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RESUMO

A utilizagdo de sistemas sustentaveis para captacdo e armazenamento de 3gua
pluvial é uma alternativa para amenizar o problema da escassez de dgua no se-
miarido nordestino. Esta tecnologia pode fornecer agua de boa qualidade para o
produtor rural atender o consumo humano. O presente trabalho tem por objetivo
geral desenvolver um sistema para captacao e armazenamento de agua pluvial
utilizando materiais reciclaveis (residuos de PET e de areia lavada). Esta pesquisa
foi realizada no Laboratério de Engenharia da Universidade Potiguar e no Parque
Zoobotanico da Universidade Federal Rural do Semiarido, ambos localizados em
Mossoré-RN. Foram confeccionados doze corpos de prova, sendo seis com a for-
mulacdo 1 (areia lavada+cimento+residuo de areia lavada) e os outros seis com a
formulagdo 2 (areia lavada+cimento+residuo de areia lavada+residuo de garrafa
PET triturado). Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de compressado
apo6s tempos de cura de 7, 14 e 28 dias no Laboratério de Engenharia. No Par-
que Zoobotanico foi instalado um sistema sustentdvel de captacdo e armazena-
mento de dgua pluvial com capacidade para 10 m? utilizando a formulac¢do 2. Os
resultados indicaram que o concreto ecolégico com formulagao cimento+ areia
lavada+residuo de areia lavada+residuo de garrafa PET triturado+agua correspon-
dente ao traco 1:2:3:0,6:0,7 suportou carga maxima média de 15,45 megapascal,
suficiente para a confeccdo do piso e das placas de cisternas destinadas ao arma-
zenamento de 4gua pluvial; os corpos de prova com residuos de PET suportaram
menores cargas em relagdo aos tradicionais, tal fato esta associado ao maior tama-
nho do PET (0,6 a 0,9 mm). Pode-se aumentar a resisténcia do concreto reduzindo
3 granulametria dos residuos de garrafas PET triturados para a faixa de 0,001 a
0,1 mm; a cisterna ecoldgica para armazenamento de dgua pluvial foi confeccio-
nada com um custo de RS 858,00, sento tal valor inferior ao custo médio de RS
900,00 para o sistema tradicional em Mossoré-RN, reforcando a sua importancia
para o semiarido como tecnologia limpa de baixo custo, facil implantagao e am-
bientalmente aceita pela sociedade; os residuos (PET e residuo de areia lavada)
nao proporcionaram altera¢do na qualidade de agua armazenada; e o ensaio de
estanqueidade revelou que o sistema ndo apresentou vazamentos.

PALAVRAS-CHAVE: sistema sustentavel, captacdo de agua de chuva, PET.
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INTRODUCAO

A disponibilidade e usos da dgua na regido Nordeste do Brasil, particularmente
na regido semidrida, continuam a ser uma questao crucial no que concerne ao
seu desenvolvimento. £ fato que grandes esforcos vém sendo empreendidos com
o objetivo de implantar infraestruturas capazes de disponibilizar dgua suficiente
para garantir o abastecimento humano e animal e viabilizar a irrigacao.

Todavia, esses esforgos ainda sdo, de forma global, insuficientes para resolver os
problemas decorrentes da escassez de agua, o que faz com que as populagoes
continuem vulnerdveis a ocorréncia de secas, especialmente quando se trata do
uso difuso da 3dgua no meio rural. De qualquer forma, a amplia¢do e o fortaleci-
mento da infraestrutura hidrica, com uma gestao adequada, constituem requisitos
essenciais para a solugdo do problema, servindo como elemento basico para mini-
mizar o éxodo rural e promover a interioriza¢gdo do desenvolvimento.

O semidrido nordestino tem como traco principal as frequentes secas que tanto
podem ser caracterizadas pela auséncia, escassez, alta variabilidade espacial e
temporal das chuvas. Ndo é rara a sucessao de anos seguidos de seca. Geoambien-
talmente, além das vulnerabilidades climaticas do semidrido, grande parte dos so-
los encontra-se degradado e os recursos hidricos caminham para a insuficiéncia
ou apresentam grau elevado de poluicdo (SUASSUNA, 1999).

O problema de escassez de agua que afeta o semiarido nordestino torna-se mais
critico na area denominada “"Poligono das Secas”, na qual o indice pluviométrico
é inferior 3 800 mm ano™ e onde ocorre grande evaporagdo causada pela elevada
média térmica (REBOUCAS, 1997). De acordo com Morengo (2008), as mudancas
climaticas que vém ocorrendo no planeta poderdo aumentar substancialmente as
secas no nordeste brasileiro.

Marengo (2008) prevé ainda que na area designada como “Poligono das Secas”, as
mudangas climaticas poderdo causar problemas mais severos, devido as fragilida-
des da propria regido, sendo que os mais vulneraveis serdo os agricultores pobres
que praticam a agricultura de subsisténcia, o que poderd trazer mais pobreza e
exclusdo social nesta regiao.

Os problemas causados pelas secas para as populacdes rurais sao similares nas
regides aridas e semiaridas do mundo. A seca no semiarido brasileiro afeta mi-
lhdes de pessoas, animais e dizima a agricultura de subsisténcia. Por esta razao,
considera-se a captacdo da agua pluvial como uma alternativa viadvel para o de-
senvolvimento social e econdmico dessa regido, tendo em vista que as fontes de
agua subterranea existentes s3o na sua maioria escassas e salobras e a malha
hidrografica da regido é composta por mananciais intermitentes na sua maioria
(SUASSUNA, 1999; MARENGO, 2008).

A variabilidade pluviométrica no semiarido do Nordeste é um fato; porém, ape-
sar da irregularidade da ocorréncia das precipitagoes pluviométricas, sabe-se que
esta é uma das regidoes semiaridas mais Umidas do mundo, tornando absoluta-
mente viadvel a instalacdo de sistemas de captagdo e uso racional da agua pluvial.
O “"programa um milh3do de cisternas” foi negociado junto ao governo federal em



1999, por meio da Agéncia Nacional de Agua (ANA), tendo iniciado sua execucdo
em 2001. No periodo de 2001 a 2009 foram implantadas mais de 290 mil em
1076 municipios do semiarido brasileiro (NEVES et al,, 2010).

Segundo Franca et al. (2010), o sistema de captacdo de dguas pluviais é uma das
alternativas para amenizar a escassez de agua e conservar as aguas dos manan-
ciais. As aguas pluviais sdo captadas e armazenadas principalmente para consumo
humano. O sistema completo de captacao de agua pluvial para consumo humano
constituiu-se de area de captacdo (telhado); subsistema de conducéo (calhas e du-
tos); dispositivo para desvio das primeiras chuvas (by-pass); e reservatorio (cisterna).

No semiarido nordestino além do problema da escassez de agua existe a disposi¢do ina-
dequada dos residuos sélidos urbanos que pode comprometer a qualidade do ambien-
te e a salde dos seres humanos. Atualmente, a humanidade vem buscando alternativas
para reciclagem dos residuos sélidos urbanos proporcionando renda para as populagdes
que sobrevivem desta atividade (ABIPET, 2012). O problema do progresso humano resulta
cada vez mais em grandes quantidades de residuos sélidos urbanos, na maioria das vezes
lancados de forma inadequada no ambiente (lixGes).

Quando se fala em residuos sélidos de dificil degradagdo, o PET (poli tereftalato de
etileno) ocupa posicdo de destaque (ABIPET, 2012). Este polimero ja faz parte da
vida das pessoas, pois € amplamente utilizado devido a sua versatilidade e baixo
custo de producgao. Porém, sua degradacao na natureza € muito lenta, o que garan-
te sua existéncia no meio ambiente por varias geracoes, resultando no surgimento
de impactos ambientais negativos.

No Brasil o PET foi introduzido em 1988, trazendo indiscutiveis vantagens ao con-
sumidor, mas, em contrapartida veio o desafio de uma destinacdo correta para
todo este residuo. Segundo dados da Associagdo Brasileira da Industria do PET, no
ano de 2007 um total de 53,5% do polimero consumido foi reciclado no Brasil
(ABIPET, 2012).

As principais aplicagdes do PET reciclado sao: fibras téxteis, tapetes, carpetes, ndo-
-tecidos, embalagens, filmes, fitas, cordas, compostos, frascos e outros. Porém, o
polimero reciclado é proibido de retornar ao seu mercado original, o de garrafas
de bebidas, pois legislacao impede o contato direto do plastico reciclado com pro-
dutos alimenticios, a ndo ser que processos comprovadamente eficazes garantam
a completa limpeza do material.

A utilizagdo de PET e de residuos da construgdo civil como matéria-prima na con-
feccdo de cisternas em ambientes rurais consiste em uma possibilidade inovadora
para amenizar os efeitos da escassez de agua no semiarido nordestino.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral desenvolver um sistema sustentavel
para captacdo e armazenamento de dgua pluvial visando o fornecimento de agua
de boa qualidade para o abastecimento humano em ambientes rurais do semiari-
do nordestino. Como objetivos especificos apresentam-se:
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- Realizar ensaios de compressao em corpos de prova com a formulagdo 1
(areia lavada+cimento+residuo de areia lavada) e com a formulagdo 2 (areia
lavada+cimento+residuo de areia lavada+residuo de PET);

- Implantar em area experimental um protétipo de cisterna; e

- Construir uma unidade demonstrativa para difundir a importancia da educacao
ambiental e da necessidade do uso sustentavel dos residuos sélidos e dos recur-
sos hidricos no semiarido nordestino.

REVISAO DE LITERATURA

ESCASSEZ DE AGUA

O Nordeste do Brasil situa-se entre as latitudes 1° e 18° 30’ Sul e as longitudes
34° 30" e 40° 20" Oeste e ocupa a area de 1.219.000 km?, que equivalem a aproxi-
madamente um quinto do territorio brasileiro. A regido abrange os estados do Ma-
ranhao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e
Bahia, nos quais vivem 18,5 milhdes de pessoas e dos quais 8,6 milhdes estdo na
zona rural (CIRILO et al., 2007).

O clima da por¢do semidrida é caracterizado por um regime de chuvas fortemente
concentrado em quatro meses (fevereiro-maio) e uma grande variabilidade interanual.
As fortes secas que flagelam a regidgo sempre moldaram o comportamento das po-
pulacdes e foram preponderantes para a formulacdo de politicas publicas regionais.

O Nordeste semidrido é uma regido escassa em aguas fluviais. Essa situacdo pode
ser explicada em funcdo da variabilidade temporal das precipitagdes e das carac-
teristicas geolégicas dominantes, onde predominam solos rasos sobre rochas cris-
talinas e, consequentemente, existindo baixa troca de dgua entre o corpo hidrico
e o solo adjacente. O resultado é a existéncia de densa rede de rios intermitentes,
com poucos rios perenes e destaque para os rios S3o Francisco e Parnaiba. Os
rios de regime intermitente sao encontrados na por¢do nordestina que se estende
desde o Ceard até a regido setentrional da Bahia. Entre estes, destaca-se o Jagua-
ribe, no Ceara, pela sua extensdo e potencial de aproveitamento: em sua bacia
hidrografica encontram-se alguns dos maiores reservatérios do Nordeste, como
Castanhao e Oros (CIRILO et al,, 2007).

No que se refere a ocorréncia de dguas subterraneas, como o territério nordestino
€ em mais de 80 % constituido por rochas cristalinas, ha predominancia de dguas
com teor elevado de sais captadas em pocos de baixa vazdo, da ordem de 1 m3
h. Exce¢do ocorre nas formagoes sedimentares, onde as dguas normalmente sdo
de melhor qualidade e pode-se extrair maiores vazdes, da ordem de dezenas a
centenas de m3 h', de forma continua (CIRILO 2008).

Reboucas (1997) ressaltou, a partir de estudos anteriores, que as reservas de agua
doce subterranea nas bacias sedimentares do Nordeste permitem a captagdo anu-
al de 20 bilhdes de m? por ano, sem colocar em risco as reservas existentes. Esse
volume equivale a 60 % da capacidade do reservatorio de Sobradinho, na Bahia



(34 bilhdes de m3), principal responsavel pela regularizacdo das vazdes do rio Sdo
Francisco; ou o triplo da capacidade do agude Castanh&o (6,7 bilhdes de m3). Trata-
-se, portanto, de volume consideravel de dgua. Segundo Cirilo (2008), é necessério
ressaltar, no entanto, as peculiaridades dessas reservas, que s3o:

* concentracdo espacial (no caso do semidrido, Piaui e Bahia detém os principais aqui-
feros. No restante da regido, as ocorréncias sdo de manchas sedimentares esparsas);

* em muitos aquiferos, a profundidade encarece o custo de implantagdo e opera-
¢do dos pocos (Chapada do Araripe, municipio de Bodocd, no lado pernambucano,
ha um poco com 950 m de profundidade e capacidade de 140 m3 h'*, onde o nivel
dindmico da dgua estd a mais de 300 m abaixo da superficie do solo); e

* existe muita incerteza sobre os mecanismos de recarga dos aquiferos sedimenta-
res do semiarido, bem como sobre a dimensao dessa recarga; por essa razao, uma
exploragdo intensiva pode colocar em risco essas fontes.

SISTEMAS DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE AGUA PLUVIAL

As tecnologias de captacdo e manejo de dgua de chuva utilizam a parte da agua
que, de outra maneira, retornaria a atmosfera por meio da evaporacdo direta ou a
transpiracao de plantas n3do alimentares, infiltraria no lengol freatico, ou escoaria
superficialmente para os corpos hidricos. Além de fornecer agua de beber para
as familias do semiarido nordestino na época da seca, armazenadas em cisternas,
as tecnologias de captagao e manejo de dgua de chuva sdo indispensaveis para
fornecer dgua para plantas e animais (FRANCA et al.,, 2010).

De acordo com Gnadlinger (2008), no semiarido nordestino, existem varias experi-
éncias de tecnologias de sucesso de captagdo e manejo de dgua de chuva para uso
humano, na sua maioria desenvolvida por agricultores familiares, as quais podem
ser multiplicadas, dentre as quais se destacam:

CISTERNAS PARA USO HUMANO:

O modelo de cisterna de placas de cimento, com capacidade para 16 m? de agua
pluvial, € encontrado no semidrido brasileiro. Esta tecnologia foi usada inicialmen-
te em comunidades rurais e hoje estao sendo construidas, também, por pequenos
empreiteiros e prefeituras. A cisterna de placas de cimento é enterrada no solo até
mais ou menos dois tercos da sua altura. Esta consiste de placas de concreto no
traco 1: 4, com tamanho de 0,50 por 0,60 m e com trés centimetros de espessura.
Tais placas sdo fabricadas no proprio local de construcdo da cisterna em simples
moldes de madeira. A parede da cisterna é levantada com essas placas finas, a
partir do solo cimentado. As placas sdo sustentadas por barras de ferro de 6,0 mm
e arame galvanizado n° 12, em seguida as placas sdo rebocadas (GNADLINGER,
2008; NASCIMENTO et al,, 2009; FRANCA et al,, 2010).

BARRAGEM SUBTERRANEA:

Este sistema aproveita as aguas de escoamentos superficiais durante eventos de
precipitagdes pluviométricas e de pequenos riachos intermitentes disponiveis na
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regido semiarida. Para tal, € escavada uma valeta transversal nos estreitamentos
dos pequenos corpos hidricos, até chegar a base cristalina. As saidas da agua po-
dem ser fechadas com barro apilado ou lona de PVC. Toda barragem deve ter um
sangradouro, para drenar o excesso de agua e evitar que a forca da dgua quebre a
barragem. Durante o periodo chuvoso acumula-se dgua no solo (e ndo nas super-
ficies, como nas barragens tradicionais). No periodo da seca a 4rea a montante da
barragem pode ser plantada com todo tipo de fruteiras, verduras e culturas anuais,
podendo aproveitar a 4gua armazenada a partir de um po¢o que obrigatoriamente
tem que ser construido (OLIVEIRA et al,, 2010).

RECICLAGEM DO PET

O PET é classificado como um termoplastico quando sdo analisadas suas proprie-
dades de solubilidade e fusibilidade. Termoplasticos sdo aqueles que ndo sofrem
alteragdes em sua estrutura quimica durante o aquecimento até a sua fusao. Os
termoplasticos, ap6és serem resfriados, podem ser novamente fundidos. Isso sig-
nifica que, depois de moldado, o PET pode ser remoldado (PEREIRA et al., 2002).

Segundo Pereira et al. (2002), o PET é usado na fabricacdo de fibras téxteis (como
o Tergal®), filmes (para adesivos, por exemplo) e embalagens para refrigerantes,
aguas e sucos. Diversos outros liquidos podem estar embalados em PET: éleos co-
mestiveis, medicamentos, cosméticos, produtos de higiene e limpeza, destilados,
isotbnicos e cervejas, entre outros.

O PET proporciona alta resisténcia mecanica (impacto) e quimica, suportando o con-
tato com agentes agressivos. Possui excelente barreira para gases e odores. Por isso
€ capaz de conter os mais diversos produtos com total higiene e seguranca para o
produto e o consumidor. A embalagem de PET tem mostrado ser o recipiente ideal
para a industria de bebidas em todo o mundo, reduzindo custos de transporte e pro-
ducdo, evitando desperdicios em todas as fases de producao e distribuicdo. Através
dos beneficios proporcionados para a indudstria e varejo, o PET oferece ao consu-
midor um produto seguro, moderno e mais acessivel, democratizando mercados e
permitindo que todas as classes alcancem produtos de alta qualidade.

De acordo com ABIPET (2012), o PET pode ser utilizado em diversos setores da
economia com destaque para: utensilios domésticos e vestuério (roupas, cabides,
edredons, travesseiros, mantas, tapetes, carpetes, bichos de pellcia, embalagens
de produtos de limpeza e de alimentos, vasos para plantas, cordas de varal, vas-
souras e outros); material escolar e de escritério (réguas, relégios, porta lapis e
canetas); construcao civil (caixas d'dgua, tubos e conexdes, torneiras, piscinas, te-
lhas, bancadas e pias, tintas e vernizes); indUstria de automoveis e caminhdes (re-
vestimento de carpete, elementos termoacusticos, forracdo do teto, tampas de ba-
gageiro, para-choques, partes da cabine e elementos aerodindmicos); sinalizacdo
viaria (placas indicativas de direc¢do, luminosos, sinalizacdo horizontal. Displays
e indicadores); transporte coletivo (banco de 6nibus e trens; e metrd possuem
partes com PET reciclado); material esportivo (bolas, chuteiras, bancos dos esta-
dios, uniformes, as redes e sistemas de drenagem); e comunicacdo (aparelhos de
telefone celular).



Estima-se que em 2009, o Brasil utilizou cerca de 471.000 toneladas de PET em
diversos tipos de empreendimentos (ABIPET, 2012). Os problemas ambientais do
PET consistem no entupimento dos sistemas de coleta de dguas pluviais nos cen-
tros urbanos, na reducdo da penetracdo de luz nos mananciais hidricos (afetando
a fotossintese das algas e consequentemente a producdo de oxigénio dissolvido),
na proliferacdo de vetores de doencas (dengue, maléria e febre amarela), na po-
luicdo de visual de solos e mananciais hidricos; e na lenta degradacdo do material
3o longo do tempo.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado em duas etapas, na etapa 1 foram realizados
ensaios com corpos de prova em laboratério especifico. Enquanto, a etapa 2 con-
sistiu na implantacao de um sistema sustentavel para captagao e armazenamento
de agua pluvial em ambientes rurais do semiarido do nordeste.

ETAPA 1: ENSAIOS COM CORPOS DE PROVA

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Engenharia da Universidade Potiguar
(UnP), localizada em Mossoré-RN. Para tal, foram preparados corpos de prova con-
feccionados com cimento portland (massa especifica de 3,12 g cm), areia lavada
(massa especifica de 2,67 g cm?), residuo do peneiramento de areia lavada (massa
especifica de 1,60 g cm?), dgua (massa especifica de 1,00 g cm?3) e residuo de gar-
rafa PET triturado (massa especifica de 0,45 g cm™). Na Figura 1 estdo apresentados
os materiais reciclaveis (residuos de garrafa PET triturados e peneiramento de areia
lavada) utilizados na confec¢do dos corpos de prova para ensaios de compressao.

Figura 1 - llustracao dos residuos de garrafas de PET triturados
(a) e do peneiramento de areia lavada (b) utilizados na confeccao
dos corpos de prova para ensaios de compressao.
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As garrafas PET trituradas foram adquiridas de recicladores, tendo os residuos
comprimentos variando de 0,6 a 0,9 milimetros (Figura 1a), enquanto o residuo
do peneiramento de areia lavada foi obtido de canteiros de obras da UFERSA em
Mossor6-RN (Figura 1b), tendo como granulometria predominante a de 2,0 mm,
conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Ensaio de granulometria de residuo de areia lavada utilizado na
confeccao de corpos de prova para ensaios de compressao.

GRANULOMETRIA PERCENTUAL (%)
MAIOR OU IGUAL A 9,52 MM 13

6,35 MM 17

4,76 MM 4,6

4,0 MM 41

2,00 MM 47,9

1,68 MM 9,7
MENOR QUE 1,68 MM 30,7
ToTtAL 100,0

A Tabela 2 apresenta as relacdes de partes, de volumes iguais (cm?® cm™), de ci-
mento, areia lavada, residuos de garrafa PET triturado, residuo do peneiramento
de areia lavada e agua nos respectivos corpos de provas.

Tabela 2 - Composicao dos corpos de prova.

. RESiDUO DE
AREIA 5 RESI E
CORPO DE PROVA CIMENTO LR AGUA ARESIADISAC\)/ADDA GARRAFA PET
TRITURADO

FORMULAGAO 1: AREIA DUAS
LAVADA+CIMENTO+RESIDUO DE UMA PARTE PARTES 0,7 PARTE TRES PARTES ZERO PARTE
AREIA LAVADA

FORMULAGAO 2: AREIA
LAVADA+CIMENTO+RESI -

bA*C O*RESIDUO UMA PARTE buAS 0,7 PARTE TRES PARTES 0,6 PARTE
DE AREIA LAVADA+RESIDUO DE PARTES

GARRAFA PET TRITURADO

Com cada uma das formulagoes apresentadas na Tabela 2, foram confeccionados doze
corpos de prova com auxilio de formas cilindricas de dimensdes de 10,0cm de didame-
tro por 20cm de altura (para a moldagem), recipiente para amassamento manual da
argamassa, soquete e espatula. Seis corpos de prova foram confeccionados com areia
lavada+cimento+residuo de areia lavada para os tempos de cura de 7, 14 e 28 dias,
enquanto os outros seis corpos de prova foram de areia lavada+cimento+residuo de
areia lavada+residuo de garrafa PET triturado para os mesmos tempos de cura.

Os corpos de prova foram moldados segundo as dimensdes de 10,0cm de diame-
tro por 20,0cm de altura, seguindo a propor¢do 1: 2: 3 (cimento: areia lavada: resi-
duos de areia lavada) conforme recomendado pela NBR 5738 (ABNT, 1994). Apos
moldagem nas formas, os corpos de prova foram deixados em repouso para que
ocorressem 0s tempos de cura, determinado pela norma NBR 5738, de 7, 14 e 28
dias (ABNT, 1994), posteriormente os mesmo foram retificados por meio do equi-
pamento apresentado na Figura 23, conforme sugerido na NBR 5738 (ABNT, 1994).

A preparacao do composito obedeceu as porcentagens de cimento, areia lavada,
residuo de areia lavada, residuo de PET e dgua apresentados na Tabela 2, haven-
do inicialmente uma mistura a seco (areia lavada + cimento + residuo de areia



lavada ou areia lavada + cimento + residuo de areia lavada + residuo de garrafa
PET triturado) e em seguida foi adicionada 0,7 parte de dgua para cada parte de
cimento (em volume) nos dois tipos de mistura. Esta argamassa foi misturada até
ficar homogénea (tomando-se cuidado para eliminar vazios e bolhas de ar) e pos-
teriormente o material foi depositado e compactado nos moldes.

Decorrido o tempo de cura, foram realizados os ensaios de compressao sendo utiliza-

da uma prensa hidraulica Modelo PC200C (0 a 320 MPa), apresentada na Figura 2b.

Figura 2 - Ilustracao dos equipamentos utilizados na retificacao
dos corpos de prova (a) e nos ensaios de avaliacdo da resisténcia
a compressao (b) do Laboratério de Engenharia da UnP em
Mossoro-RN.

ETAPA 2: IMPLANTACAO DE SISTEMA SUSTENTAVEL DE CAPTACAO
E ARMAZENAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Esta etapa foi realizada no Parque Zoobotanico da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) em Mossor6-RN sob as coordenadas geograficas 5°12'30,37"
de latitude Sul, 37°19'08,41" de longitude Oeste e altitude de 26 m. Na Figura 3
estd apresentada a drea destinada a construcao do sistema sustentdvel de capta-
¢do e armazenamento de agua pluvial no Parque Zoobotanico em Mossor6-RN, no
periodo de dezembro de 2010 a dezembro de 2011.

Aregido apresenta clima muito quente e semiarido, conforme a classificagdo climati-
ca de K8ppen, com temperatura média anual de 27,9 °C, temperatura maxima média
de 33,3 °C e temperatura minima média de 22,5 °C. A insolagao média da regido é
de aproximadamente 3041 horas ano™, com evaporagdao média de 2190 mm ano™,
umidade relativa média de 66,8 % e precipitagdo média de aproximadamente 677
mm ano* segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 3 - Ilustracdo da area destinada a construcao do sistema sustentavel
de captagao e armazenamento de agua pluvial no Parque Zoobotanico em
Mossor6-RN.

FONTE: GOOGLE EARTH (2010).

A cisterna sustentavel instalada em &rea experimental da UFERSA (Figura 4a) cons-
ta dos seguintes componentes:

SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA PLUVIAL:

Constituido de telhado em duas dguas com area de 20 m? dotado de duas cana-
letas de metal para recolhimento da dgua pluvial, posteriormente conduzida por
tubos de 75 e 100 mm até a cisterna (Figuras 4b,c). O telhado foi montado em
estrutura de madeira dotada de caibros e ripas apoiada em seis pilares de con-
creto. No telhado foram utilizadas telhas de PET (marca TELHA LEVE) adquiridas
em empresa especializada, as mesmas foram apoiadas em estacas de madeira e
de concreto. Este tipo de telha tem como vantagens a economia de até 50% no
custo final do telhado (6 kg por m?, quase 10 vezes menos que os outros tipos de
telha), impede a acdo de limo e fungos, ndo ressecam e nem trincam, prote¢do
anti-radia¢do ultravioleta e 40 anos de vida (til.

SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DA AGUA PLUVIAL:

Composto de cisterna cilindrica com diametro de 3,60 m e 1,0 m de profundidade
com capacidade de armazenamento de 10 m? de agua pluvial. A profunidade de
1,0 m foi utilizada para evitar vazamentos em fun¢do da menor pressdo exercida
pela dgua na cisterna. A cisterna possui uma abertura superior para permitir a co-
leta e 0 monitoramento da qualidade da dgua (Figura 4d). As placas e o piso da cis-
terna foram confeccionados com a formulacdo 2 (areia lavada+cimento+residuo
de areia lavada+residuo de garrafa PET triturado) apresentada na Tabela 2. As pla-
cas foram assentadas em armacao de arame liso n° 12 e ferragem de %" e revesti-
do com argamassa no trago 1:2.



Figura 4 - Ilustracao do sistema sustentavel de captacao e armazenamento
de agua pluvial implantado na area experimental da UFERSA em Mossor6-
RN, destacando: vista frontal (a), calha metélica coletora de agua pluvial (b),
tubulagdo de 75 e 100 mm utilizadas para a condugao da dgua pluvial (c) e
abertura da cisterna para inspecdo (d).

MONITORAMENTO DO SISTEMA SUSTENTAVEL DE CAPTACAO E
ARMAZENAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Este sistema foi monitorado durante um periodo de seis meses com relagao ao
surgimento de vazamentos e deformagdo do material em condi¢des de campo.
No entanto, para validagdo final da tecnologia é necessario avaliacdo quanto ao
surgimento de vazamentos por periodo de dois anos.

DIFUSAO DA TECNOLOGIA E EDUCACAO AMBIENTAL

Este sistema é utilizado na UFERSA como unidade demonstrativa para aulas praticas das
disciplinas Saneamento Rural e Tratamento de Residuos, S6lidos, Liquidos e Gasosos
dos estudantes do Curso de Engenharia Agricola e Ambiental, fortalecendo o conheci-
mento sobre as tecnologias inovadoras de convivéncia com o semidrido, bem como nas
aplicagdes do PET para obtencdo de produtos inovadores. O sistema também é utilizado
em cursos de extensdo da UFERSA como os de treinamento de técnicos da EMATER.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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ETAPA 1: ENSAIOS COM CORPOS DE PROVA

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados dos ensaios de compressao dos cor-
pos de prova confeccionados com a formulagdo 1 (areia lavada+cimento+residuo
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AVALIACAO DE POLITICAS PUBLICAS: CONTRIBUICOES ACADEMICAS SOBRE O DESENVOLVIMENTO SOCIAL E O COMBATE A FOME

P SEGURANCA ALIMENTAR E NUTRICIONAL

de areia lavada) e formulacdo 2 (areia lavada+cimento+residuo de areia
lavada+residuo de garrafa PET triturado) nos periodos de cura de 7, 14 e 28 dias.
Deve-se ressaltar que para o periodo de cura de 28 dias, as curvas de tensdo das
repeti¢des 5 e 6 estdao sobrepostas, pelo fato de apresentarem valores idénticos,
razdo pela qual ndo aparece a repeti¢ao 6 na Figura 5.

Figura 5 - Resultados dos ensaios de compressao dos

corpos de prova confeccionados com a formulacao 1 - areia
lavada+cimento+residuo de areia lavada (a) e formulagao 2

- areia lavada+cimento+residuo de areia lavada+residuo de
garrafa PET triturado (b) no periodo de cura de 7 dias (Repeticao
1 e Repeticao 2 ). 14 dias (Repeticao 3 == e Repeticao
4 ) e 28 dias (Repeticdo 5 e Repetigdo 6 =),
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A Tabela 3 apresenta uma comparagao entre a carga maxima obtida para os dois
grupos de seis corpos de prova nos tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, com as
respectivas médias, desvios-padrao e coeficientes de variacao.



Tabela 3 - Cargas maximas suportadas pelos corpos de prova ensaiados com
tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, com suas respectivas médias, desvios-
padrao e coeficientes de variacao.

FORMULAGAO1: AREIA LAVADA+CIMENTO+RESIDUO DE FORMULAGAO2: AREIA LAVADA+CIMENTO+RESIDUO DE
AREIA LAVADA AREIA LAVADA+RESIDUO DE PET

CORPO DE PROVA CARG&X\)X‘MA CORPO DE PROVA CARG(/;/\“;/SX'MA
REPETIGAO 1 (7DIAS) 25,57 REPETIGAO 1 (7DIAS) 15,35
REPETIGAO 2 (7DIAS) 23,72 REPETIGAO 2 (7DIAS) 15,42
REPETICAO 3 (14 DIAS) 23,89 REPETIGAO 3 (14 DIAS) 15,76
REPETIGAO 4 (14 DIAS) 21,30 REPETIGAO 4 (14 DIAS) 14,59
REPETIGAO 5 (28 DIAS) 25,64 REPETIGAO 5 (28 DIAS) 16,06
REPETIGAO 6 (28 DIAS) 25,64 REPETIGAO 6 (28 DIAS) 15,49
MEDIA 24,29 MEDIA 15,45
DESVIO-PADRAO 1,71 DESVIO-PADRAO 0,50
COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 7,36 COEFICIENTE DE VARIAGAO (%) 3,21

NaFigura 5 e Tabela 3 constatou-se que os corpos de prova contendo cimento+areia
lavada +residuos de PET+residuos de areia lavada suportaram menores cargas em
relacdo os que continham cimento+areia lavada +residuos de areia lavada. Tal re-
sultado contraria o obtido por Dyer e Mancini (2009) que obtiveram maiores car-
gas nos corpos de prova de argamassa contendo residuo de garrafa PET triturado
com diametros de 0,001 a 0,1 milimetros. Enquanto, no presente trabalho os re-
siduos de garrafas PET triturados foram maiores, tendo comprimento variando de
0,6 a 0,9 milimetros, resultando em menor resisténcia do concreto. A carga maxima
média dos corpos de prova com residuos de garrafa PET triturados aos 28 dias de
cura foi de 15,78 MPg, inferior ao valor médio de 25,65 MPa obtidos nos corpos de
prova sem residuos de garrafa PET triturados. O coeficiente de variagcdo dos corpos
de prova sem residuos de PET (7,36%) foi superior a dos corpos de prova com resi-
duos de garrafa PET triturados (3,21%). Apesar da presenca do residuo de garrafa
PET triturado ter reduzido a resisténcia do concreto, o valor médio de 15,45 MPa é
mais do que suficiente para permitir a construcdo de cisternas de 10 e 16 m?* para
armazenamento de dgua pluvial para consumo humano. A vantagem da formula-
¢80 2 consiste na substituicdo parcial de recursos naturais (cimento e areia lavada)
por residuos sélidos urbanos na confec¢ao de argamassas e concretos ecolégicos.

ETAPA 2: IMPLANTACAO DE SISTEMA SUSTENTAVEL DE CAPTACAO
E ARMAZENAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Na Tabela 4 esta apresentada a estimativa de materiais de consumo e custos de
uma cisterna construida com residuos de garrafa PET triturados e do peneiramento
de areia lavada com capacidade armazenadora para 10 m?> em Mossord-RN. Nessa
tabela ndo foram incluidas as quantidades de residuos de garrafa PET triturados e de
areia lavada em fun¢do destes materiais serem encontrados em abundancia nas are-
as urbanas e em comunidades rurais em expansdo. No entanto, deve-se ressaltar que
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em algumas areas rurais do semiarido existe dificuldade de aquisicao do residuo de
garrafa PET triturado na granulometria de 0,6 a 0,9 mm. Verificou-se que o custo es-
timado da cisterna de 10 m? utilizando a formula¢do areia lavada+cimento+residuo
de areia lavada+residuo de garrafa PET triturado foi de RS 858,00 tal valor é inferior
a RS 900,00 previsto para o sistema convencional em Mossoré-RN. Considerando
um domicilio com cinco pessoas e consumo per capta de dgua baixo no valor de 10
L habitante® d?, sendo 2 L habitante d* para consumo humano direto, constatou-
-se que a cisterna proposta abastece esta familia por um periodo de 200 dias.

Tabela 4 - Estimativa de materiais de consumo e custos de uma cisterna
construida com residuos de garrafas PET triturados e de areia lavada com
capacidade armazenadora para 10 m* em Mossoré-RN no ano de 2012

ESPECIFICAGAO UNIDADE QUANTIDADE VALOR UNITARIO (RS) VALOR TOTAL (R$)
CIMENTO CPIl 50 KG sC 10 24 240,00
AREIA LAVADA Mm? 4 60 240,00
FERRO CA 50 BITOLA DE 4" BARRA 9 16 144,00
ARAME GALVANIZADO N° 12 KG 12 7 84,00
IMPERMEABILIZANTE 4 KG UND 1 39 39,00
TAMPA METALICA UND 1 60 60,00
CAL PARA PINTURA 5 KG UND 1 5 5,00
Tugo DE PVC 100 MM X 6 M UND 2 20 40,00
JOELHO DE PVC 100 MM UND 2 3 6,00
ToTAL 858,00

No periodo de maio a outubro de 2011 a cisterna foi preenchida com 10 m? de
dgua da rede de abastecimento. Ndo foram observados vazamentos e nem o sur-
gimento de rachaduras na cisterna ao longo do periodo de ensaios. Para a cons-
trugdo da cisterna foram utilizadas 1400 garrafas PET de 2,0 L, equivalente a 70
Kg de residuos de garrafas PET triturados. A utilizagdo conjunta dos residuos de
garrafas PET triturados e residuos de areia lavada proporciona economia de 15%
em cimento e areia lavada na confec¢do de cisternas.

CONCLUSOES

O concreto ecolégico com formulagdo cimento+areia lavada+residuo de areia
lavada+residuo de garrafa PET triturado+agua correspondente ao trago 1:2:3:0,6:0,7
suportou carga maxima média de 15,45 MPa, suficiente para a confec¢do do piso e
das placas de cisternas destinadas ao armazenamento de agua pluvial.

Os corpos de prova com residuos de garrafas PET triturados suportaram menores
cargas em relacdo aos tradicionais, tal fato esta associado ao maior tamanho do
residuos de garrafas PET.

A cisterna ecolégica para armazenamento de dgua pluvial foi confeccionada com
um custo de RS 858,00 inferior a RS 900,00 da cisterna tradicional em Mossord-
-RN, reforcando a sua importancia para o semidrido com tecnologia limpa de baixo
custo, facil implantagdo e ambientalmente aceita pela sociedade.
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