade hidrica no Brasil por regides.

Regides do Brasil Vazéo (km?3/s) Porcentagem (%)
Norte 3845,5 68,5
Nordeste 186,2 3,3
Sudeste 334,2 6,0
Sul 365,4 6,5
Centro-Oeste 878,7 15,7
Total 5610 100

Fonte: Tomaz (2003)

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2010), a area em
km2 e populacdo do Brasil, no ano de 2010 estdo contidas na tabela 2.

Tabela 2 - Regifes do Brasil com areas em km? e populagao.

Porcentagem da

Regibes do Brasil Area (km?) Populagdo 2010 Populacio (%)
Norte 3.853.397,20 15.800.000 8,29
Nordeste 1.554.257,00 53.081.950 27,85
Sudeste 924.511,30 80.364.410 42,16
Sul 576.409,60 27.300.000 14,32
Centro-Oeste 1.604.850,00 14.058.094 7,38
Total 8.513.425,10 190.604.454 100,00

Fonte: Adaptado, IBGE (2010)

De acordo com os dados das tabelas apresentadas, pode-se observar que a regido Norte
tem 68,5% da agua de todo Brasil, embora sua populacdo seja de apenas 8,29% de toda
populacdo Brasileira.

E que no Sudeste a populacdo chega a 42,16% do total, com disponibilidade de apenas

6% de agua doce disponivel.
2.3 Aproveitamento de Agua de Chuva no Brasil
Conforme Neto (2013 apud Bregalda, 2014), no Brasil, 0 uso de agua de chuva ja

ocorre h&d muitos anos, porém a captacdo em cidades, visando o aproveitamento em usos

diversos, ainda é modesto. Ja existe um amplo conhecimento tecnolégico no Brasil, que deve
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ser aplicado para o aproveitamento de agua de chuva, a fim de melhorar a relagdo de
custo/beneficio, maximizar a seguranca sanitaria dos sistemas e assegurar uma boa qualidade
da agua.

O Brasil € um pais privilegiado, pois encontra em seu territorio a maior reserva de
agua doce do mundo. Sendo no Rio Amazonas, Parana e Sao Francisco. Porém a distribuicdo
ndo é igualitaria, pois em regides como nordeste, que vive um grande periodo de seca, a &gua
torna-se necessaria. Pesquisas mostram diversas maneiras de economizar esse recurso natural,
tais como o aproveitamento da dgua de chuva.

Segundo Nogueira (2003 apud Deves, 2008), a 4gua da chuva € considerada pela
legislacdo brasileira como esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, e dos pisos para as
bocas de lobo, onde carrega impurezas dissolvidas ou arrastadas para um rio que pode ser o
local de captacéo de agua para tratamento e posterior consumo.

Pesquisas realizadas afirmam que somente as primeiras aguas das chuvas carregam
dejetos, &cidos e impurezas, porém na medida em que ela cai, vai perdendo essas impurezas
tornando uma agua que pode ser aproveitada.

Os objetivos do manejo das aguas pluviais em areas urbanas sdo basicamente trés:
Quantidade de agua, qualidade, preservacdo do meio ambiente. (TOMAZ, 2011)

O aproveitamento de aguas pluviais é uma forma econémica e eficaz que pode garantir
mais abundancia aos seres vivos, podendo melhorar as questdes comumente de enchentes no
Brasil, e além dessas vantagens € um processo acessivel e barato. Ressalta Tomaz que:

Ainda Tomaz (2011), diz que na préatica podemos controlar enchentes e também a
qualidade das aguas pluviais, sendo que isto se pode chamar de critério unificado. Um
reservatorio de detencédo estendido € um exemplo moderno de aplicacdo do critério unificado,
pois além do controle de enchentes, melhora a qualidade das aguas pluviais usando
basicamente a sedimentacdo.

Existe uma norma brasileira especifica que fornece o0s requisitos para o
aproveitamento de agua de chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis, que ¢ a NBR
15527 de 2007.

Em Lavras - MG, hd uma lei que determina que todos os projetos de prédios
residenciais e industriais precisam ter um sistema de aproveitamento de agua de chuva. Essa
medida foi tomada devido aos mananciais de abastecimento de agua apresentar niveis muitos
baixos. (G1, 2015)



16

Acredita-se que a implantagdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva em
regides urbanas e rurais torna-se viavel pelas questdes de sustentabilidade e pela consciéncia

do racionamento de agua potavel.

2.4 Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva

Para 0 aproveitamento de &gua de chuva deve-se considerar para seus diferentes
sistemas, as vantagens e desvantagens, as previsdes de consumo, Sseus componentes, a
qualidade, o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff, o

dimensionamento do reservatorio, o plano de manutencéo e a sua viabilidade econémica.

2.4.1 Tipos de Sistemas

Atualmente existem diferentes maneiras para captar a agua da chuva, cada sistema
possui sua especialidade. Destacam-se alguns desses sistemas, conforme serdo apresentados

nos préximos itens.

2.4.1.1 Sistema de Fluxo Total

Esse sistema consiste em conduzir o fluxo total de agua de chuva para um tanque de
armazenamento, passando por uma tela ou um filtro, o extravasamento para o sistema de

drenagem ocorre somente quando o tanque esta cheio. Conforme figura 1.

Figura 1 - Sistema de fluxo total.
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Fonte: Herrmann e Schmida (1999) apud Bregalda (2014)
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2.4.1.2 Sistema com Derivacao

Esse sistema também denominado autolimpante, possui uma derivacdo instalada no
condutor vertical apos a calha que direciona o descarte da primeira dgua de chuva (first flush)
para o sistema de drenagem. Na maioria dos casos, instala-se um filtro ou tela na derivacao.
Equivalente ao sistema anterior, a agua da chuva que transborda do tanque de armazenamento

é extraviada para o sistema de drenagem. Conforme figura 2.

Figura 2 - Sistema com derivagéo.

{ v x-\.::l
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N Utilizagio
L S—
e W
| |
Derivagdo T
O
Perdas + Tangue
Extravasor
_ Extravasor
--.."F H“P.--- do Tanque
—
E=goto

Fonte: Herrmann e Schmida (1999) apud Bregalda (2014)

2.4.1.3 Sistema com Volume de Retencédo

Nesse sistema o0 tanque de armazenamento apresenta um volume adicional para
retencdo dos excessos de agua pluviais, a fim de suprir a demanda que se tem na edificacédo e

ao mesmo tempo evitar inundacgdes. Conforme figura 3.
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Figura 3 - Sistema com volume de retencéo.
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Fonte: Herrmann e Schmida (1999) apud Bregalda (2014)

2.4.1.4 Sistema com Infiltracéo

Nesse sistema 0 excesso de escoamento de dgua de chuva coletada é direcionado para
um filtro ou tela, e logo apds encaminhada para um local de infiltragdo no solo, ao invés de
ser conduzido para a rede de drenagem, auxiliando na recuperagdo do balanco hidrico

original. Conforme figura 4.

Figura 4 - Sistema com infiltracéo.

Utilizagio €

Tanque Infiltracio
Fonte: Herrmann e Schmida (1999) apud Bregalda (2014)

2.5 Componentes de um Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva

De acordo com Tomaz (2003), para o aproveitamento de &gua de chuva sdo
primordiais alguns componentes, sendo eles: area de captagdo, calhas e condutores, by pass,

peneira, reservatério, extravasor.
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2.5.1 Area de Captacio

S&o as coberturas das edificagcdes, que podem ser de diversos tipos, entre elas: telhas
ceramicas, de fibrocimento, de zinco, de ferro galvanizado, de concreto armado, de pléstico,
revestido com manta asfaltica ou lajes impermeaveis.

Conforme a NBR 10844/89, no calculo da area de contribuicdo, deve-se considerar a
inclinacdo da cobertura e as paredes que interceptem agua da chuva que sera drenada pela

cobertura.

2.5.2 Calhas e Condutores

Segundo a NBR 10844/89, as calhas e condutores horizontais e verticais tem a fungéo
de coletar a agua proveniente da chuva e direciona-la a um tanque de armazenamento, filtro
e/ou sistema de drenagem. Os dimensionamentos sdo baseados em vazdes de projeto para
determinado periodo de retorno e intensidade pluviométrica.

Para a captacdo da agua de chuva pode-se utilizar calhas e condutores de PVC ou

metalicos.

2.5.3 By Pass

Os primeiros minutos de chuva, a dgua contém sujeiras provenientes dos telhados e
podem ser removidas manualmente com uso de tubulacdes, as quais podem ser desviadas dos
reservatorios ou automaticamente através de dispositivo autolimpante em que nao necessita
realizar nenhuma operacao.

De acordo com a NBR 15527/07, pode-se ser instalado um dispositivo para o descarte
da agua de escoamento inicial (first flush), recomendando-se que este dispositivo seja

automatico.
2.5.4 Peneiras
Segundo a NBR 15527/07 deve instalar dispositivos para remogdo de detritos, e

que se pode utilizar para esse fim as grades e telas, desde que atendam a ABNT
NBR 12213.
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Segundo Tomaz (2003), para remover 0 material em suspenséo, usa-se peneiras com

telas de 0,2 mma 1,0 mm.

2.5.5 Reservatorios

Tomaz (2003), diz que os reservatorios podem ser apoiados, enterrados ou elevados
em relagcdo ao solo. Quanto ao material, podem ser de alvenaria, plasticos ou de concreto
armado.

De acordo com a NBR 15527/07, os reservatorios devem atender a ABNT NBR
12217. E devem ser considerados no projeto o uso de extravasor, dispositivos de esgotamento,
cobertura, inspecéo, ventilacdo e seguranca.

Ainda sobre a NBR 15527/07, o volume dos reservatorios deve ser dimensionado com
base nos critérios técnicos e ambientais. Além disso, a agua de chuva reservada deve ser
protegida da incidéncia direta da luz solar e do calor, bem como de animais que possam

eventualmente adentrar o reservatorio.

2.5.6 Extravasor

Segundo Tomaz (2003), deve-se ser instalado no reservatorio um extravasor (ladrdo)
para direcionar 0 excesso da dgua de chuva para a rede de drenagem ou para um local de
infiltracdo no solo. O extravasor deve possuir dispositivos que evite a entrada de pequenos

animais.

2.5.7 Bomba fotovoltaica

O sistema de bombeamento fotovoltaico de agua é semelhante aos sistemas
convencionais, com a diferenca que o acionamento do motor da bomba é feito por um
conjunto de mddulos fotovoltaico. Neste caso, ndo ha necessidade de consumo de energia
elétrica. (ALVARENGA,2010)

De acordo com Sa (2010) para fins residenciais apenas um painel fotovoltaico é

suficiente para suprir as necessidades energéticas do bombeamento de agua.
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2.6 Previsdo do Consumo de Agua n&o Potavel

De acordo com Syed (1994 apud Tomaz 2003), cita a desagregacdo da agua em uma

residéncia na tabela 3.

Tabela 3 - Desagregacgdo da agua em uma residéncia.

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descargas nas bacias sanitarias 41%
Banho e lavagem de roupa 37%
Cozinha - agua para beber e cozinhar 2a6%
Cozinha - lavagem de pratos 3a5%
Lavanderias 0a6%
Limpeza e arrumacdo geral na casa 4%
Rega de jardim com Sprinkler 3%
Lavagem de carros 1%
Total 100%

Fonte: Syed (1994 apud Tomaz 2003)

Observa-se que o gasto de agua ndo potavel em bacias sanitarias € o maior responsavel
pelo consumo de agua potavel em uma residéncia. Uma substituicdo no consumo de agua
potavel nas bacias sanitarias por &gua de chuva pode gerar uma economia média de 41%.

Além das bacias sanitarias, outras atividades como lavagem de carros, lavagem de

passeios, quintais, rega de jardins, tambem podem ser substituidas pelas aguas pluviais.

2.7 Dimensionamento do Reservatorio

Para o calculo do dimensionamento dos reservatérios de agua de chuva a NBR
15527/07 estabelece seis métodos, sendo da escolha do projetista analisar qual destes mais se

encaixa ao projeto. Sao eles:

2.7.1 Método de Rippl

Neste método pedem-se usar séries historicas tanto mensais, como diarias.

Sy = Dwy = Qu
(Equagéo 01)
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Q) = C x Precipitagio da chuva x Area de Captagio

(Equagéo 02)

Onde:

Sty — € 0 volume de agua no reservatorio em um determinado intervalo de tempo;
Q) — € 0 volume de chuva aproveitavel em um determinado intervalo de tempo;
D, — Demanda ou consumo em um determinado intervalo de tempo;

V — é o volume final do reservatdrio;

C — ¢ o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff.

V = YSt),somente para valores Sy > 0

Sendo que: YDy < Y0Qp
2.7.2 Método da simulacao

Neste método a evaporacdo da agua deve ser desconsiderada. Para um determinado

més, aplica-se a equacgdo da continuidade a um reservatorio finito:

Sy = Qo t See-1) — Doy
(Equacéo 03)

Q) = C x Precipitacdo da chuvay x Area de Captacio

(Equacéo 04)

Onde:

Sty — € 0 volume de agua no reservatorio em um determinado intervalo de tempo;

Sct—1) — € 0 volume de agua no reservatorio em um determinado intervalo de tempo, menos 1
(um;

Q) — € 0 volume de chuva aproveitavel em um determinado intervalo de tempo;

D — € ademanda ou consumo em um determinado intervalo de tempo;

V' — é o volume final do reservatorio;

C — é o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff.

Sendo que:0 < Sy <V
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Nota considerada pela norma: Para este método, duas hipOteses devem ser feitas, o
reservatorio esta cheio no inicio da contagem do tempo “t”, os dados historicos sdo

representativos para as condicdes futuras.

2.7.3 Método Azevedo Neto

Neste método o volume de chuva € obtido pela equag&o 5:

V=0042xPxAxT
(Equagéo 05)

Onde:

P — é a precipitacdo média anual, que deve ser expressa em milimetros (mm);

T — € 0 nimero de meses que chove muito pouco ou seca;

A — ¢é aarea de coleta ou area contribuinte, que deve ser expressa em metros quadrados (m?);

V' — é o volume de agua do reservatodrio e aproveitavel, que deve ser expressa em litros (L).

2.7.4 Método préatico aleméo

Neste método adota-se 6% do volume anual de consumo ou de precipitacdo
aproveitavel, composto de um método empirico, este se torna 0 menor valor do volume do

reservatorio.

Vadotago = min (V;D)x 0,06 (6%)
(Equacéo 06)

Onde:
V — é o volume aproveitavel de agua de chuva anual, que deve ser expressa em litros (L);
D — é ademanda anual de 4gua ndo potavel, que deve ser expressa em litros (L);

Vadotado — € 0 VOlume de agua do reservatorio, que deve ser expressa em litros (L).
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2.7.5 Método prético inglés

Neste método o volume de chuva € obtido pela equagéo 7:
V=005xPxA
(Equagéo 07)

Onde:
P — é a precipitacdo média anual, que deve ser expressa em milimetros (mm);
A - é a area de coleta ou &rea contribuinte, que deve ser expressa em metros quadrados (m?);

V —é o volume de &gua da cisterna e aproveitavel, que deve ser expressa em litros (L).

2.7.6 Método prético australiano

Neste méetodo o volume de chuva é obtido pela equagéo 8:

Q=AxCx((P-1)
(Equacéo 08)

Onde:

C - é o coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de Runoff, mais usual 0,80;

P — é a precipitacdo média mensal, que deve ser expressa em milimetros (mm);

I — € a interceptacdo da dgua que molha as superficies e perdas por evaporagdo, mais usual é 2
mm;

A - é a area de coleta ou area contribuinte, que deve ser expressa em metros quadrados (m?);

Q — € 0 volume mensal produzido pela chuva.

O volume do reservatdrio deste método é calculado baseando-se em tentativas, até que

sejam empregados valores aprimorados de confianca e volume do reservatorio.

Vi=Via+ Q. — Dy
(Equagéo 09)

Onde:

Q. — é o volume mensal produzido pela chuva no més t;
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V; — é o volume de agua que esta no tanque no fim do més t;

V._1 — € 0 volume de &gua que esta no tanque no inicio do més t;

D, — é a demanda mensal.

2.8 Qualidade da Agua de Chuva

Conforme a NBR 15527/07, os padrdes de qualidade da agua ndo potavel em um

sistema de aproveitamento de dgua de chuva, devem ser definidos pelo projetista de acordo

com a utilizacdo prevista. Como mostra na tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de qualidade de 4gua para uso nao potavel.

Parametros Analise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100mL
Cloro residual livre * Mensal 0,5a3,0mg/L
*%*
Turbidez Mensal < 2,0 uT **, para usos menos

Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum

e Mensal
corante, ou antes da sua utilizacéo)

Deve prever ajuste de pH para protecao das redes Mensal
de distribuigéo, caso necessario

restritivos <15 uT

<15 uH ***

pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubul¢éo de
aco carbono ou galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicagéo de raio

ultravioleta e aplicacéo de ozonio.

* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo.

** uT é a unidade de turbidez.
*** yH ¢ a unidade Hazen.

Fonte: NBR 15527/07

N&o se aconselha de maneira alguma efetuar a conversdo de agua de chuva em agua

potavel em areas urbanas. A agua de chuva somente devera ser usada para fins ndo potaveis.

Mas caso se faca esta opcédo, o tratamento adequado devera atender a Portaria n°® 518/04 do

Ministério da Saude.

O descarte da primeira chuva (first flush) é considerado um tratamento simplificado da

agua de chuva. (PHILIPPI, 2006).
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2.9 Pesquisa de campo

De acordo com Gonsalvez (2001), a pesquisa de campo é um tipo de ferramenta
utilizada que pretende buscar informacgdes diretamente com a populagdo, exigindo do
pesquisador um encontro mais direto. O pesquisador precisa ir ao local onde ocorre o estudo e
reunir um conjunto de informacdes a serem documentadas.

Segundo Barros & Lehfeld (2000), uma forma de obter uma confiabilidade na coleta
de dados, é por meio de entrevista semiestruturada junto aos sujeitos que significa um
procedimento formal de se obter informagGes por meio da fala do entrevistado. Estabelece
uma conversa amigavel que visa buscar o levantamento de dados que possam ser utilizados
em anélise qualitativa, selecionando os aspectos mais relevantes de um problema de pesquisa.

Ainda Barros & Lehfeld (2000), para a realizacdo da entrevista, aplica-se um
formulario, com perguntas fechadas e abertas, ou ambos, com a finalidade do levantamento

das informagoes.

2.10 Plano de Manutencéo

Conforme especificagdo da NBR 15527/07, devem ser realizadas manutencdes
preventivas em todo o sistema de aproveitamento de agua de acordo com um determinado
periodo de tempo, como demonstra a tabela 5, que estabelece os critérios adequados de

revisao.

Tabela 5 - Frequéncia de manuten¢do
Componente Frequencia de manutencéo
Inspecdo mensal
Limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento inicial ~ Limpeza Mensal

Dispositivo de descarte de detrios

Calhas, condutos verticais e horizontais Semestral

Dispositivos de desinfec¢do Mensal

Bombas Mensal

Reservatorio Limpeza e desinfec¢do anual

Fonte: NBR 15527/07

2.10 Viabilidade Econémica

A andlise de viabilidade econdmica visa principalmente, determinar o periodo de

retorno dos investimentos realizados com a implantagdo dos sistemas de aproveitamento de
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agua da chuva. Constitui basicamente em um somatério dos custos com implantacéo,
incluindo os materiais, a médo de obra, despesas operacionais e de manutencao do sistema, e a
partir disso contabiliza-se os beneficios gerados pela economia de agua potéavel na edificagcdo
(PHILIPPI, 2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 Local de Estudo

O estudo foi feito no Bairro Santa Rita, situada no municipio de Monsenhor Paulo-
MG, conforme figura 5. Com uma populacgdo de 8.161 habitantes de acordo com o senso 2010
e populacdo estimada para o0 ano de 2015 de 8.628 habitantes. O municipio possui uma area
de 216.540 km2. (IBGE, 2016)

Figura 5 - Localizagdo de Monsenhor Paulo na regido de MG.
CammodaC \ oelE

Paraguagu ‘t
Varginha

+
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#i-381
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Cambuquira

Conceicao do
S&o Gongalo Rio Verde
do Sapucal 4

Fonte: IBGE (2016)

Monsenhor Paulo localiza-se na regido centro-sul do estado de Minas Gerais, situado a
322 km de Belo Horizonte, 292 km de S&o de Paulo e 388 km do Rio de Janeiro.

3.2 Dados Hidrolégicos da Regiéo

Foram utilizados os dados historicos consistidos dos anos de 1969 a 1999 de
precipitacdo pluviométrica que a ANA (Agéncia Nacional das Aguas) nos traz através do site
da Hidroweb da estacdo, cddigo 2145017, localizada na cidade de Monsenhor Paulo-MG.

A partir dos dados coletados, foi possivel obter a média de chuva mensal para o

municipio em estudo conforme tabela 6.
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Tabela 6 - Média de precipitacdo mensal para Monsenhor Paulo em milimetros (mm).

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

24573 161,13 175,82 72,35 44,04 32,35 19,50 27,63 72,69 113,72 167,72 248,18
Fonte: Hidroweb (2016)

Observa-se pelos dados da tabela 6, que é possivel discriminar o ano hidrolégico.
Inicia-se o0 periodo chuvoso no més de outubro e vai até marco. Os meses de abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro tém indices pluviométricos baixas, tornando este, periodo de
estiagem, e sdo os meses onde o sistema de reservacdo de dgua de chuva ird garantir uma
regularizacdo de vazéo.

De acordo com os dados obtidos, o indice pluviométrico total anual para 0 municipio
de Monsenhor Paulo é de 1380,86 mm de chuva.

3.3 Estimativa da Area Média de Captacéo de Agua de Chuva

Uma das varidveis para o calculo do reservatorio da agua de chuva é o tamanho da area
de captacdo. Para este trabalho serdo considerados telhados constituidos de telha ceramica.
Uma estimativa da area média de telhado no Bairro Santa Rita foi feito, através de imagens
captadas por satélite do programa Google Earth conforme figura 6.

Figura 6 - Imagem por satélite do Bairro Santa Rita.

-
Fonte: Google Earth (2016)



30

A érea total do Bairro Santa Rita é de 27.795,58 metros quadrados e totaliza 72

residéncias que sdo divididos em 3 quadras, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Divisao de areas e de residéncias do Bairro Santa Rita.

Quadra Area (m?) N Residéncia
1 9.165,67 17
2 9.262,42 28
3 9.367,49 27
Total 27.795,58 72

Fonte: O autor.

3.4 Potencial de Captagéo

Dado a coleta dos indices pluviométricos, material do telhado e a area contribuinte, é
possivel determinar o quanto de agua pode ser captado, pela equacgédo 10:

Q, = Coeficiente de Runoff * Precipitacio da chuva = Area de captacio
(Equagéo 10)
3.5 Reservatorio

Segundo Amorim e Pereira (2008) apud Couto (2012), os métodos praticos, por serem
menos complexos e de facil aplicacdo, sdo mais indicados em residéncias unifamiliares ou em
pequenos estabelecimentos, enquanto o Método de Rippl e de Analise de Simulacdo sdo mais
indicados para projetos maiores, como por exemplo, em industrias. Entretanto, ndo existe
nenhuma restricdo na aplicacdo de qualquer método a diferentes edificacdes.

Serdo calculados os reservatorios com todos os seis métodos apresentados pela NBR
15527/07. Sendo analisado posteriormente, aquele que apresentar um melhor parametro de

custo beneficio, sera escolhido na implantacéo do projeto.
3.6 Pesquisa de Campo
Para se ter maior precisdo nos dados de projeto, foi realizada a pesquisa de campo no

local de estudo, para levantar informacdes essenciais para o desenvolvimento deste trabalho

com a populacéo residente do Bairro Santa Rita.
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A pesquisa de campo contou com a elaboracdo de um questionério padrdo, com um
total de dez perguntas, sendo elas:

1) Total de moradores na residéncia?

2) Qual o consumo médio mensal de agua na sua residéncia?
3) Com qual frequéncia lava-se roupa na semana?

4) Com qual frequéncia lava-se o carro na semana?

5) Com qual frequéncia lava-se o piso na semana?

6) Com qual frequéncia rega-se o jardim na semana?

7) Possui outras fontes de &gua em sua residéncia?

8) Se sim, que outra fonte de agua possui em sua residéncia?
9) Em que atividade(s) é(séo) utilizada(s)?

10) Sua residéncia ja ficou sem agua alguma vez ?

Com o questionario aplicado no local, foi possivel chegar ao nimero de habitante, ao

consumo de &gua potavel e a demanda de agua ndo potavel por residéncia.
3.6.1 Numero médio de habitante por residéncia

O namero de habitante por residéncia foi através da questdo nimero 1 do questionario.
Sera feito a média dos moradores de todas as residéncias e posteriormente serd arredondado o
valor encontrado uma casa para cima.
3.6.2 Levantamento do consumo medio de dgua potavel

O levantamento do consumo de agua potavel foi através da questdo nimero 2 do
questionario, que possibilitara chegar a um consumo médio mensal de agua utilizada da
concessionaria (COPASA) por habitante.

3.6.3 Levantamento da demanda de agua ndo potavel

A demanda de agua ndo potavel por residéncia se deu pelo levantamento do consumo

de agua potavel, através do questiondrio, e posteriormente aplicado as somas das
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porcentagens das diferentes atividades da demanda de &gua ndo potavel, para 0 uso em

descargas sanitérias, lavagem de carros, rega de jardins e limpeza de pisos, da tabela 3.

3.7 Tarifas Aplicadas pela Concessionaria de Agua

Para a cidade de Monsenhor Paulo, Minas Gerais, os dados alusivos as tarifas pagas
pelo consumo de agua serd referentes a COPASA (Companhia de Saneamento de Minas
Gerais). As tarifas utilizadas referem-se ao tratamento de agua e do esgoto gerado, uma vez
que a agua em si ndo é cobrada. A tabela 8 apresenta as faixas de consumo e
conseguintemente as tarifas vigentes da COPASA que enquadram na classe de consumo

residencial sem tarifa social.

Tabela 8 - Tarifas cobradas pela concessionaria na categoria residencial.

. . Tarifas
Categorias Faixas -
Agua EDC EDT Unidade
Fixa 14,15 7,08 12,74 R$/més
0ab5m? 0,74 0,38 0,67 R$/m?
>52a10 m3 2,788 1,395 2,51 R$/m?
Residencial 5104 15 ms 5,839 2,92 5,256 R$/m?
>15a20 m3 6,82 3,411 6,138 R$/m?
>20 a 40 m? 7,158 3,58 6,442 R$/m?
>40 m3 12,056 6,028 10,85 R$/m3

i Fonte: Adaptado COPASA
- Agua — coluna 1

- EDC: esgoto dindmico com coleta — coluna 2

-EDT: esgoto com coleta e tratamento — coluna 3

Para a cidade de Monsenhor Paulo, a tarifa cobrada é somente para a de agua e EDT.

3.8 Simulagdo dos Custos para a Implantacdo do Sistema de Captacdo de Agua de
Chuva

Para a simulacdo dos custos de implantacdo do sistema, serdo levados em
consideracdo os seguintes itens: Custo do reservatdrio de polietileno; Custo da mao-de-obra;
Custo da tubulagdo; Custo do sistema fotovoltaico (bomba + painel) e Manutengdo do

sistema.
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Em pesquisa feita no municipio de Monsenhor Paulo, na etapa de escavacdo e
remocdo de solo, os custos dessas atividades ndo serdo considerados, pois a oferta de terra na
cidade é pequena e a demanda € grande. Por essa razdo a prefeitura faz a escavacdo e remocgéo
do solo em troca do préprio solo escavado, destinando em areas de seu interesse.

Para os condutores verticais e horizontais, observou-se que a maioria das residéncias
estudadas, apesar de ndo terem um sistema de aproveitamento de &gua de chuva, possuem
estes componentes instalados, logo, para a analise da composicdo dos custos, estes

componentes ndo foram considerados no calculo da viabilidade econémica.

3.8.1 Reservatorio de polietileno

Para avaliar o custo do reservatdrio de polietileno para armazenamento de agua de
chuva, realizou-se uma pesquisa de mercado na regido, a fim de encontrar os modelos e
precos disponiveis. O valor considerado foi a média dos precos encontrados.

As cisternas encontradas ja sdo equipadas com filtro, extravasor e demais acessorios.

Os valores com seus respectivos volume estdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9 - Precos de cisterna.
Volume Cisterna (L)  Preco (R$)

2500 945,9

5000 1797,9
10000 3440,9
15000 4950,9
20000 7200,9
25000 12490

Fonte: O autor
3.8.2 Mao de obra utilizada

O célculo da mao de obra utilizado foi estimado em dias de servico. Para a
regularizacdo da vala onde sera instalado o reservatério, estimou-se dois dias de um ajudante
(R$ 50,00/dia). Para a instalacdo de toda parte hidraulica, estimou-se um dia de servico de um
bombeiro (R$ 200,00/dia).
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3.8.3 Tubulacéo

De acordo com Oliveira (2015), para a estimativa do material hidraulico utilizado em
residéncias unifamiliares, para a instalacdo de um sistema simples de aproveitamento de 4gua

de chuva, adota-se uma média de 30 metros de tubulagdo, 10 conexdes e 2 registros.
3.8.4 Sistema Fotovoltaico

O conjunto fotovoltaico constitui-se de uma bomba da marca Neosolar, modelo
Shurflo 2088 tipo superficie flutuante e um painel solar de 150 Wp. A bomba é capaz de
vencer uma altura de 14,0 metros e bombear até 2910 litros de &gua por dia. O orgamento
realizado ja inclui a instalacdo no valor de R$ 1129,06.

3.8.5 Manutencdo do Sistema

De acordo com TOMAZ (2007), para ocorrer um bom funcionamento do sistema de
aproveitamento de agua de chuva a é&rea de captacdo deve estar sempre limpa,
impermeabilizada, livre de fissuras e vegetacdes, o sistema de filtragem deve ser colocado
antes de a agua entrar no reservatorio de armazenamento, o tanque deve ser todo lacrado a fim
de impedir a entrada de qualquer iluminacdo para evitar o crescimento e a proliferacdo de
algas e microrganismos, e a entrada também de animais, a limpeza de todos os componentes
do sistema deve ser feia periodicamente. Estima-se que 0 custo da manutencdo de um sistema

de aproveitamento de agua de chuva gira em torno de R$ 1.040,00 ao longo do ano.

3.9 Calculo do Tempo de Retorno

O payback é um método muito simples de analise econémica do capital investido em
uma obra, a partir dele se consegue elaborar um analise para determinar se 0 projeto sera
aceito ou rejeitado, ndo sendo recomendado como critério de selecdo de varias alternativas
mutualmente exclusivas ou projetos independentes (TOMAZ, 2012). O periodo de retorno do
investimento (p) é calculado, com a relacdo entre o total do investimento (G) e o lucro anual
médio (L) gerado pelo projeto.

G
P=T

Onde: p é dado em anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Area de Captagio

Foram verificadas 72 residéncias no local, distribuidas ao longo de 3 (trés) quadras.
Com o auxilio do software Google Earth, foi possivel estimar a area da cobertura de cada
residéncia conforme figura 5, onde foi possivel chegar a uma area média de captacdo de
118,23 m2,

4.2 Potencial de Captacao

Segundo Tomaz (2003), o coeficiente de escoamento superficial para telhados
ceramicos é de 0,80.

Aplicando a equacdo 10 para os meses de janeiro a dezembro, pode-se chegar ao
potencial de captacdo de agua de chuva em m3, obtendo-se a tabela 10.

Tabela 10 - Resultados obtidos para o potencial de captacdo de dgua de chuva.

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

'V('E?n')A 24573 161,13 175,82 72,35 4404 3235 1950 27,63 72,69 113,72 167,72 248,18

VOLUME

CHUVA 2324 1524 1663 684 417 306 185 262 688 1076 1586 2347
(m3)

Fonte: O autor.

4.3 Numero de Habitantes por Residéncia

Com a pesquisa de campo, na questdo de numero 1 do questionario foi possivel chegar
ao numero medio de 2,99 de habitantes por residéncia. Para fins de calculo esse valor foi
arredondado uma casa pra cima, ficando assim com 3 habitantes por residéncia.

4.4 Consumo Médio de Agua Potavel

Para obter uma informacdo consistente e precisa do consumo de agua potavel, foi

preciso fazer uma pesquisa de campo com os residentes do Bairro em estudo.
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Essa pesquisa de campo consistiu numa entrevista, através de um questionario padréo
com perguntas abertas e fechadas para levantar os dados pertinentes a demanda e consumo de

agua em cada residéncia.
Na figura 7, podemos ver como foi a entrevista com um dos residentes do Bairro Santa

Rita.

Figura 7 - Entrevista com um dos residentes do Bairro em estudo.

Fonte: O autor

Na questdo de nimero 2 do questionario, pergunta-se qual € o consumo de agua
potavel na residéncia, a maioria das pessoas entrevistadas ndo soube dizer com exatidao qual
era 0 consumo.

Para resolver esse impasse, a solucdo encontrada foi pedir para essas pessoas a ultima
conta de &gua, com o intuito de chegar a um numero exato do consumo de agua potavel
mensal dos ultimos 12 meses. Entdo para tornar a entrevista mais rapida, a coleta dos dados

junto a conta de agua foi feita a partir de fotografias conforme figura 8.



37

Figura 8 - Fotografia do historico de consumo na conta de agua.
ssall 1 e AT —~

HISTORICO DE CONSUMO |

Volume Dias Média Faixas de
Faturado entre Diaria consumo em
Litros medi¢cdes Litros 1.000 litros

Mar/2016 41.000 31 1.322 MINIMO

Fev/2016 37.000 29 1.275 6 A 10

Jan/2016 40.000 32 1.250 10 A 15

} Dez/2015 34.000 30 1.133 15 A 20

Nov/2015 34.000 29 1.172 20 A 40

Out/2015 40.000 32 1.250 40 A 99999
Set/2015 38.000 29 1.310

Ago/2015 33.000 30 1.100 SOMA
Jul/2015 42.000 33 1.272
Jun/2015 38.000 29 1.310
Mai/2015 43.000 32 1.343
Abr/2015 40.000 29 1.379

Fonte: COPASA (2016)

Sabendo-se 0 consumo total de dgua mensal fornecido pela concessionaria em cada
residéncia dos Ultimos 12 meses, pode-se chegar um consumo médio de 152,00 litros de dgua
por habitante por dia.

A cobranca do fornecimento de agua potavel pela concessionaria (COPASA) é
dividida em faixas de consumo. Com os dados de consumo de agua potavel da populacéo,
pode-se chegar a faixa correspondente de cada residéncia, que esta ilustrada na figura 9.

Figura 9 - Faixas de consumo de agua pela COPASA em m3,

Faixas de Consumo de Agua pela
COPASA (m3)

m5a10

10a15

15a20

m20a40

Fonte: O autor
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Observa-se que a maioria das residéncias analisadas esta dentro da faixa minima de

consumo de agua potével fornecida pela COPASA.
4.5 Célculo da Demanda de Agua néo Potavel

Para o célculo da demanda de &gua ndo potével foi preciso que todas as questbes do
questionario fossem respondidas, podemos ver como foi respondido um dos questionarios na
figura 10.

Figura 10 - Questionario preenchido.

Questiondrio para demanda de agua n3o potdvel residencial.

Y

1. Total de moradores na residéncia ?
2. Qual o consumo médio mensal de agua na sua residéncia
2 3-10
3. Com qual frequéncia lava-se roupa na semana ? l
4. Com qual frequéncia lava-se o carro na semana ? !
5. Com qual frequéncia lava-se o piso na semana ? l
6. Com qual frequéncia rega-se o jardim na semana ? 2,
7. Possui outras fontes de agua em sua residéncia ?
N sim
() Ndo
8. Se sim, que outra de fonte de agua possui em sua residéncia?
() Reuso de agua
(§ Uso da agua de chuva

() outro. Qual ?

9. Se sim, em que atividade é(sdo) utilizada(s)? _Q_l/%g c Lom?‘v\"

o A
10.  Sua residéncia j& ficou sem agua alguma vez ? .

) Sim. Quantos dias? j !

() N3o.

Fonte: O autor

Com todas as questBes do questionario respondidas, conciliado com a tabela 3 deste
trabalho, foi possivel estimar a porcentagem de dgua ndo potavel utilizada em cada residéncia,
tendo por finalidade de seu uso em descargas sanitarias, limpeza de pisos, lavagens de carros

e rega de jardins, que foi de 42,9% do consumo total de dgua potavel.
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Com o nimero médio de habitantes, consumo médio de dgua potével e a porcentagem
de &gua ndo potdvel numa residéncia, pode-se calcular a demanda mensal de agua néo

potavel. Sendo:

Demanda Mensal = 3 habitantes x 152,00 litros/hab/dia x 30 dias x 0,429
Demanda Mensal = 5.868,72 litros (5,87 m?)

Todas as 72 residéncias participaram dessa pesquisa de campo. Muitas pessoas
contribuiram para que seus dados fossem demonstrados neste trabalho.

Desse total, Duas residéncias ja possuiam um sistema de aproveitamento de agua de
chuva, observou-se nestes casos que 0 consumo de agua potavel nessas residéncias foi bem

inferior ao da média calculada.

4.6 Dimensionamento de reservatorio segundo Método de Rippl

Para 0 método de Rippl serdo utilizadas as séries historicas mensais e volume mensal
de captacdo encontrada conforme tabela 10. A area de captacéo utilizada sera de 118,23 m2.

Para o calculo de S;, a demanda mensal de agua nao potavel sera de 5,67 m3.

Aplicando-se a equacdo do método de Rippl a seguir para 0s meses de janeiro a

dezembro, obtém-se a tabela 11.

S = Dy — Q¢

Tabela 11 - Resultado obtido para equagdo do método de Rippl.

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

VOLUME

CHUVA 2324 15,24 16,63 6,84 4,17 3,06 184 261 6,88 10,76 15,86 23,47
(md)

VOLUME

RESERV -17,37 -9,37 -10,76 -0,97 1,70 281 4,03 3,26 -101 -489 -999 -17,60
(m3)

Fonte: O autor.

Para o célculo do volume do reservatorio, tem-se:

V =3S; somente para valores S; > 0

V=170+2,81+ 4,03+ 3,26
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Vv =1180m°

4.7 Dimensionamento de reservatorio segundo Método da simulacao

O objetivo deste trabalho é encontrar o melhor método de célculo de reservatério
apresentado pela NBR 15527/07, ou seja, encontrar o volume de reservatdrio de agua pluvial
mais conveniente para 0 uso doméstico. Uma vez que o método da simulagdo deve partir de
um volume de reservatério previamente estabelecido, tal método serd desconsiderado para

fins de céalculo.

4.8 Dimensionamento de reservatorio segundo Método Azevedo Neto

A precipitacdo média anual, para o calculo deste método, serd de 1380,86 mm. O
periodo de estiagem nesta regido vai de abril até setembro conforme mostrado na tabela 6
deste trabalho, portanto 6 meses. Aplicando a equacéo, temos:

V=0042xPxAxT
V = 0,042 x 1380,86 x 118,23 x 6
V = 41.141,29 litros (41,14 m3)

4.9 Dimensionamento de reservatorio segundo Método pratico Aleméo

Para o calculo do reservatdrio por este método a precipitacdo média anual serd de

1380,86 mm. O valor da demanda mensal utilizada para os calculos sera de 5870 litros.
Para o calculo do volume anual precipitado:

Volume anual precipitado(V) = 1.380,86 x 118,23
Volume anual precipitado(V) = 163.259 litros

Para o célculo do volume anual de consumo:

Volume anual de consumo (D) = 5.870 x 12

Volume anual de consumo (D) = 70.440 litros
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Aplicando-se a equacdo do método:

C = min(V;D) x 0,06
C =70.440x0,06
C = 4.226 litros = 4,23 m?

4.10 Dimensionamento de reservatdrio segundo Método pratico inglés

Aplicando a equacdo deste método, utilizando precipitacdo anual de 1380,86 temos:

V=005xPxA
V =0,05x1.380,86 x 118,23
V =8.162,95 litros (8,16 m3)

4.11 Dimensionamento de reservatorio segundo Método pratico australiano

Para este método, serdo utilizadas as séries histéricas mensais encontradas. A demanda
mensal considerada serd de 5870 litros. A area de captacdo serd de 118,23 m2. O coeficiente

de escoamento sera de 0,8 e o0 valor de | serd o recomendado pela NBR 15527/07 que € de 2

mm.
Para a equacdo, obtém-se os resultados dos volumes de agua pluvial mensal conforme
tabela 12:

Q=AxCx((P-1)

Tabela 12 - Resultados dos volumes de agua pluvial com o0 método pratico australiano

MES JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

M(rEnﬁ]')A 24573 161,13 17582 72,35 4404 3235 1950 27,63 72,69 113,72 167,72 248.18

VOLUME

CHUVA 2305 1505 1644 665 398 287 166 242 669 1057 1567 23.28
(m3)

Fonte: O autor.

Para a equacao, obtém-se o volume do reservatorio conforme tabela 13:
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Ve =Vio1 +Qr— Dy

Tabela 13 - Resultados dos volumes do reservatdrio com o método pratico australiano.

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

VOLUME
CHUVA 23,05 1505 16,44 665 398 287 166 242 6,69 1057 1567 23,28

(m?)

VOLUME
RES. (m°)

Fonte: O autor.

17,18 26,36 36,93 37,72 3582 32,83 28,61 25,17 2598 30,68 40,48 57,90

Portanto, o volume de reservatério adotado é de 57,90 m3.

4.12 Comparagao dos diferentes Métodos

O comparativo entre 0s métodos de célculo de reservatdrio apresentados e seus

respectivos volumes resultantes, estdo disposto na tabela 14:

Tabela 14 - Comparacdo dos volumes obtidos.

Método Rippl Simulacio Azevedo Pratico Pratico Pratico
¢ Neto Aleméo Inglés Australiano
Volume 11,80 - 41,14 4,23 8,16 57,90

Fonte: O autor.

Observa-se que ha uma discrepancia muito grande nos resultados obtidos, variando o

volume do reservatorio de 4,23 m3a 57,90 m3.

4.13 Método de Calculo de Reservatério Adotado

Apos analisar as variaveis presentes caracterizadas no municipio de Monsenhor Paulo,
adotou-se como a melhor solu¢do, o Método de Rippl. Tal método se mostrou viavel, pois
garante uma regularizagdo de armazenamento. O método de Rippl é um método de calculo
que garante uma vazao constante durante o periodo mais critico de estiagem de nossa regido.

A partir da escolha do método de calculo de reservatério mais apropriado, sera feita

uma andlise da viabilidade técnica e econémica de um sistema de captacdo de agua de chuva.
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Para isso, as variaveis, como habitantes por residéncia e &rea de captacdo serdo combinadas
com a finalidade de se obter o ponto ideal de implantacdo do sistema.

4.14 Dimensionamento dos Reservatorios pelo Método de Rippl

Conforme determinado, o melhor método de célculo estudado foi o método de Rippl.
Sendo assim, as diferentes varidveis presentes para o dimensionamento de reservatorio serdo
combinadas, gerando diferentes tamanhos de reservatorio. As varidveis presentes sdo:
demanda em funcdo do nimero de habitantes na residéncia e area de captacéo.

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizados valores de 1 a 6 para 0 nimero de
habitantes por residéncia, conforme varia¢do do estudo de caso feito. Para a area de captacéo,
utilizou-se um intervalo de 50 m? a 200 m2, com incremento de 50 m2.

Para o calculo da demanda de 1 a 6 pessoas, utilizou-se a porcentagem de agua para
uso nao potavel de 42,9%. A variacdo da demanda de dgua conforme o nimero de habitante

esta disposto na tabela 15.

Tabela 15 - Demanda mensal ndo potéavel.

N2 de Demanda Demandan

Habitantes Media potével

1 4,56 1,96

2 9,12 3,91

3 13,68 5,87

4 18,24 7,82

5 22,80 9,78

6 27,36 11,74

Fonte: O autor.

Para o calculo de reservatorio, utilizou-se a demanda média mensal ndo potavel
variando de 1 a 6 pessoas, uma vez que esta sera substituida pela agua de chuva. Em seguida,
dimensionou-se o reservatorio para as seguintes areas de captacdo: 50 m2, 100 m2, 150 m2 e
200 m2,

Para facilitar os calculos, foi utilizado trés etapas para o dimensionamento do
reservatorio pelo método de Rippl.

Na primeira etapa foi utilizada a equacdo de volume de chuva mensal para 0s meses de
janeiro a dezembro para as diferentes areas de captacdo, conforme tabela 16. Utilizando um

coeficiente de escoamento superficial para telhados ceramicos de 0,80.
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Tabela 16 - Resultado do volume mensal de chuva captada pelas diferentes areas de captacéo.

AREA MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO| SET | ouT | NOV | DEZ
TELHADO |——
(m?) MEDIA | 54573 | 161,13 | 175,82 | 72,35 | 44.04 | 32,35 | 19,50 | 27,63 | 72,60 | 113,72 | 167,72 | 248 18
(mm) ) i) H H ] ] 1 1 1 1 1 1
50 983 | 645 | 703 | 289 | 1.76 | 1.29 | 078 | 111 | 2,01 | 455 | 671 | 993

100 VOLUME | 19,66 | 12,89 | 14,07 | 579 | 3,52 | 2,59 | 1,56 | 221 | 582 | 9,10 | 13,42 | 19,85
CHUVA

150 (m?) 29,49 | 19,34 | 21,10 | 8,68 | 528 | 3,88 | 2,34 | 3,32 | 8,72 | 13,65 | 20,13 | 29,78

200 39,32 | 25,78 | 28,13 | 11,58 | 7,05 | 518 | 3,12 | 4,42 | 11,63 | 18,20 | 26,84 | 39,71

Fonte: O autor.

Na segunda etapa foi calculado, para as diferentes areas de captacdo, o volume do
reservatorio nos meses de janeiro a dezembro, de acordo com a demanda mensal de 4gua ndo
potavel para 1 a 6 habitantes por residéncia, conforme tabela 12, coluna trés.

Para area de captacdo de 50 m?, temos a tabela 17.

Tabela 17 - Volume do reservatdrio para area de captacdo de 50mz2,

NeHag. | MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
POR  I'yOLUME
RESID. | cHUVA | 983 | 645 | 703 | 289 | 1,76 | 1,29 | 078 | 1,11 | 2,91 | 455 | 6,71 | 9,93
(m3)
1 787 | -449 | 5,08 | -094 | 0,19 | 0,66 | 1,18 | 0,85 | 0,95 | -2,59 | -4.75 | -7,97
2 592 | 253 | 312 | 1,02 | 215 | 262 | 313 | 281 | 1,00 | -0,64 | -2,80 | -6,01
VOLUME
3 RESERY | 3.96 | -058 | -1,16 | 2,97 | 411 | 457 | 509 | 476 | 296 | 1,32 | -0,84 | -4,06
(m3)
4 PA?ﬂﬁ 50 | 200| 138 | 0,79 | 493 | 6,06 | 653 | 7,04 | 6,72 | 492 | 328 | 1,12 | -2,10
5 005 | 334 | 275 | 6,89 | 802 | 849 | 900 | 868 | 687 | 523 | 3,07 | -0,15
6 191 | 529 | 470 | 884 | 9,98 | 10,44 | 10,96 | 10,63 | 8,83 | 7,19 | 503 | 1,81

Fonte: O autor.

Para &rea de captacdo de 100 m?, temos a tabela 18.
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Nehag | MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
POR  '/OLUME
RESID. | cHuUvVA | 19,66 | 12,89 | 14,07 | 579 | 3,52 | 2,59 | 1,56 | 2,21 | 582 | 9,10 | 13,42 | 19,85
(m3)
1 -17,70 | -10,93 | -12,11 | -3,83 | -1,57 | -0,63 | 0,40 | -0,25 | -3,86 | -7,14 |-11,46 | -17,90
2 -15,75| -8,98 |-10,15| -1,88 | 0,39 | 1,32 | 2,35 | 1,70 | -1,90 | -5,19 | -9,51 | -15,94
VOLUME
3 RESERY | -13.79| 7,02 | -820 | 008 | 235 | 328 | 431 | 366 | 005 | -323 | -7,55 | -13,99
(m3)
4 fvoRAz 11,83 | -5,07 | -6,24 | 2,04 | 430 | 524 | 6,26 | 561 | 2,01 | -1,27 | -5,59 |-12,03
m
5 988 | 311 | 428 | 399 | 626 | 7,19 | 822 | 7,57 | 3,97 | 068 | -3,64 |-10,07
6 792 | -1,15 | 233 | 595 | 821 | 9,15 | 10,18 | 953 | 592 | 2,64 | -1,68 | -8,12
Fonte: O autor.
Para area de captacdo de 150 m?, temos a tabela 19.
Tabela 19 - Volume do reservatdrio para area de captacdo de 150m2,
Nehag. | MES | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
POR  I'yOLUME
RESID. | cHUVA | 29,49 | 19,34 | 21,10 | 868 | 528 | 3,88 | 2,34 | 332 | 8,72 | 13,65 | 20,13 | 29,78
(m3)
1 2753 |-17,38 |-19,14| 6,73 | 3,33 | -1,93 | -0,38 | -1,36 | -6,77 | -11,69 | -18,17 | -27,83
2 2558 |-15,42 | -17,19| -4,77 | -1,37 | 003 | 1,57 | 0,60 | -4,81 | 9,73 | -16,21 | -25,87
VOLUME
3 RESERY | -23.62|-13,47 | -1523 | 2,81 | 058 | 1,99 | 3,53 | 255 | -2,85 | -7,78 | -14,26 | -23,91
(m3)
4 fQ)RmAZ -21,66 | -11,51|-1327| -0,86 | 2,54 | 394 | 548 | 451 | -0,90 | -5,82 |-12,30 | -21,96
5 19,71 955 |-11,32| 1,10 | 450 | 590 | 7,44 | 6,47 | 1,06 | -3,87 |-10,35 | -20,00
6 17,75 -7,60 | -9,36 | 3,06 | 645 | 7,86 | 9,40 | 842 | 3,01 | -1,91 | -8,39 | -18,04

Fonte: O autor.

Para &rea de captacdo de 200 m?, temos a tabela 20.
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Tabela 20 - Volume do reservatorio para area de captacdo de 200m2,

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

N2 HAB.
POR  I'\yOLUME
RESID. | cHuUvVA | 39,32 | 25,78 | 28,13 | 11,58 | 7,05 | 518 | 3,12 | 442 | 11,63 | 18,20 | 26,84 | 39,71
(m3)
1 37,36 | -23,82 | -26,17 | -9,62 | -5,09 | -3,22 | -1,16 | -2,46 | 9,67 | -16,24 | -24.88 | -37,75
2 3540 | -21,87 | -2422| -7.66 | -3,13 | -1,26 | 0,79 | -0,51 | -7,72 | -14,28 | -22.92 | -35,80
VOLUME
3 RESERY | 3345 | -1091 [-22,26 | 5,71 | -1,18 | 0,69 | 2,75 | 145 | -576 |-12,33 | -20,97 | -33,84
(m3)
4 gvoRAz 31,49 | -17,96 | 20,31 | -3,75 | 0,78 | 2,65 | 4,70 | 3,40 | -3,81 |-10,37 | -19,01 | -31,88
m
5 29,54 | -16,00 | -18,35 | -1,79 | 2,73 | 4,61 | 6,66 | 536 | -1,85 | -8,41 |-17,05 | -29,93
6 27,58 | -14,04 | -16,39 | 0,16 | 4,69 | 6,56 | 862 | 7,32 | 0,11 | -6,46 |-15,10 | -27,97

Fonte: O autor.

Na ultima etapa foi utilizada a equacdo do método de Rippl que soma todos os valores
positivos do volume do reservatorio.

Aplicando esta equacédo, temos todos os volumes de reservatdrio para as diferentes
combinagdes, conforme tabela 21. Para os valores onde o volume do reservatério resultou em
um valor menor que a demanda mensal ndo potavel, o valor adotado foi igual ao valor da

demanda mensal de agua nédo potavel.

Tabela 21 - Volume de reservatério em m?3 segundo método de Rippl.

N2 DE AREA DE CAPTACAO (m?)
PESSOAS 50 100 150 200
1 2,88 1,96 1,96 1,96
2 12,73 5,77 3,91 391
3 25,79 13,73 8,65 4,89
4 42,77 25,46 16,48 11,54
5 62,33 37,89 26,46 19,36
6 85,61 51,58 38,20 27,46

Fonte: O autor.

Os valores encontrados para 0s volumes de reservatorio sdo equivalentes para atender
toda a demanda ndo potavel que pode ser substituida pela gua da chuva.
E possivel perceber que quanto maior a area de captacdo, menor é o volume de

reservatorio necessario.
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Porém, levando em consideracdo que o estudo de viabilidade se d& para fins
residenciais, muito valores encontrados se tornam inviaveis. Qualquer reservatorio que possua
um volume maior que 15 m3 se tornam inviavel para se instalar em uma residéncia, seja pelo

alto custo gerado, seja pela area demandada (OLIVEIRA, 2015).

4.15 Orgamento para a Implantacéo do Sistema de Captacéo de Agua de Chuva

Utilizando-se o método de Rippl para calcular os diferentes tamanhos de reservatorio
para cada uma das circunstancias descritas, foi possivel encontrar através das combinagdes,
24 situacOes diferentes. Foi realizado um orgamento para todas as combinagdes cujo volume
do reservatorio ficou menores ou proximos dos 15 ma.

Todos os célculos com a estimativa de custo de instalacdo do sistema de captacdo de
agua pluvial em cada uma das situagdes encontram-se de maneira detalhada no Apéndice D.
A tabela 22 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 22 - Orgamento estimado para 0s reservatorios.
Custos de Implantagéo do Sistema de Captacédo de Agua de Chuva

NE de Pessoas Area de Captacio (m?)
50 100 150 200
1 R$ 6.316,56 R$3.822,46 R$3.822,46 R$3.822,46
2 R$ 7.826,56 R$6.316,56 R$4.674,46 R$4.674,46
3 - R$ 7.826,56 R$6.316,56 R$4.674,46
4 - - R$ 7.826,56 R$6.316,56
5 - - - -
6 - - - -

Fonte: O autor.

4.16 Simulacéo do Valor Cobrado Pela Concessionaria e Economia Gerada

A fim de determinar o tempo de retorno para a implantacédo do sistema, foi necessario
calcular a economia gerada ao substituir-se dgua vinda da concessionaria pela agua pluvial
captada e armazenada.

Para isso, foi calculado o custo de uso de &gua potadvel vinda da concessionaria
COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) de Monsenhor Paulo, para atender
toda a demanda necessaria, variando de 1 a 6 pessoas por residéncia. Em seguida, calculou-se

a economia gerada substituindo a parcela de 42,9% de agua potavel por agua de chuva.
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Os valores utilizados para o célculo tarifario sdo os dados referente a classe de
consumo residencial sem tarifa social.
Os resultados encontrados para 0s gastos e economia na conta de agua em cada uma

das situacGes em estudo estdo apresentados na tabela 23.

Tabela 23 - Valor pago e economia gerada.
Valor a

Habitantes an_sumo Pagar Cons. Méd. Valora Economia Economia
Médio (m3) (R9) (m3) C/ Aprov. Pagar (R$) (R$)
1 4,56 33,32 2,60 30,56 2,76 8,3%
2 9,12 55,77 5,21 35,05 20,72 37,2%
3 13,68 101,26 7,81 48,83 52,43 51,8%
4 18,24 157,89 10,42 65,09 92,80 58,8%
5 22,80 218,78 13,02 93,94 124,84 57,1%
6 27,36 280,79 15,62 123,94 156,85 55,9%

Fonte: O autor.

A coluna 2 representa a media de consumo de adgua para 0 numero de habitantes por
residéncia. Os valores dessa coluna é para o consumo de 100% de agua tratada vinda da
concessionaria para suprir as necessidades mensais, sem qualquer tipo de reuso ou
aproveitamento de agua. A coluna 3 corresponde ao valor pago por esse consumo.

A coluna 4 apresenta o valor de consumo de &gua tratada da concessionaria utilizada
para suprir as necessidades mensais. Esse valor equivale a 57,10% da demanda mensal, uma
vez que 0s outros 42,90% serdo substituidos pela agua de chuva armazenada. A coluna 5
refere-se ao novo valor que sera pago, referente ao consumo da coluna 4.

A coluna 6 representa a economia gerada com a substituicdo de agua potavel por agua
de chuva onde isso se faz possivel. A economia é calculada fazendo-se a diferenca entre os
valores pagos.

Observa-se que a economia para 4 pessoas € maior do que para 5 e 6 pessoas, isto
acontece devido aos diferentes valores cobrado por intervalos de consumo de agua da
COPASA.

4.17 Tempo de Retorno

Considerando o custo de implantacdo do sistema de captacdo de agua de chuva,
calculou-se o tempo de retorno do investimento em anos para cada uma das situagoes
estudadas.

Este célculo foi realizado utilizando o método payback, conforme tabela 24.
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Tabela 24 - Tempo de retorno em anos do investimento.
Tempo de Retorno em Anos

N de Pessoas Area de Captacio (m?)
50 100 150 200

1 - - - -

2 31,48 25,41 18,80 18,80
3 - 12,44 10,04 7,43
4 - - 7,03 5,67
5

6

Fonte: O autor.

Para cada area de captacdo, encontra-se assim, um tempo de retorno do investimento,
variando com o numero de habitantes. Este tempo de retorno é inversamente proporcional a
area de telhado, ou seja, quanto maior a area, menor o tempo de retorno.

Para apenas um morador, ndo ha economia com relagéo as tarifas da concessionaria.
Uma Unica pessoa podera fazer a implantagdo do sistema com o intuito de economizar agua
potavel, uma vez que ndo havera retorno do investimento.

Além disso, a economia financeira se da de fato a partir de 3 moradores, devido a
limitacdo de espaco para implantacdo dos reservatorios maiores que 15 ms, portanto o estudo
do tempo de retorno para o nimero de habitantes maior que 4 ndo foi possivel.

De uma maneira geral, a instalacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva
mostrou-se com tempos de retorno relativamente pequenos, levando-se em consideracao toda
a vida atil da edificacdo. Alem da economia de &gua como pratica sustentavel é possivel ainda

reduzir o valor pago a COPASA.
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6 CONCLUSAO

A 4gua é imprescindivel para qualquer ser vivo, desde que disponibilizada em
quantidade e em qualidade. Apesar de o pais contar com grande disponibilidade de recursos
hidricos, verificam-se ainda grandes problemas de falta de agua em muitas cidades brasileiras.
Sistemas como o0 aproveitamento de agua de chuva contribuem para a conservagdo de agua,
seja ela utilizada na industria, residéncia ou na agricultura.

Apos verificar a disponibilidade média mensal de chuvas no municipio de Monsenhor
Paulo, notou-se que o total de 4gua de chuva que pode ser coletada através da area média de
contribuicdo nas residéncias é capaz de atender a demanda de &gua para fins ndo potaveis.

Foi realizada uma pesquisa de campo através de entrevistas com a populacdo local,
que contou com a elaboragéo e aplicagdo de um questionario padréo, possibilitando chegar as
informacOes essenciais para realizacdo deste trabalho, tais como ao nimero médio de 3
habitantes, ao consumo médio de 152,00 litros/habitante/dia de &dgua potavel e a demanda
média de 42,9% do consumo total de agua ndo potavel por residéncia.

Através deste estudo foi estimado o potencial de economia de agua potavel obtido por
meio da implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potavel
nas residéncias do Bairro Santa Rita, que foi de 5,87 m3 de agua por més.

De acordo com os calculos apresentados, 0s métodos para dimensionamento de
reservatorios discriminados pela norma NBR 15527/07 apresentam resultados bem distintos.
Sendo assim, o método utilizado que se mostra mais adequado para o dimensionamento do
reservatorio € o método de Rippl. Tal método se torna eficiente, pois garante uma
regularizacdo da agua pluvial que é reservada para consumo, reservando a chuva que excede a
demanda nos meses chuvosos para 0s meses onde a captacdo € menor que a quantidade de
agua ndo potavel utilizada na residéncia.

O estudo procurou mostrar a viabilidade da implantacdo de um sistema de coleta e
aproveitamento de agua de chuva. A viabilidade do sistema depende de basicamente trés
fatores: precipitacdo, area de captacdo e demanda. Quanto maiores for a precipitacdo e a area
de captacdo, menor serd o tempo de retorno do investimento.

O reservatorio para o armazenamento de agua de chuva mostrou ser um dos
componentes mais caros do sistema. Além disso, ele exige uma disponibilidade de area para
sua implantagdo, por conta disso, necessita-se calcular seu volume com precisdo. Sua

disposicao no terreno também é importante, a fim de se otimizar o sistema como um todo.
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A viabilidade econdmica da implantacéo do sistema de dgua de chuva se da a partir de
2 moradores por residéncia, conforme aumentam o numero de habitantes por residéncia, mais
economia o sistema ird proporcionar. Com relacdo a area de captacdo, quanto maior for o
telhado, menor sera o reservatdrio necessario, uma vez que a agua é captada em maior
quantidade e em menos tempo, diminuindo o custo final do sistema.

O melhor tempo de retorno encontrado foi de 5,67 anos, para a combinacdo de 4
habitantes por residéncia e uma area de captacdo de 200 m2. Para a média das variaveis
encontrada no estudo realizado no Bairro Santa Rita, de 3 habitantes por residéncia e uma
area de captacdo de 118,23 m2, o tempo de retorno foi de aproximadamente 10 anos. o que é
relativamente pouco considerando toda a vida util da edificacdo. Isso mostra que Monsenhor
Paulo apresenta condicGes favoraveis para implantacdo do sistema de aproveitamento de agua
de chuva.

A economia gerada pela implantacdo do sistema ndo estéd ligada apenas a economia
tarifaria. Poupar a dgua tratada vinda da concessionéria é algo que se faz necessario em dias
de escassez dos recursos hidricos. Toda medida ambientalmente sustentavel é de grande
importancia no contexto global que vivemos atualmente.

Para fins residenciais ainda ndo ha nenhum estimulo do poder publico para que haja o
aproveitamento de agua de chuva. Cabe aos moradores que optem por essa pratica com o
intuito ambiental de economizar agua potavel e como consequéncia, reduzir os custos nas

tarifas da conta de agua.
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APENDICE A - SERIE HISTORICA PLUVIOMETRICA DE MONSENHOR PAULO-MG PERIODO DE 1969 A 1999

Ano Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Total

1969 352,3 245,1 157,8 81,7 23,4 39,4 1,3 38,3 17,1 175,6 225,3 161,4 1518,7
1970 196,2 183,8 60,5 123,6 16,2 24,4 28,2 77,6 54,1 51,8 53,4 44,2 914

1971 63,6 57,6 124,8 57,4 29,1 87,8 12,1 0 66,6 189,6 154,6 245,4 1088,6
1972 245,5 264,7 93,4 6,7 24,1 0 60,7 32,6 42,8 164 215,4 134,6 1284,5
1973 95,5 125,7 220,4 92,4 40 15 18,2 10,2 26,8 127,8 121,8 392,6 1286,4
1974 228,2 58,4 216,6 58,7 8 64,5 0 12,6 15,6 81,9 73 240,8 1058,3
1975 214,2 259,8 39 40,4 33,2 0 11,2 0 47,5 93,2 315,8 110,8 1165,1
1976 156,8 139,2 139,8 72,8 57 62,4 63,2 123,2 80,8 122,8 178,6 232,8 1429,4
1977 264.,4 0 156,2 67,8 0 8,2 5,2 28,2 144 62,4 187 284 1207,4
1978 172 157,2 265,6 12,2 89,2 35,4 48,4 0 12,6 256,2 474 261,6 1784,4
1979 132,4 165,6 84,2 79 68,2 0 37 73 258,6 71,4 210,8 257,6 1437,8
1980 342,4 57,8 52,6 167,2 4 78 0 33 32,4 74,6 169,4 290,4 1301,8
1981 355,8 50,5 175,3 98,1 2,2 75,5 0 18,6 32,5 210,5 182,2 196,6 1397,8
1982 149,2 88,8 2141 22,5 20,5 21,6 20,5 48,3 70,9 119 115,5 200,8 1091,7
1983 394,9 130,2 343 82,3 107,8 157,6 28 0 239 110 220,7 309,4 21229
1984 133,9 26,4 15,9 57,9 17,3 0 0 59,5 114,7 51,8 206,4 230,9 914,7
1985 435 256,7 286,2 113,7 43,3 11,5 0 6,1 79,8 56,9 199 244.6 1732,8
1986 236,7 296,8 153 27,4 42 3 53,6 85,5 24 35,9 92,1 573,1 1623,1
1987 236,9 152,5 57,7 193,6 76,5 39,5 7,3 8,4 92,6 38,8 104,8 259,9 1268,5
1988 232,1 176,2 97,2 68,3 98,3 29,8 0 0 47,2 167 155,7 132,6 1204,4
1989 274 191,3 166,6 90,7 3,1 16,4 53,3 12,4 98,2 50,5 219,1 386,8 1562,4
1990 136,8 121 2213 77,9 67,5 0 29,7 83,5 67,1 101,7 127,6 208,6 1242,7
1991 319,3 202,9 408,2 105,6 16,4 0,2 31,4 0 49 138,3 103,7 234,8 1609,8
1992 385,1 253,1 296 98,7 119,3 0 45,1 16,5 141,4 180,8 129,3 304,9 1970,2
1993 274,1 198,3 79,5 72,3 25 50,1 0 3,5 73,4 100,7 76,4 250,2 1203,5
1994 241,6 110,9 362,3 27,1 92,2 14,6 6,4 0 6,7 72,6 107,4 278,5 1320,3
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CONTINUACAO APENDICE A — SERIE HISTORICA PLUVIOMETRICA DE MONSENHOR PAULO-MG PERIODO DE 1969 A 1999

Ano Janeiro | Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro Novembro Dezembro Total
1995 224 307 350,3 98,8 56,2 4,4 2,8 0 3 185 49 303,2 1583,7
1996 219,4 175,1 156,4 50 59,3 32,3 18 27,5 169,4 94,1 436,6 289,7 1711,6
1997 3135 109,4 161 79,1 52,4 104,1 15,8 0 49,5 122,1 155,2 206,4 1368,5
1998 149,6 179,5 1325 13,2 59,6 0,5 1,7 58,1 54,7 184,7 61 227 1122,1
1999 4423 253,6 163 5,8 14 26,6 21,5 0 414 33,6 78,5 199,4 1279,7
MEDIA | 2457 161,1 175,8 72,4 44,0 32,3 19,5 27,6 72,7 113,7 167,7 248,2 1380,9
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APENDICE B - RESULTADO FINAL DA PESQUISA DE CAMPO

Residéncia Na Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Total Total_ Qgtl;?/er}
Pessoas | (m3) | (m3) | (m3) | (md) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m?) (m3) | (md) | (L/hab.dia) (%)

1 4 17 20 17 19 18 18 19 17 17 20 16 18 216 150,00 44,0
2 2 9 9 7 8 8 7 8 10 10 9 10 102 141,67 42,5
3 2 10 27 165 10 13 10 11 12 10 16 8 301 418,06 44,0
4 5 17 24 16 17 20 17 15 18 17 18 14 15 208 115,56 43,5
5 2 10 12 10 10 10 6 8 9 7 8 9 8 107 148,61 43,5
6 3 12 13 13 13 14 12 16 13 14 14 17 13 164 151,85 44,0
7 3 8 8 7 8 8 8 6 7 7 8 8 9 92 85,19 42,5
8 4 24 22 19 22 21 21 26 23 28 27 25 26 284 197,22 43,5
9 3 9 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 96 88,89 42,5
10 4 15 13 12 10 12 11 10 14 15 12 12 145 100,69 42,5
11 3 22 23 20 17 19 20 22 16 20 15 18 17 229 212,04 42,5
12 4 12 13 11 11 14 10 12 13 11 12 14 10 143 99,31 41,0
13 3 15 16 15 14 13 15 16 17 14 13 11 12 171 158,33 42,5
14 5 14 14 12 14 12 12 8 22 14 14 14 14 164 91,11 42,5
15 3 12 15 12 13 12 12 12 11 10 9 11 10 139 128,70 44,0
16 2 8 8 7 7 6 7 8 9 8 7 7 7 89 123,61 42,5
17 4 16 15 15 16 17 17 18 16 16 18 19 17 200 138,89 45,0
18 3 14 15 15 14 14 13 13 13 12 11 12 11 157 145,37 41,0
19 2 9 8 8 8 8 8 7 7 7 94 130,56 41,0
20 2 8 9 9 10 10 11 11 12 10 113 156,94 44,0
21 3 13 14 12 12 11 11 11 10 12 12 11 14 143 132,41 43,5
22 2 11 10 13 14 13 13 15 14 14 12 14 11 154 213,89 45,0
23 2 8 8 8 9 9 9 8 8 8 9 9 9 102 141,67 42,5
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CONTINUACAO APENDICE B - RESULTADO FINAL DA PESQUISA DE CAMPO

Residéncia Na Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Total Total_ Qgtl;?/er}
Pessoas | (m3) | (m3) | (m3) | (md) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) | (md) | (L/hab.dia) (%)

24 2 7 7 7 8 8 6 6 8 8 8 9 91 126,39 44,0
25 3 10 12 14 17 13 14 14 16 12 11 10 152 140,74 44,0
26 3 12 12 11 10 14 15 15 13 13 13 14 13 155 143,52 45,0
27 5 20 22 21 22 23 24 21 22 26 25 25 24 275 152,78 44,0
28 4 18 18 17 17 16 15 17 18 18 17 17 16 204 141,67 44,0
29 2 10 10 10 9 8 8 8 9 9 9 108 150,00 44,0
30 2 7 7 6 6 6 7 7 6 7 6 79 109,72 41,0
31 3 11 10 13 12 12 11 11 10 10 11 11 11 133 123,15 41,0
32 2 9 9 9 8 8 8 9 8 9 8 9 9 103 143,06 42,5
33 3 15 15 14 16 16 15 16 16 17 17 15 14 186 172,22 44,0
34 4 16 16 17 18 18 17 17 18 19 19 16 15 206 143,06 45,0
35 3 10 11 11 11 10 10 11 11 12 12 11 13 133 123,15 44,0
36 2 8 8 8 9 9 9 8 7 8 8 95 131,94 41,0
37 2 6 6 7 7 7 6 6 8 8 7 82 113,89 41,0
38 4 17 18 18 17 16 16 16 15 16 17 17 17 200 138,89 45,0
39 4 15 14 14 15 13 13 13 12 15 15 14 13 166 115,28 42,5
40 5 18 21 17 19 16 20 21 22 19 19 18 25 235 130,56 43,5
41 3 12 14 13 13 12 11 11 10 10 14 14 13 147 136,11 45,0
42 4 10 8 8 7 8 10 10 8 103 71,53 41,0
43 2 6 6 8 8 8 81 112,50 41,0
44 2 9 11 11 10 107 148,61 43,5
45 3 10 11 9 10 10 11 11 12 11 13 11 9 128 118,52 41,0
46 4 17 16 16 17 16 16 16 15 16 17 16 16 194 134,72 45,0
47 5 22 26 26 24 24 24 25 25 27 27 28 25 303 168,33 44,0
48 6 22 25 24 24 21 21 24 21 23 25 25 24 279 129,17 45,0
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CONTINUACAO APENDICE B - RESULTADO FINAL DA PESQUISA DE CAMPO

Residéncia Na Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo | Total Total_ Qgtl;?/er}
Pessoas | (m3) | (m3) | (m3) | (md) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) | (md) | (L/hab.dia) (%)

49 3 14 15 16 11 15 15 14 14 15 16 16 14 175 162,04 42,5
50 3 13 13 11 12 12 11 11 12 14 15 13 11 148 137,04 43,5
51 2 8 8 7 7 7 8 8 9 9 9 8 7 95 131,94 41,0
52 2 10 11 13 12 15 16 14 8 10 11 9 9 138 191,67 43,5
53 2 7 8 7 84 116,67 41,0
54 2 7 6 6 75 104,17 41,0
55 3 13 11 15 16 15 14 13 7 11 10 9 9 143 132,41 45,0
56 3 15 12 11 10 10 9 9 8 8 9 7 7 115 106,48 42,0
57 2 18 20 23 17 29 16 9 9 7 11 14 9 182 252,78 43,5
58 1 6 6 6 7 6 6 6 6 6 7 74 205,56 41,0
59 1 6 12 6 6 8 6 6 6 6 6 81 225,00 41,0
60 3 17 14 13 12 13 16 17 17 16 18 15 14 182 168,52 45,0
61 3 15 12 13 12 14 13 20 20 17 19 19 18 192 177,78 42,5
62 4 15 18 16 17 19 15 15 16 18 16 15 15 195 135,42 41,0
63 1 8 12 8 10 9 9 7 6 10 6 8 8 101 280,56 41,0
64 4 22 25 22 20 25 20 23 23 20 18 21 16 255 177,08 42,5
65 1 6 6 6 6 7 7 6 7 6 6 6 6 75 208,33 42,5
66 4 15 15 16 18 17 18 17 16 16 15 15 16 194 134,72 43,5
67 3 12 9 8 9 9 6 11 10 9 9 8 11 111 102,78 42,0
68 4 41 37 40 34 34 40 38 33 42 38 43 40 460 319,44 41,0
69 4 27 26 27 22 29 27 23 23 26 11 11 13 265 184,03 42,5
70 2 11 12 9 10 11 9 12 11 9 12 9 10 125 173,61 42,5
71 4 28 23 23 19 29 26 26 30 25 25 27 24 305 211,81 43,5
72 2 6 6 6 7 7 6 7 8 8 9 7 6 83 115,28 42,0
MEDIA 2,99 13,1 | 13,8 | 150 | 12,8 | 13,3 12,8 13,1 13,0 13,1 13,1 13,0 12,4 | 158,5 152,0 42,9
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APENDICE C - Questionério

1. Total de moradores na residéncia?

2. Qual o consumo médio mensal de agua na sua residéncia?

3. Com qual frequéncia lava-se roupa na semana?

4. Com qual frequéncia lava-se o carro na semana?

5. Com qual frequéncia lava-se o piso na semana?

6. Com qual frequéncia rega-se o jardim na semana?

7. Possui outras fontes de agua em sua residéncia?
()sim
() Néo

8. Se sim, que outra de fonte de agua possui em sua residéncia?
() Reuso de agua
() Uso da agua de chuva

() outro. Qual ?

9. Se sim, em que atividade é(sdo) utilizada(s)?

10. Sua residéncia ja ficou sem agua alguma vez ?
() Sim. Quantos dias?

() Néo.



APENDICE D - Estimativa orcamentaria para a instalacdo do sistema de

aproveitamento de 4gua de chuva

Reservatério 2,5 m3

. . Valor Total
Descricao Quant. Unidade (R$) (R$)
Reservatério
2500 L 1,00 um 945,90 945,90
Reservatério
500 L 1,00 um 179,00 179,00
Tubulacédo 30,00 m 5,50 165,00
Conexdes 10,00 um 2,20 22,00
Reqgistros 2,00 um 20,75 41,50
Regularicao 2,00 dia 5000 100,00
Manual
Bombeiro 1,00 dia 200,00 200,00
Bomba+Painel 1,00 um 1129,06 1129,06
Manutencéo 1,00 um 1040,00  1040,00
Total 3822,46
Reservatorio 5 m3
. . Valor Total
Descricéo Quant. Unidade (R$) (R$)
Reservatoério
5000 L 1,00 um 1797,90  1797,90
Reservatoério
500 L 1,00 um 179,00 179,00
Tubulacdo 30,00 m 5,50 165,00
Conexdes 10,00 um 2,20 22,00
Registros 2,00 um 20,75 41,50
Regularicao 2,00 dia 5000 100,00
Manual
Bombeiro 1,00 dia 200,00 200,00
Bomba+Painel 1,00 um 1129,06 1129,06
Manutencéo 1,00 um 1040,00  1040,00
Total 4674,46
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CONTINUACAO APENDICE D - Estimativa orcamentaria para a instalagéo do

sistema de aproveitamento de 4gua de chuva

Reservatério 10 m3

. . Valor Total
Descricéo Quant. Unidade (R$) (R$)
Reservatério
10000 L 1,00 um 3440,00  3440,00
Reservatério
500 L 1,00 um 179,00 179,00
Tubulacédo 30,00 m 5,50 165,00
Conexdes 10,00 um 2,20 22,00
Reqgistros 2,00 um 20,75 41,50
Regulari¢ao 2,00 dia 5000 100,00
Manual
Bombeiro 1,00 dia 200,00 200,00
Bomba+Painel 1,00 um 1129,06 1129,06
Manutencéo 1,00 um 1040,00  1040,00
Total 6316,56
Reservatério 15 m3
. . Valor Total
Descricao Quant. Unidade (R$) (R$)
Reservatério
15000 L 1,00 um 4950,00  4950,00
Reservatério
500 L 1,00 um 179,00 179,00
Tubulacdo 30,00 m 5,50 165,00
Conexdes 10,00 um 2,20 22,00
Registros 2,00 um 20,75 41,50
Regularicao 2,00 dia 5000 100,00
Manual
Bombeiro 1,00 dia 200,00 200,00
Bomba+Painel 1,00 um 1129,06 1129,06
Manutencéo 1,00 um 1040,00  1040,00
Total 7826,56
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