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Resumo

Este trabalho analisa a viabilidade de um sistema de captagdo e reuso de agua de chuva no campus da Universidade
Severino Sombra. O indice pluviométrico anual médio foi de 1329,9 mm. O consumo de agua potavel médio mensal foi
de 468,9 m?, correspondendo a um custo médio de R$ 4.478,00. Para o dimensionamento do reservatorio foram utilizados
trés métodos: Azevedo Neto, Rippl e Interagdo. Foram obtidos volumes de reservatorio de 71, 142, 215, 285 e 355 m3
pelo Método Interativo e custos totais de implantagdo de RS 63.694,71; R$ 86.997,90; R$ 110.027,79; R$ 131.218,97
e R$ 131.218,97, com tempos de retorno de aproximadamente 7,8; 5,3; 4,5; 4,0 e 3,8 anos levando em consideragao os
percentuais de aproveitamento de 10, 20, 30, 40 e 50%, respectivamente.

Palavras-Chave: Aproveitamento; Agua de chuva; Dimensionamento do reservatorio; Economia de agua.

Abstract

This study analized the feasibility of a system to capture and reuse rainwater University Severino Sombra Campus.
The average annual rainfall was 1329.9 mm. The consumption of drinking water monthly average was 468.9 m?,
corresponding to an average cost of R$ 4,478.00. For the design of the tank three methods were used: Azevedo Neto,
Rippl and Interaction. Volumes were obtained by interactive method from reservoirs in the order of 71, 142, 215, 285
and 355 m3 and total costs of implementation of R$ 63,694.71; RS 86,997.90; RS 110,027.79; R$ 131,218.97 and
R$ 153,579.26 with a return time of approximately 7.8; 5.3; 4.5; 4.0 and 3.8 years taking into account the percentage

recovery of 10, 20, 30, 40 and 50%, respectively.

Keywords: Utilization; Rainwater; Tank sizing; Saving water.

Introducao

A falta de agua é um dos graves problemas
mundiais que pode afetar a sobrevivéncia dos seres
humanos. Segundo ANA (2015) desde outubro de 2013,
as chuvas registradas na regido Sudeste, onde esta
localizada a Bacia do Paraiba do Sul, estdo muito abaixo
da média dos ultimos 84 anos, sendo que, no ano de
2014, as chuvas e vazdes observadas foram as menores
compreendidas neste periodo. O uso desordenado, o
desperdicio e o crescimento da demanda sdo fatores que
contribuem para intensificar a escassez de agua potavel
no planeta. Apesar de o Brasil apresentar uma das
maiores bacias hidricas do mundo, este problema em
diversas regides tem sido provocado pelo desequilibrio
entre a distribuicdo demografica, industrial e agricola, e
a concentragdo de agua (May, 2003).

De acordo com ANA (2010) em um estudo com

projecdo de demandas de agua para o ano de 2025, mais
de 46% de um total de 92 municipios que constituem o
Estado do Rio de Janeiro necessitam de investimentos
para garantia da oferta de agua. O custo destes
investimentos representam mais de 1 bilhdo de reais e
passam por diferentes solu¢cdes como novos sistemas
conectados, ado¢do de novos mananciais ¢ adequagdes
de sistemas ja existentes. Em virtude deste panorama
que cresce a necessidade de encontrar meios e formas
de preservar a dgua potavel, passando necessariamente
pela busca de novas tecnologias e pela revisao do uso da
agua pela populacao (Annecchini, 2005).

Segundo Tomaz, (2003), um programa de
conservagdo daagua constitui-se demedidas eincentivos,
sendo que as medidas sdo tecnologias e mudangas de
comportamento que resultam em um uso mais eficiente
da agua e os incentivos sdo instrumentos como a
educacdo publica, campanhas de conservagao, estrutura
tarifaria e regulamentos que motivam o consumidor a
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utilizar o recurso da maneira adequada.

Uma fonte alternativa de consumo ¢é o
aproveitamento das aguas de chuva e, além disso, as
tarefas de captacdo e armazenamento sdo maneiras de
prevengao de enchentes e enxurradas, ja que a agua
captada ndo ¢ jogada diretamente na rede de drenagem,
reduzindo o escoamento rapido (Cipriano, 2004).
Diversos autores relataram ganhos econémicos com o
reuso da agua de chuva.

Segundo Marinoski & Ghisi (2008), foi possivel
uma economia de 45,8% de agua potavel com a
substitui¢do da mesma pela agua pluvial em uma
instituicdo de ensino localizada em Florianopolis.
Proenga (2007), realizou estudos em 10 edificios
comerciais em Santa Catarina e verificou que em alguns
edificios analisados, o consumo de agua potavel para
fins ndo potaveis (limpeza e bacia sanitaria) chegou a
86%, o que indica um grande potencial de reducdo de
agua potavel.

Em algumas empresas como a Viagdo Campos
Gerais S.A. e a Industria Fundigdo Hubner que
implantaram sistemas de reaproveitamento de agua de
chuva em suas instala¢des, a economia com agua potavel
chegou a 70% e 50%, respectivamente (Giacchini &
Filho, 2005).

De fato, a maioria dos estudos de reuso da agua
de chuva evidenciam o grande potencial de reutilizagdo
desta agua para uso na irrigagdo de jardins e/ou para
descarga de vasos sanitarios. Coelho (2008) analisou
os usos finais da agua em residéncias unifamiliares
localizadas em Blumenau/SC ¢ observou que existem
diferengas no consumo de agua entre homens e mulheres.
O maior consumo estimado por parte do consumidor
masculino € proveniente do chuveiro e da mangueira
do jardim, com 31,4 ¢ 26,9%, respectivamente. Ja o
consumo feminino, a maior percentagem foi obtida
através da torneira da cozinha e da bacia sanitaria, com
31,6 e 26,4%, respectivamente. A percentagem de agua
ndo potavel utilizada pelos homens foi de 64,8% e das
mulheres de 57,5%.

Segundo Martini (2009), o aparelho que mais
consome agua ¢ a bacia sanitaria, podendo variar seu
percentual de 20 a 40%, tendo um total residencial de
consumo de agua para fins ndo potavel uma variagdo
entre 45 ¢ 55%. De acordo com Annecchini (2005),
40% do total de agua consumida em uma residéncia
sdo destinados aos usos nao potaveis. No Reino
Unido, o uso da agua da chuva ¢é incentivado, visto
que 30% do consumo de agua potavel das residéncias
¢ gasto na descarga sanitaria (Fewkes, 1999). Segundo
Tomaz (2000), na Holanda, 41% da agua residencial ¢
consumida nos vasos sanitarios, 3% na limpeza e 3% na
rega de jardim.

Outro aspecto importante ¢ o dimensionamento
adequado das instalagdes e equipamentos em um
sistema de aproveitamento de dguas pluviais, ja que do

contrario podem ocorrer gastos excessivos de recursos
ou ainda inviabilizar a eficiéncia do projeto, havendo
desperdicios nas duas formas.

De acordo com May (2004), o reservatdrio de
acumulag@o ¢ o componente mais dispendioso de um
sistema de coleta ¢ aproveitamento de agua de chuva.
Dessa forma busca-se, no dimensionamento dos
mesmos, determinar a capacidade volumétrica que
atenda ao maximo possivel a demanda, com um menor
custo de construg@o. Dependendo do método utilizado,
pode-se chegar a valores proibitivos da capacidade do
reservatorio, quer seja por razdes fisicas ou econdmicas
(Carvalho et al., 2007).

Para May (2004), o problema do tamanho do
reservatorio pode ser visto através da quantidade de
agua necessaria para suprir a demanda e por encontra-
la com um grau de confiabilidade alto. Diversos
trabalhos encontrados na literatura apresentam tabelas
contendo parametros para auxiliar nas estimativas de
consumo de agua nao potavel, tanto para uso interno,
quanto para uso externo. Contudo, Tomaz (2003) cita
que ocasionalmente ha dificuldade para se aplicar tais
pardmetros, devido ao grande volume de informagdes
necessarias, nem sempre disponiveis.

De qualquer forma, o aproveitamento da agua de
chuva esta sendo utilizado por industrias, escolas, postos
de gasolina, entre outras atividades que consomem um
volume elevado de agua para fins ndo potaveis, ja que
representa uma economia no consumo de agua tratada
(Giacchini e Filho, 2005). Estima-se uma economia de
30% da agua publica tratada quando se utiliza as aguas
pluviais (Tomaz, 2003).

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade
técnica de um sistema de captagdo e reuso da agua de
chuva no campus da Universidade Severino Sombra,
localizada no municipio de Vassouras/RJ. Para tal
finalidade, foi levantado o potencial pluviométrico local,
o volume a ser captado pelas diferentes metodologias
adotadas, além de propor um sistema que seja viavel e
sustentavel com todos os equipamentos necessarios ao
reuso da agua de chuva.

Material e Métodos

A metodologia de estudo foi dividida em:
(1) levantamento das informagdes do local e éarea,
(ii)) consumo de 4gua, (iii) dados pluviométricos,
(iv) coeficiente de escoamento, (v) métodos de
dimensionamento de reservatorios e (vi) dispositivos
utilizados no sistema para analise econdmica.

O local e area de estudo foi baseado em
informagdes de posicdo do campus extraidas do Google
Maps, planta do campus e informagoes extraidas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
de visitas in loco.
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O consumo de agua potavel foi estimado com
base no levantamento dos boletos mensais de cobranga
da concessionaria local para o ano de 2012 ¢ o consumo
de agua nao potavel para a demanda no campus foi
realizada levando-se em conta estimativas percentuais
de 10, 20, 30, 40 e 50% do consumo de agua potavel.

Os dados pluviométricos locais para os calculos
foram extraidos com base no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O valor do coeficiente de escoamento superficial
utilizado foi baseado em um valor intermediario para a
faixa de 0,7 a 0,95 recomendada para telhados em geral
(Wilken, 1978).

Para os calculos de dimensionamento do
reservatorio foram utilizados trés métodos: Método
Azevedo Neto, Método Rippl e Método de Interagéo,
todos referenciados pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas(NBR, 15527). Pararealizaraanalisede
viabilidade econdmica do sistema foram contabilizados
os custos de implantacdo, incluindo material, e custos
com despesas de operacdo ¢ manutencdo do sistema.
Contabilizou-se também o beneficio gerado pela
economia de agua potavel na edificacao.

Resultados e Discussoes
Local e Area de Estudo

O local onde sera realizado o levantamento do
potencial de captagdo de agua de chuva, situa-se no
estado do Rio de Janeiro, regido centro-sul fluminense,
no municipio de Vassouras. Sua localizacdo geografica
se compreende a altitude de 434 m, latitude 22°24°14”
S e 43°39°45” O (Figura 1). O municipio possui uma
populagdo total de 34.410 habitantes, com uma taxa
de crescimento anual de 1,21% e com uma densidade
demografica de 63,94 hab.Km=.

O campus da Universidade Severino
Sombra compreende uma area total de telhado de
aproximadamente 6.267 m?, distribuida em nove blocos
prediais, conforme ilustrado na planta do campus
apresentada pela Figura 2. Com a area de telhado de cada
bloco, foi possivel estimar o volume do reservatdrio de
agua de chuva a qual seria captada e direcionada pelas
calhas para armazenagem e posterior utilizacdo.

Figura 1. Localiza¢ao do campus da Universidade Severino Sombra.
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Figura 2. Planta de situagdo do campus da Universidade Severino Sombra com a dis-
tribui¢ao dos blocos e suas areas de telhado.

Consumo de Agua

Alguns parametros de engenharia como area de
jardim, vazao de agua utilizadas nos vasos sanitarios
e mictorios, além de atividades de limpeza geral nos
prédios, lavagem de carros, dentre outros devem ser
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levantados para se prever o consumo de d4gua no campus.
Segundo Tomaz (2003), o grande problema ¢ reunir a
enorme quantidade de informagdes necessarias que
nem sempre estao disponiveis para serem avaliadas. O
consumo e custo de 4gua potavel do campus foi analisado
através do boleto mensal de cobranga obtido junto a
concessionaria local (CEDAE) durante o periodo de um
ano, referente ao ano de 2012, podendo ser observado
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Figura 3. Consumo e Custo Mensal de Agua Potavel no Campus Durante o Ano de 2012.
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na Figura 3.

De acordo com a Figura 3 observa-se que
o consumo médio do campus durante este periodo
corresponde a 468,9 m®. Os maiores consumos foram
observadosnosmesesdemaioejulhoquecorresponderam
a 707,5 m* e 609,0 m?, respectivamente. Os menores
consumos foram observados nos meses de fevereiro
(399,9 m®) e agosto (357,6 m?), meses que iniciam o
periodo letivo de aulas no 1° e 2° semestre. O customédio
de agua potavel durante o periodo foi de R$ 95517, Levando
em considera¢do o consumo médio no campus, o custo
médio mensal ¢ de aproximadamente R$ 4.478,00. O
custo total para o ano de 2012, levando em conta o custo
real pago, chegou ao valor de R$ 53.746,55.

A 4agua potavel consumida no campus pode ter
dois fins distintos, o primeiro diz respeito a utilizagdo
para higiene pessoal, bebedouros e na preparacao de
alimentos, sendo estes usos designados como usos
potaveis, o segundo, diz respeito a parcela destinada aos
usos nao potaveis como lavagem de carros e calcadas,
irrigagdo de jardins e descarga de vasos sanitarios.

Conforme ja visto acima, os usos finais de agua
para as atividades que ndo necessitam utilizar agua
potavel variaram bastante. Como os levantamentos
de caracterizagdo dos usos finais de agua neste tipo
de estabelecimento (Ensino Superior) ainda sdo
insuficientes serdo adotadas demandas de dgua pluvial

2600
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140.0
120.0 -
100.0
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Precipitacio Acumulada (nm)

de 10, 20, 30, 40 e 50% da demanda de agua potavel,
obtendo assim, cenarios diferentes para cada percentual
de reaproveitamento da dgua de chuva.

Dados Pluviométricos

Os dados mensais de pluviosidade e
temperatura foram obtidos no Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP
(INMET) e forneceram para a regido de estudo
(Vassouras) um indice pluviométrico anual médio de
1329,9 mm e uma temperatura média compensada
de 20,8 °C, em uma série historica de 1961 a 1990,
como pode ser visto na Figura 4. Esta série foi
utilizada em funcao da falta de dados mais recentes
coletados e disponiveis da estagdo localizada na
area de estudo.

Observa-se de acordo com a Figura 4, que
0s meses que apresentam os maiores valores de
precipitacdo acumulada mensal e temperatura
compensada sdo os meses de janeiro e dezembro,
correspondendo a249,4 ¢246,2 mm; e 23,6 ¢22,9°C,
respectivamente. Durante os meses de maio a agosto
foram observados os menores indices pluviométricos
mensais (< 36 mm) e menores temperaturas média
(de 19 a 17,2 °C).
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Figura 4. Precipitacdo Acumulada Mensal e Temperatura Compensada Média dos anos de 1961 a

1990.
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Coeficiente de Escoamento Superficial (runoff)

Segundo Tomaz (2003), o volume de agua da
chuva que pode ser aproveitado ndo ¢ o mesmo que o
precipitado. O coeficiente de escoamento superficial,
também denominado coeficiente de runoff € o coeficiente
de perda de agua da chuva devido a limpeza do telhado,
perda por evaporagdo, perda na autolimpeza e outras. A
Tabela 1 apresenta diferentes valores de runoff; adotados
por diferentes autores, para diferentes tipos de materiais
de cobertura. O valor de runoff adotado neste trabalho
foi de 0,8.

Tabela 1. Valores de coeficiente de runoff.

seca.
Neste estudo, a precipitagdo média anual foi
de 1329,9 mm para o periodo de 1961 a 1990. Foram
identificados quatro meses com precipitagdes inferiores
a 50 mm (valor considerado como de pouca chuva),
maio (35,3 mm), junho (29,8 mm), julho (23,3 mm)
e agosto (28,3 mm), sendo utilizado este nimero de
meses como os de pouca chuva. A area total dos nove
blocos do campus correspondeu a 6.267,35 m?. A Figura
5 apresenta os volumes de agua de chuva necessarios
para suprir os percentuais de 10, 20, 30, 40 e 50% da
demanda volumétrica de agua potavel para cada més.

Coceficiente de

Material Autores
escoamento
Telha de ceramica 0,8 a0,90
Hofkes e Frasier (1996)

Telha corrugada de metal 0,70 a 0,90

Telhados em geral 0,70 a 0,95 Wilken (1978)
Telha de chapa corrugada Khan (2001)

Telha de metal 0,90 a 0,95 Waterfall (2002)
Telha de ceramica 0,75 a 0,95 Van den Bossche (1997)

Fonte. Tomaz (2003)

Dimensionamento do Reservatorio

A fundamentagio dos calculos de
dimensionamento de reservatorios deste trabalho segue
os padroes da ABNT 15.527. Para a estimativa do
volume do reservatorio foram utilizados os métodos:
Azevedo Neto, Ripp/ e de Interagcdo (ABNT, 2007).

Método Azevedo Neto

O método de Azevedo Neto calcula o volume
maximo de agua de chuva que pode ser aproveitado
a partir da Equacgdo 1. Para a utilizagao deste método
¢ necessario conhecer alguns parametros que serdo
definidos a seguir.

V=0,042. P. A. T
Onde:

V ¢ o valor numérico do volume de agua aproveitavel
e o volume de 4agua no reservatorio (L),

P ¢ o valor numérico da precipitacdo média anual
(mm),

A ¢ o valor numérico da area de coleta em projecdo
(m?) e,

T ¢é o valor numérico de meses de pouca chuva ou

Equacao 1

Calculado o volume de agua do reservatério
segundo o método Azevedo Neto, chega-se a um
volume de agua de chuva aproveitavel, ou seja, do
reservatorio de aproximadamente 1.400 m?®. Pode-se
dizer que o método interpreta a quantidade de dias com
seca ou pouca chuva como um periodo de estiagem,
sendo este volume de reservatdrio desproporcional ao
necessario para suprir as demandas dos 5 percentuais de
aproveitamento de dgua de chuva em estudo.

Método de Rippl

Segundo Schiller & Lathan (1982), o método
Rippl auxilia na determinag@o do volume de agua no
reservatorio a cada instante de tempo “t”. Neste método, o
volume que escoa pela superficie de captacao ¢ subtraido
da demanda de agua pluvial em um mesmo intervalo
de tempo. A maxima diferenca acumulada positiva ¢
o valor do reservatorio para 100% de confianca. Este
método geralmente superdimensiona o reservatorio,
porém ¢ bom utiliza-lo para verificar o limite superior
do volume do reservatorio de acumulagdo de aguas de
chuvas.

S() = D(V) - Q(t)
Sendo:

Q(t) = C x precipitacao da chuva (t) x area de captacao

Equacgao 2
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Figura 5. Volumes de 4gua de chuva necessarios para suprir os percentuais de 10, 20, 30, 40 ¢ 50%.
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Figura 6. Volumes de 4gua de chuva em cada instante “t” para os percentuais de 10, 20, 30, 40 ¢ 50%.

V = S(t), somente para valores S(t) > 0

D(t) <Q(t)

Onde:

S(t) € o volume de agua no reservatorio no tempo t;
Q(t) € o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D(t) é a demanda ou consumo no tempo t;

V € o volume do reservatorio;

C ¢ o coeficiente de escoamento superficial.

Neste método, € possivel o uso de séries historicas
mensais ou diarias, neste trabalho foi utilizada a série
historica mensal de 1961 a 1990. Na Figura 6 podemos
observar o volume em cada instante “t”, ou seja, a cada
més. Os resultados negativos observados indicam que
ha excesso de chuva, ja os positivos, indicam falta de
chuva, ou seja, o volume demandado é superior ao

volume de chuva possivel de ser captado.

Na Figura 6, os volumes dos reservatorios
de armazenamentos para todos os percentuais de
aproveitamento, 10, 20, 30, 40 e 50% sdo bem mais
elevados que o obtido pelo método Azevedo Neto,
correspondendo aos volumes de 6.105,25; 5547,52;
5080,97; 4666,56 e 4312,49 m’, respectivamente.
Podemos observar que, 0o método de Rippl simplesmente
faz uma verificagdo do periodo critico do sistema, e
retorna como resultado de volume de armazenamento,
o somatorio do volume de desabastecimento, ou seja,
o volume excedente, correspondente a esse periodo,
sem analisar se o sistema ¢é capaz de captar chuva para
encher o volume de armazenamento proposto. Como
resultado, temos volumes de armazenamento elevados
sem, necessariamente, garantir atendimento total a
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demanda, pois com um percentual de aproveitamento de
20, 30, 40 e 50%, temos alguns meses que apresentam
um volume demandado maior do que o volume possivel
de ser armazenado (pontos acima da linha pontilhada).

Método Interativo

Segundo Annecchini (2005), o Método Interativo
¢ uma adaptacdo do Método de Rippl. Esse método de
calculo também faz um balango de massa do sistema,
utilizando como base a Equacao 2. Entretanto, deu-se esse
nome ao método pelo fato de ser o programador quem
pré-determina o volume do reservatdrio, passando este a
ser um dado de entrada para a planilha de calculo. Esse
método faz o calculo do volume de chuva captavel do
sistema, e coloca esse dado a disposi¢ao do programador,
para que o mesmo possa telo como base, para nado
pré-determinar nenhum volume acima do mesmo.
Determinado o volume do reservatdrio pelo programador,
o mesmo ird verificar se o percentual de demanda
atendida estd satisfatorio, caso ndo esteja o programador
altera o volume do reservatorio até achar um valor ideal,
o qual vai variar de acordo com as possibilidades fisicas
e financeiras de cada empreendimento.

30
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80

Demanda Atendida (%0)

90
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Na Figura 7 pode-se observar o balango hidrico
do sistema, onde verifica-se que os percentuais de
atendimento as demandas de 10, 20, 30, 40 ¢ 50%
propostas para cada més do ano. Para o percentual de
10%, todos os meses do ano sdo obtidos percentuais de
atendimento a demanda de 99,65%, para o percentual de
20%, todos os meses obtiveram um percentual de 99,65%
exceto o més de julho que apresentou o percentual de
82,25%. Para o percentual de 30%, os meses de janeiro a
abril e de setembro a dezembro foram obtidos percentuais
de 98,72% de demanda atendida, ja os meses de maio,
junho, julho e agosto apresentaram os percentuais
de 82,33, 69,49, 54,33 e 66%, respectivamente. Para
o percentual de 40%, os meses de janeiro a abril e de
setembro a dezembro foram obtidos percentuais de 99,3%
de demanda atendida, ja os meses de maio, junho, julho e
agosto apresentaram os percentuais de 62,11, 52,42, 40,98
e 49,79%, respectivamente. Ja para o percentual de 50%,
os meses de janeiro a mar¢o ¢ de outubro a dezembro
apresentaram os percentuais de atendimento a demanda
mais elevados (99,65%), para os meses de abril a setembro
foram obtidos os percentuais de 97,75, 49,86, 42, 32,9,
39,97 e 92,51%. Os percentuais médios de demanda
atendida foram de 99,65, 98,22, 88,49, 83,31 ¢ 79,41%,
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Figura 7. Demanda atendida de 4gua de chuva para os percentuais de 10, 20, 30, 40 e 50%.

Verificou-se que apesar desse método ter o
mesmo principio de diagrama de massa do Método de
Rippl, como ocorre a intervengdo do programador na
escolha do volume do reservatorio, os resultados obtidos
através desta modelagem foram mais enxutos em termo
de volume do reservatorio se comparados ao método de
Rippl. Apo6s realizar todas as modelagens, os volumes
do reservatério propostos pelo dimensionamento
foram de 71, 142, 215, 285 e 355 m’ para os
percentuais de aproveitamento de 10, 20, 30, 40 e 50%,
respectivamente.

Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

correspondentes aos percentuais de aproveitamento de
10, 20, 30, 40 e 50%, respectivamente.

Dispositivos Utilizados no Sistema

Para armazenar essa agua coletada se faz
necessario um tratamento, a fim de atender os padrdes
de potabilidade determinados pela Portaria N° 2.914/11
do Ministério da Satde (Brasil, 2014). Este tratamento
utilizara um by pass, filtros, pega direcionadora de fluxo,
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cloragdo, conjunto flutuante de sucgdo, extravasor e
sifdo ladrdo, e finalmente, a bomba. Tais equipamentos
serdo detalhados nos itens subsequentes.

By Pass

As 4guas dos dez primeiros minutos de
chuva serao responsaveis pela lavagem do telhado
e consequentemente, ndo serdo reaproveitadas. Para
impedirqueestasdguassejamdepositadasnoreservatorio,
quatro by pass serdo utilizados. Este dispositivo pode
funcionar manualmente ou automaticamente. Ao iniciar
a chuva o registro que ligard os condutores de agua
pluvial ao reservatodrio serd fechado e simultaneamente
o0 outro registro responsavel pela eliminagdo sera aberto,
direcionando a dgua descartada para a galeria pluvial.
Este dispositivo tera sua instalagdo ligada diretamente
na galeria pluvial. Depois dos dez primeiros minutos
o procedimento ocorrera de forma inversa, o registro
responsavel pelo descarte serd fechado e o registro
responsavel pela conducdo de agua pluvial até o
reservatorio sera aberto, dando continuidade ao processo
para o aproveitamento da agua captada.

Filtracao

A metragem da area de captagdo ¢ um dos
fatores relevantes para a determinagdo do tipo de
filtro ¢ do volume do reservatorio, em um sistema de
aproveitamento de agua de chuva. Neste estudo, como a
area de captacdo ¢ de 6.267,35 m?, e o modelo de filtro
adotado atende uma area maxima de 1.500 m?, foram
adotados quatro filtros modelo “VF 6, do fabricante
3P Techink.

O principio deste equipamento consiste em frear
a entrada de agua de chuva na bacia superior, sendo
esta entdo, conduzida para descer nas cascatas, devido
ao seu design. A limpeza preliminar serd realizada
pelo principio das cascatas, removendo assim, so6lidos
grosseiros e as impurezas retidas na tela para a galeria
de agua pluvial. A dgua de chuva, livre destas impurezas,
passara por uma tela de malhas de 0,55 mm, localizada
abaixo das cascatas e encaminhada para o reservatorio.
Por este filtro ser autolimpante, os seus intervalos de
manutengdo tornam-se mais espagados, aumentando
assim, a vida util do equipamento.

Peca direcionadora de Fluxo

Este material ¢ produzido em polietileno de cor
branca. Sua funcionalidade se da para direcionar o fluxo
da dgua de chuva filtrada no interior do reservatorio e
consequentemente, evitara que haja um turbilhonamento
e a suspensao dos sedimentos, depositados no fundo do

mesmo. Ao mesmo tempo, a dgua que estara estocada
no fundo do reservatorio, recebera uma inje¢ao de
oxigénio. Assim, este oxigénio inibira a possibilidade de
ocorréncia de um processo anaerobio. Para este trabalho,
serdo adotados 4 pecas do fabricante 3P Techink, com
diametro de 200 mm.

Cloracao

Com base na literatura existente, ¢ possivel
que a agua pluvial coletada para fins ndo potaveis nao
necessite de tratamento, porém, caso haja manipulacao
humana desta 4dgua, existe a necessidade de tratamento,
mesmo que primdrio. Como neste trabalho, o intuito
¢ aproveitar a dgua de chuva captada para fins menos
nobres, ocorrera assim, um contato humano direto com
a agua captada. Visto isto, o tipo de tratamento que
melhor atende as condi¢des deste estudo, sem perder a
eficiéncia no tratamento da agua € o clorador flutuante.
O clorador flutuante tem a fun¢do de realizar dosagens
controladas de cloro em tabletes na dgua do reservatorio.
Por ser um dispositivo movedico assegura a difusao do
cloro por toda a cisterna, garantindo a renovacao do
processo. O modelo sugerido ¢ o clorador flutuante do
fabricante Sodramar.

Conjunto flutuante para succao de agua

A agua que deve ser retirada da cisterna ndo deve
ser a agua encontrada no fundo do reservatorio, pois esta
pode conter algum tipo de material s6lido sedimentado.
Para isso, torna-se necessario a utilizacdo de um
conjunto flutuante de sucgdo que utilizard as aguas da
parte superior do reservatério, onde se encontram mais
limpas. Para isso sugere-se um conjunto flutuante de
suc¢do de duas polegadas, do fabricante 3P Techink.

Este dispositivo possui uma boia, que mantera a
entrada de suc¢do de dgua logo abaixo da superficie, e por
seguranga, esta entrada ¢ dotada com mais um pequeno
filtro. Uma valvula anti-retorno impedira a entrada de
6leo da bomba no reservatério, proporcionando assim
uma seguranga maior ainda. Devido a flexibilidade
da mangueira, a funcionalidade deste dispositivo sera
mantida, independente do reservatoério se encontrar
cheio ou vazio.

Extravasor e sifao ladrao

No reservatorio deverd ser instalado um
extravasor. Este pequeno dispositivo serve para
descartar o excesso de agua de chuva coletado, visto
que em alguns periodos do ano, pode haver um excesso
de agua entrando no reservatdrio. O extravasor devera
possuir um sifonamento para manter sempre um fecho
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hidrico. Ele sera responsavel também pela retirada
das impurezas da superficie da agua, pela inibicdo de
cheiros oriundos da galeria pluvial e pelo bloqueio de
entrada de animais no reservatdrio. Sendo assim, neste
trabalho, sera adotado o modelo de Sifao Ladrao de 200 mm
de diametro, do fabricante 3P Techink.

Bomba

Logo apdés a entrada de 4gua filtrada no
reservatorio, o conjunto flutuante de sucgao responsavel
pela utilizagdo de dguas de superficie, estara ligado a
uma bomba hidraulica. Este dispositivo sera responsavel
pela captacdo da agua do reservatdrio para posterior
utilizagdo. Toda tubulacdo de conducdo desta agua
devera ter a seguinte inscrigdo “agua de reuso”. A
profundidade total da cisterna sera de 2,50 m, sendo sua
lamina de utilizacdo de 2,00 m. Consultando o manual
do fabricante da bomba, escolhido, optou-se por uma
bomba hidraulica da Dancor, do tipo centrifuga, modelo
CAM - WOC.

Analise da Viabilidade Economica

Realizou-se uma analise de viabilidade
econdmica dos sistemas de aproveitamento de agua de
chuva dimensionados a partir dos resultados obtidos
pelo Método Interativo. A Tabela 2 mostra o custo do
sistema de filtragdo de agua de chuva composto por
by pass, filtros, peca direcionadora de fluxo, cloragao,
conjunto flutuante de sucgdo, extravasor e sifao
ladrdo, mais a bomba, além dos custos de construgao
que envolve a movimentagdo de terra, estruturagdo e
impermeabilizagdes para as 5 opcdes de reservatdrios
(71,142, 215, 285 ¢ 355 m?).

O custo médio mensal ao longo do ano com o
abastecimento de agua no campus é de R$ 4.478,00
baseado nos valores pagos durante o periodo de 2012.
Casoosistemade captagdosejaimplantadona Instituicao,
haveria uma economia média de aproximadamente 71,
142,215,285 e 355 m*de agua potavel por més, levando
em considera¢do os percentuais de aproveitamento de
10, 20, 30, 40 e 50%, respectivamente. Sendo assim, a
Institui¢do deixaria de pagar por ano, um valor médio
aproximado de R$ 8.136,60 para um aproveitamento de
10%, de R$ 16.273,20 para um aproveitamento de 20%,
de RS 24.639,00 para um aproveitamento de 30%, de
R$ 32.661,00 para um aproveitamento de 40% e de R$
40.683,00 para um aproveitamento de 50%.

Como os custos totais de implantacdo deste
projeto foram de R$ 63.694,71; RS 86.997,90; R$
110.027,79; R$ 131.218,97 ¢ RS 153.579,26, os tempos
de retorno previstos para cada um destes custos seriam
de aproximadamente 7,8 anos (10% aproveitamento),
5,3 anos (20% aproveitamento), 4,5 anos (30%

aproveitamento), 4,0 anos (40% aproveitamento)
e 3,8 anos (50% aproveitamento). A implantagao
deste sistema proporcionaria um grande potencial
de economia de agua potavel, agregando beneficios
ambientais imediatos na preservagdo dos recursos
hidricos que abastecem a regido, além de possibilitar o
estudo no campus das técnicas de reaproveitamento da
agua de chuva.

Conclusoes

Comparando-se  os  trés métodos  de
dimensionamento, verifica-se que o Método de Ripp! foi
0 que apresentou os maiores volumes de reservatorios,
6.105,25 m® para um percentual de 10%, 5547,52 m?3
para 20%, 5080,97 m® para 30%, 4666,56 m? para 40%
e 4312,49 m?® para 50%, mostrando assim, ndo ser um
bom modelo para dimensionamento, resultando em
volumes exagerados.

Os resultados obtidos através do Método
Azevedo Neto apresentam um volume menor que
os obtidos pelo Método Rippl, correspondendo a um
volume de reservatorio de 1.400 m?, ainda muito além
das necessidades verificadas nos diferentes percentuais
de aproveitamento de 4gua para fins ndo potaveis do
campus.

Os resultados obtidos de volume de reservatorio
de 71 m® para um percentual de aproveitamento de 10%,
142 m? para 20%, 215 m? para 30%, 285 m?® para 40%
e 355 m® para 50% pelo Método Interativo foram mais
realistas, uma vez que foi possivel determinar o volume
do reservatorio, levando-se em conta os percentuais
estimados de aproveitamento realmente necessarios para
atendimento da demanda. Com isso, foi possivel propor
volumes menores de armazenamento sem, entretanto
perder em eficiéncia de atendimento a demanda de 4gua
ndo potavel.

Foram obtidos custos totais de implantagao
de RS 63.694,71; RS 86.997,90; R$ 110.027,79; R$
131.218,97 ¢ R$ 153.579,26, com tempos de retorno de
aproximadamente 7,8; 5,3; 4,5; 4,0 e 3,8 anos levando
em consideracdo os percentuais de aproveitamento de
10, 20, 30, 40 e 50%, respectivamente.

Diante dos resultados de dimensionamento
mostrados, fica claro que ¢ preciso conhecer os
dados de entrada para alimentar os modelos de forma
precisa, fazendo com que os mesmos resultem em
volumes de armazenamento confidveis sem serem
super-dimensionados € que possam ter um custo de
implantagdo viavel.
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