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RESUMO

A agua é um dos recursos mais valiosos do mundo e indispensavel para a sobrevivéncia humana. Diante disso, as
mudangas climaticas e o crescimento populacional geram o aumento na demanda dos recursos hidricos, acarretando
a escassez de agua. O aproveitamento de agua pluvial é uma medida mitigadora de impactos ambientais, contribui
para a retengdo da agua da chuva e diminui a demanda de dgua potavel. Portanto, a escassez de agua estimula o
desenvolvimento de alternativas para a conservagdo de dgua. O objetivo deste trabalho é estimar o potencial de
economia de agua potavel a ser substituida por dgua pluvial para utilizagdo em fins ndo potaveis em uma edificagdo
de tipologia shopping center, no Nordeste do Brasil. A metodologia consistiu na simulagdo do volume do reservatério
para armazenamento da agua pluvial captada. Realizou-se um estudo dos indices pluviométricos e sua periodicidade,
avaliando-se os meses de maior e menor precipitagao. Posteriormente, utilizou-se o programa computacional Netuno
para determinar o volume do reservatdrio. Para tal, realizou-se um estudo com diferentes areas de captagdo, de
maneira a definir a area que oferece o melhor potencial de suprimento das demandas hidricas. Os resultados
apontaram, que o volume para o reservatdrio mais indicado é 117 m3, com potencial de economia de agua potével
de 6,02% e suprimento completo e parcial da demanda de 4dgua pluvial de 52,56%. Concluiu-se que o potencial de
economia de 4gua potavel justifica a implantagdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial em um
empreendimento deste porte, mostrando-se tecnicamente viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de dgua pluvial. Uso ndo potavel. Shopping center.

1 INTRODUCAO

A agua é indispensavel para a sobrevivéncia humana; porém, em muitas situagdes, esse
recurso valioso ndo esta disponivel em quantidade e qualidade aceitaveis devido a restricdes
naturais, falta de infraestrutura ou a jungdo de ambos (PINTO; MARQUES, 2017). As mudancgas
climdticas, o crescimento populacional e as atividades econémicas complexas geram o aumento
na demanda dos recursos hidricos, comprometendo os escoamentos e a qualidade dos grandes
ecossistemas de dgua doce do mundo (LIU et al., 2018; AGHAKOUCHAK et al., 2021; UNFRIED et
al., 2022).

O processo de urbanizagdo leva a impermeabilizagdo dos solos nas grandes cidades,
alterando o ciclo hidrolégico, gerando inundacGes, insuficiéncia na recarga de aquiferos, além
de mudangas na qualidade da 4dgua (GALVAO et al., 2022; VANEGAS-ESPINOSA et al., 2022;
WANG et al., 2014). Logo, o aumento da demanda de 4dgua agrava o estresse nos recursos
hidricos superficiais e subterraneos (AGHAKOUCHAK et al., 2021). As retiradas em regides que
ja tém escassez de agua irdo impor mais pressao sobre a base de recursos hidricos renovaveis,
ameacando a longo prazo a disponibilidade de dgua doce nas diversas atividades econdmicas
dependentes deste recurso (NECHIFOR; WINNING, 2018).

Cabe salientar, que o intenso crescimento populacional ocorrido nas ultimas décadas,
gera impacto de forma direta nas dinamicas hidricas naturais dos grandes centros urbanos. A
escassez de recursos hidricos é considerada como uma grave ameaca contra a sobrevivéncia
humana, possuindo a capacidade de restringir o desenvolvimento da economia nacional de um
pais, assim como tornou-se uma preocupacao estratégica em todo o mundo (HASHIM et al.,
2013; ZHANG et al., 2019). De acordo com as projecdes de crescimento populacional das Na¢Ges
Unidas (ONU, 2022), estima-se que a populagdo passara de 7,9 bilhGes, registradas em 2021,
para 8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050. Assim sendo, esse crescimento populacional
pode agravar ainda mais a crise no abastecimento hidrico mundial.

Diante disso, torna-se imprescindivel o uso consciente da dgua. Dessa forma, entende-
se que a conservagao da dgua estd associada ao uso controlado e eficiente, além de contemplar
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medidas de uso racional e de reuso. Praticas de conservacao de agua sdao formas de aperfeicoar
e regular a demanda e a oferta desta, sem comprometer o suprimento dos corpos hidricos e a
protecdo ambiental (BOCANEGRA-MARTINEZ et al., 2014; GOIS et al., 2015).

As praticas de coleta de dgua da chuva sdao também consideradas como uma estratégia
vidvel para sustentabilidade dos recursos hidricos nos centros urbanos, pois podem contribuir
ndo so para a intercepc¢do e armazenamento de dguas pluviais, amortecendo significativamente
os picos de cheias, mas também para a conservacdo da dgua potavel, pois o sistema de
aproveitamento de agua de chuva destinado para o uso alternativo de agua para fins ndo
potaveis é uma importante ferramenta para a conservacdo de agua em edificagées (PIMENTEL-
RODRIGUES; SILVA-AFONSO, 2022).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), atualizou no ano de 2019 a norma
brasileira NBR 15.527/2019, a qual aborda o aproveitamento de agua de chuva de coberturas
para fins ndo potaveis, como irrigacdo de dreas para fins paisagisticos; descargas de bacias
sanitarias; limpeza pisos; sistemas de resfriamento; reserva técnica de incéndio; lavagem de
veiculos.

No que se refere ao consumo de dgua em shopping centers, este tipo de edificacdo é
normalmente caracterizada por possuir elevado consumo de dgua em usos finais ndo potaveis,
como nas torres de resfriamento, nos servicos de limpeza, na irrigacao de jardins e nas descargas
de vasos sanitarios, demonstrando um elevado potencial para o aproveitamento da agua da
chuva (LEE et al., 2016; SOUSA; SILVA; MEIRELES, 2017).

A inundag¢do é o maior desafio ambiental para as cidades, logo o reservatério de agua
da chuva pode desempenhar um papel crucial na reducdo da propensdo a inundagées (SEPEHRI
et al., 2018). De acordo com Silva Junior, Silva e Alcoforado (2016), a cidade de Recife,
Pernambuco-Brasil, local deste objeto de estudo, enfrenta um cendario desfavoravel pelo fato de
dispor de um sistema de drenagem altamente vulneravel as oscilagdes de maré, tornando o uso
de reservatérios como alternativa essencial para a reducdo dos picos de cheias e
consequentemente de alagamentos.

Nesta perspectiva, a captacdo de aguas pluviais tem sido identificada como uma fonte
alternativa de dgua ndo potavel para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos (SOUSA; SILVA;
MEIRELES, 2017; BINT et al., 2018; YANNOPOQULOS et al., 2019). Os sistemas de captagdo de
agua de chuva sdo capazes de mitigar o problema da escassez de agua, reduzindo a dependéncia
do abastecimento e os impactos das inundagbes, tendo em vista a reducao do escoamento
superficial (HASHIM et al., 2013; SAMPLE; LIU, 2014; MORALES-PINZON et al., 2015, SEPEHRI et
al., 2018).

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi estimar o potencial de economia de agua potavel a ser
substituida por agua pluvial para utilizacdo em fins ndo potaveis em uma edificacdo de tipologia
shopping center, no Nordeste do Brasil.

3 METODOLOGIA



p .ri. gZ;A.

Forum Ambiental da Alta Paulista
ISSN 1980-0827 — Volume 19, numero 3, 2023

O procedimento metodolégico deste trabalho consistiu no estudo da simulacdo
computacional usando o programa de computador Netuno 4.0, para avaliar o potencial de
economia de agua potdvel e o dimensionamento de reservatorios inferior e superior para o
armazenamento de agua pluvial em uma edificacdo de tipologia shopping center que possui
projeto de rede de coleta de agua pluvial. A dgua da chuva foi considerada para usos ndo
potaveis, como descarga de vasos sanitdrios e mictérios, limpeza de banheiros e irrigacdo de
jardins.

3.1 Caracterizagao do objeto de estudo e levantamento de dados

A primeira etapa do trabalho consistiu na caracterizagdao do empreendimento, com
avaliacdo do projeto arquitetdnico e o do projeto de instalagdes hidraulicas /sanitarias, entre
outros. Em seguida, foram levantados os dados referentes ao nimero maximo de usudrios que
frequentam a edificacdo e as atividades consumidoras de agua.

Apds coletados os dados, foi realizada a identificacdo do posto pluviométrico e
levantamento da série histérica pluviométrica. Os dados pluviométricos, foram obtidos a partir
dos dados disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), referentes ao
posto pluviométrico que se localiza mais préximo da edificacdo e que possuia a série histérica
de dados pluviométricos mais extensa. Os dados pluviométricos incluem informacdes sobre
precipita¢des diarias de 01/01/2000 a 31/12/2020.

3.2 Estimativas das demandas hidricas

O consumo de d4gua potdvel da edificagdo foi estimado com base em um
monitoramento mensal, realizado através de leituras dos hidrémetros do prédio e por meio da
anadlise dos histéricos de consumo fornecidos pelo setor administrativo do shopping, entre o
periodo de janeiro de 2012 a dezembro de 2021.

As atividades consumidoras de agua ndo potavel da edificagao, passiveis de utilizagdo
da 4gua pluvial coletada na rede de coleta de agua pluvial existente, sdo a rega de jardim, a
lavagem de pisos dos banheiros, a descarga de bacias sanitarias e mictérios, e o suprimento da
central de resfriamento, sendo essas as atividades que foram priorizadas para fins desta
pesquisa. Para a estimativa do consumo de agua da rega de jardim, considerou-se o consumo
de dgua de 2 L/dia/m?, segundo critérios apontados por Tomaz (2010). Foi considerado que a
rega é realizada diariamente, sendo considerados 30 dias de rega por més.

Para a estimativa do consumo de agua para lavagem de piso dos banheiros, também
foi adotado o consumo de dgua de 2 L/dia/m?, conforme TOMAZ (2010). Foi considerada apenas
a lavagem de piso dos banheiros de uso dos clientes e funcionarios; nesta estimativa,
considerou-se que a lavagem dos pisos seria realizada uma vez por dia, totalizando 30 dias por
més.

Para a estimativa do consumo de 4gua para suprimento de demanda da central de
resfriamento, considerou-se o volume de agua perdida e o nimero de dias no més, que ocorre
realizacdo da complementagdo do volume de dgua demandada pela central de resfriamento,
com a finalidade de manter o nivel de dgua pré-definido pelo fabricante do equipamento. O
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volume de agua foi verificado no histérico de reposicdo fornecido pelo setor administrativo do
shopping, entre o periodo de 2018 e 2021. Desta forma, considerou-se neste trabalho que a
reposicao de dgua na central de resfriamento ocorre diariamente. Em seguida, a média didria de
tal consumo foi multiplicada por 30 dias do més.

Quanto ao consumo de dgua com a finalidade de suprimento das bacias sanitarias e
dos mictdrios da edificacdo, foram instalados hidrémetros para medicdao da demanda de dgua
especifica de cada tipo de aparelho sanitdrio em um banheiro modelo. Desta forma, com o
histérico de consumo de agua por tipo de aparelho sanitdrio, foi verificada a média diaria
consumida em cada bacia sanitaria e em cada mictério, conforme (GUZZO, 2017).

O volume de dgua demandado por uma bacia sanitdria em m3/dia, foi obtido por meio
da divisdo do volume total de dgua medido das bacias sanitarias pelo numero de bacias
existentes no banheiro. Assim como, o volume de dgua demandado por um mictério em m3/dia,
foi obtido por meio da divisdao do volume total de agua medido dos mictérios pelo nimero de
mictorios existentes no banheiro. Em seguida, a média didria por tipo de aparelho sanitario foi
multiplicada pelo numero total de aparelhos sanitdrios existentes na edificagdo.
Posteriormente, a média didria de tal consumo, foi multiplicada por 30 dias no més.

3.3 Dimensionamento da area de captacao

Realizou-se um estudo da tipologia construtiva com o intuito de conhecer as areas de
telhado que possibilitassem a coleta de agua de chuva, considerando-se aspectos como
disposicdo, tipo e inclinacdo dos telhados, bem como a existéncia de calhas e coletores.

A drea de cobertura foi extraida do projeto arquiteténico, disponibilizado pela
administracdo do shopping. Para efeito de calculo da area de captacgdo, foi considerado no
trabalho apenas as dreas de cobertura, sendo descartadas as dreas dos patios externos, devido
ao acumulo de impurezas, detritos, materiais vazados de veiculos, como graxas, combustiveis e
entre outros. Todas as superficies sdo planas horizontais, sendo o cdlculo da area de
contribuicdo realizado através da NBR 10.844 (ABNT, 1989).

Na determinacgao da area de captacgao, realizou-se uma analise das plantas de coberta
da edificagdo e simulagdes no programa computacional Netuno, a fim de se verificar se a area
maxima de captacdo seria necessaria para compor o sistema e suprir a demanda de dgua ndo
potavel do prédio ou apenas parte dela.

Para dimensionamento do volume de dgua de chuva a ser coletado, é necessario
conhecer as caracteristicas da drea de contribuicdo e o coeficiente de escoamento superficial da
cobertura chamado de coeficiente de Runoff. A identificagdo do tipo de revestimento da drea
de contribuicdo foi realizada por meio de vistoria no local, para posterior determina¢do do
coeficiente de escoamento superficial. Considerando que parte da cobertura do shopping é em
concreto (laje descoberta impermeabilizada) e parte em telhas metdlicas, adotou-se um
coeficiente de escoamento equivalente a 0,90.

3.4 Dimensionamento de reservatdrio de aproveitamento de dgua de chuva

Para a simula¢do do dimensionamento do reservatdrio de dgua foi utilizado o programa
computacional Netuno 4.0. O Netuno é um programa computacional desenvolvido pelo LabEEE
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(Laboratdrio de Eficiéncia Energética em EdificacGes) da Universidade Federal de Santa Catarina,
que tem como objetivo determinar o potencial de economia de dgua potavel em funcdo da
capacidade do reservatodrio, através da simulagao do aproveitamento de dgua pluvial para usos
nao potaveis (GHISI; CORDOVA, 2014). O Netuno possibilita a simulagdo de diversas capacidades
para os reservatérios de agua pluvial inferior, indicando o volume ideal para a mdxima
economia.

Apresentam-se como dados de entrada do programa: a drea de captacdo, a série
histdrica didria de dados pluviométricos, o descarte inicial de chuva, demanda diaria de 4dgua
potavel, nimero de usuarios da edificacdo, coeficiente de escoamento superficial e percentual
da demanda total a ser substituida por dgua pluvial.

Para definir o volume do reservatério inferior, a partir do volume mdximo, foram
realizadas simulacdes no programa computacional Netuno, com volumes de reservatérios
variando em intervalos de 1.000 litros. Para cada simulacdo realizada, foi verificado o potencial
de economia de d4gua potdvel gerado, concluindo as simulagcdes quando o volume do
reservatorio testado atingisse um incremento igual ou inferior 0,5% de economia de agua
potavel sobre o potencial gerado pela simulagdo anterior, conforme proposto por (MARINOSKI,
2007).

Em um sistema de aproveitamento de agua de chuva pode ou ndo existir um
reservatorio superior e inferior. Para esse estudo, foi considerada a existéncia de ambos, pois a
edificacdo possui local pré-definido para implantacdo do reservatério superior, assim como
possui tubulagdes existentes exclusivas para alimentagao dos ramais e sub-ramais das bacias
sanitarias e dos mictérios, por gravidade. Portanto, o volume do reservatdrio superior serd igual
a demanda didria média de agua pluvial. Para ambos os reservatdrios de armazenamento, o
volume de descarte de escoamento inicial utilizado foi adotado conforme a NBR 15.527 (ABNT,
2019).

3.5 Andlise de economia monetaria

Para determinar a economia monetaria mensal apds a implantacdo do sistema, em
RS/més, foi considerado o potencial de economia gerado pela simulagdo no programa
computacional Netuno e a tarifa de consumo de 4gua cobrada pela concessiondria de 4gua, a
Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA, em sua estrutura tarifaria para o ano
de 2021 (ARPE, 2021). A economia monetdria anual, em RS/ano, foi obtida a partir da economia
monetdaria mensal multiplicada pelo nimero de meses do ano.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdao do empreendimento e estimativas das demandas

A edificacdo em estudo esta inserida no Municipio do Recife, Pernambuco — Brasil,
conforme a Figura 1. O municipio se estende por 218,5 km?, é vizinho dos municipios de Olinda,
Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes. Recife estd localizada nas coordenadas geograficas de
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latitude 08°3’15” S e longitude 34°52’53” O, a uma altitude de 7 metros. Recife é a capital do
Estado de Pernambuco.

Figura 1: Mapa do Brasil, mapa do Estado de Pernambuco. Em destaque o municipio de Recife
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir de IBGE, 2021.

Primeiro centro de compras de Pernambuco, inaugurado em 1980, o Shopping Center
Recife possui area bruta locavel de 90.791 m?, drea total construida de 176.047 m?, estd inserido
em um terreno com drea de 185.301,77 m?2. A edificacdo recebeu em média 52.300 pessoas por
dia, entre os anos de 2012 a 2021, possui 450 lojas, 5.800 vagas de estacionamento e 14 salas
de cinema, com capacidade para até 3.000 pessoas.

4.2 Dados pluviométricos

Para a insercdo dos dados pluviométricos no Programa Computacional Netuno para
determinagdo da area de captagdo e do volume do reservatério de armazenamento, utilizou-se
a série histérica diaria de precipitacdo de 01/01/2000 a 31/12/2020, visto que o programa exige
a entrada da precipitacdo diaria do periodo mais longo possivel. Foram considerados os dados
da estagdo climatoldgica do Recife, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
localizada no bairro do Curado, na cidade do Recife-PE. Estas informaces foram obtidas na
plataforma digital da APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima).

Conforme os dados gerados pelo posto pluviométrico selecionado, foram analisadas as
médias mensais de precipitacdo da regido estudada e verificou-se que o local possui precipitacdo
total anual média de 2.209,5mm. O més de novembro com precipitacio média mensal de
37,14mm apresenta a menor média do ano, enquanto o més de junho se apresenta como o més
de maior precipitagdo média com 419,50mm. O periodo chuvoso da cidade do Recife encontra-
se entre os meses de margo a agosto, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Precipitacdes médias mensais (2000 — 2020) na area de estudo

450,00 419,50
400,00
350,00 324,78
E 30000 290,6630340
% 250,00
% 200,00 190,00 189,47
§ 150,00 ;5 3128,08
100,00 I I 92 18 20,64
50,00 48 17 3714 .
0,00
mar out
Meses

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados da APAC, 2022.

4.3 Determinagdo das demandas hidricas

Por se tratar de uma edificagdo de tipologia shopping center, a estimativa do nimero
maximo de usudrios que frequentaram a edificacdo foi avaliada com base nos histéricos relativos
ao fluxo de pessoas cedidos pelo shopping. Deste modo, a estimativa chegou a um total médio
de 1.569.017 pessoas por més em todo o empreendimento, referente aos anos de 2012 a 2021.
Entre os anos de 2020 e 2021 ocorreu reducdo na média total mensal, motivada pela pandemia
de Covid-19, gerando impacto na média total mensal do periodo estudado. Sendo assim, o total
diario de usudrios corresponde a 52.300 pessoas.

O consumo de dgua da edifica¢do foi avaliado com base em um monitoramento mensal,
realizado através de leituras no hidrometro do edificio e por meio da andlise dos histdricos de
consumo fornecidos pelo setor administrativo do shopping. A edificacdo apresenta uma média
mensal de consumo de agua igual a 20.059 m3, proveniente apenas do abastecimento da
concessiondria local, em uma série historica referente aos anos de 2012 a 2021. O uso de outras
fontes de abastecimento (carro-pipa e pocos) foram descartadas, devido a inexisténcia de
periodicidade na aquisi¢ao dos carros-pipas e uso exclusivo dos pogos para a irrigacdo de jardins.
Sendo o total do consumo didrio do empreendimento de 668,63 m3.

A drea de jardim no empreendimento é de 17.771,00 m?, deste modo, s30 necessarios,
35.542 L/dia ou 35,54 m3/dia, para suprir a demanda de rega de jardim, conforme TOMAZ
(2010). Adotou-se para o dimensionamento do reservatério de aproveitamento de agua pluvial,
0 caso extremo, de rega de area verde durante 30 dias do més, sendo a demanda mensal de
1.066,26 m? de dgua a ser substituida por dgua da chuva.

A drea de piso dos banheiros do empreendimento é de 1.033,94 m?, deste modo, sdo
necessarios 2.067,88 L/dia ou 2,07 m3/dia, para suprir a demanda de dgua para lavagem do piso,
conforme (TOMAZ, 2010).

O volume médio para suprimento da demanda de dgua da central de resfriamento é de
19.388,19 L/dia ou 19,39 m3/dia.
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O empreendimento possui 179 bacias sanitarias com consumo médio de 102,36 L/dia
por bacia e 42 mictérios com consumo médio de 31,04 L/dia por mictério. Os valores médios do
consumo de agua por bacia sanitaria e por mictdrio foram obtidos por meio do monitoramento
dos hidrémetros do banheiro modelo. Deste modo, sdo necessarios 19.626,12 L/dia ou 19,63
m3/dia, para suprir a demanda de dgua para descarga das bacias sanitdrias e mictorios.

A demanda hidrica mensal para fins ndo potaveis calculada, resultou em um consumo
de dgua de 2.298,90 m3/més, o que representa 11,46% da demanda total de dgua potavel da
edificacdo. Para a simulacdo e dimensionamento do reservatdrio considerou que 12% da
demanda de dgua potdvel seria substituida pelo uso de aguas pluviais, deixando uma margem
de 0,54% do consumo de agua para possiveis perdas. A demanda hidrica ndo potavel didria
maxima, ou seja, em um dia que fosse realizada rega de jardim, lavagem de pisos dos banheiros,
reposicao da agua das torres de resfriamento e descarga das bacias sanitarias e mictdrios, seria
de 76,63 m3/dia. A Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados obtidos para as demandas
hidricas ndo potaveis do prédio.

Tabela 1: Demanda de dgua nao potavel

. Demanda
Uso Demanda didria Frequéncia mensal
(m?/dia) R

(m3/més)

Rega de jardim 35,54 30 dias/més 1.066,20
Lavagem de piso 2,07 30 dias/més 62,10
Torre de resfriamento 19,39 30 dias/més 581,70
Descarga de bacia sanitdria e mictdrio 19,63 30 dias/més 588,90

Total demanda de agua nao potavel 76,63 - 2.298,90

Fonte: Elaborado pelos autores.
4.4 Determinagao da area de captagao

Além de conhecer a pluviometria local, para determinag¢do do volume de agua de chuva
a ser coletado, é necessario conhecer também as caracteristicas da area de contribuigdo. A partir
da analise da planta de coberta da edificacdo, constatou-se que a drea maxima de captacdo de
aguas pluviais é de 52.149 m?2. Para a simula¢do no programa computacional Netuno, a area
maxima de captac3o foi dividida a cada 10.000 m? em cinco diferentes areas de captac¢do, que
variaram de 10.000 a 52.149 m?, a fim de se verificar se toda a drea de captacdo, ou apenas
parte dela, seria necessdaria para compor o sistema e suprir a demanda de dgua nao potavel do
prédio, referente a 12% do consumo mensal de dgua estimado.

Conforme as simulagGes realizadas, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2,
fica evidenciado que a area maxima de captagdo possui a capacidade de atender apenas 76,87%
da demanda de 4gua ndo potdvel, considerando a implantacdo do reservatério inferior de
640.000 L. O potencial de atendimento da demanda de dgua pluvial para a drea de 52.149m? é
32,44% superior em relacdo a &drea de 10.000m?, assim como 15,09%, 7,02% e 2,99%
respectivamente, para as areas de captacdo de 20.000 m?, 30.000 m? e 40.000 m>.

Logo, o potencial de economia de agua potdvel foi estimado em relagdao as demandas
hidricas. Em resumo, os resultados do dimensionamento do volume do reservatoério inferior, do
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potencial de economia de dgua potdvel e da demanda diaria de agua pluvial, para as diferentes
areas de captacao de dgua da chuva, estdo apresentados na Tabela 2.

Desta forma, definiu-se como darea de captacdo do sistema, a area que totaliza
52.149m?, visto que oferece o potencial de suprimento de dgua pluvial mais préximo de atender
totalmente as demandas hidrica ndo potaveis da edifica¢do.

Tabela 2: Resultados do potencial de economia de agua potavel, para diferentes areas de captagao do telhado

p " Volume maximo do Demanda de agua pluvial . .
Area de captagao L. . . Potencial de economia de

) reservatorio inferior atendida completamente ) i

(m?) agua potavel (%)

(L) (%)

10.000 640.000 44,43 6,14
20.000 640.000 61,78 7,91
30.000 640.000 69,85 8,72
40.000 640.000 73,88 9,14
52.149 640.000 76,87 9,47

Fonte: Elaborado pelos autores.
4.5 Dimensionamento dos reservatorios

A capacidade do reservatério inferior de dgua de chuva foi calculada utilizando o
programa computacional Netuno. O coeficiente de escoamento adotado foi de 0,90 (90% de
aproveitamento). Além disso, adotou-se como area de captacdo para todas as simulagdes, a area
definida no item 4.4 deste trabalho, igual a 52.149 m?, e como descarte de escoamento inicial,
o valor de 2 L/m?, conforme sugere a NBR 15.527 (ABNT, 2019) na falta de dados.

A simulacdo foi realizada para reservatérios com diversos volumes. A demanda didria de
agua pluvial é 76.630 L. As simulages foram iniciadas com volume maximo de 640.000 L, pela
disponibilidade de area em torno de 320 m? no terreno para implanta¢do de um reservatério de
profundidade de 2 m.

A capacidade do reservatdrio superior de dgua de chuva equivale a demanda diaria de
agua pluvial, sabendo que, para o recalque de agua pluvial do reservatério inferior para o
reservatdrio superior, foi considerado que primeiramente havera recalque ao mesmo tempo em
qgue ha consumo de agua pluvial e em seguida, caso ainda haja demanda de agua pluvial, e caso
o reservatério inferior esteja vazio, e o superior tenha agua, havera consumo sem recalque.
Desta forma, o recalque ocorrera quando o volume no reservatério superior foi igual ou inferior
a 50% da demanda diaria.

Foi realizada variacdo de volume em intervalos de 1.000 L, e para cada variacao
realizada, verificou-se um novo potencial de economia de dgua potdvel até atingir o volume do
reservatério que promoveu um incremento igual ou inferior a 0,5% sobre o volume anterior
testado (MARINOSKI, 2007).

Os resultados gerados pelo programa indicaram um volume para o reservatério inferior
igual a 117.000 L, com um potencial de economia de dgua potavel de 6,02%. Ainda conforme os
resultados gerados, a utilizagdo do volume maximo de 640.000 L proporcionaria um acréscimo
em relagdo ao volume proposto de 3,44% no potencial de economia, o que demandaria um

10



p "i' gZ;A.

FOorum Ambiental da Alta Paulista
ISSN 1980-0827 — Volume 19, numero 3, 2023

investimento maior para um reservatério de maiores dimensdes, com pouca elevacdo na
economia de agua potavel, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Simulagdo para determinagdo do volume do reservatério inferior
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Fonte: Elaborado pelos autores
4.6 Andlise da redugdo de consumo de agua potavel

Verificou-se um potencial de suprimento (completo e parcial) da demanda de agua
pluvial de 52,56% na edificacdo estudada para a simulagdo de implantagdo de um reservatorio
inferior com capacidade de 117.000 L e o suprimento (completo e parcial) da demanda de agua
pluvial de 82,56% para a simulagdo de implantagdo de um reservatério com mdaxima capacidade
de 640.000 L, correspondente a agua utilizada para fins ndo potaveis, tais como rega de jardim,
lavagem de pisos de banheiros, descarga de bacias sanitdrias e de mictdrios e o suprimento da
central de resfriamento, conforme mostra na Figura 4.

O objetivo de realizar simula¢Ges é obter o volume de reservatério adequado para o
sistema de captagdo de dguas pluviais. Logo, fica evidenciado na Figura 4 que a economia de
agua potavel sofre baixa variabilidade em relagdo a capacidade do reservatorio. Isso ocorre em
virtude da estabiliza¢cdo da oferta e da demanda de agua.

Figura 4: Comparativo entre os reservatérios de 170m* e 640m?

11
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Fonte: Elaborado pelos autores
5 CONCLUSOES

O presente trabalho, por meio dos dados coletados e estimados, obteve o volume do
reservatorio de agua pluvial, de tal forma a suprir parcialmente toda a demanda de agua nao
potavel, gerando o maior potencial de economia de agua potavel possivel.

Utilizou-se o programa computacional Netuno, por permitir o dimensionamento do
potencial de economia de dgua potavel e a porcentagem de completo atendimento da demanda
por agua pluvial. Na edificagdo em estudo, todas as dreas de cobertura simuladas foram
insuficientes para suprir as demandas hidricas de uso ndo potavel.

Foi admitida a drea maxima da coleta de 4dgua pluvial do empreendimento como sendo
a area total de coberta, equivalente a 52.149 m?, visto que as instalacdes prediais de captacio
e destinacdo da agua pluvial ja sdo previstas no projeto da construcdo, e por proporcionar uma
média de atendimento completo de 76,87% para o reservatdrio maximo proposto na simulagao.

O dimensionamento do reservatdrio realizado no Programa computacional Netuno
apresentou como 117 m3 o volume para o reservatério inferior, que promoveu um incremento
imediatamente inferior a 0,5% de economia de dgua potavel sobre o volume anterior testado,
gerando um potencial de economia de dgua potdavel de 6,02%.

A atividade que acarreta o maior consumo de dgua na edificagao, corresponde a rega de
jardim, consumindo 46,38% da demanda total hidrica ndo potdvel, seguida do uso em descarga
de bacia sanitaria e de mictdrio, que por sua vez consome 25,62%.

Apds o dimensionamento do sistema, considerando o potencial de economia de agua
potavel gerado pelo Programa Computacional Netuno igual a 6,02%, a economia monetdria
gerada pelo sistema de aproveitamento de dguas pluviais seria de RS 11.556,27 por més ou RS
138.675,25 por ano.

Portanto, pode-se concluir que o potencial de economia de agua potdvel justifica a
implantacdo de um sistema de aproveitamento de dgua pluvial em um empreendimento deste
porte, mostrando-se tecnicamente vidvel, tendo em vista que é eficaz no uso da dgua de chuva,
gerando um potencial econémico consideravel. Os reservatdrios inferior e superior de agua
pluvial propostos podem atender a um percentual expressivo da demanda requisitada para rega
de jardins, lavagem de pisos de banheiros, descarga de bacias sanitdrias e de mictérios, e o
suprimento da central de resfriamento, todos os dias do més, trazendo beneficios ambientais e
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financeiros futuros. Assim como, frente a escassez de recursos hidricos, especialmente
considerando-se a intensificagdo desta problematica nos centros urbanos, tal sistema é de suma
importancia, devido a gama de aplica¢des possiveis para a dgua de chuva.

Entretanto, dentro da tematica especifica do artigo, recomenda-se para estudos futuros
a realizacdo da analise econdmica, a fim de se avaliar a viabilidade financeira para implantacao
do sistema.
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