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Resumo

A captacdo de &gua pluvial é uma maneira vidvel de otimizar o uso dos recursos hidricos e estimular o
desenvolvimento sustentavel. O objetivo deste artigo € determinar o potencial de economia de agua no Bloco | da
Universidade do Estado do Pard (UEPA). Para isso, o estudo foi realizado com a aplicacdo do Netuno, um software
computacional para andlise da agua de chuva que concede o potencial de economia de agua para fins menos nobres
para cada volume de reservatorio. Dados diarios de precipitacdo num periodo de 31 anos (1987-2017) foram
considerados, bem como area de captacdo de 543,55 m2, nimero de usuarios e demandas de agua para fins ndo nobres
e pluviais. A demanda de 4gua total foi de 30L/estudante.dia; as demandas de dgua de chuva foram tomadas como
uma porcentagem da demanda de dgua para fins menos nobres, considerou-se 40% e 100%. Os resultados indicaram
potenciais de economia de agua para fins menos nobres de 23,21% e 33,19%, e volumes de reservatorios ideais de
19.250L e 18.750L. A Universidade do Estado do Para-Maraba/PA possui potencial favoravel de aproveitamento de
4gua de chuva como forma de economia da agua fornecida pelo sistema de abastecimento da Universidade, devido
aos altos indices pluviométricos e grandes areas de captagcdo, entretanto, o dimensionamento do tanque de
armazenamento de agua pluvial deve ser realizado de acordo para cada situagdo especifica, de forma a avaliar a
viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Armazenamento de 4gua pluvial; Captacdo de agua pluvial; Volumes de reservatérios ideais.

Abstract

Rainwater harvesting is a viable way to optimize the use of water resources and encourage sustainable development.
The purpose of this article is to determine the water saving potential in Block | of the University of the State of Para
(UEPA). For this, the study was carried out with the application of Neptune, a computer software for the analysis of
rainwater that grants the potential of saving water for less noble purposes for each volume of reservoir. Daily rainfall
data over a period of 31 years (1987-2017) were considered, as well as a catchment area of 543.55 m2, number of
users and water demands for non-noble and rainy purposes. The total water demand was 30L / student.day; rainwater
demands were taken as a percentage of water demand for less noble purposes, 40% and 100% were considered. The
results indicated water saving potentials for less noble purposes of 23.21% and 33.19%, and ideal reservoir volumes
of 19,250L and 18,750L. The State University of Pard-Marabd / PA has a favorable potential for using rainwater as a
way of saving water supplied by the University's supply system, due to the high rainfall and large catchment areas,
however, the dimensioning of the tank rainwater storage must be carried out in accordance with each specific
situation, in order to assess the feasibility of the project.

Keywords: Harvesting rainwater; Ideal reservoir volumes; Stormwater storage.
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Resumen

La captacion de agua de lluvia es una forma viable de optimizar el uso de los recursos hidricos y fomentar el
desarrollo sostenible. El objetivo de este articulo es determinar el potencial de ahorro de agua en el Bloque | de la
Universidad del Estado de Para (UEPA). Para ello, el estudio se realiz6 con la aplicacion de Neptune, un software
informatico para el analisis de aguas pluviales que otorga el potencial de ahorro de agua para fines menos nobles por
cada volumen de embalse. Se consideraron los datos de precipitacion diaria durante un periodo de 31 afios (1987-
2017), asi como un area de captacion de 543,55 m2, ndmero de usuarios y demandas de agua para fines no nobles y
lluviosos. La demanda total de agua fue de 30L / alumno.dia; Las demandas de agua de lluvia se tomaron como
porcentaje de la demanda de agua para fines menos nobles, se consideraron 40% y 100%. Los resultados indicaron
potenciales de ahorro de agua para propésitos menos nobles de 23.21% y 33.19%, y volUmenes ideales de reservorio
de 19,250L y 18,750L. La Universidad Estatal de Para-Maraba / PA tiene un potencial favorable para utilizar el agua
de lluvia como una forma de ahorro de agua suministrada por el sistema de abastecimiento de la Universidad, debido
a la alta precipitacién y las grandes areas de captacion, sin embargo, el dimensionamiento del tanque de
almacenamiento de agua de lluvia debe ser llevado a cabo de acuerdo con cada situacion especifica, con el fin de
evaluar la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Almacenamiento de agua de lluvia; Recoleccién de agua de lluvia; Volimenes de reservorio
optimos.

1. Introdugéo

Sabe-se que a dgua € um dos recursos naturais mais preciosos, uma vez que é indispensavel para a manutencédo da
vida e para o desenvolvimento das atividades humanas na qual possui inimeros usos, como por exemplo, o abastecimento
humano, irrigacdo, criacdo de animais, geragao de energia, mineracdo, fins industriais, navegagao, turismo e lazer, entre outros.

No entanto, devido ao acelerado crescimento populacional, uso desordenado do solo, desperdicio, a demanda de agua
aumenta cada vez mais (Lima, Dambros, Antonio, Janzen & Marchetto, 2011). Ainda sobre isso, um estudo realizado por
Lopes e Miranda (2016) constatou um desequilibrio na oferta e demanda de &gua tendo em vista que o Brasil detém 12% dos
recursos hidricos mundial, uma vez que a regido Norte dispde de 68,5% da &gua doce do pais, regido Nordeste apenas 3,3%,
Sudeste 6%, Sul com 6,5% e a regido Centro-Oeste com 15,7%.

Diante deste cenério, sdo adotadas estratégias e fontes alternativas de racionalizagdo deste recurso, em que se podem
destacar os sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial como uma possibilidade de abastecimento de 4gua com finalidades ndo
potaveis (Lima, Nunes & Silva, 2017). No ambito internacional, o interesse pelo aproveitamento de agua pluvial é evidente
(Salla, Lopes, Pereira, Neto & Pinheiro, 2013), em paises da Europa como por exemplo na Alemanha tal técnica ja era
promovida o que fez com o que o pais progredisse acerca do assunto. No Brasil, os estudos relacionados & racionalizagdo
hidrica cresceram consideravelmente por se tratar de um recurso natural de abundancia na maioria das regibes brasileiras
(Nascimento, Fernandes & Yoshino, 2016).

No processo de aproveitamento de agua pluvial é possivel identificar diversos aspectos positivos como, por exemplo,
reducdo na demanda de &gua para fins menos nobres e alivio do estresse de 4gua da regido auxiliando na redugdo de enchentes
que ocorrem principalmente em grandes cidades. Ademais, vale destacar que o uso de 4gua pluvial € uma das solugdes mais
simples e de baixo custo por preservar a agua além de promover o uso sustentavel do recurso de modo a garantir sua
quantidade e qualidade para futuras geracdes (Yoshino, Fernandes & Yshihara, 2014). Por este motivo, o aproveitamento de
dgua da chuva vem se tornando cada vez mais relevante como uma alternativa para combater a escassez hidrica e reduzir o
consumo de agua para fins ndo potaveis (Rezende & Tecedor, 2017).

De acordo com ABNT (2007), na NBR 15527 que dispde sobre o aproveitamento da 4gua da chuva nas coberturas de
reas urbanas para fins ndo potaveis, a &gua pluvial coletada é indicada para descarga de bacias sanitérias, irrigacdo de jardins,
limpeza de automoveis e areas externas, lavagem de roupas, abastecimento de fontes e espelhos d’agua e reserva de incéndios.
Portanto, o municipio de Marab4, situado na regido Amazonica, apresenta indices pluviométricos elevados, que de acordo com

0 Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) a cidade
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possui precipitacdo anual média de 1.841mm, o que representa um potencial a ser explorado, contudo, percebe-se que o
aproveitamento da &gua pluvial em prédios publicos ainda é incipiente na localidade.

Marinoski, Ghisi e Gémez (2014), afirmam que prédios utilizados para atividades de ensino sdo exemplos de
construcbes com grande potencial para aproveitamento da dgua da chuva para fins ndo potaveis, pois possuem telhados com
grande capacidade de captacao e a agua da chuva captada pode ser utilizada para atividades secundarias tais como para lavar o
chdo, lavar banheiros, descarga de vasos sanitarios e rega de plantas e jardim.

Nesse contexto, a Universidade do Estado do Para-Maraba/PA torna-se ponto principal dessa discussdo ao levar em
consideracao os indices pluviométricos a mesma representa um possivel potencial para reservacdo de aguas pluviais, devido a
regido que esta inserida e por possuir blocos com extensos telhados que se tornam excelentes areas de captacdo. Destaca-se
ainda que a instituicdo seja responsavel ndo apenas pela formacdo de profissionais, mas também no incentivo de préaticas
sustentaveis para com o meio ambiente, através de propostas, medidas e incentivos para conservacao da dgua, motivando 0s
individuos a utilizar o recurso da maneira adequada.

Portanto, a pesquisa fundamenta-se em desenvolver um estudo sobre o aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo
potaveis de forma que desperte o interesse para a utilizagdo desse sistema, bem como a conscientizacdo pelo uso racional da
agua. Nessa conjuntura, o presente estudo tem por objetivo indicar o potencial de economia de agua para fins ndo potaveis bem

como sua reservacao para o Bloco | da Universidade do Estado do Para- Maraba/PA.

2. Revisao de Literatura

2.1 Utilizacdo de agua da chuva no mundo

A captacdo e aproveitamento de 4gua da chuva ndo é uma pratica nova, visto que essa tecnologia caracteriza-se por
ser um processo milenar que ja se mostrava ser adotado por civilizagcdes antigas como Astecas, Maias e Inca (Torquato,
Moreira & Bittencourt, 2015). Espelhando-se nisso, alguns estudos relatam que o armazenamento de agua pluvial é
comumente utilizado como alternativa de suprimento de agua tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento ao
redor do mundo (Adugna, Jensen, Lemma & Gebrie 2018).

Na Alemanha e no Japéo, por exemplo, a iniciativa de captar dgua pluvial iniciou-se com o objetivo de retencdo das
aguas das chuvas como medida preventiva de combater enchentes, entretanto esse incentivo fez com que os paises
desenvolvessem e aprimorassem 0s seus processos de aproveitamento de &gua sendo muito utilizados nas residéncias,
edificios, institui¢des de ensino, entre outros (Teixeira, Zattoni, Nagalli, Freira & Teixeira, 2016).

Fewkes (1999), examinou a captacdo de &gua de chuva através da instalagdo de um tanque de 2.032 L em uma
propriedade no Reino Unido e monitorou por um periodo de doze meses. Os resultados do monitoramento demonstraram uma
eficiéncia de 4% em junho para 100% em setembro. Ja Zhou, Shao & Zhang (2015) em estudo de caso na China,
desenvolveram um modelo computacional de simulacéo para avaliar o potencial de armazenamento de 4gua pluvial através das
relagdes da demanda de agua, capacidade do reservatorio com o escoamento superficial médio anual coletado.

Na Franga, Vialle, Sablayrolles, Lovera, Huau, & Montréjaud-vignoles (2011) instalaram um sistema de captacdo de
agua pluvial e subsequente uso em descargas de vasos sanitarios e monitorou durante o periodo de um ano. Os resultados do
estudo demonstraram que o sistema poderia reduzir significativamente o consumo de dgua para fins ndo potaveis, uma vez que
o sistema indicou uma eficiéncia de 87% de economia de agua.

Eroksuz e Rahman (2011) realizaram estudos em trés cidades da Australia: Sydney, Newcastle e Wollongong, e
obtiveram economia de agua para fins ndo potéveis entre 21% e 57% ao longo do ano, além disso, analisando diferentes tipos
de reservatérios para a obtencéo de maior economia, concluiu-se que o tamanho do reservatorio estava diretamente relacionado

a area de captacdo devido ao fato de que uma area de captagdo pequena nao seria capaz de encher o reservatdrio de modo tdo

3


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15066

Research, Society and Development, v. 10, n. 5, e41810515066, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15066

frequente quanto em &reas de captacdo maior.

2.2 Aproveitamento de dgua da chuva no Brasil

Segundo a Associagdo Brasileira de captacdo e manejo de dgua de chuva- ABCMAC no Brasil ha aproximadamente
25 anos, existiam poucas experiéncias de captacdo e aproveitamento da agua de chuva. O semiarido brasileiro foi o pioneiro
em adotar 0 método de captagdo de dgua da chuva, uma vez que fatores como a falta de dgua nos agudes, lagoas e rios em
determinadas épocas do ano e a salinidade das aguas subterraneas levaram a populacdo nordestina a utilizar a dgua da chuva
para suprir as necessidades de uso doméstico e as atividades na agricultura.

De acordo com Galvincio e Moura (2015) a partir do comeco dos anos 90 programas foram criados por organizacGes
ndo governamentais, organizacdes de base e comunidades com o intuito de melhorar a qualidade de vida da popula¢do do
semiarido, como exemplo, pode-se citar o “Programa um Milhdo de Cisternas” popularmente conhecido por PIMC, que
incentivou a construgdo de cisternas para o aproveitamento da agua da chuva com meta de construir um milh&o de cisternas em
11 estados brasileiros inseridos no semiarido.

Atualmente, em algumas metropoles brasileiras como Sdo Paulo e Rio de Janeiro, ja existem leis que tém por
objetivo obrigar as construcOes a reterem a agua de chuva visando a diminuicdo das enchentes urbanas (Cohim, Garcia &
Kiperstok, 2008). Percebe-se que o aproveitamento de dgua da chuva como fonte alternativa para fins ndo potaveis vem sendo
amplamente utilizado e atualmente com o surgimento de leis que tratam sobre a captacdo da agua da chuva como método de

contencéo de cheias e abastecimento de agua, o nimero de usuarios tende a aumentar.

2.3 O cenario legislativo para o aproveitamento de 4gua pluvial no Brasil

Segundo Pacheco, Gomez, Oliveira e Teixeira (2017) o Brasil tem uma precipitacdo abundante em todo o seu
territorio, entretanto, os resultados obtidos em sua investigacdo demonstraram que grande parte do territério carece de
regulamentacdo que incentive a coleta e uso de agua pluvial por meio de sistemas de captacdo de agua da chuva nos niveis
federal e municipal. Nesse contexto, crescente preocupa¢do com o meio ambiente e 0 uso consciente da agua, a utilizacdo de
agua tratada para alguns fins ndo potaveis tornou-se cada vez mais inviavel o que tem impulsionado o aumento de sistemas de
captacdao de &4gua da chuva para fins ndo potdveis (Tugoz, Bertolini & Brandalise, 2017).

Destaca-se ainda que ndo exista uma legislacéo especifica para o aproveitamento de 4gua da chuva em nivel federal,
cabe a cada estado e municipio instruirem leis sobre captacdo de agua pluvial. Nao obstante, em 1997 foi elaborada a Politica
Nacional de Recursos Hidricos - PRNH, Lei Federal n° 9.433/97 (Brasil, 1997) como a primeira idealizacdo de preservacéo e
racionalizacdo de uso da agua.

Na época, dentre os objetivos desta lei eram assegurar a necessaria disponibilidade de &gua as futuras geracdes,
incentivar a utilizacdo racional dos recursos hidricos e realizar a prevencdo contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou causados por acdo antrdpica. Recentemente, foi publicada a Lei n° 13.501/2017 que inclui mais um objetivo a
PNRH: Incentivar e promover a captagdo, a preservacao e o aproveitamento de aguas pluviais (Brasil, 2017).

No entanto, apesar dessa preocupagao com os recursos hidricos e 0 novo incentivo ao aproveitamento de &gua pluvial,
o0 Brasil ainda necessita de legislacfes especificas que conduzam as préticas de aproveitamento e estabelecam casos de
obrigatoriedade. Pensando nisso, na caréncia de uma politica nacional em termos de regulamentacdo da coleta de &guas
pluviais, algumas leis estaduais e principalmente regulamentos municipais assumiram a tarefa de cobrir essa lacuna legislativa.

A cidade de Séo Paulo, por exemplo, foi pioneira quando em janeiro de 2002, aprovou a Lei n® 13.276 que, tornou
obrigatdria a execucado de reservatdrios para armazenar dguas de chuva coletadas por coberturas e pavimentos localizados em

lotes ou edificacBes que tenham area impermeabilizada superior a 500m?2 (Brasil, 2002). J4 em Curitiba, a Lei n° 10.175/2003
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determina que em edificagbes com mais de 250m?2, conjuntos habitacionais ou constru¢fes unifamiliares em série, sdo
obrigatdrios a captacdo e o aproveitamento de aguas pluviais (Brasil, 2013).

Diante disso, com a finalidade de buscar diminuir o consumo de agua para fins ndo potaveis e elevar ao maximo o
aproveitamento de agua da chuva, foram criadas normas técnicas voltadas aos requisitos para instalagdes do sistema. Nesse
sentido, em 1989 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT publicou a NBR 10.844 de instalagbes de aguas
prediais a qual fixa exigéncias e critérios necessarios aos projetos de instalacdes de drenagens de aguas sendo aplicados em

coberturas de edificios, terracos, patios, quintais, entre outros (ABNT, 1989).
Em 2007 surge a NBR 15.527 denominada de “Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis

— Requisitos”, tendo como principal objetivo fornecer requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de coberturas em

areas urbanas para fins ndo potaveis. Além disso, a mesma cita que:

Aplica-se a usos ndo potaveis em que as aguas de chuva podem ser utilizadas ap0s tratamento adequado como,
por exemplo, descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de
veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais (ABNT, 2007).

3. Material e Métodos
3.1 Area de estudo

A realizacdo do levantamento do potencial de captagdo de agua pluvial situa-se no Municipio de Maraba localizado no

Sudeste do Estado do Para especificamente no campus VIII da Universidade do Estado do Para, como pode-se observar a

Figura 1 abaixo.
Figura 1 - Localizacao e acesso.
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Fonte: Autores (2018).

3.2 Determinacdo da area de captacéo
Para o correto dimensionamento e determinacdo do potencial de aproveitamento de dgua pluvial foi necessério o
levantamento da &rea total do telhado do Bloco | para captacdo de &gua que foi determinada a partir das medidas da cobertura
do bloco, dado que as dimensfes foram obtidas através do auxilio de uma trena de fibra de vidro de 100m para posteriormente

realizar a medicdo da &rea do telhado, como mostra a Figura 2.
5


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15066

Research, Society and Development, v. 10, n. 5, e41810515066, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.15066

Figura 2 - Cobertura do bloco | da UEPA.

onte: Autores (2018).

Para a realizacdo do calculo da area de cobertura utilizou-se a equagdo (1) como se pode observar abaixo conforme

descrito na Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1989) que pode ser encontrada na NBR 10844:
A=axb Q)

Em que:
A corresponde a area total do telhado do bloco | (m?)
a representa a largura do telhado (m)

b corresponde Comprimento do telhado (m)

3.3 Dados de Precipitacéo

Os dados pluviométricos diarios para o periodo de 01/01/1987 a 31/12/2017 foram levantados através do acesso ao
Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa - BDMEP disponivel no portal do INMET, os quais foram coletados
na estacdo meteorologica 82562 localizada na area urbana do municipio de Maraba-PA sendo a estagdo mais proxima do
Campus. Tais dados constituem-se em uma série temporal de 31 anos (cerca de 11.285 dias). Os dados climaticos de
precipitacdo foram obtidos por meio de informacdes disponibilizadas por Alvares et al., (2013) que aborda sobre a
classificacdo de Koppen para o Brasil.

Com base nesses dados de precipitacdo da cidade, pode-se estimar o volume de &gua pluvial a serem aproveitados e
as seus arranjos durante o ano, além disso, vale ressaltar que o software Netuno considera que os dias em que as medi¢des
estavam faltando ou ndo eram precisas, a precipitacdo é zero para maior confiabilidade do resultado da simulacéo ja que os
dados ndo devem conter descontinuidades. O valor adotado para o descarte de precipitacdo inicial é de 2mm, conforme
recomendado pela NBR 15527 (ABNT, 2007).

3.4 Coeficiente de escoamento superficial (Runoff)
Segundo Villarreal e Dixon (2005) os telhados representam grande parte das coberturas impermeaveis e, em geral, 0s
primeiros componentes construtivos a entrar em contato com a dgua da chuva, logo, oferecendo um grande potencial para seu

aproveitamento. Nesse contexto, para efeito de célculo, o volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo € 0 mesmo
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precipitado, para tanto, utiliza-se o coeficiente de escoamento superficial, também denominado coeficiente de runoff que é o
quociente entre a agua que € escoada superficialmente pelo total da 4gua precipitada (Tomaz, 2009).

Ainda segundo o autor, tais perdas sdo devidas a limpeza do telhado, evaporacdo, autolimpeza, entre outros fatores.
Vale ressaltar que o coeficiente de runoff é influenciado essencialmente pelo tipo de material utilizado na cobertura. A Tabela

1 a seguir, demonstra os valores de coeficiente.

Tabela 1 - Coeficiente de valores de Runoff.

Material Coeficiente de Runoff
Telhas cerdmicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento 0,8a0,9
Plastico 0,92a0,95

Fonte: Tomaz (2009).

O consumo de agua no Campus da universidade abrange desde os usos para consumo humano como também para
irrigacdo e utilizagdo nas instalagdes de agua fria. Nesse contexto, a agua utilizada para os variados usos é proveniente do
abastecimento de reservatério elevado a partir da captacéo subterranea.

Nessa conjuntura, vale ressaltar que os setores de aula ndo possuem monitoramento de consumo de agua por
hidrémetros, dessa maneira fez-se necessario a utilizacdo de métodos de previsdo de consumo mensal de agua existente na
literatura. Segundo Von Sperling (2014) denomina-se consumo per capita 0 consumo médio de &gua por individuo e tal
demanda de &gua pelos individuos é expressada em L por habitante por dia (L/hab.dia). Em revis@es bibliograficas, 0 mesmo
autor determinou valores inerentes ao consumo per capita de 4gua conforme demonstrado na Tabela 2, que podem ser

utilizados para quantificar o consumo.

Tabela 2 - Consumo de agua.

Estabelecimento (categoria e

: Unidade (unid.) Faixa de Vazéo (L/unid.dia)
subcategoria)
Escola
com Ianchonetg, ginasio, 50-100
chuveiros
com lanchonete, sem ginasio e 40-80
chuveiros
s Estudante
sem lanchonete, ginasio e
chuveiro
20-60

Fonte: Von Sperling (2014).

Em uma estimativa geral realizada por Tomaz (2003), o consumo médio de agua para escolas e universidades varia de
10 a 50 L/dia por aluno, e 210 L/dia por empregado, sendo que este consumo é distribuido em diversos usos variando
conforme a tipologia da edificagdo. Em outro estudo realizado por Kalbusch, Gongalves, Cureau, Defaveri & Ramos (2018), o
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consumo médio encontrado para edificios publicos ao longo de um periodo de 12 meses foi de 39 L/ usuario. Dia.

Tendo em vista que é necessario 0 quantitativo de usudarios do sistema para que se possa estimar o consumo de agua a
partir dos dados de populacdo de alunos e docentes matriculados e lotados no Bloco | nos turnos matutino, vespertino e
noturno fornecidos pela secretaria da universidade, tais informac@es puderam ser levantadas, visto que o consumo pode ser
entendido como o per capita multiplicado pelo nimero de usuarios. Um ponto relevante observado foi a utilizagdo de agua para
fins ndo potaveis em diversas finalidades no Campus, uma vez que tal aspecto analisado mostrou a oportunidade de

compensagao para que a pratica fosse mudada para o uso de agua da chuva.

3.5 Percentagem de agua para fins ndo potaveis a ser substituida por agua pluvial

Em relacdo a demanda total de agua, parte da mesma é destinada para fins potaveis, ou seja, € utilizada para higiene
pessoal, para consumo e na preparacdo de alimentos e outra parcela é utilizada para fins ndo potaveis, como lavagem de
roupas, carros, pisos, calcadas, na irrigacdo de jardins e na descarga de vasos sanitarios (Yoshino, 2012).

Em um estudo realizado por Ghisi e Ferreira (2017), encontrou-se o percentual de substituicdo de agua para usos nao
potaveis que pode ser substituido por agua pluvial por 39,2%, 40,1% e 42,7% respectivamente para trés blocos de apartamento
totalizando uma média de 40,66%. Ainda, de acordo com Morais (2017) 38% do consumo da agua para usos nao potaveis no
Brasil pode ser substituido por aguas de chuva. Esse percentual seria suficiente para atender satisfatoriamente as demandas
basicas de aguas ndo potaveis dos usuarios podendo ser utilizado nas descargas de vasos sanitarios, na lavagem de roupas,
tanques, irrigagao de jardins e lavagem de carros.

Segundo o manual da (ANA/FIESP & SINDUSCON-SP, 2005), edificacdes publicas como escolas e universidades,
hospitais, terminais de passageiros de aeroportos, entre outros, o uso da agua € muito semelhante ao das edificacdes
comerciais, porém o uso dos ambientes sanitarios € bem mais significativo, variando de 35 a 50% do consumo total.

Assim, neste trabalho realizou-se uma comparacao entre as demandas de dgua pluvial de 40% (parcial) e 100% (total)
da demanda de agua para fins ndo potéaveis a ser substituido atraves de simula¢des pelo programa Netuno para que se pudesse
observar qual volume ideal do reservatério de armazenamento assim como o melhor potencial de aproveitamento de &gua da

chuva.

3.6 Programa Netuno

Elaborado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes - LABEEE da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) o programa Netuno tem por objetivo estimar o potencial de economia de agua para fins ndo potaveis de
acordo com a capacidade do reservatério a partir do aproveitamento de agua pluvial para usos onde a agua nao precisa ser
potavel como, por exemplo, descarga de vasos sanitarios, limpeza de pisos, irrigagao, entre outros (Ghisi & Cordova, 2014).

Ademais, a metodologia do programa baseia-se no histérico comportamental ja conhecido, com isso, os dados de
precipitacdo devem ser fornecidos em uma base diaria e as simulacdes para os volumes ideais dos reservatorios séo calculadas
conforme esses dados.

O software Netuno 4.0 oferece a possibilidade de inserir uma demanda de &gua variavel, o que permite usar 0 modelo
de curva que prevé um valor de demanda diferente para cada més do ano, 0 que torna o resultado mais confidvel.
Adicionalmente, a simulacdo mediante este programa permite apresentar de forma gréfica e intuitiva o volume de 4gua de
chuva aproveitada em funcdo do volume de reserva total do sistema.

Para a utilizagdo do Netuno os dados de entrada sdo os seguintes:

@) precipitacdo pluviométrica didria;

(b) area de captacdo;
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(©) coeficiente de escoamento superficial (runoff);

(d) demanda diéria de dgua per capita;

(e) namero de moradores;

()] percentual da demanda total a ser suprida por agua pluvial.

Para determinagdo do volume ideal, serdo analisados o intervalo de valores onde sdo considerados o volume méaximo
e o intervalo entre volumes, a diferenca de percentual e a demanda atendida. Ademais, sdo simuladas variagdes desde o volume
inicial do reservatorio inferior, em intervalos, até obter o volume ideal e para cada variacdo o programa calcula um novo
potencial de economia até promover um aumento menor ou igual a 0,5% no potencial de economia de agua potavel sendo o
volume anterior escolhido como ideal.

Portanto, é importante realizar um correto dimensionamento do reservatdrio de armazenamento de agua pluvial para
evitar gastos desnecessarios quando o reservatorio é superdimensionado, ou ainda, apresentando uma baixa eficiéncia quando é
subdimensionado (Rupp, Munarim & Ghisi, 2011). A Figura 3 a seguir, demonstra o fluxograma qualitativo da metodologia

utilizada para com a realizacdo do presente estudo.

Figura 3 - Fluxograma representando a metodologia seguida.
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Fonte: Autores (2018).

4. Resultados e Discusséo
4.1 Area de captacéo

A partir das medic@es in loco através das visitas técnicas e sendo o célculo da area de cobertura realizado de acordo
com o descrito na norma técnica da ABNT (1989) disposto na NBR 10844, isto €, a area do telhado, o valor encontrado foi de
543,55 m2. Com isso observou-se que as telhas da area de cobertura séo constituidas de fibrocimento e calhas impermeaveis
que conduzem toda a gua do telhado para infiltrar no solo.

Além disso, as telhas possuem uma inclinagdo (i) igual a 10% j& as calhas apresentam uma inclinagdo de 1% e sdo
embutidas. Desta forma, ndo se fez necessario o dimensionamento de calhas, inicialmente, dado que podem ser usadas as j&
existentes na captacdo. Nesse segmento, ndo foram incluidas como area de captagdo as areas do pétio, calgadas e gramado,
visto que a qualidade da &gua pluvial varia conforme o local de captacdo, sendo considerado somente o telhado, por ser uma
area com melhores condicdes.
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4.2 Dados pluviométricos

Segundo Alvares et al., (2013) e de acordo com a classificacdo climéatica de Képpen, 0 municipio encontra-se na faixa
de transicdo Aw que, é caracterizado por possuir clima tropical com estagéo seca no inverno. Conforme observado na Figura 4,
o0 periodo chuvoso é notério de outubro a maio, com volumes de agua de chuva captado que variam de 37.430a 48.960 L, e 0
mais seco de junho a setembro, com volumes de agua de chuva captado que variam de 12.300 a 19.950 L, sendo considerados
como meses de escassez onde o indice pluviométrico anual é inferior a 60 mm e a média mensal de precipitacdo é de 1841

mm.

Figura 4 - Precipitagdo média mensal para Marabéa (1987-2017).
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Fonte: INMET (2018).

4.3 Estimativa do consumo de agua

A partir dos dados fornecidos pela secretaria da universidade foram quantificados 219 usuéarios entre discentes,
docentes e funcionéarios ativos do Bloco | da UEPA. Ademais, segundo as categorias de Von Sperling (2014), tal setor de aula
se adequa na categoria de Escola e na subcategoria “com lanchonete, sem ginasio e chuveiros”, no qual o consumo per capita
varia entre 40 a 80L/estudante.dia.

No entanto, foi adotado o consumo per capita de 30L/estudante. Dia, conforme valor encontrado por Salla et al.,
(2013) para um bloco de sala de aula da Universidade Federal de Uberlandia em que chegaram ao valor 20 a 30 L/aluno.dia.
Com isso, considerando o consumo per capita adotado, calculou-se entdo a demanda total de 4gua do Bloco | sendo tal valor

multiplicado pelo nimero de alunos, resultando num consumo de agua total de 6.570L/ dia.

4.4 Simulagéo de Software Netuno

Para realizacdo das simula¢des computacionais foram utilizados dados de entradas, conforme demonstrados na Tabela
3. Nesse sentido, foram calculados o potencial de economia de dgua para fins ndo potaveis em fungdo da demanda de agua de
chuva, nimero de usuarios e &rea de superficie de captacdo de 543,55 m2. Foi realizado simulag¢Ges para as demandas de dgua
de chuva de 40% e 100% da demanda de &gua para usos ndo potaveis a ser substituida, onde foram obtidos os seguintes

resultados, conforme ilustrado na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Dados de entrada no programa Netuno.

Dados de entrada Bloco | do Campus VIII
Area de captacio (m?) 543,55
Demanda total de agua (L per capita/ dia) 30
Populagéo (pessoas) 219

Percentual de demanda total a ser substituida por

agua pluvial (%) UE L
Coeficiente de escoamento superficial (runoff) 0,8
Descarte do escoamento inicial (mm) 2
Dados de precipitacdo diaria 1987 a 2017

Fonte: Autores (2018).

Tabela 4 - Volumes ideais dos reservatorios de 4gua pluvial.

Percentual da

demanda total a ser Volume’dp Potencial de economia de agua
- ; reservatorio
substituida por 4gua et (L) (%)
pluvial (%)
40 19.250 23,21
100 18.750 33,19

Fonte: Autores (2018).

O potencial de atendimento da demanda do Bloco | depende do ajuste entre a captacdo de agua de chuva (definida
pela pluviometria, area de captacdo e coeficiente de escoamento) e a demanda a atender. Na simulacdo dos potenciais, foi
possivel comparar e analisar os percentuais de dgua para usos ndo potaveis a ser substituida e dessa forma indicar o volume
ideal para o reservatério inferior a partir dos dados obtidos. A Figura 5 ilustra os resultados dos potenciais de economia de
agua para fins ndo potaveis, obtidos atraves das variacdes dos diferentes percentuais da demanda total a ser substituida por

agua pluvial e varia¢@es dos diferentes volumes de reservatorios.

Figura 5 - Potencial de economia de &gua para fins ndo potaveis em funcdo da capacidade do tanque de agua pluvial e da

demanda de agua da chuva de 40 e 100%.
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Fonte: Autores (2018).
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Entre as variaveis dos percentuais é possivel observar que para 40% de agua para usos ndo potaveis a ser substituida
por pluvial, estimou-se um reservatério de 19.250 L para um potencial econémico de &gua para fins ndo potaveis de 23,21%,
sendo assim 16,79% a menos do que o previsto. O valor encontrado por Zhang et al., (2015) é similar ao encontrado no
presente estudo, visto que estimaram um potencial de aproximadamente 23% para uso da agua da chuva em edificios altos em
cidades australianas.

Ghisi, Thives e Paes (2018), avaliaram a possibilidade de utilizacdo de agua pluvial para fins ndo potaveis em um
prédio publico de Floriandpolis e verificaram que o potencial de economia de agua varia de 26,70% a 64,70%, dependendo da
demanda de agua pluvial a ser utilizada. Os autores ainda consideraram o reservatério ideal aquele que atenderia a maior
quantidade de dias por ano, isto €, aquele com maior atendimento completo.

Ja para a simulagdo feita com 100% de agua para usos nao potaveis a ser substituida por pluvial, foi estimado um
reservatorio de 18.750 L, obtendo um potencial de economia de agua para fins ndo potaveis de 33,19%, resultando em 66,81%
abaixo do previsto. Tal valor esta de acordo aos estudos de Sousa, Silva & Meireles (2018) realizados em prédios comerciais
que mostram potenciais de 20% a 50% de economia de agua ndo potavel.

Definidos os volumes do reservatorio de agua, analisou-se ainda o comportamento da demanda de agua pluvial
atendida completamente (C), parcialmente (P) e ndo atendida (NA) para cada percentual, além do volume extravasado como

demonstra a Tabela 5, a seguir.

Tabela 5 - Volume extravasado e percentuais de atendimento para demanda de 40 e 100%.

Percentual da

Potencial Demanda de Demanda de Demanda
demanda total - . - . .
a ser de Volume agua pluvial agua pluvial de 4gua
S economia extravasado atendida atendida pluvial ndo
substituida . . . .
por &gua de 4gua (L/dia) completamente  parcialmente atendida
0) (0) (0) (0)
oluvial (%) (%) (%) (%) (%)
SuecEo A - 23,21 1.499,81 55,75 4,88 39,37
ituacio B - 1.012,32
Dl 33,19 27,85 14,24 57,81

Fonte: Autores (2018).

O volume extravasado de agua pluvial no reservatorio para a situagdo “A” teve uma média de 1.499,81 L/dia,
determinado principalmente pelos dias dos meses em que ha altos indices pluviométricos. Apesar do volume extravasado de
agua pluvial para reservatorio da situagdo “B” ser menor que o da situagdo “A”, ambas as situagdes apresentaram perda de
agua significativa devido & demanda por agua de chuva do Bloco | ser baixa em relagdo ao volume de agua captado na area do
telhado, no qual é elevado, ocasionando em maiores perdas de agua pluvial por escoamento.

Ademais, pOde-se perceber claramente na situagdo “B” a diminuicdo do volume extravasado quando se aumenta o
percentual da demanda total a ser substituida por agua pluvial para 100%. Isso ocorre devido ao fato do volume de agua pluvial
a ser consumida durante 0s meses ser relativamente maior em relacdo a situagdo “A”, que apresenta percentual de demanda
total a ser substituida por agua pluvial de 40%.

Ainda em relacdo aos resultados apresentados na Tabela 5, nota-se que mediante o aumento do percentual da demanda
total a ser substituida por agua pluvial, o atendimento completo diminui respectivamente, fato que pode ser observado na
coluna “Demanda de agua pluvial atendida completamente”.

Para determinacao do volume ideal, analisou-se o intervalo de valores onde s&o considerados o volume méximo € o

intervalo entre volumes, a diferenca de percentual e a demanda atendida. Nesse sentido, o volume maximo determinado para as
12
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simulagdes foi de 24.000 L, com intervalo de 250 L, levando em consideragdo a abrangéncia da &rea disponivel para
implantacdo. Os resultados das simulagdes apresentaram volume inferior ao estimado, enquadrando-se nesse quesito.

Foi possivel observar que, nos meses que correspondem ao periodo chuvoso na regido sdo 0s que apresentam maior
potencial de economia. No entanto, ao considerar a diferenca dos percentuais, o potencial econémico de 33,19% néo alcancou
um indice satisfatdrio, pois apresentou maior diferenca em relacdo ao de entrada (100%), apesar de superior e apresentar
menor volume entre as simulacdes.

Assim, o volume ideal determinado para este caso é de 19.250 L, conforme observado na Tabela 4 que embora
apresente maior volume para reservatorio entre os simulados e menor potencial econémico, a diferenca entre o indice de
entrada (40%) previsto € menor. Fonseca, Junior e Faria (2017) ressaltam que apesar dos reservatrios maiores apresentarem
custos mais altos ha uma maior eficiéncia no sistema. Além disto, a diferenca entre os resultados dos volumes do reservatério
foi de 500 L, ndo variando significativamente.

Para este volume ideal, o atendimento completo da demanda ocorre em 55,75%, ou seja, cerca de 203 dias, dos dias
simulados da série histdrica analisada, com apenas 4,88%, ou seja, 18 dias sem volume aproveitavel de chuva suficiente para
suprir a demanda de &gua pluvial; e 39,37%, correspondendo a 144 dias com o reservatorio vazio, ou seja, sem ocorréncia de
precipitacao.

Em contrapartida, o reservatorio com potencial de economia de 33,19%, a demanda de agua pluvial atendida
completamente ocorre somente em 27,85% dos dias, 0 que corresponde a 102 dias, atende parcialmente com 14,24%, ou seja,
52 dias sem volume aproveitavel de chuva suficiente para suprir a demanda por agua pluvial; e 211 dias (57,81%) sem
atendimento. Isso ocorre devido ao fato de haver maior consumo de &gua da chuva nos meses com maiores niveis de
precipitacdo, de forma que venha faltar &gua nos meses com pouca chuva.

Através da simulacdo no programa Netuno, p6de-se determinar um consumo médio de 1.182 L/dia de agua pluvial,
para o reservatorio de 19. 250 L, sendo a demanda de dgua para fins ndo potaveis do Bloco | de 2.628 L/dia para dgua pluvial

(40%), o que representa mais da metade da demanda por &gua para fins ndo potaveis suprida.

4.5 Reservacao

O sistema de armazenamento de agua pluvial do Bloco | serd constituido de um reservatério inferior (1) com
capacidade de 19.250 L e 12,96 m2 de area com dimensfes de 3,6m x 3,6m e 1,5m de profundidade, situado proximo as calhas
do telhado (2), conforme ilustrado na Figura 6. Essas calhas serdo interligadas de forma aérea para fins de captacdo da &gua

precipitada, com tubulacdo de recalque de 2,90m (3); e tubulagdo de 150 mm que permite a vazdo com folga.
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Figura 6 - Sugestdo de local para reservatorio de agua pluvial.

Fonte: Autores (2018).

O reservatorio sera munido de dispositivos como filtro, que permite a retencdo de sélidos como folhas, galhos, papéis
e outros residuos maiores; bomba que possibilite o recalque da agua aos pontos de consumo; tubulagdes de modo que

proporcione o transporte e distribuicdo da dgua para area de interesse, entre outros.

5. Concluséao

Os resultados mostram que existe um 6timo indice pluviométrico em Maraba além de excelentes areas de captacdo na
universidade que, favorece o aproveitamento de dgua de chuva, contribuindo para o uso racional da &gua e a preservacdo dos
recursos hidricos e de acordo com a simulacdo realizada no software Netuno 4.0. Estimou-se a reservagdo de um volume de
19.250 L para o reservatério, com percentual de substituicdo de agua para fins ndo nobres de 40% e com potencial de
economia de 23,21%, atendendo mais da metade da demanda de agua para fins ndo potaveis no Bloco | da UEPA. Entretanto, é
necessria a realizacdo de uma anlise econbmica, de ocupacéo do terreno e de consumo de energia elétrica a fim de se avaliar
a viabilidade do projeto.

Além disto, é importante ressaltar que a escolha dos volumes dos reservatdrios de aguas pluviais no presente caso
poderia ter sido diferente, de modo a priorizar os potenciais de economia, porém, a escolha das configuragdes mais adequadas
ocorreu em funcdo do atendimento da demanda por agua de chuva. Os resultados mostrados foram baseados em dados
passados, mas a chuva no futuro pode ter padrdes diferentes e assim, o potencial de economia de dgua para usos ndo potaveis
pode ser outros.
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