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RESUMO

Com o atual quadro pessimista sobre a disponibilidade do recurso natural
mais Gtil do planeta - a 4gua -, novas tecnologias para o uso racional desse bem
veem sendo desenvolvidas. O presente trabalho compara dois tipos de tecnologias
que visam essa racionalizacdo, sao sistemas de armazenamento e
reaproveitamento de agua da chuva: a cisterna convencional e a cisterna de areia.
Além de diminuir o desperdicio de agua, esses sistemas também geram economia
visto que o consumo de agua das concessionarias diminui. Para as comparacoées foi
coletada uma amostra de agua de cada tipo de cisterna e apds, realizado andlises
laboratoriais sobre a qualidade da agua. Seus resultados foram comparados com o
padrdo de potabilidade da Portaria 2.941/2011 do Ministério da Saude. Sabe-se que
um fator condicionante para qualquer investimento, € o custo. Logo, o trabalho
também descreve 0s custos realizados para a implantacdo das duas cisternas
objetos de estudo do trabalho. Além disso, foram abordadas também varias
vantagens e desvantagens dos dois tipos de sistemas de armazenamento e
reaproveitamento de agua da chuva, considerando as suas caracteristicas e
utilidades. Através da mecanica dos solos, também se pdde calcular a tensédo que o
solo do terreno deve suportar para que seja implantada a cisterna de areia.
Verificou-se no final do estudo que a cisterna de areia tem uma agua de melhor
qualidade (apesar de néo ser potavel e habil para o consumo humano), pode ser Util
em varias situacdes devido as suas caracteristicas Unicas, além de diminuir custos e

o desperdicio de agua.

Palavras-chave: cisterna de areia, cisterna convencional, reaproveitamento,

agua da chuva.
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1 INTRODUCAO

Para a sobrevivéncia e também evolucdo da humanidade é de fundamental
importancia a utilizagdo dos recursos naturais existentes no planeta em que
habitamos. Essa utilizacdo de recursos esta diretamente associada a tecnologia e a
economia, uma vez que se fazem necessarios processos tecnolégicos para a
extracao e consequente comercializacdo destes recursos.

O problema é que a extracdo de forma desordenada dos recursos naturais
causa a sua escassez e gera impactos maléficos ao meio ambiente. O consumo ou
a demanda desses recursos aumentou drasticamente junto com o crescimento da
populacdo. Segundo a BRAGA et al (2013) apud U.S Census Boreau (2004), a
populacdo mundial cresceu de 2,5 bilhdes em 1950 para 6,2 bilhées no ano de 2002
e atualmente, a taxa de crescimento se aproxima de 1,13% ao ano. Nota-se entéo
gue o periodo de maior crescimento populacional, também foi o periodo de maior
desenvolvimento industrial, fator esse que contribui para um grande consumo de
recursos naturais.

Além do alto consumo dos recursos da natureza, também ocorre em grande
escala a poluicdo dos mesmos. Diminui a qualidade daquele recurso poluido e
também a dos outros recursos haturais presentes naquele ecossistema. Portanto,
afeta significativamente a quantidade e qualidade de recursos disponiveis e
utilizaveis para consumo humano.

Sabe-se que um dos recursos naturais mais importantes — se ndo o mais
importante — € a agua. Encontrada em abundancia no planeta, nem toda a agua
pode ser aproveitada diretamente pelo homem. Cada tipo de agua seja ela dos rios,
dos oceanos, subterraneas e outras, possuem suas caracteristicas e suas utilidades.

A agua é um dos bens que regem a qualidade de vida humana. Hoje em dia,
muitas comunidades no mundo ndo tém acesso a agua. Isso ocorre por varios
fatores: regibes que recebem poucas precipitacdes, fontes de agua contaminadas,
também o consumo desacerbado, entre outros. Mas o principal fator apontado por
alguns autores € a ma distribuicAo do bem. Enquanto paises desenvolvidos
possuem poder aquisitivo para comprar agua, outros em desenvolvimento ou nao
desenvolvidos vivem a deriva e ndo encontram solucao viavel economicamente para

resolver este problema de abastecimento.
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Com a visédo de abundancia que havia em relacdo a quantidade de agua no
planeta, ela foi utilizada sem nenhuma cautela na execucdo de varias atividades
industriais, agricolas, bem como propriamente dito o consumo humano. Atualmente,
as previsdes para a disponibilidade da agua utilizavel nos proximos anos € bastante
pessimista.

Diante disso, surgem alternativas para a preservacao e utilizacdo de forma
mais adequada desde recurso natural de grande valia. O reaproveitamento de agua
das chuvas é uma dessas alternativas mais conhecidas, armazenando a agua da
chuva e a utilizando posteriormente para outros fins sejam eles para abastecimento,
irrigacdo e lavagem, diminui-se o consumo de agua potavel e também a conta a ser
paga para as concessionarias de agua.

Esse armazenamento pode ser realizado através de cisternas. A
funcionalidade do método convencional dessas cisternas se da primeiramente pela
captacdo de agua da chuva que cai sobre coberturas de edificacbes e posterior
conducdo dessa agua por condutores verticais ou horizontais (calhas) que levam a
adgua da chuva para cisternas de armazenamento passando antes por sistemas de
fitragem de impurezas. Da cisterna de armazenamento, a 4gua é puxada por
bombas até outro reservatorio (elevado) e a partir deste, a 4&gua toma o seu caminho
“final”.

O armazenamento de agua pluvial em uma cisterna enterrada, ou cisterna de
areia, € 0 que esta obra ird tratar. Desde o seu método de funcionamento, suas

vantagens e desvantagens e sua viabilidade econémica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Sabemos que a disponibilidade de agua potavel vem diminuindo a cada ano
devido ao consumo irracional por parte da populacdo, devido a poluicdo das fontes
de agua e também a ma distribuicdo que é feita da mesma.

Sendo assim, a utilizacdo de agua pluvial para fins ndo potaveis € uma boa
alternativa de tecnologia que visa diminuir o consumo de aguas vindas de outras
fontes naturais como rios, lagos, etc.

Para isso, criam-se sistemas de captacéo e utilizacdo de aguas pluviais, e 0

armazenamento em reservatorios € um deles.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar um método sustentavel ndo convencional de captacédo e utilizacdo

de aguas pluviais, chamado de reservatorio de areia ou reservatorio enterrado.

1.2.2 Objetivos especificos

e Comparar a qualidade da agua extraida de uma cisterna de areia com a de
uma cisterna convencional,

e Apurar os gastos feitos para a implantacdo das unidades demonstrativas
desenvolvidas;

e Calcular a carga (tenséo) que a area da cisterna de areia gera no solo;

e Apresentar vantagens e desvantagens da sua utilizagdo em relacdo ao

sistema convencional de cisternas.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 RECURSOS NATURAIS

Para BRAGA et al. (2005), recurso natural é algo util de que os organismos,
as populacdes e os ecossistemas necessitam para sua manutencdo e podem ser

classificados em dois grandes grupos:

Os renovaveis e 0s ndo-renovaveis. Os recursos renovaveis sédo aqueles
gue, depois de serem utilizados, ficam disponiveis novamente gracas aos
ciclos naturais [...] Como o proprio nome diz, um recurso nao-renovavel é
aquele que, uma vez utilizado, ndo pode ser reaproveitado.

Porém, cabe ressaltar que o0s recursos naturais foram e veem sendo
extraidos e também utilizados de maneira irresponsavel pelo homem. E como fruto
dessa utilizacdo descontrolada dos recursos, surge a poluicéo.

A poluicdo é uma alteracao indesejavel nas caracteristicas fisicas, quimicas
ou biolégicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa prejudicar a
saude dos seres vivos ou ainda deteriorar materiais. (BRAGA, et al. 2005)

Diante disso, hoje em dia ha uma enorme preocupacao quanto a preservacao
dos tais recursos.

A crise socioambiental que passamos atualmente € resultado da desconexao
do homem com a natureza e consigo proprio e tornou evidente a sua fragilidade e
sua interdependéncia por ar, agua, solo, as relacbes humanas e comunitarias.
(SAMEK; TEIXEIRA, 2011 apud FRIEDRICH, 2011).

2.2 A AGUA NO PLANETA

Entre os mais importantes e abundantes recursos naturais tem-se a agua.
Ocupando aproximadamente 70% da superficie do planeta, assim como no corpo
humano, sem ela ndo se sobrevive mais de trés dias. (SAMEK; TEIXEIRA, 2011).

A agua é fundamental para a saude, desenvolvimento industrial e também
para fins domésticos. Porém, a mesma esta distribuida de maneira desuniforme no
planeta. A Asia possui 31,6% da agua no mundo e vazdes de 458.000 km3/ano. Os

menos privilegiados sdo Oceania, Australia e Tasmania (TOMAZ, 1998).
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Além disso, nem toda a agua pode ser utilizada para os mesmos fins. Por
exemplo, para o abastecimento humano necessita-se que a agua seja potavel, e do
volume total de agua no planeta, estimasse que somente 2,5% seja potavel, 0,3%
deste total se encontra em lagos, rios e reservatorios, e o restante distribuido na
biomassa e na atmosfera sob a forma de vapor. Deste modo, somente 0,01% de
toda a agua doce do planeta esta disponivel em locais acessiveis para o consumo
humano. (SAMEK; TEIXEIRA, 2011).

Atualmente, a extracdo de aguas muito profundas ou de geleiras ainda é
invidvel do ponto de vista econémico, devido a alta tecnologia empregada para a
extracdo, as longas distancias para os centros consumidores, etc. (BRAGA et al.
2005).

2.3 A AGUA NO BRASIL

Por causa de sua posi¢cao no globo, caracteristicas topograficas, vegetais e
geoldgicas o Brasil é privilegiado e conta com cerca de 12% da agua doce do mundo
(MARTINEZ; VIDAL, 2013).

Porém essa agua doce estad desproporcionalmente distribuida pelo Brasil.
Conforme analise da ANA (2006), a relacado entre demanda e disponibilidade de
agua nas 12 regides hidrograficas brasileiras mostra que o pais é rico em recursos
hidricos, mas com uma grande diferenca espacial e de vazdes geradas.

As bacias no Brasil que contem mais agua estao localizadas na regidao Norte
e Centro-Oeste, onde o consumo € menor, pois a densidade populacional dessas
regibes também € pequena. Ja na regido sudeste, onde o consumo é maior, conta-
se com apenas 6% da agua total no pais (GHISI, 2006).

A tabela 1 mostra esses dados.
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Tabela 1 - Distribuicdo da agua no Brasil

Disponibilidade

Regido Area territorial (%) ) Populagdo (%)
de Agua (%)
Norte 45 69 8
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 42
Sul 7 6 15
Centro-Oeste 19 16 7

Fonte: GHISI, 2006.

2.4 ESCASSEZ DA AGUA

MARTINEZ; VIDAL (2013) apontam que estudos de organizacdes
internacionais como a ONU, calculam que cerca de 11% da populacdo mundial, a
maioria vivendo em paises em desenvolvimento, enfrentam problemas de acesso a
agua potavel em quantidade suficiente para garantir saude, desenvolvimento social
e econdémico.

Ainda de acordo com os mesmos autores, entre os fatores causadores para
esse problema de acesso a agua potavel temos a ja citada distribuicdo desigual de
agua pelo mundo, bem como a poluicdo, 0 consumo excessivo que aumentou junto
com o crescimento da populacdo e a utilizacdo crescente da agua na agricultura e

na industria.

2.4.1 Poluicéao

Declarac&o Universal dos Direitos da Agua, 1992:

“O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependem da preservagéo da
agua e de seus ciclos. Estes devem permanecer intactos e funcionando
normalmente para garantir a continuidade da vida sobre a Terra. Esse
equilibrio depende, em particular, da preservacédo dos mares e oceanos, por

onde os ciclos comegam”
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A preservacdo das fontes de 4gua é muito importante para que a mesma
tenha qualidade e seja util para os seres. Porém, as fontes como rios, mananciais,
lagos, entre outras, estdo cada vez mais poluidas fazendo com que a disponibilidade
e qualidade da agua sejam cada vez menores.

Entre 2004 e 2008, a poluicdo aumentou 280% em rios, lagos e lagoas (GEO
BRASIL, 2007).

As poluicbes da agua provem do lancamento de residuos gerados pela
atividade humana no ambiente. O langcamento pode ser direto, que é aquele em que
0 esgoto sanitario ou efluentes industriais sdo despejados sem tratamento nos
corpos de agua e o lancamento indireto se da pela disposi¢cdo desses residuos no
solo, onde séo posteriormente carreados, lixiviados ou solubilizados pelas chuvas
atingindo os corpos de aguas superficiais ou subterraneos.

A qualidade das &guas anteriormente era analisada em questdes visuais da
agua, como a sua cor, turbidez e também em questdes de sabor e odor. Hoje em
dia, com o avanco da quimica analitica, a qualidade da agua é feita com base na
relacdo das doencas com a presenca de organismos patogénicos e substancias
quimicas. (CALIJURI; CUNHA, 2013).

Nem sempre uma agua com bom aspecto visual € mais pura que uma agua
gue tem um aspecto um pouco pior, isso depende das substancias dissolvidas e dos
organismos patogénicos presentes em ambas (BRAGA et al. 2005).

N&o existe um padréo de qualidade das aguas utilizadas para abastecimento
industrial e rural (irrigacdo), cada uso especifico dessas duas atividades exige
requisitos particulares (BRAGA et al. 2005).

2.4.2 Crescimento da populagéo

A medida que a populacdo cresce, o consumo de Agua cresce também.
Segundo Coimbra; Rocha e Beekman (1999) “a tendéncia € a diminuicdo da
disponibilidade média de agua renovavel por habitante, repercutindo sobre a saude
e padrdes de qualidade de vida”.

Segundo BORGHETTI e ROSA FILHO (2004), o consumo global de agua

dobra a cada 20 anos, mais de duas vezes a taxa de crescimento populacional.
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Estima-se que em 2050 mais de 4 bilhdes de pessoas estardo vivendo em
paises com caréncia cronica de agua (CLARKE; KING, 2005).

As altas taxas de crescimento populacional somente ocorrem nos paises em
desenvolvimento. Que sdo0 0sS mesmos paises com 0S maiores problemas de
distribuicdo e de saneamento da agua. Em 1950, os paises em desenvolvimento
tinham 68,5% da populacdo mundial, em 2002 tinham 80,7% e em 2050, estimam-se
86,3%. (BRAGA et al. 2013 apud U.S. Census Boreal, 2004).

Na tabela 2 observa-se a densidade demografica dos paises mais populosos

e a taxa de crescimento anual de cada um.

Tabela 2 - Populacéo, densidade demogréfica e crescimento anual

Populagdo (milhdes) Densidade demogréfica Taxa de

Pais crescimento
(2002) (2002) (hab./km?) populacional (%)
China 1.309.380 136 0,6
india 1.034.173 315 1,5
Estados Unidos 287.676 30 0,6
Indonésia 231.326 121 1,6
Brasil 179.914 21 1,2
Paquistao 147.663 184 2,1
Russia 144.979 9 -0,4
Bangladesh 135.657 942 2,1
Nigéria 130.500 141 2,6
Japdo 127.066 336 0,1

Fonte: U.S Census Boreau, 2004.

2.5 LEIN°9.433/1997 - LEI DAS AGUAS

A Lei N° 9.433 de 8 de Janeiro de 1997 institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e baseia-se no principio de que a colaboragdo é fundamental
para o delineamento de um futuro mais adequado em termos de disponibilidade
hidrica.

Para promover tal colaboracgéo ela cria o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos, um sistema de gestdo dotado das seguintes caracteristicas:
descentralizacdo, participacdo, integracdo, coordenacdo e financiamento
compartilhado.
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2.6 USOS DA AGUA

N&do sO para funcbes metabdlicas, a agua tem varios outros fins, como
abastecimento industrial, irrigacdo, geracdo de energia, navegacao, etc. E cada um
desses possuem necessidades especiais em relagdo a qualidade da &gua.

A maior parte da agua do mundo é consumida na agricultura, que demanda
69%, os fins industriais consomem 21% e os domésticos 10%. (CLARKE; KING,

2005).

2.6.1 Abastecimento humano

Engloba-se nesse tipo de uso a agua utilizada para ingerir e satisfazer as
funcdes metabdlicas, a agua para o preparo de alimentos, para higiene pessoal e
lavagem de utensilios. No entanto, a agua ingerida deve ser potavel e estar de
acordo com os requisitos da OMS.

Porém, apenas 0,147% da agua doce do mundo esta apta ao consumo,
podendo ser encontrada em lagos, nascentes e lencois subterraneos (MACEDO,
2004).

E a agua consumida para esses fins, também é exageradamente
desperdicada. A consciéncia de abundancia da humanidade em relacdo a
quantidade de agua faz com que cuidados béasicos ndo sejam tomados, gerando
assim mais desperdicio.

Os desperdicios de agua resultantes das atividades domésticas sdo, na
maioria, decorrentes de: vazamentos em tubulacfes, mau uso dos equipamentos,
consumo em maiores quantidades do que as necessarias e quase 30%
simplesmente se perdem nas descargas dos vasos sanitarios (CLARKE; KING,
2005).

Um dos grandes vildes do consumo de agua residencial sdo os aparelhos de
vasos sanitarios. Este ponto de consumo, bem como os demais que entram no
somatorio de 44% de uso de agua ndo potavel (nesta pesquisa) ndo necessitaria de
agua potavel ou tratada oferecida pelas concessionarias e distribuidoras de agua
municipais ou mesmo por pogos, para seu funcionamento.

A tabela 3 apresenta esses dados.
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Tabela 3 - Distribuicdo do consumo residencial em Sao Paulo

Ponto de Consumo Potavel (%) N3o-Potavel (%)

Vaso Sanitario 0 29
Chuveiro 27 0
Cozinha 16 0
Maquina de Lavar Roupa 0 9
Lavatério 5 0
Tanque 0 6
Maquina de Lavar Louga 8 0

Fonte: Marinoski apud DECA (2007).

2.6.2 Abastecimento industrial

Nos processos industriais, a agua € usada para lavagem, resfriamento, etc.
Cada tipo de atividade industrial exercida necessita de caracteristicas diferentes da
agua.

Para industrias de produtos farmacéuticos, alimenticios e de bebidas a
qualidade da &gua precisa ser elevada. Ja as industrias de tecidos necessitam que a
agua seja isenta de substancias que propiciam o aparecimento de manchas no
produto final, bem como a agua para resfriamento em diversos tipos de industrias
nao devem causar incrustacdes e corrosao nos condutos (BRAGA, et al. 2005).

Macédo (2004) ressalta que a demanda do setor industrial por agua, so
poderd ser atendida se alguns aspectos forem considerados, como tornar 0S
processos que utilizam agua, mais eficientes ou adotar novas tecnologias para que
seu consumo seja reduzido.

Cabe ressaltar que a induastria, também € responsavel por grande parte da
poluicdo das fontes de agua. Isso porque utiliza os mananciais para o descarte de
seus efluentes, acarretando na diminuigdo dos recursos hidricos com boa qualidade.
Mota (1995) destaca como as industrias mais poluidoras dos recursos hidricos no
Brasil, as fabricas de papel e celulose, industria quimica, agucar e alcool, acos e

metais, téxtil, alimenticia, curtumes, matadouros e petroquimicas.
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2.6.3 Agricultura

A maior parte da agua do mundo é consumida na agricultura, que demanda
69%, os fins industriais consomem 21% e os domésticos 10%. (CLARKE; KING,
2005). Em ambito nacional as demandas nao s&do muito diferentes. Conforme
Macedo (2004), o setor agricola, € 0 que mais consome agua, com demanda de
70%, seguido do industrial 22% e doméstico 8%.

Assim como na industria, a qualidade da &gua empregada nesse setor
depende do produto final a ser produzido, com especialidades em relacdo a
substancias toxicas e a niveis de sais presentes na agua.

Parte da agua utilizada na agricultura escoa para 0s rios e lagos, e com 0 uso
intensivo de produtos quimicos no processo de cultivo, essa dgua acaba provocando
a lixiviacdo do solo e a contaminacéo da agua (CLARKE; KING, 2005).

Sendo assim, se faz necessario a melhoria do manejo da agua na agricultura,
procurar evitar perdas de agua, evitar a dispersdo de residuos de defensivos
agricolas, de combustiveis, lubrificantes e de embalagens de produtos quimicos,

sementes e adubos.

2.6.4 Geracdao de energia elétrica

Por meio da geracdo de vapor de &gua nas usinas termoelétricas ou pelo
aproveitamento de energia potencial ou cinética da agua nas usinas hidrelétricas, a
agua é utilizada para fins energéticos. Os requisitos de qualidade s&o baixos para os
dois casos, s6 sao controladas as substancias que podem afetar a durabilidade dos
equipamentos utilizados. (BRAGA, et al. 2005).

Porém, o aquecimento da agua e a construcdo de barragens causam

impactos ambientais grandes naquele ecossistema.

2.7 QUALIDADE DA AGUA

A Portaria n° 2.914 (2011), publicada no Diario Oficial da Unido, do Ministério
de Estado da Saude, indica os parametros do padréo de potabilidade da agua bem

como cita algumas definicdes, que estdo apresentadas a seguir.
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PORTARIA N° 2.914, de 12 de Dezembro de 2011:

CAPITULO Il (DAS DEFINICOES)

Art. 5°. Para os fins desta Portaria, sdo adotadas as seguintes definicdes:

Il - 4gua potavel: agua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido
nesta Portaria e que ndo ofereca riscos a saude;

lll - padrdo de potabilidade: conjunto de valores permitidos como parametro
da qualidade da agua para consumo humano, conforme definido nesta Portaria;

CAPITULO IV (DO PADRAO DE POTABILIDADE)

Art. 27. A é&gua potavel deve estar em conformidade com padrdo
microbiolégico, conforme disposto no Anexo | e demais disposi¢cdes desta Portaria

Art. 30. Para a garantia da qualidade microbiolégica da agua, em
complementagdo as exigéncias relativas aos indicadores microbiolégicos, deve ser
atendido o padrao de turbidez expresso no Anexo Il e devem ser observadas as
demais exigéncias contidas nesta Portaria.

Art. 32. No controle do processo de desinfeccdo da agua por meio da
cloracdo, cloraminagdo ou da aplicagdo de dioxido de cloro devem ser observados
0s tempos de contato e os valores de concentracdes residuais de desinfetante na
saida do tanque de contato expressos nos Anexos IV, V e VI a esta Portaria.

Art. 37. A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de
substancias quimicas que representam risco a saude e cianotoxinas, expressos nos
Anexos VIl e VIII e demais disposi¢cdes desta Portaria.

Art. 38. Os niveis de triagem que conferem potabilidade da 4gua do ponto de
vista radiolégico sdo valores de concentracdo de atividade que ndo excedem 0,5
Bqg/L para atividade alfa total e 1Bg/L para beta total.

Paragrafo dnico. Caso os niveis de triagem citados neste artigo sejam
superados, deve ser realizada andlise especifica para os radionuclideos presentes e
o resultado deve ser comparado com o0s niveis de referéncia do Anexo IX desta
Portaria.

Art. 39. A agua potavel deve estar em conformidade com o padréo
organoléptico de potabilidade expresso no Anexo X a esta Portaria.

§ 1° Recomenda-se que, no sistema de distribuicdo, o pH da &gua seja

mantido na faixa de 6,0 a 9,5.
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§ 2° Recomenda-se que o teor méximo de cloro residual livre em qualquer
ponto do sistema de abastecimento seja de 2 mg/L.

Art. 50. A Unido, os Estados, o Distrito Federal e os Municipios deverdo
adotar as medidas necessarias ao fiel cumprimento desta Portaria.

Para o consumo humano, a agua deve atender aos requisitos apresentados
nos anexos |, II, lll, IV, V, VI, VII, VIII, IX e X, XI, XlI, XIlll, XIV e XV (Art. 5°, 1I,
Portaria 2.914/2011).

Os referidos anexos, estdo agrupados no ANEXO A do presente trabalho.

2.8 QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

Segundo May (2004) a qualidade das aguas pluviais pode ser maior que a
das aguas superficiais e subterrdneas uma vez que ela ndo entra em contato com
solos ou rochas que poderiam contamina-la devido a absorcdo de seus
componentes, ou entdo o contato com lencéis freaticos, que podem muito bem
estarem contaminados devido a poluentes resultantes da disposi¢cdo de esgotos e
habitualmente lancados no solo e fontes superficiais de agua.

A estacado de ano, a presenca de vegetacao, as condigcdes meteoroldgicas, 0s
agentes poluidores, a localizacdo geografica sdo alguns dos aspectos que
influenciam a qualidade da agua da chuva, e em um sistema de captacédo e
armazenamento, o estado e qualidade dos materiais também é um fator que
interfere na agua extraida. (GONCALVES, 2006).

Ainda segundo o mesmo autor a qualidade da agua da chuva deve ser
avaliada em todas as etapas de um sistema de aproveitamento: na precipitacédo, na
area de captacao e na cisterna.

A formacdo da 4gua se d& através de um ciclo natural ou ciclo hidroldgico,
que este ocorre constantemente na natureza. Seu processo atravessa varios
estados de consisténcia, ambientes, temperaturas e pelas esferas do planeta, até
ser precipitada e posteriormente reutilizada.

De forma simpléria, a chuva é o resultado da combinacdo de goticulas de
nuvens e de substancias presentes na atmosfera, que se aglutinam durante a
precipitacdo (ZOLET, 2005).
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Dependendo da utilizacdo da 4gua de chuva em residéncias, deve-se ter um
padrdao minimo de qualidade para aquele uso. Pensando nisso, pode-se classificar
previamente a agua da chuva de acordo com o grau de pureza, baseado no local de
coleta da agua da chuva.

A tabela a seguir mostra a relacdo do grau de pureza com a utilizacdo que

pode ser empregada.

Tabela 4 - Qualidade das aguas pluviais

Grau de . < . I
Area de Coleta das Aguas Pluviais Utilizacao
Pureza
. Vaso sanitario, rega de plantas e outros
Telhados (locais ndo usados por pessoas o .
A . usos. Se purificados por tratamento simples
e animais) ~ . .
sdo potdveis ao consumo.
. Vaso sanitario, rega de plantas e outros
Coberturas, sacadas (locais usados por ! ,g . P
B usos, mas improéprias para consumo.

pessoas e animais) ‘.
(tratamento necessario)

Vaso sanitario, rega de plantas e outros
C Estacionamentos e jardins artificiais usos, mas improprias para consumo.
(tratamento necessario)
Vaso sanitario, rega de plantas e outros

usos, mas improprias para consumo.
(tratamento necessario)

Vias elevadas, Estradas de Ferro e
Rodovias

Fonte: GROUP RAINDROPS (2002).

2.9 UTILIZACAO DA AGUA PLUVIAL

Novas ideias de utilizacdo e preservacdo de agua devem ser desenvolvidas
para minimizar os impactos provocados pela escassez da agua, e a captacdo de
agua da chuva € uma delas (GONCALVES, 2006).

Porém, segundo TOMAZ (1998), esta € uma pratica ja idealizada a milhares

de anos:

Uma das referéncias mais remotas que se tem com relacdo ao uso da
agua da chuva, se encontra em uma das inscricdes mais antigas do mundo,
conhecida como Pedra Maobita, que foi encontrada no Oriente médio e é
datada de 850 a.C, nela o rei Mescha dos Maobitas sugere que seja feita
uma cisterna em cada casa para o aproveitamento da agua da chuva.
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Utilizando sistemas de aproveitamento de agua pluvial, pode-se reduzir o
consumo de agua potavel, os custos com as companhias de abastecimento,
preserva-se mais o meio ambiente e ainda diminui-se os riscos de enchente (May,
2004).

A chuva é abundante em quase todas as regides brasileiras, porem o uso da
agua da chuva para consumo humano e animal s6 deve ser realizado apos devidos
tratamentos levando em conta a utilizacdo que vai ser dada para a agua
(EMBRAPA, 2005).

O tipo do tratamento esta diretamente relacionado a qualidade da agua antes
do tratamento. Tratar uma agua de qualidade € mais simples e mais econémico.
Aguas captadas dos telhados de edificacdes apresentam uma boa qualidade, por
ISSo deve-se evitar o seu contato com outras fontes (SANTOS, 2002).

Estima-se que 60% da agua utilizada nos processos agricolas é
desperdicada, sendo que altos indicies de aproveitamento de agua podem ser
alcancados para esse setor. (Reboucgas, 2006 apud PROSAB, 1994).

Em processos industriais, a agua da chuva pode ser muito bem utilizada para
lavagem em geral, resfriamento, climatizacéo, etc. (May, 2004).

2.10 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Segundo Marinoski (2007), para implantar um sistema de aproveitamento de
agua pluvial deve-se levar em consideracao a viabilidade desse projeto. Para isso
alguns fatores como niveis de precipitacdo, area de captacdo e demanda do uso
devem ser observados.

A NBR 15527 (ABNT,2007) — “Agua de chuva: Aproveitamento de coberturas
para fins ndo potaveis”, trata das instalagdes necessarias para o sistema, bem como
da qualidade necessaria que a agua deve ter para usos nao potaveis.

Os principais componentes do referido sistema séo: area de captacao,
separadores de materiais grosseiros, descarte da primeira agua, os condutores e 0

reservatorio.
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2.10.1 Area de captagéo

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007) é a “area, em metros quadrados,
projetada na horizontal da superficie impermeavel da cobertura onde a &gua é
captada”.

BORGES (1992), afirma que para o calculo da area de cobertura devem ser
considerados os efeitos da inclinacéo da cobertura.

Para o célculo dos mesmos, atribui-se a NBR 10844 (ABNT, 1989), de acordo

com a Figura 1.
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Figura 1 - Areas de captacéo

Fonte: NBR 10844:1989
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2.10.2 Dispositivo de descarte da primeira agua

E um sistema que tem por funcdo descartar a agua dos primeiros minutos de
precipitacdo. Isso se deve porque o0 volume desta agua que escoa pela area de
captacao carrega consigo grande potencial poluidor.

A NBR 15227 (ABNT, 2007) afirma que “o dispositivo de descarte de agua
deve ser dimensionado pelo projetista. Na falta de dados, recomenda-se o descarte
de 2mm da precipitagdo inicial.”

Um exemplo desse dispositivo, € o apresentado na Figura 2.

primeino seguéncia uma ver a chmara
de dgun contaminada ¢ estando cheda spua
deaviadia para a chmara val para o tangue

Buxo de dgun lanque

¢o tathaco

A bola fecha
a cAman

Figura 2 - Dispositivo de descarte

Fonte: EBOX PROJETOS (2015)

2.10.3 Condutores

Os condutores verticais sdo dimensionados conforme diretrizes da NBR
10844 (ABNT, 1989).

Q = vazao do projeto, em litros/min

H = altura da lamina d"agua da calha, em mm

L = comprimento do condutor vertical, em m

E para determinar o diametro interno (D) do condutor vertical, utilizam-se os

abacos da figura 3.
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Ainda seguindo a NBR 10844 (ABNT, 1989) “os condutores horizontais

devem ser projetados, sempre que possivel, com declividade uniforme, com valor

minimo de 0,5%.”

E os condutores de secao circular devem ser projetados para escoar uma

lamina de altura de 2/3 do didametro interno (D) do condutor vertical.

A tabela 5 mostra as vazdes dos tubos de diferentes materiais e inclinagdes.



Tabela 5 - Vazdo em I/min dos condutores horizontais circulares
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Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013
interno (mm) 0,50% 1,00% 2,00% 4,00% 0,50% 1,00% 2,00% 4,00% 0,50% 1,00% 2,00% 4,00%
50 32 45 64 9 29 41 59 8 27 38 54 76
75 95 133 188 267 87 122 172 245 80 113 159 226
100 204 287 405 575 187 264 372 527 173 243 343 486
125 370 521 735 1040 339 478 674 956 313 441 622 882
150 602 847 1190 1690 552 777 1100 1550 509 717 1010 1430
200 1300 1820 2570 3650 1190 1670 2360 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 2150 3030 4280 6070 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 6960 9870 3230 4550 6420 9110

Fonte: NBR 10844:1989

2.10.4 Separadores de materiais grosseiros

Um filtro pode ser colocado antes que a agua chegue a cisterna, esse pode

ser um sistema de gradeamento simples como uma tela ou até mesmo filtros

industrializados, tudo para reter sélidos em suspensao como gravetos, folhas, papéis

etc, que sdo carregados junto com a agua da superficie de captacao.

Segue amostras na figura 4.

CONDUTOR VERTICAL

(a) Grade instalada nas calhas, Grelha para saida da calha.

Figura 4 - Separadores simples

Fonte: Aproveitamento de agua da CHUVA (UFSC, 2014)
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2.10.5 Reservatoério

A NBR 15527 (ABNT, 2007) diz que “o volume de agua de chuva aproveitavel
depende do coeficiente de escoamento superficial, bem como da eficiéncia do
sistema de descarte do escoamento inicial.”

E calculado pela equacéo 1:

V=P.A.C.n

Equacédo 1 - Volume aproveitavel de agua pluvial

Onde:

V = volume anual, mensal ou diario aproveitavel (L);

P = precipitacdo média anual, mensal ou diaria (mm);

A = &rea de captacao (m?);

C = coeficiente de escoamento superficial (admensional) usual: 0,8 4 0,9

n (fator de corregéo) = eficiéncia do sistema de captagéo, levando em conta o

descarte da primeira dgua de chuva. Usual: 0,8 a 0,97.

2.11 CISTERNA CONVENCIONAL
2.11.1 0 que é?

Trata-se de um sistema desenvolvido para captar e armazenar agua da chuva
gue podera ser utilizada para diversos fins, como descarga de banheiros, irrigacéao
de hortas, rega de plantas, limpeza de casas e calcadas.

2.11.2 Como funciona?
A captacao da agua é feita por meio de calhas acopladas ao telhado de uma

edificacdo, sendo direcionada até uma cisterna (caixa d’agua) por meio de

tubulacgdes.
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Antes de chegar a cisterna para 0 armazenamento, a agua passa por um filtro
de sélidos e por um sistema de descarte da primeira agua, que nao € utilizada por

fazer a lavagem dos telhados. O esquema esta apresentado na figura 5.

@ Reservatorio
(D Coleta de dgua G5

\ I ‘

Figura 5 - Esquema da Cisterna Convencional

Fonte: TSGA (2016)

2.11.3 Unidade Demonstrativa Desenvolvida

Uma cisterna convencional foi construida em uma propriedade rural de Séo
Joao do Sul/SC (TSGA,2016), como mostra a figura 6.
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Figura 6 - Cisterna Convencional

Fonte: Autor (2016)
2.12 CISTERNA DE AREIA
Segundo TSGA (2016), esse tipo de reservatério foi desenvolvido na Franca,
pode ser chamado chamado de Reservatério de Agua Enterrado Cheio de Areia, ou
RAECA (Réservoir d'Eau Enterré Plein de Sable, ou REEPS em francés).

2.12.1 0 que é?

E uma cisterna preenchida por areia, com o objetivo de armazenar e tratar a

agua da chuva, a qual ocupara os espacos vazios entre os graos de areia.
2.12.2 Como funciona?
A agua da chuva é primeiramente coletada a partir de calhas acopladas ao

telhado da edificagdo (1) e passa pelo pré-filtro (2) para que haja a retirada do

material grosseiro. Em seguida, € encaminhada, via tubulacéo, para a cisterna (3). A
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mesma é revestida no fundo e nas paredes por geotéxtil e por geomembrana na
parte superior, ou seja, na “tampa” do reservatorio, como se fosse uma “caixa de
areia”.

Ao entrar no reservatorio, a agua passa pelos gréos de areia, sendo assim,
filtrada. A saida da agua é feita pela agdo de um motor d’agua (4) até o reservatorio

de consumo (5). O esquema esta representado na figura 7.

(5)Reservatério

(1D Coleta de agua

Figura 7 - Esquema da Cisterna de Areia

Fonte: TSGA (2016)

2.12.3 Unidade Demonstrativa Desenvolvida

Fora implantado um projeto referente a esse tipo de cisterna na EEB Rio dos
Anjos, em uma comunidade no interior de Ararangué/SC. (TSGA, 2016).
A figura 8 apresenta a referida cisterna, detalhe: em baixo de um pequeno

campo de volei.



Figura 8 - Imagem panorémica da Cisterna de Areia
Fonte: Autor (2016)

2.13 PROJETO TSGA

O Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua — TSGA tem por
objetivo fortalecer o uso sustentdvel da agua através do apoio a capacidade de
gestado local em bacias hidrograficas de Santa Catarina, integrado a disseminacéo e
implementacdo de tecnologias sociais na producdo de alimentos e saneamento
basico do meio rural (TSGA, 2016).

O Projeto conta com o comprometimento executivo da Universidade Federal
de Santa Catarina — UFSC, da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina — EPAGRI e da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - EMBRAPA, que em conjunto investem suas experiéncias no
desenvolvimento de ciéncia, tecnologia e cidadania para a melhor gestédo social dos
recursos hidricos em propriedades em todo o Estado.

O logo (figura 9) representa os ideais do projeto - Tecnologias Sociais de
Gestao de Agua - (TSGA, 2016).

Vg | & i\

Projeto Tecnologias Sociais para a Gestdo da Agua

Figura 9 - Logo TSGA
Fonte: TSGA (2016)
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2.14 DETERMINACAO DA CARGA DOS SOLOS

A NBR 6122/2010 de Projeto e Execucdo de Fundacbes diz que para
determinar a capacidade de carga de um solo, h4 as seguintes maneiras:

a) Por meio de tabelas baseadas na tradicdo local e de observagbes do
comportamento de estruturas;

b) Por meio de correlacdes diversas;

¢) Por meio de métodos desenvolvidos na Mecéanica dos Solos (Geotecnia);

d) Por meio de provas de carga sobre placas.

2.15 TENSOES NO SOLO

As tensbes na massa de solo sdo causadas por cargas externas ou pelo
préprio peso do solo (DOS SANTOS, 2014).

Ainda segundo DOS SANTOS, dado o perfil geotécnico da Figura 10, no qual
o nivel do terreno (N.T.) é horizontal, a natureza do solo ndo varia horizontalmente e
ndo ha carregamento externo (cargas aplicadas e distribuidas) proximas a regido

considerada, caracteriza uma situacao de tensdes geostaticas.

N.T.

Solo seco
S=0%

Prisma

&

% b |:| A (elemento de solo)
b

Figura 10 - Tenséo geostética

Fonte: DOS SANTOS (2014)

Em uma situacédo de tensdes geostaticas, portanto, a tensdo normal vertical
(ov) no ponto “A” pode ser obtida considerando o peso do solo acima do ponto “A”

dividido pela éarea.



o=P/A=(y.b%2.2)/b2=y.z

Equagéo 2 - Tens8es no solo

Onde:

P =y .V (peso do prisma);

V = Db2. z (volume do prisma);
A = b2 (area do prisma);

Yy = peso especifico natural do solo.

A figura 11 apresenta um solo com agua:

N.T.
oo
/ 7777 NN777
Z
Y NA.
>_’ _______________________________________________ Y __.
Z: Za ﬂ}’sat

Figura 11 - Solo com agua

Fonte: DOS SANTOS (2014)

A tenséo vertical total no ponto “A” desse solo é dada pela equacao 3:

ov=Y.z1+ysat.z2

Equacédo 3 - Tens8es no solo com agua

2.16 PESO ESPECIFICO
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O peso especifico de uma particula é determinado pela razéo entre o0 peso e

o volume.

y=P/V (g/lcm3, kg/m3 , kN/m3 , t/m3)

Equacédo 4 - Peso es

pecifico
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2.16.1 Peso especifico aparente ou natural

O peso especifico aparente de uma amostra de solo € determinado pela
razao entre o peso total da amostra e seu volume total, para um valor qualquer de
saturacao, diferente dos extremos, ou seja, 0% < S < 100% (DOS SANTOS, 2014).

2.16.2 Peso especifico saturado

Um solo encontra-se saturado quando todos 0s seus vazios estéao
preenchidos por agua, sendo obtido o valor maximo de y, ou seja, ysat. (DOS
SANTOS, 2014).

2.17 PARAMETROS GEOTECNICOS DO SOLO

Segundo DOS SANTOS (2014), os parametros fisicos, mecanicos, de
resisténcia ao cisalhamento e de compressibilidade dos solos geralmente séao
obtidos através de correlagfes diversas.

As correlacbes sao feitas com base na resisténcia a penetracdo medida em
sondagem (NSPT) ou na resisténcia de ponta do ensaio de penetracdo estatica do
cone, qc.

Para solos néo coesivos ou puramente coesivos, as correlagdes entre ensaios
de campo e parametros fisicos, mecanicos, de resisténcia ao cisalhamento e de
compressibilidade dos solos sdo mais eficazes (DOS SANTOS, 2014).

Joppert (2007) desenvolveu uma tabela que mostra o0s parametros
geotécnicos médios do solo.



Tabela 6 - Parametros médios do solo

i . Peso especifico (g) Angulo | Coesdo
: . Mddulo de elasticidade . .
Tipo de solo | Faixa de STP (t/m?) Natural | Saturado | de atrito | efetiva
(t/m3) (t/m3) | efetivo (f) | (tf/m?)
Oa4d 2000 a 5000 1,7 1,8 25° -
Areia pouco 5a8 4000 a 8000 1,8 1,9 30° -
siltosa / 9a18 5000 a 10000 1,9 2 32° -
pouco
argilosa 19.a 41 8000 a 15000 2 2,1 35° -
>=41 16000 a 20000 2 2,1 38° -
Oa4 2000 1,7 1,8 25° 0
Areia média e 5a8 4000 1,8 1,9 28° 0,5
fina muito o
argilosa 92318 5000 1,9 2 30 0,75
19a 41 10000 2 2,1 32° 1
0a2 200 a 500 1,5 1,7 20° 0,75
Argila porosa 3a5 500 a 1000 1,6 1,7 23° 1,5
vermelha e -
amarela 6a10 1000 a 2000 1,7 1,8 25 3
>=10 2000 a 3000 1,8 1,9 25° 3a7
0a2 100 1,7 1,8 20° 0,75
Argila Siltosa 3a5 100 a 250 1,8 1,9 23 1,5
pouco 6al0 250 a 500 1,9 1,9 24° 2
arenosa 11a19 500 a 1000 1,9 1,9 24° 3
(tercidrio) 20a30 3000 a 10000 2 2 25° 4
>=30 10000 a 15000 2 2 25° 5
0a2 500 1,5 1,7 15° 1
Argila 3a5 500 a 1500 1,7 1,8 15° 2
arenosa 6al0 1500 a 2000 1,8 1,9 18° 3,5
pouco siltosa 11a19 2000 a 3500 1,9 1,9 20° 5
>=20 3500 a 5000 2 2 25° 6,5
Turfa/ argila 0al 40 a 100 1,1 1,1 i 0,5
organica
(quaternario)
2as5 100 a 150 1,2 1,2 15° 1
Silte arenoso 5a8 8000 1,8 1,9 25 1,5
pouco 9a18 1000 1,9 2 26° 2
argiloso 19.a 41 15000 2 2 27°
(residual) >=41 20000 2,1 2,1 28° 5

Fonte: Joppert, 2007.

40



41

3 METODOLOGIA

O trabalho se da pela comparacdo entre o sistema de aproveitamento de
adgua da chuva de uma cisterna convencional e de uma cisterna de areia.

Serao feitas as seguintes comparacdes:

3.1 QUALIDADE DAS AGUAS EXTRAIDAS

Para analise da qualidade da agua, foi coletado uma amostra de agua de 100
ml na cisterna do tipo convencional em uma propriedade rural de Sdo Jodo do
Sul/SC, a 55 km de Ararangué.

Figura 12 - Localizagao Cisterna Convencional

Fonte: IBGE (2016)

A escolha dessa cisterna se deu pelo fato de os implantadores da mesma,
serem 0s mesmos implantadores da cisterna de areia, ou seja, os realizadores do
Projeto TSGA, da UFSC.
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Jéa a cisterna de areia fica localizada na Escola Municipal Rio dos Anjos, numa
comunidade no interior de Ararangua/SC, préxima a barra de Ararangua (encontro

do Rio Ararangua com o Mar).

g L e

t < P

Figura 13 - Localizagao Cisterna de Areia

Fonte: IBGE (2016)

A coleta ocorreu da mesma forma nas duas cisternas, a amostra foi extraida
diretamente das tubulacfes finais do sistema do reaproveitamento, seguindo a
metodologia conhecida como Standart Methods for the Examination of Water.

Itens para a coleta: frascos esterilizados, alcool etilico e etiquetas para
identificacdo e estdo em destaque na figura 14.

O processo da coleta ocorreu da seguinte forma, ap6s a chegada no local da
cisterna, foi aberta a torneira da saida d’agua e deixado a mesma escorrer de 5 a 10
minutos, no trabalho, foram 8 minutos exatos em cada cisterna. Posteriormente, com
as maos ja lavadas e esterilizadas pela aplicacéo do alcool etilico, fora preenchido
os frascos com 100 ml de a4gua e os mesmos foram identificados para evitar

equivocos como confundir as amostras.
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Figura 14 - ltens para a coleta

Fonte: Autor (2016)

Toda a coleta foi previamente avisada e autorizada pelos donos da
propriedade rural de Sdo Jodo do Sul, bem como o0s responsaveis da EEB Rio dos
Anjos, de Ararangua/ScC.

Depois de coletadas as amostras, ambas foram levadas para o Laboratério
Tournier de Analises Clinicas, de Ararangua. A responsabilidade técnica é do
farmacéutico Everton Hamilton Kras Tournier, CRF-SC 666 e da farmacéutica
Francine Nefertiti Leite Tournier Pelegrin, CRF-SC 4422.

Cabe ressaltar que os frascos esterilizados foram obtidos no mesmo
laboratorio, antes da coleta.

No laboratério, foram feitas as andlises quimicas, fisicas e bacteriolégicas e
os resultados retirados 05 (cinco) dias apos a entrega das amostras no laboratério.

Os parametros analisados foram o: pH, a cor aparente, a turbidez, o cloro
residual livre, solidos dissolvidos totais, bactérias viaveis totais e coliformes totais.
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Com isto, sera feito uma comparacdo entre os indices obtidos para cada
parametro, relacionando-os também com os indices indicados pela Portaria
2.914/2011, do Ministério da Saude.

3.2 CUSTOS PARA IMPLANTACAO DAS CISTERNAS

Para realizacdo da comparacao de custos de construcdo das duas cisternas,
foi solicitado junto a equipe do projeto TSGA da UFSC a prestacdo de contas da
execucao de cada uma das cisternas, e para 0s itens que nao estejam citados nessa
prestacdo de contas, os mesmos terdo seus valores referenciados pela tabela
referencial de preco do SINAPI SC, de Dez/2014 (mesma época da construcdo dos

sistemas).

3.3 ESTIMATIVA DA CARGA: DA CISTERNA DE AREIA

Através da mecéanica dos solos, sera possivel estimar a carga que a cisterna
de areia gera, ou causa, no solo.

Para isso, sera levado em conta o tipo de solo do interior da cisterna (areia
média), a sua condicéo (fofa ou ndo-compactada), bem como o seu volume.

Com isso, pode-se encontrar o valor da tensdo no solo, através da ja
mencionada equacéo 3 - equacao de tensdes no solo com agua.

3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Depois de concluidas as comparacdes, também serdo descritas vantagens e
desvantagens em relagdo ao uso das cisternas. Levando em conta manutengdes

realizadas, vulnerabilidade a proliferacdo de doencas, vida util, etc.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os fatores mais importantes acerca dos sistemas de armazenamento e
reaproveitamento de agua da chuva estdo: a qualidade (potabilidade) da agua
resultante desse reaproveitamento, 0s custos necessarios para a sua implantacao e
demais outros fatores que possam haver, que serdo descritos nesse trabalho entre

as vantagens e desvantagens.

4.1 QUALIDADE DAS AGUAS

As analises fisico-quimica e bacteriol6gica das amostras de agua (uma para
cada um dos dois tipos de cisterna), tiveram seus resultados comparados. Os
parametros analisados foram analisados para se ter nocdo de qual agua é mais
potavel quando comparada as amostras.

Esperava-se que o resultado da andlise da agua da cisterna de areia fosse
mais vantajoso em termos de potabilidade (Portaria 2.914/2011 - MS) que o da
cisterna convencional.

Cabe ressaltar, que também era esperado um resultado negativo para
utilizacdo das aguas para consumo humano.

A tabela 7 mostra os resultados da analise das amostras.



Tabela 7 - Resultado das anélises
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AGUA DA <
PARAMETROS CISTERNA AGUAD[E)AA;:ESI;ERNA (\;2;25252%'512;;555?32)
CONVENCIONAL
Ph 5,7 6,1 6,0a9,5
Cor Aparente 10 UH 8 UH 0 a 15 Unidades Hazen
Turbidez 3UT 3UT 0 a 5 Unidades Turbidez
Minimo: 0,2 (obrigatédrio)
Cloro Residual Livre 0,2 ppm 0,2 ppm Maximo: 2,0
(recomendacdo)

Sélidos Dissolvidos Totais 530 ppm 200 ppm Maximo 1.000 ppm
Bactérias Vidveis Totais >500 UFC/ml 240 UFC/ml Maximo 500 UFC/ml

Coliformes Totais

40 UFC/100ml

32 UFC/100ml

Auséncia em 100 ml

Escherichia coli (placa)

35 UFC/100ml

26 UFC/100ml

Auséncia em 100 ml

Colif. Termorresistentes

>1 UFC/100ml

>1 UFC/100ml

Auséncia em 100 ml

Fonte: Autor (2016)

O pH que representa a acidez da agua, tem como valores recomendaveis 6,0

a 9,5, portanto a agua da cisterna de areia atende melhor a esse requisito.

A cor aparente esta atendida nas duas amostras de aguas, porem quanto

mais proximo de 0 (zero) melhor é sua qualidade, entdo a agua da cisterna de areia

também supera a agua da cisterna convencional nesse item.

O indice de turbidez é o mesmo para as duas aguas, assim como o indice de

cloro residual livre.

O indice de sélidos (minerais) dissolvidos na agua da cisterna de areia €

menor que o da agua da cisterna convencional, uma diferenca maior que o dobro,

sendo assim, mais limpa.

A presenca de bactérias viaveis totais tem como limite 500 Unidades

Formadoras de Col6nias por mL, limite que foi atendido na agua da cisterna de areia

(240 UFC/mL),

convencional.

Os parametros

Escherichia (placa)

e ultrapassado (> 500UFC/mL) pela amostra da cisterna

e Coliformes Termorresistentes

representam o grupos dos coliformes totais, também conhecido como coliformes

fecais. Podem ser encontrados em fezes, materiais organicos ou solo.

S&o os principais indicadores de contaminacgao bacteriolégica da agua.
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Nas duas amostras foi constatada a presenca indesejavel desses indicadores,
indicando assim o resultado como NEGATIVO (ou REPROVADOQO) para consumo
humano, porém, ainda assim, na cisterna de areia a presenca desses coliformes foi
consideravelmente menor.

Portanto, os resultados esperados foram alcancados, pode se dizer que a
agua da cisterna de areia é de melhor qualidade que a agua da cisterna
convencional, mas ndo o suficiente para consumo humano, devido a presenca dos
coliformes totais.

Caso deseja-se tornar potavel essa agua através de um tratamento de
potabilidade (com carvao ativado, por exemplo), o custo com esse tratamento na

agua da cisterna de areia seria menor do que com a cisterna convencional.

4.2 CUSTOS

Sabe-se que o custo é um dos fatores condicionantes para a implantacdo ou
aquisicdo de qualquer produto, e com os sistemas de aproveitamento de 4gua da
chuva ndo é diferente.

O levantamento dos custos reais gastos na implantacdo da cisterna

convencional e da cisterna de areia segue apresentado nas tabela 8 e 9.

Tabela 8 - Custos cisterna convencional

Item Cédigo/Referencia Unid Quant Preco Unit Total
Caixa d'agua 10.000 L  Prestacdo de contas UFSC Unid. 1 RS 2.570,00 RS 2.570,00
Tubulag¢des hidraulicas  Prestaco de contas UFSC  vb 1 RS 262,00 RS 262,00
Calhas de aluminio Prestacdo de contas UFSC m 12 RS 29,17 RS 350,04
TOTAL RS 3.182,04

Fonte: autor (2016)



Tabela 9 - Custos cisterna de areia
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Item Cédigo/Referencia Unid Quant Pre¢o Unit Total
Caixa d'dgua 1.000 L c6d. 34636/SINAPI 122014 Unid. 1 R$ 274,24 RS 274,24
Polietileno
Tubulag¢des hidraulicas Prestac¢do de contas UFSC vb 1 RS 1.369,25 RS 1.369,25
Calhas de aluminio Prestacdo de contas UFSC m 37,5 RS 17,87 RS 670,13
Geomembrana PEAD 0,8mm Prestacdo de contas UFSC m2 218 RS 12,50 RS 2.725,00
Geotéxtil G150 Prestacdo de contas UFSC m?2 170 RS 5,30 RS 901,00
Motor d'dgua Prestac¢do de contas UFSC  Unid. 1 RS 495,00 RS 495,00
Retroescavadeira cod. 6044/SINAPI 12_2014 h 3,5 RS 81,91 RS 286,69
Mo de Obra Geral (reaterro - 55 decontas UFSC  vb 1 R$1.200,00 RS 1.200,00
+ instalagoes)
RS
TOTAL
7.921,30

Fonte: autor (2016)

A cisterna convencional custou 40,17% do custo da cisterna convencional.

De fato, por ter mais componentes no seu sistema como o motor d’agua e

principalmente a geomembrana e a geotéxtil, 0 maior custo ja era esperado. A méo-
de-obra também contribuiu para essa diferenca, visto que na cisterna convencional a
mao-de-obra foi realizada pelos proprios membros do programa TSGA e para a

construcdo da cisterna de areia a mao-de-obra foi contratada.

4.3 ESTIMATIVA DE CARGA: DA CISTERNA DE AREIA

Sabendo que o solo no interior da cisterna da areia € uma areia média, e a
mesma se encontra na condicdo fofa (ndo é compactada), arbitrou-se entdo que a
areia média se encontra na menor faixa de resisténcia, ou seja, com um NSPT de 0
ad4.

Analisando a tabela 6 - parametros médios do solo, observa-se que a referida
areia possui um peso especifico natural de 1,7 t/m3 e um peso especifico saturado
de 1,8 t/ms3.

A situagdo em que a cisterna terd maior peso, é quando a mesma estiver

cheia de agua e toda a massa de areia, saturada.
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Com essa consideracdo, o célculo da tensdo foi realizado e encontrou-se o

seguinte valor.

ov=ysat.z
ov=1,8tm3. 1,20 m
ov= 2,16 t/m?2

Equacédo 5 - Tensdo da cisterna de areia no solo

Sendo assim, a tensdo que o solo do terreno deve suportar para que a
cisterna seja implantada e ndo haja problemas de deformagéo no solo, ou na

cisterna é de 2,16 t/m=2.

Nivel do terreno
0.5m
Cisterna 1
de areia 12m

. 3
L . T A

Owv=216t/m*

Figura 15 - Tensao da cisterna de areia

Fonte: Autor (2016)

4.4 VANTAGENS

As caracteristicas Unicas da cisterna de areia lhe conferem vérias vantagens

e as mesmas estao apresentadas a seguir.
4.4.1 Utilizacdo do espago superficial

Uma cisterna convencional exige uma grande ocupacdo de espaco

superficial, fator que pode torna-la inconveniente em varios casos.
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Isso ndo ocorre com a cisterna de areia, ja que ela fica enterrada, deixando a
area do terreno livre para outros fins. Na unidade demonstrativa da EEB Rio dos

Anjos, fora construido uma quadra de vélei de praia.

4.4.2 Vida atil elevada

A vida util de um sistema de cisterna de areia é bastante elevada. Isso porque
a durabilidade dos seus componentes € grande: tubulagbes em PVC resistem duram
por mais ou menos 70 anos e os plasticos ndo biodegradaveis (da geomembrana e
da geotéxtil) tem durabilidade ainda maior, na média dos 300 anos.

Portanto, a vida util desse sistema pode atingir com tranquilidade 70 anos.

4.4.3 Maior resisténcia a acdes climéticas

Tempestades, ventanias, enchentes, etc., danificam um sistema de cisterna
convencional, porém ndo afetam uma cisterna de areia pois ela se encontra

enterrada.

4.4.4 Manutencdao reduzida

A manutencado que deve ser realizada é um indicador bastante importante em
qgualquer tecnologia ou novos projetos.

No sistema da cisterna da areia, a manutencao € apenas preventiva. Apos as
chuvas, o pré-filtro deve ser limpo, manualmente.

Um processo bastante simples e que deve ser realizado em qualquer sistema

de aproveitamento de agua da chuva que contenha um pré-filtro.

4.45 Simples execucgdao

O procedimento para implantagcéo dos dois sistemas € bastante simples.
Numa cisterna convencional, baseia-se primeiramente na colocacao das
calhas no telhado, e da tubulacdo que liga as calhas até o reservatorio de

armazenamento.
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J& na cisterna de areia, o principio é basicamente 0 mesmo, porém o destino
da agua apos as calhas € a cisterna de areia, e a mesma € construida da seguinte
maneira:

a) Determinar um local: cuidar para que ndo haja préximo ao local da escavacao
raizes, lencol freatico, rochas e outras tubulagdes;

b) No fundo fazer um declive de 1 até 3 % para depois colocar os tubos internos
na parte baixa. Alisar as paredes, retirar tudo que pode perfurar a
geomembrana;

c) Forrar o fundo e as laterais com geomembrana, e ainda cobrir a mesma com
geotéxtil;

d) Depositar uma camada de 5cm de areia no fundo, e colocar o tubo dreno que
sera ligado ao motor d’agua na parte baixa. Para evitar que o motor d’agua
puxe areia, o tubo dreno deve ser revestido com geotéxtil e também deve ser
colocado agregados graudos na regido do referido tubo;

e) No meio coloca-se o tubo de distribuicdo de agua ligado com o pré-filtro e
paralelamente, coloca-se o tubo de aeragdo com sua saida vertical pra que o
ar saia quando a 4gua entra no reservatério de areia;

f) Encher vagarosamente com toda a areia no meio do reservatério. Um teste de
impermeabilizacdo em 24h pode ser feito se a agua estiver disponivel em
grande quantidade;

g) Cobrir o reservatério com a geomembrana superior, e por ultimo;

h) Preencher com areia o espaco entre a geombrana superior e a superficie.

4.4.6 Baixa evaporacao

Devido ao confinamento da agua, a evaporacdo ocorrida no sistema da

cisterna de areia € praticamente insignificante, a Unica evaporagéo que ocorre € pelo

tubo de aeracéao.
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4.4.7 Baixa proliferacdo de doencas

Em &guas estagnadas, como as de lagos ou reservatérios comuns, a
proliferacdo de doencas devido ao crescimento de ovos e larvas de mosquisto €
bastante grande.

Na cisterna de areia, um biofilme é formado quando a agua percorre 0s vazios
dos gréos de areia, e o0 mesmo ajuda a reduzir a criacdo de microrganicos
patogénicos.

Sendo assim, se elimina ou reduz as chances de doengas graves como
malaria, cOlera, diarreia, cegueira dos rios, criptosporidiose, dracunculose, giardiase,
hepatite, encefalite, leptospirose, filariose, a poliomielite, trichuriasis e, infelizmente,
muitas outras.

O risco de poluicdo causada por roedores animais, cobras, sapos, insetos e
outros animais também é menor, visto que eles ndo possuem acesso a agua devido

a presenca de areia e a profundidade do reservatorio.

4.4.8 Filtrag&o natural

Sem duvidas, uma das qualidades mais notaveis € o processo de filtracao
proprio da cisterna de areia.
Isso porque a agua ao passar entre 0s vazios, € filtrada devido a porosidade

dos gréos, melhorando assim (consideravelmente) a sua qualidade.

4.4.9 Utilizacdo em situacdes de emergéncia

Em casos emergenciais e de bastante precaugcdo, como: areas de conflito,
abrigo de refugiados, etc., o emprego de uma cisterna de areia pode ser bastante
atil, devido a sua caracteristica de permanecer enterrado, fora de alcance de

vandalismo e ou poluicdes propositais.
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4.5 DESVANTAGENS
4.5.1 Volume necessario

O volume de escavacédo para a implantacdo de uma cisterna de areia é cerca
de 3 ou 4 vezes maior que o volume que serd ocupado pela agua, isso porque a
agua ocupa cerca de 30 a 40 % do volume da cisterna, enquanto o resto é ocupado
pela areia.
4.5.2 Colmatacao da areia

Depois de cerca de 40 anos a areia do interior da cisterna podera se colmatar
(ficar entupida) e assim a qualidade do processo de filtrag&o seré reduzida.

ApOs esse periodo, a areia deve ser substituida ou lavada.

4.5.3 Cuidado com raizes

Deve-se evitar que uma cisterna de areia figue muito perto de arvores, porque

as raizes poderiam perfurar a sua membrana ao longo do seu crescimento.
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5 CONCLUSAO

Com toda a pesquisa realizada foi possivel se aprofundar na questdo
DISPONIBILIDADE DE AGUA no planeta, e através disto ficou claro que apesar da
grande quantidade de agua superficial, a maior parte deste recurso de grande
utilidade nédo serve para o consumo humano, seja ele para abastecimento, industrial,
agricola, etc.

A poluicéo, a extracao e utilizacdo desacerbada da agua fazem com que essa
parcela de agua consumivel figue ainda menor, e as previsdes futuras ndo sdo nada
animadoras.

Diante disto, a utilizacdo consciente e o reuso da agua sdo técnicas que
ganham cada vez mais espaco e importancia para a sociedade. A cisterna de areia €
uma dessas tecnologias mais recentes e o trabalho abordou sobre a mesma
comparando-a com uma cisterna convencional.

Os resultados dessa comparacdo foram promissores. A qualidade da agua
gerada por ela é de melhor qualidade que a 4gua da cisterna convencional, devido
ao processo de filtracdo que ocorre na cisterna de areia. Cabe ressaltar que a agua
extraida da cisterna de areia ndo é indicada para o consumo humano. Para isso,
seria necessario um tratamento final na agua, mas, este tratamento teria um menor
custo na agua da cisterna de areia, levando em conta que nela ja ocorre um
principio de filtragem.

O custo foi um fator em que a cisterna convencional teve mais sucesso, Visto
gque os componentes desse sistema Sdo um pouco mais simples e em menor
quantidade. Mas para uma abordagem mais completa do custo, seria necessario um
levantamento técnico econémico que apontasse o tempo de retorno do investimento
das duas cisternas, e talvez com isso a cisterna de areia superasse a cisterna
convencional também nesse quesito.

Foi descrito também outras vantagens da cisterna de areia em relacdo a
cisterna convencional, como o fato de ser enterrada, possuir uma maior vida util e
baixa manutencao; caracteristicas estas que fazem com que ela fosse muito util em
regides de grande demanda por tecnologias de armazenamento de agua, como o

Nordeste do Brasil, paises da Africa, entre outros.
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Por fim, conclui-se que qualquer tecnologia que vise a redugéo de gastos e de
recursos naturais € bem-vinda e necessaria, porém devido a algumas caracteristicas
peculiares a cisterna de areia pode ser considerada mais interessante que as

cisternas convencionais.
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6 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Segundo o TSGA, s6 existe um exemplar de cisterna de areia registrado no
Brasil.
Sendo assim, muitos estudos e melhorias podem ser feitos no referido

sistema de aproveitamento de agua da chuva.

6.1 VIABILIDADE TECNICO ECONOMICA

Utilizando-se de dados referentes a intensidade pluviométrica de uma
determinada localidade, a sua demanda por 4gua e a area de captacao, poder ia-se
dimensionar um sistema e assim determinar 0s materiais necessarios para sua
implantacao.

De acordo com a demanda, seria dimensionado o volume da cisterna, e
segundo os dados pluviométricos, poderia ser encontrada a quantidade de agua
reaproveitavel que a cisterna de areia geraria.

Comparando-se 0s custos que seriam evitados e o0s investimentos
necessarios, previr ia-se um tempo do retorno financeiro.

Um exemplo interessante para se fazer um estudo sobre isso, seria um
aviario, que tem uma grande demanda por agua e geralmente possuem uma grande

area de captacao também.
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