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Resumo

A utilizacdo de fontes alternativas de abastecimetd agua para suprir 0 consumo de
atividades que nao exigem potabilidade é impulsianzelos problemas de escassez de agua
recentemente enfrentados em estados do Brasihddsa conservacdo dos recursos naturais.
Com o propdsito de avaliar os beneficios resultadessa pratica, estudou-se a aplicacédo de
um sistema que associa o aproveitamento de agusaiplem um empreendimento hoteleiro
no municipio de Aracaju — SE. Com base em dadosar@bgicos da cidade e informacdes a
respeito do funcionamento do hotel, foi estimadaantidade de agua captada pelo sistema e
dimensionado um reservatorio que atendesse a denespkcifica das bacias sanitarias,
comparando os volumes obtidos pelos métodos inolicad NBR 15527A6NT, 2007) e pelo
programa computacional NETUNO com o volume de vesgio existente. A realizacdo deste
trabalho permitiu observar as limitacbes dos méodplicados e a necessidade do
desenvolvimento dos procedimentos e normas que hamoa aplicacdo de fontes
alternativas para o abastecimento de agua, de mowentivar e ampliar sua utilizacao.

Palavras-chave: Aproveitamento de A&gua pluvial. Reuso de agua cmada.
Dimensionamento de reservatorio.

Area Tematica: Tecnologias Ambientais.

Use of rainwater as an alternative source of watesupply for drinking
not in hotel in the city of Aracaju

Abstract

The use of alternative sources of water supply éetnthe consumption of activities that do
not require potability is driven by the water sdgreroblems recently faced by states in
Brazil, aimed at conserving natural resources.rtfeoto evaluate the benefits resulting from
this practice, the application of a system thabeisses rainwater harvesting in a hotel located
in Aracaju - SE was studied. Based on meteorolbgiat of the city and information about
the hotel operation, the amount of water collettgdhe system was estimated and a tank that
would meet the specific demands of toilets wasdsizemparing the volumes obtained by the
methods outlined in the NBR 15527 (ABNT, 2007) &ydccomputer program NETUNO with
the existing volume reservation. The realization tbis work allowed to observe the
limitations of the methods applied and the needewelop procedures and standards for the
application of alternative sources for water suppiyorder to encourage and increase its use.

Key words:Rainwater harvesting. Condensed water reuse. Tiaimgs

Theme Area: Environmental technologies.
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Introducéo

Muitas areas com recursos hidricos abundantes imgréam as consequéncias da
escassez de agua por apresentarem demandas easepsivando que o problema nédo se
restringe apenas as regides aridas e semiaridddTGHAUK et al., 2005). Tratando-se da
sustentabilidade da agua, € unanime que a gestéantd dos recursos hidricos deve atrelar a
gestdo da demanda, com o uso racional da aguaimig@ndo de desperdicios e perdas no
sistema, a gestéo da oferta, buscando fontesatiteas de abastecimento e reuso.

Fontes ndo convencionais, como a captacao de &gclauda, apesar de fundamentais
no combate a escassez, ndo tém a devida disseminagdopulacdo. Como enfatizado por
Sautchuk et al. (2005), a normalizacao brasiledsiringe-se apenas ao aproveitamento de
aguas pluviais, ainda assim sem estudo detalhagkpaito de todos o0s requisitos necessarios
para o emprego desse sistema alternativo. A adig@iecursos complementares de oferta de
agua deve ser incentivada, principalmente, commdode reservar 0 uso de aguas com
melhor qualidade para fins mais nobres.

Desse modo, o presente trabalho tem foco na fitetmativa para o abastecimento de
agua com base no aproveitamento de agua. O estudasd foi desenvolvido em um hotel
que busca a reutilizacdo e aproveitamento dessaasapgara fins ndo potaveis, em
substituicdo ao sistema ja existente no estabetmtomcom captacdo prépria de aguas
subterraneas.

1 Metodologia

O empreendimento comercial analisado foi o HotelsAda do Sol, localizado no
municipio de Aracaju-SE. O hotel abrange area 4@0650 m2 e € composto por trés blocos
de apartamentos, cada um com dois pavimentos (8ck e F), um restaurante (Bloco D) e
oito cabanas. No hotel ja existem reservatoriosriofes e superiores, compartimentados,
sendo um exclusivo para o preenchimento com agser aisada nas descargas dos vasos
sanitarios, nos volumes de 20.000 L inferior e doigeriores de 5.000 L e 3.000 L. A area de
estudo se limitard aos blocos de apartamentos ,Eabr&ngendo um total de 59 unidades de
hospedagem.

A utilizacdo da dgua da chuva captada de aparethadicionadores de ar, especifico
para o estudo em questdo, tem como finalidade onseipto da demanda de agua do hotel
restrita para uso em bacia sanitaria. Para as @guelsuva, com uso ndo potavel, recomenda-
se um tratamento simples, com telas de protecaocaflaas, para evitar o transporte de sélidos
grosseiros na captagcao. Ruskin (2001, apud MAN@4pR@conselha a instalacdo da tela
seguindo a mesma inclinacdo do telhado, favorecendoaste de folhas e demais sélidos
retidos, sem, contudo, dispensar a manutencaostema. A fim de garantir a qualidade da
agua armazenada, que pode apresentar prolifer&é&ucdorganismos devido ao tempo em
repouso, € indicada uma desinfeccdo por pastikatodo (HAFNER, 2007).

Com relacdo ao consumo diario do hotel em estwiaoeélizada verificacdo in loco,
uma vez que a literatura apresentava valores disgpara essa finalidade, considerando
consumo por hiéspede, com variacdo mensal e us@ méd acionamentos da bacia sanitaria
por pessoa por dia, com fixagdo de 6 litros poorenento, como proposto por Andrade
(2013), pela dificuldade de estimativa da opcadatrarga adotada por pessoa e ja incluindo
perdas por vazamentos, buscando considerar aijpia¢c&o para a determinagao da demanda.
O volume de agua destinada as descargas dos as@Esies fica definido pela equacao:

D = NaptoO%. H .RieseVae& (1)
onde,

D = demanda diaria para descargas, em litrogicNnumero de apartamentos
contemplados com o sistema de aproveitamento; @%@=de ocupacdo média do hotel; H =
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média de hospedes por apartamenigznmédia diaria do nimero de descargas por héspede;
Vgese= VOlume médio por descarga, em litros.

Com relacéo as Instalacdes para captacdo e apnonegito de agua de chuva:

- O estudo teve limitacdo da area de captacdo amEnbloco F, de 784,15 mz2, por ja
apresentar uma area expressiva para o calculo.

- O valor do coeficiente de escoamento superf(@aladotado para o trabalho foi de
0,80, seguindo recomendacéao de Tomaz (2003).

- As calhas (tipo de saida em funil) e condutoreszbntais e verticais foram
dimensionados segundo os critérios da NBR 1084NRBR.989).

- O aproveitamento de agua de chuva, baseou-séloada vazao de referéncia de
projeto na intensidade pluviométrica da regiao, sabnente entre 2005 e 2014, NBR 10844
(ABNT, 1989), para periodo de retorno de T = 5 amoa duracdo da precipitacdo de
t =5 min. Com estas informacdes, obteve-se agtacio média anual de 1140,21 mm.

- Para o estudo de aproveitamento de agua de cfaram analisados os métodos
dispostos na NBR 15527 (ABNT, 2007), assim consoitwareNETUNO, para verificar o
desempenho dos reservatérios ja existentes na hotel

2 Resultados

A determinacdo do consumo do hotel é apresentadalnela 1. A demanda diaria
obtida para cada més foi, entdo, multiplicada pBr Gom estimado 2 hdspedes por
apartamento e volume médio da descarga de 6 L.

Tabela 1 — Calculo da demanda a ser suprida

Més Taxa de Totalde Totalde D;diaria Dimensal Vcong D; —

ocupacao (%) aptos héspedes (m?) (m°) mensal V cond

ocupados (m°) (m°)
Jan 87,15 52 104 1,,872 56,16 5,46 50,70
Fev 70,20 42 84 1,512 45,36 4,41 40,95
Mar 70,16 42 84 1,512 45,36 4,41 40,95
Abr 63,83 38 76 1,368 41,04 3,99 37,05
Mai 55,48 33 66 1,188 35,64 3,47 32,18
Jun 56,89 34 68 1,224 36,72 3,57 33,15
Jul 59,38 36 72 1,296 38,88 3,78 35,10
Ago 44,83 27 54 0,972 29,16 2,84 26,33
Set 63,67 38 76 1,368 41,04 3,99 37,05
Out 61,39 37 74 1,332 39,96 3,89 36,08
Nov 63,88 38 76 1,368 41,04 3,99 37,05
Dez 64,42 39 78 1,404 42,12 4,10 38,03

Fonte: Carvalho (2015)

O calculo do volume do reservatério, com base ntodeede Rippl, resultou em
volume do dimensionamento para o reservatério de dg chuva de 803%ncomo pode ser
observado na Tabela 2.

O meétodo da simulagdo forneceu o volume estimado) base em volume de
reservatorio que ja existia no hotel, que foi de@.. (Tabela 3).

A partir do volume de 20 Mrealizou-se a tentativa do potencial de econdftip
confianca e eficiéncia, para os volumes de 2032550 e 80 rhe obteve-se: 88,79; 90,47;
92,16; 96,64 e 100(%) de potencial de economia)07583,33; 87,50; 95,83 e 100% de
confianca e de eficiéncia: 55,40; 56,45; 57,5036@, 62,40, respectivamente. Como pode ser
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observado, para o volume de 53, m minimo de confianca e de potencial de economia
abrange 96,64%.

Tabela 2 — Célculo do volume do reservatério pettoaio Rippl
Més P (mm) Q;(m’) D;(m’) Di-Q;(m’) Volume (m°)

Jan 33,15 20,72 50,70 29,98 29,98
Fev 71,49 44,68 40,95 -3,73 26,26
Mar 71,76 44,84 40,95 -3,89 22,36

Abr 172,61 107,87 37,05 -70,82 -
Mai 244,65 152,89 32,18 -120,71
Jun 140,94 88,08 33,15 -54,93
Jul 149,83 93,63 3510 -58,53
Ago 96,96 60,59 26,33 -34,27

Set 57,66 36,03 37,05 1,02 1,02
Out 60,82 38,01 38,03 -1,93 -

Nov 20,04 12,52 37,05 24,53 24,53
Dez 20,30 12,69 38,03 25,34 49,87
Jan 33,15 20,72 50,70 29,98 79,85
Fev 71,49 44,68 40,95 -3,73 76,12
Mar 71,76 44,84 40,95 -3,89 72,23

Abr 172,61 107,87 37,05 -70,82 1,41
Mai 244,65 152,89 32,18 -120,71 -
Jun 140,94 88,08 33,15 -54,93 -
Jul 149,83 93,63 3510 -58,53 -
Ago 96,96 60,59 26,33 -34,27

Set 57,66 36,03 37,05 1,02 1,02
Out 60,82 38,01 38,03 -1,93 -

Nov 20,04 12,52 37,05 24,53 24,53
Dez 20,30 12,69 38,03 25,34 49,87

Volume do reservatério de 79,85 m
Fonte: Carvalho (2015)

Como resposta do célculo do volume, pelo métoduaiaso, foi elaborada a Tabela
4, no qual foi aplicado o volume de 26, muscando atendimento da demanda de 90%. Dentre
as alternativas analisadas foi adotado como rekulta primeiro volume do intervalo de
confianca indicado pela NBR 15527 (ABNT, 2007),dserste de 54 m3. Nota-se que, para as
condi¢cdes de precipitacdo utilizadas em célculm @é&possivel alcancar percentuais de
confianca superiores a 95,83%, relativo ao atenalionge 23 meses do ano duplicado.

Os célculos aplicados pelo método pratico Inglésbéla 5) e por Azevedo Neto
(Tabela 6) desconsideram a demanda e possives;@as da mesma, ou ainda a variacédo
temporal da precipitacdo. Consequentemente, n@imbhdanalise da variacdo do reservatorio
ao longo do tempo, podendo se tornar economicanievite/el a utilizacdo do sistema. O
método pratico Aleméo (Tabela 7), por sua vez, idens apenas 0 consumo médio anual e a
precipitacdo média anual. Da mesma forma, as \@$a¢emporais nao influenciam no
dimensionamento, o que interfere na andlise maisiga do funcionamento do reservatorio,
com a determinacéo de percentuais de economigrefia ou confianca.
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Tabela 3 — Célculo do volume do reservatorio pedtoaio da simulacéo

Més P (mm) Q;(m’) D;(m’) S-1(m’) S (m°) Overflow (m®) Suprimento (nT)

Jan 33,15 20,72 50,70 20,00 - - 9,98
Fev 71,49 44,68 40,95 - 3,73 - -
Mar 71,76 44,84 40,95 3,73 7,62 - -
Abr 172,61 107,87 37,05 7,62 20,00 58,44 -

Mai 244,65 152,89 32,18 20,00 20,00 120,71 -
Jun 140,94 88,08 33,15 20,00 20,00 54,93 -
Jul 149,83 93,63 35,10 20,00 20,00 58,53 -
Ago 96,96 60,59 26,33 20,00 20,00 34,27 -
Set 57,66 36,03 37,05 20,00 18,98 - -
Out 60,82 38,01 38,03 18,98 20,00 0,92 -
Nov 20,04 12,52 37,05 20,00 - 4,53

Dez 20,30 12,69 38,03 - - 25,34
Jan 33,15 20,72 50,70 - - 29,98
Fev 71,49 44,68 40,95 - 3,73 - -
Mar 71,76 44,84 40,95 3,73 7,62 - -
Abr 172,61 107,87 37,05 7,62 20,00 58,44 -

Mai 244,65 152,89 32,18 20,00 20,00 120,71 -
Jun 140,94 88,08 33,15 20,00 20,00 54,93 -
Jul 149,83 93,63 35,10 20,00 20,00 58,53 -
Ago 96,96 60,59 26,33 20,00 20,00 34,27 -
Set 57,66 36,03 37,05 20,00 18,98 - -
Out 60,82 38,01 38,03 18,98 20,00 0,92 -
Nov 20,04 12,52 37,05 20,00 - - 4,53
Dez 20,30 12,69 38,03 - - - 25,34

Fonte: Carvalho (2015)

Tabela 4 — Célculo do volume do reservatoério pedtoaio australiano

Més P (mm) Q;(m’) D;(m°) Sl(m) S(m) Overflow(m) Suprimento (m°)

Jan 33,15 19,47 50,70 31,23
Fev 71,49 43,43 40,95 - 2,48 -

Mar 71,76 43,59 40,95 2,48 5,12 - -

Abr 172,61 106,62 37,05 5,12 20,00 54,69 -

Mai 244,65 151,64 32,18 20,00 20,00 119,46 -
Jun 140,94 86,83 33,15 20,00 20,00 53,68 -
Jul 149,83 92,38 35,10 20,00 20,00 57,28 -
Ago 96,96 59,34 26,33 20,00 20,00 33,02 -
Set 57,66 34,78 37,05 20,00 17,73 - -
Out 60,82 36,76 38,03 17,73 18,42 - -
Nov 20,04 11,27 37,05 18,42 - 7,36

Dez 20,30 11,44 38,03 - - 26,59
Jan 33,15 19,47 50,70 - - 31,23
Fev 71,49 43,43 40,95 - 2,48 - -

Mar 71,76 43,59 40,95 2,48 5,12 - -

Abr 172,61 106,62 37,05 5,12 20,00 54,69 -

Mai 244,65 151,64 32,18 20,00 20,00 119,46 -
Jun 140,94 86,83 33,15 20,00 20,00 53,68 -
Jul 149,83 92,38 35,10 20,00 20,00 57,28 -
Ago 96,96 59,34 26,33 20,00 20,00 33,02 -
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Set 57,66 34,78 37,05 20,00 17,73 - -
Out 60,82 36,76 38,03 17,73 18,42 - -
Nov 20,04 11,27 37,05 18,42 - - 7,36
Dez 20,30 11,44 38,03 - - - 26,59

Fonte: Carvalho (2015)

Tabela 5 — Célculo do volume do reservatorio pedtoaio Inglés
Precipitacdo média anual 1140,21 mm
Area de captacéo 781,15 M

Volume do reservatério 44,53 m
Fonte: Carvalho (2015)

Tabela 6 — Célculo do volume do reservatoério pedtogio Azevedo Neto

Precipitacdo média anual 1140,21 mm
N° de meses de pouca chuva ou seca meses
Area de captacao 781,15 M
Volume do reservatério 74,82 m

Fonte: Carvalho (2015)

Tabela 7 — Calculo do volume do reservatoério pettoaio Aleméao
Volume anual precipitado aproveitavel 712,54 ni
Volume anual de consumo 444,60 M

Volume do reservatorio 26,68 ni
Fonte: Carvalho (2015)

Por meio dosoftwareNETUNO, inicialmente, buscou-se identificar o vaolk ideal
para 0 reservatorio. Com os dados de entrada jenidhkd, o programa estimou um
reservatorio de 21.000 litros para um potencialnéoico de agua potavel previsto de
67,50%. A soma dos percentuais de dias em que aamdEmde agua € atendida
completamente e parcialmente, apresentados comultadkss pelo programa foram
considerados como o percentual de confianca densist Foi aplicada a Equacédo de
confianca para a determinacdo da eficiéncia derset sendo o volume total de agua pluvial
aproveitado dado pela soma do volume de agua deachtiizado e o volume de agua
potavel usado como suprimento, ambos oferecidasspétiware

Em seguida, a capacidade de reservacao existerdgienidada pelo NETUNO, consi-
derando o volume do reservatoério inferior de 20.0@o superior de 8.000 L. E perceptivel
a variabilidade entre os volumes de reservacangdcks. Nota-se, com a utilizacao de dados
diarios de precipitacdo pelo programa NETUNO, unaomprecisdo dos resultados. Esse
fato ja era esperado, considerando a andlise difiri@esempenho do reservatorio pelo
programa. A vantagem da utilizacdostiftwareé a possibilidade de simular valores ideais de
reservacao, a partir dos quais o aumento de votesudtaria em um acréscimo insignificante
no potencial de economia do sistema, 0 que ndo @osapa 0S gastos a mais com
reservacdo. Desse modo, o programa indica a adieEdeercentuais inferiores a 70% de
economia. Rippl utiliza a mesma metodologia de utdladdos métodos da Simulacdo e
Australiano, apresentando como resultado o volueeessario para abastecer 100% do
consumo indicado. O método da Simulacdo permitstude do volume ideal, visto que, na
maioria das situacdes, é possivel reduzir considereente o volume do reservatério, com
atendimento de 90% da demanda. O resultado obtéta p00% de confianca, como
esperado, é o volume indicado pelo método de R({HPl m3). A ideia do método da
Simulacdo também é utilizada no método Australiaque considera ainda um volume
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aproveitavel menor, devido a perdas do sisteman€sdos da Simulacdo e Australiano, que
geram dados suficientes para o calculo dos peraisrde potencial de economia, confianca e
eficiéncia, foram os Unicos a apresentar resultadas a confianca do sistema no intervalo
desejado pela NBR 15527 (ABNT, 2007), sendo esteattges acima de 90%, diferente dos
valores obtidos pelo programa NETUNO. A validadédrdervalo de confianca proposto pela
NBR 15527 (ABNT, 2007) deve ser limitada, entdon@todologias descritas pela norma
gue possibilitam seu calculo.

O Método Pratico Alemdo alcangou o resultado maisximo ao volume de
reservacao indicado como ideal pelo programa NETUR@retanto, esse método considera
apenas a demanda anual de 4gua nao potavel e mevalproveitavel de agua de chuva,
também anual. Devido a falta de precisdo do métadsim como dos demais métodos
empiricos apresentados na norma (Método Ingléskraio Azevedo Neto), a utilizagdo dos
mesmos é indicada para uma estimativa inicial darnve necessario, necessitando de um
estudo mais completo para resultados mais efigeAe altas dimensdes encontradas para 0s
volumes obtidos por alguns métodos sao fatoresndatiores, considerando o custo do
reservatorio e a area disponivel para a instaladfelevadas proporcdes necessarias para
volumes de armazenamento acima de 40.000 L ndazepnadtom a arquitetura e estética do
hotel, sendo inviabilizada a instalacdo de um vwe$ério com tais volumes no
estabelecimento estudado.

3 Conclusao

Com o estudo da implantacdo de dispositivos deacaptde dguas pluviais do hotel
localizado no municipio de Aracaju, foi possivelndoir que a exploracdo de fonte
alternativa de abastecimento de agua traz bengfeclomeio ambiente e a populacdo. O
objetivo principal da ado¢&o dessa pratica foistidacdo da agua potavel a fins mais nobres,
com reducgao de seu consumo.

Para o estudo da utilizacdo de aguas pluviaispfdnascados os parametros indicados
pela NBR 15527 (ABNT, 2007), sendo estes os dadoprécipitacdo da cidade, a area de
captacao disponivel na edificacdo e o coeficieatestoamento superficial da mesma. Foram
utilizados os métodos dispostos na NBR 15527 (ABROQ7) e o programa computacional
NETUNO para o calculo do volume do reservatério,aderdo com 0s usos nao potaveis
previstos, limitados a utilizagcdo em bacias saagarOs resultados obtidos evidenciaram
discrepancia. Gsoftware apontou o volume de reservacdo mais confiavel2d€00 L,
considerando o nivel de detalhamento dos dadagagkils em célculo. O método prético
alemdo e o método da simulacdo apresentaram ome&slmais proximos, de 27.000 L e
30.000 L, respectivamente, considerando as vasagpeesentadas quanto a porcentagem de
confianca, economia e eficiéncia dos sistemassathls. Os demais meétodos resultaram em
volumes elevados, que exigem uma grande area mpstedaicdo do reservatério e implicam
em um alto custo de implantacdo do sistema. O wldoreservatério existente no hotel, de
20.000 L inferior e 8.000 L superior, € compatigein os resultados do dimensionamento,
apontando percentuais de economia, confianca érafia (68,87%, 47,69% e 75,06%,
respectivamente) maiores que o volume indicado adesd pelo programa NETUNO. Desse
modo, apesar de o sistema de armazenamento nabnigido o maximo de sua eficiéncia,
foram encontrados valores 6timos para a execucéprdlica, podendo ser considerado
satisfatorio o atendimento a demanda estabelecida.

Enfatiza-se a necessidade do desenvolvimento dosegimentos e normas que
envolvem a aplicacdo de fontes alternativas pambastecimento de agua, de modo a
incentivar e divulgar sua utilizagdo, para quersggécancados resultados expressivos com as
pesquisas e projetos na area. A elaboracédo ddalgisespecifica e politicas publicas de
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conscientizacdo da populacdo sdo meios para ardiesgio da aplicacdo dos sistemas de
aproveitamento e reuso de agua.
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