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RESUMO

O presente documento apresenta o estudo de viabilidade técnica para a
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial na Cidade Universitaria
Professor Aldo Vannucchi da Universidade de Sorocaba (UNISO). E apresentando,
inicialmente, um estudo comparativo com outros casos semelhantes em que o sistema
foi implantado. Na sequéncia sdo apresentados os dados levantados, e apés, é
apresentado o potencial de economia de agua e indicando os cenarios simulados. E
apresentada uma estimativa do projeto e as premissas utilizadas para a elaboragao
destas estimativas. Tais informag¢des visam fornecer subsidios técnicos e parametros
para a tomada de decisdo quanto a instalacéo de sistemas de aproveitamento de agua
de chuva nas edificacbes em questdo. Este documento ndo contempla o projeto das
instalacdes hidraulicas, seja de agua néo potavel ou potavel. O estudo foi realizado com
0 apoio do simulador de calculo de reaproveitamento de aguas pluviais da RainMap —
Sistemas sustentaveis, Pro-reitoria de Pés-Graduacao, Pesquisa, Extensdo e Inovacao

da UNISO e do Departamento de Engenharia (DE/UNISO).

Palavras-chave: Aproveitamento de aguas. Sustentabilidade Ambiental. Instalacdes

Prediais e Recursos Hidricos.



ABSTRACT

This document presents the technical feasibility study for the implementation of a
rainwater harvesting system in the University City Professor Aldo Vannucchi of the
University of Sorocaba (UNISO). Initially, a comparative study is presented with other
similar cases in which the system was implanted. In the sequence, the surveyed data are
presented, and afterwards, the water saving potential is presented and indicating the
simulated scenarios. An estimate of the project and the assumptions used to prepare
these estimates are presented. Such information aims to provide technical subsidies and
parameters for decision making regarding the installation of rainwater recovery systems
in the buildings in question. This document does not contemplate the design of hydraulic
installations, be it non-potable or potable water. The study was carried out with the support
of RainMap's rainwater reuse calculation simulator - Sustainable Systems, Dean of
Graduate Studies, Research, Extension and Innovation at UNISO and the Engineering
Department (DE / UNISO).

Keywords: Harnessing water. Environmental Sustainability. Building Installations and

Water Resources.



ANA
ABNT
BDI
SAAE
CUPAV
DE
ECV
GTSIG
HIDROLABOR
IBGE
INMET
IPCA
MS
NBR
PET
SAAP
SP

SIG
UNISO

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Aguas

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Beneficios e Despesas Indiretas

Sociedade Andnima de Agua e Esgoto

Cidade Universitaria Professor Aldo Vannucchi
Departamento de Engenharia

Departamento de Engenharia Civil

Grupo de Trabalho em Sistema de Informa¢des Geogréficas
Laboratdrio de Andlise de Aguas

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Meteorologia

indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo
Ministério da Saude

Norma Brasileira

Programa de Educacao Tutorial

Sistema de Aproveitamento de Agua Pluvial

Sao Paulo

Sistema de Informa¢des Geograficas

Universidade de Sorocaba



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ae e, 7
2 METODOLOGIA L.t e e et e et e e e e e eaann 10
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 11
3.1 ESTUDOS DE CASOS SAAP EM UNIVERSIDADES ..o, 11
3.2  TRATAMENTO DE AGUA ..o et 14
3.21 1= Vo [T o OO P PP PPPPPPPPPPPPPPI 14
3.2.2 Tratamentos complementares da AQUA .........cooeeeiviiiiiiiiiiiieeee e e e 19
3.2.3 (10170 F=To [0 1SR oTo] 4 = W IS1 =1 1 o - N 23
3.24 Qualidade da dgua da ChUVA.............uuiiiiiiiiiiiiiii e 24
4 PROJETO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL ............. 27
4.1  AREA DE ESTUDO......cocoiiiitiiiieit ettt sttt st nens s 27
4.2 DADOS DE DEMANDA DE AGUA ..ot 28
42.1 HISTOrICO 0@ CONSUMIO ....eeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt ettt e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 28
4.2.2 Demanda de agua NA0 POLAVEL...........ceiiiieiiiiieeee e 32
4.3 DADOS DE DISPONIBILIDADE HIDRICA ......ceoiiiiieececece e 32
4.4 DADOS FISICOS E CONSTRUTIVOS.......cceoiiieciecteee e ee e 35
44.1 Abastecimento de Agua POLAVE ............uuuiiiiiiiiiiiiecee e 35
4.4.2 Situacdo das coberturas e colunas PIUVIAIS........cccceevveeviiiiiiiie e 35
4.4.3 Escoamento SUPErfiCial...........ccovviviiiiiiii i 38
4.4.4 SItuaCa0 das tUDUIACOES. ........ceeviiiii e 39
4.4.5 RESEIVALIOIIOS ...eveiiiiiieiiiiieieeieee ittt et ettt e e et et e e et e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 40
4.4.6 (U LYo Fs 30 [T T VT USSP 43
45 DADOS DE MANUTENGAO .......ciiiieciece ettt 44
45.1 Limpeza das CODEIMUIAS .........cooiiiiiiiie e 44
45.2 Limpeza dos reservatorios de AQUa...........c..oeeuvuvuiiiieeeeeeeeiee e 45
4.6  DADOS DE NUMERO DE USUARIOS .......coouiieiiiiieieenieisieee s 45
5  ANALISE DE CENARIOS......ccoiiiiieieieieieeietetee sttt 48
5.1 POTENCIAL DE ECONOMIA ... ..ottt e e nnrrneee s 49

5.2 PREMISSAS DA ESTIMATIVA DO PROJETO ....cooviiiiiiiiiiecciiiieei e 53



521 NOTMAS T CIICAS ..ot e 53

5.2.2 FIUXO 0O SISTEMA ...ttt e e e e e e e e e e eeeees 54
5.2.3 SISTEMA AE COIBTA ...ttt 55
524 Lo TP PPPPPPPPPPPPPPPPIN 55
5.25 Dispositivo de descarte iNICIal..............uueveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 56
5.2.6 Reservatorios de agua PIUVIA ..........ccooeiiiiiiiiiiiieee e 57
5.2.7 MOTODOMDA. ...ttt 59
5.2.8 DiSpoSitivO de deSINFECGAD .......evviieiiiiiiiiieiieiiiieieee ettt eeeeeees 60
5.2.9 Tubulagbes, conexdes, registros e hidrOmetros ..., 63
5.2.10 Instalacdes hidraulicas eXCIUSIVAS ............ooiuuiiiiiiiieeee e 64
5.2.11 Limpeza € MANULIENGAD ......ccevvetiiiiiiiiiiieiieitieiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 65
B CONCLUSAO ...oiiiicicieicteee ettt 68
REFERENCIAS ......couiiiiitiieteit ittt sttt t et et e ettt ese e e s e s eseneenere e 70
ANEXO A — Consumo de dgua da cidade UNIVerSitaria .......ccccceeeeeeeeeeeeeieeeeeiieeenennnn. 75

ANEXO B — Anélise de pré-viabilidade de aproveitamento pluvial — Bloco A ........ 76



1 INTRODUCAO

Uma das tematicas mais importantes em relacdo a sustentabilidade é a agua.
Utilizar fontes alternativas de agua, como por exemplo, a &gua da chuva aproveitada para
finalidades que ndo exigem elevado grau de pureza, € uma alternativa eficaz que contribui
para o uso racional da 4gua. A ideia por tras do processo de aproveitamento da agua de
chuva é simples de ser compreendida: basicamente a agua da chuva é coletada quando
escoa pela area de captacdo (telhado ou outra superficie), e entdo armazenada em
reservatérios e distribuida para um ponto de utilizacdo. O esquema a seguir exemplifica
um sistema de aproveitamento de 4gua da chuva e descreve 0s seus componentes
(Figura 1).

Figura 1 — Fluxo e componentes de um sistema de aproveitamento da chuva.

Motobomba Dispositivo de
desinfecgio

C Aparelhos de

w consumo

[sT) [L
Dispositivo de Reservatério Reservatéorio
descarte inicial inferior superior

Fonte: https://simulador.rainmap.com.br/, 2020.

Figura 1 — Detalhamento dos componentes:
= Sistema de coleta: superficie utilizada para coletar a agua da chuva, geralmente o
telhado das edificacdes.
= Filtro: equipamento utilizado para remocéo de particulas suspensas, coloidais e
de microrganismos provenientes do ambiente.
= Dispositivo de descarte inicial: conjunto de mecanismos utilizados para descartar
a agua proveniente dos primeiros momentos da chuva, que “lava” a atmosfera e a

area de captacao e carrega impurezas.



» Reservatorio inferior: localizado abaixo do nivel de consumo, recebe e armazena,
por gravidade, a agua de chuva captada.

= Motobomba: equipamento utilizado para transpor a dgua da chuva do reservatoério
inferior para o reservatério superior (nem sempre € necessario).

= Reservatoério superior pluvial: localizado acima do nivel de consumo, recebe agua
da chuva do reservatdrio inferior (ou diretamente da cobertura, dependendo do
caso) e abastece os aparelhos de consumo. Na falta de &gua de chuva, o
reservatério superior é abastecido pelo reservatério de agua da concessionaria.

= Dispositivo de desinfeccao (clorador): equipamento utilizado para a remocao ou
destruicao (inativacdo) de microrganismos patogénicos presentes na agua.

= Consumo potavel: para beber, cozinhas, lavatorios, chuveiros/banhos que
necessitam de agua tratada por questdes sanitarias.

= Consumo nédo potavel: equipamentos hidraulicos que utilizam agua da chuva para

0 consumo final.

A sustentabilidade é um conceito fundamental que abrange as esferas sociais,
econdmicas e ambientais. Uma pratica sustentavel € aguela que menos agride o meio
ambiente, preservando-o para geracdes futuras, interage com o0 meio social,
relacionando-se com as pessoas, e proporciona economia, garantindo sua viabilidade
econdmica. Atualmente, selos ambientais e certificacbes de construcdes sustentaveis
incluem o uso mais eficiente de agua como indicador-chave de sustentabilidade,
propagando um incentivo ao uso racional de agua em edificacdes (ZHANG et al., 2009).

Uma das tematicas mais importantes em relacao a sustentabilidade é a 4gua, em
especial o uso que fazemos deste recurso. A dependéncia deste bem é tamanha que
abrange tanto ciclos de vida de seres vivos como atividades desenvolvidas pelos seres
humanos. Tal importancia faz com que se atribua a ela valores sociais, econémicos,
culturais e principalmente ambientais. Tendo em vista a crescente pratica de
sustentabilidade em edificacBes, o aproveitamento da agua de chuva e seu uso para fins
nao potaveis constitui uma estratégia eficaz e amplamente aceita como forma de
disponibilizar agua para edificacdo. Alguns dos beneficios do aproveitamento de 4gua da

chuva incluem:



Auxiliar na preservagéo de mananciais superficiais e subterraneos;

Quando implantada em instituicbes de renome, como a UNISO, estimula
fortemente acdes sustentaveis em edificacdes;

Com ampla adeséo, reduz o excesso de agua da chuva que escoa pela cidade,
diminuindo inundacgdes, erosao e o fluxo de drenagem;

Reduzir gastos com 4gua tratada e tratamento de esgoto da edificacdo; Reduzir
a dependéncia das concessionarias de agua tratada;

Aumentar o potencial de uso dos reservatérios de agua potavel,

Reduzir a necessidade de ampliacéo do sistema de abastecimento publico.
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2 METODOLOGIA

A implantacéo sistemas de aproveitamento de agua da chuva (ou SAAP, Sistema
de Aproveitamento de Agua Pluvial) no CUPAV, Cidade Universitaria Professor Aldo
Vannucchi, da UNISO, € uma pratica que pode trazer beneficios tanto financeiros como
para o meio ambiente. Para a andlise de viabilidade de implantacdo de um SAAP na
CUPAV/UNISO, o presente trabalho seguiu etapas que foram desde a coleta dos dados
necessarios para a simulacao até a elaboracéo de diferentes cenarios de implantacdo e
obtencdo da situacdo Otima para as edificacfes analisadas. O método de trabalho é

ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 — Esquema do método de trabalho.

RESULTADOS
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para utilizar um sistema de aproveitamento de agua pluvial (SAAP) é necessério
o0 adequado dimensionamento dos componentes do sistema, de forma a se obter a
melhor relacé@o entre custo e beneficio. Para um correto dimensionamento do sistema,
alguns parametros especificos sdo necessarios. De forma a embasar e justificar a
escolha de alguns desses parametros, foi realizado um levantamento com énfase em
edificios escolares.

Inicialmente, sera apresentada uma revisao bibliogréfica sobre a implantacdo de
sistemas de aproveitamento da agua de chuva em edificacBes escolares. Por meio de
uma comparagéo dos casos estudados, foram verificadas as principais caracteristicas de
dimensionamento, parametros técnicos e desafios encontrados na implantacdo desses
sistemas em nessa tipologia.

Aléem disso, foi realizada uma pesquisa paralela acerca de parametros de
gualidade da agua de chuva e requisitos de tratamento para diversas finalidades. O
objetivo foi de orientar o desenvolvimento da estimativa do projeto a respeito dos niveis
de tratamento necessarios para utilizar a agua da chuva de forma segura, de acordo com
as finalidades de consumo previstas, além de disponibilizar opcdes de concepcédo do
sistema. Os dados foram obtidos por meio da Legislacédo em relacdo a agua em vigor no

Brasil, bem como em estudos realizados previamente.
3.1 ESTUDOS DE CASOS SAAP EM UNIVERSIDADES

A presente secdo discute e compara um compilado de quatro estudos de caso
acerca do aproveitamento da agua de chuva em edificacbes escolares brasileiras.
Diferentes métodos, considera¢cdes de calculo, estimativas de projeto e equipamentos
foram observadas nos estudos que serviram como parametro das analises a serem
realizadas para a CUPAV.

Para a comparacdo dos quatro casos avaliados, o Quadro 1 apresenta as
principais diferencas nas consideracfes realizadas para o dimensionamento do sistema

de aproveitamento de agua pluvial.



Estudos de Caso
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Quadro 1 — Comparacao entre casos de SAAP em outras intuicdes de ensino no Brasil.

Parametros 1 5 3 4
Ferraz, A.A;; Araldi, B.:
Durante, L. C.; Nicolini, G.T.
Autoria Werneck, G.A.M. Marinoski, A.K. Nogueira, M.C.J.;A; Vieira 'S F N
Rosseti, K.A.C.; S
Callejas, LIA. Fernandes, J.S.
Centro de
Colégio Comercial UEEnaleg A Cr SIS (T ELD Intituto Federal
Localidade - Automacao e para escolas da rede .
Candido Mendes » P Catarinense
Informatica do publica
SENAISC
Cidade Barra do Pirai/lRJ Floriandpolis/SC Cuiaba/MT Videira/SC
Ano Publicagéo 2006 2007 2012 2014
Usuarios 935 565 900 1.327
120,86 m*/més
110,8 mm/més 132,9 mm/més (chuvoso) e 32,89

Precipitagcdo média

(Calculada a
precipitagcdo mensal
média de cada més

do ano. Dados de

1998 a 2005)

(Calculada a
precipitagdo mensal
igual para ano todo.

Dados de 2000 a
2006)

m>/més (seco)
(Precipitacdo mensal
média para periodo
chuvoso e seco.
Dados de 1989 a
2009)

204,6 mm/més
(Precipitacdo mensal
média igual para
todo ano. Dados de
1971 a 2012)

Demanda de agua
total

130,9 m3/més

201,25,0 m°/més

Nao informado

200,0 m*/més

Demanda de agua

91,6 m*/més (todo
consumo de agua

127,9 m*més (vaso
sanitario, limpeza,
lavacao de carros e

581,32 m*/més (vaso
sanitario, limpeza de

10,5 m*més

nao potavel i i irrigaca
p ndo potavel) vidros e rega de pisos e rega de (limpeza e irrigagao)
S jardim)
jardim)
% de Substituicéo
de agua potavel por 70% 63,5% Nao informado 5,3%
pluvial
Coeficiente de
escoamento 80% 80% Nao informado N&o informado
superficial
Area de captacgéo 1.284,68 m2 3.300,68 m2 1.365,27 m2 1.675,00 m?
Sist d . . . .
stema de Filtro Filtro Nao informado Filtro
tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

E imprescindivel levar em consideracdo a diferenca dos usuarios atingidos em

cada dimensionamento, o que influencia diretamente na demanda de agua pluvial, e

também comparar os métodos de dimensionamento do reservatorio, a area de coleta de

chuva e os dados pluviométricos adotados. Vale destacar que as diretrizes de projeto e

dimensionamento de um sistema de aproveitamento da agua de chuva sao prescritas
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pela NBR 15.527/2007 - Agua da Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis. Tal norma apresenta 6 diferentes métodos de
dimensionamento de reservatoérios: 0 método de Rippl, método da Simulacdo, método de
Azevedo Neto, método pratico Alemdo, método préatico Inglés e o método pratico
Australiano. A escolha pelo método a ser utilizado fica a critério do projetista e o volume
dos reservatorios deve ser dimensionado com base em critérios técnicos, econémicos e
ambientais, levando em conta as boas préaticas da engenharia (ABNT, 2007).

O método de dimensionamento do reservatério de agua pluvial, em todos os
casos, foi baseado em médias mensais de precipitacdo. O Instituo Federal Catarinense
de Videira (SC) baseou-se em uma simplificacdo da relacéo disponibilidade hidrica e
demanda. O Colégio Comercial Candido Mendes, na Barra do Pirai (RJ), e o sistema
modelo para escolas de rede publica de Cuiaba (MT) basearam-se no Método de Rippl.
O Centro de Tecnologia em Automacéo e Informatica do SENAI/SC utilizou o método de
simulacdo baseado em modelo comportamental (método mais complexo e avancado
prescrito pela norma).

Além disso, é necessario destacar a diferenca de dados pluviométricos. Observou-
se gue, tanto para a escola da Barra do Pirai (RJ) como para a escola de Cuiaba (MT),
ocorrem periodos de estiagem. Porém, para as duas escolas, a precipitacdo média
mensal foi determinada de maneiras diferentes. Para a primeira, considerou-se uma
média de precipitacdo para cada més, enquanto que, para a segunda, foi determinada
uma média para a época de seca e outra para a época de chuva.

O Método de Rippl considera o maior volume de reservatorio necessario para que
a oferta de agua ndo seja interrompida. E um método simples e muito utilizado no
dimensionamento de sistemas de aproveitamento de agua pluvial. Entretanto, por
considerar o maior volume necessario para o reservatorio, sem levar em consideracao a
analise econOmica, muitas vezes €& necessario analisar volumes de reservatorios
inferiores para obter um tempo de retorno menor.

O método de simulacdo baseado em modelo comportamental, portanto, considera
uma relacdo mais verossimil, uma vez que trabalha com a relacdo entre demanda e

disponibilidade hidrica, otimizando o volume do reservatoério ideal.
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O trabalho de Rupp, Munarim e Ghisi (2007), estudou as diferengas entre os
métodos de dimensionamento propostos pela norma e concluiu que o método de
simulagdo baseado em modelo comportamental resulta em valores de volume de
reservatorio mais otimizados, especialmente se utilizados dados diarios de precipitagdo.

Para todos os dimensionamentos analisados ndo houve avaliagcdo da qualidade
da &gua da chuva local, sendo levados em consideracéo os filtros presentes no mercado
ou entdo sem apresentar especificacdo do processo de tratamento que seria utilizado,
como os casos de Videira (SC) e Cuiaba (MT).

Notou-se que, para 0s casos analisados, a demanda de &agua para fins ndo
potaveis resultou entre cerca de 60% e 70% do consumo total, com excecado da escola
de Cuiaba (MT), que ndo apresentou o dado, e para Instituto Federal Catarinense que
optou por néo fazer a substituicdo de todo o consumo nao potavel.

Atraves da presente pesquisa foi possivel levantar alguns exemplos de critérios
para dimensionamento de sistemas de aproveitamento de agua pluvial e conhecer a
realidade de analises realizadas em outras instituicdbes de ensino. Destaca-se a maior
precisdo do meétodo de simulacdo, que utiliza o modelo comportamental para
dimensionamento do reservatorio, considerando base diaria de dados pluviométricos.
Ademais, para uma analise mais proxima da pratica, destaca-se a importancia de
realizacdo de uma andlise econdémico-financeira, considerando custos de instalacéo,

operacao e manutencao do sistema.

3.2 TRATAMENTO DE AGUA

A presente secdo apresenta um conjunto de solucfes voltadas ao tratamento de
agua pluvial, como filtros e métodos de desinfec¢do, e parametros normativos para o

controle da qualidade da agua.

3.2.1 Filtragem

Para o aproveitamento da agua de chuva é importante adotar um sistema de coleta

gue evite a entrada de folhas, gravetos ou outros materiais grosseiros no interior do



15

reservatério de armazenamento final, pois estes poderdo se decompor e prejudicar a
qualidade da agua armazenada. Esses materiais podem ser removidos de forma simples,
promovendo a sua retencgao pelo uso de telas, grades e filtros.

No mercado existem alguns equipamentos destinados a filtragem das &guas
pluviais, desde a simples separacdo de grandes objetos até a retencdo de impurezas
minimas (WERNECK, 2006).

3.2.1.1 Filtros VF2, VF6 e VF12

Os filtros industriais VF2, VF6 e VF12 sdo recomendados para areas de captacao
de 750 m2, 1.500 m2 e 3.000 m2, respectivamente. Eles precisam ser instalados dentro
de pocos técnicos de dimensdes especificas, conforme apresentado no Quadro 2. O
principio de funcionamento deles € o mesmo, porém a malha que faz a filtragem tem
dimensdes diferentes, proporcionando capacidades diferentes. O Quadro 2 apresenta um

resumo das caracteristicas principais desses trés filtros.

Quadro 2 — Especificacdes dos filtros industriais VF.
MODELO DO FILTRO

CARACTERISTICA

VF6
Area maxima de captacéo Até 750 m? Até 1.500 m? Até 3.000 m?
Capacidade maxima de miolo 3L/s 9L/s 18 L/s
filtrante (volume filtrado por tempo)| (10,8 m%/h) (32,4 m*/h) (64,8 m*/h)
Manutenc¢des por ano 2a4 2a4 laz

Fonte: 3P Technick (2016).

Conforme a empresa 3P Technik do Brasil Ltda (2016), o funcionamento do filtro
acontece com uma "freada" na represa superior que a agua da chuva sofre, sendo entao
conduzida para descer nas cascatas. A limpeza preliminar se da pelo principio das
cascatas. A sujeira mais grossa (folhas, etc.) desce pelas cascatas e vai direto para a
galeria pluvial/de esgoto. A agua de chuva, ja livre das impurezas maiores, passa pela
tela (malhas de 0,26mm) abaixo das cascatas. Devido ao desenho especial da tela, ela

conduz a sujeira fina retida também para a canaliza¢do, sendo autolimpante. Com isso,
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os intervalos para manutencdo sdo maiores se comparados a outros modelos. A 4gua
limpa se encaminha para a cisterna e a sujeira vai para a canalizacédo pluvial ou de
esgoto. Apesar disso, é importante analisar-se a eficiéncia hidrica dos filtros
mencionados. Na Figura 6 podemos observar que o Filtro VF2 mantém sua eficiéncia
hidrica até um fluxo de 3L/s, a partir do aumento deste fluxo a eficiéncia comeca a cair

chegando a aproximadamente 20% em um fluxo em torno de 10L/s.

Figura 6 - Gréfico de Eficiéncia do Filtro VF2.

Filtro Entrada Saida Saida A B c D E F G Malha de filtragem | Didmetro bergo
dgua da chuva | rede pluvial cisterna  |em mm| em mm| em mm| em mm|em mm| em mm| em mm em mm em mm
VF2 1 x DN 200 TxDN200| 1xDN200 670 540 580 390 320 275 320 0,390 /0,980 1000 |

Rendimento por volume de vazao

100 + 4 *
90 1 \
£ 8o
W 70 \
8 \
Lt 60
3 \
T 50
P
g 40 T \\
& 30
£ 20 f \
“ 10
0
0,10 1,00 10,00 100,00
Fluxo (I/s) Source: Prof. Dr.-na. Mathias Uhl. Universitv of avolied Sciences Miinster

Fonte: https://www.ecosustentavel.eng.br/filtro-vf2.html, (2020).

Na Figura 7 podemos observar que o Filtro VF6 mantém sua eficiéncia hidrica até
um fluxo de 9L/s, a partir do aumento deste fluxo a eficiéncia comeca a cair chegando a

aproximadamente 20% em um fluxo em torno de 50L/s.


https://www.ecosustentavel.eng.br/filtro-vf2.html

Figura 7 - Gréfico de Eficiéncia do Filtro VF6
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Filtro Entrada Saida Saida A B Cc D E F G Malha de filtragem | Diédmetro bergo
agua da chuva | rede pluvial cisterna  |em mm([em mm|em mm|em mm|em mm| em mm| em mm em mm em mm
VF6 | 2xDN 250 1x250 | 1xDN200| 670| 540 575 | 980 320| 275 880 0.390/0.980 1200 ‘

Rendimento por volume de vazéo
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40
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20 -
10
o+
0.10

Eficiéncia hidrica (%)

Fluxo (I/s)

1.00

10,00 100,00

Source: Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhl, University of applied Sciences Minster

Fonte: https://www.ecosustentavel.eng.br/filtro-vf6.html, (2020).

Na Figura 8 podemos observar que o Filtro VF12 mantém sua eficiéncia hidrica

até um fluxo de 18L/s, a partir do aumento deste fluxo a eficiéncia comeca a cair

chegando a aproximadamente 50% em um fluxo em torno de 70L/s.

Figura 8 — Gréfico de Eficiéncia do Filtro VF12.

Filro | Entrada Saida Saida A B c D E F G Malha de fillragem | Diédmetro berco
agua da chuva | rede pluvial | cistema |em mm|em mm|em mm em mm{em mm| em mm| em mm em mm em mm
VF12 | 1xDN300 [1xDN300|1xDN250 | 780 1070 | 780 1200 600 275 880 0.390/0.980 2000 a 2500 |

3.2.1.2

Rendimento por volume de vazéo

100 0—-—-—-—-—-—-——-—-—0—-—0—-—-—-—-——-—-0-—_\
90

\

\

0,10
Fluxo (l/s)

1,00 10,00 100,00
Source: Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhl, University of applied Sciences Miinster

Fonte: https://www.ecosustentavel.eng.br/ffiltro-vf12.html, (2020).

Filtros VORTEX WFF

Produzidos pela Wisy, atendem a telhados com areas maximas de 200 m2 (WFF
100), de 500 m?2 (WFF 150) e de 3.000 m?2 (WFF 300) e diferentes vaz6es. Podem ser


https://www.ecosustentavel.eng.br/filtro-vf6.html
https://www.ecosustentavel.eng.br/filtro-vf12.html
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instalados entre o telhado e a cisterna, expostos ou enterrados (WERNECK, 2006).
Possuem um grau de eficiéncia de cerca de 90% e filtram particulas de até 0,28 mm, de
acordo com (AQUASTOCK, 2020). Séo fabricados com uma carcaga de polipropileno

com elemento filtrante em ago inox.

3.2.1.3 Filtros de descida FS e STFS

Os filtros de descida Wisy séo instalados diretamente na tubulacdo de descida dos
telhados. O principio original é a filtragem, separando da agua de chuva as impurezas
como folhas, galhos, insetos e musgos, que seguem pelo tubo normalmente. Filtra areas
de telhado de até 150 m?, capta cerca de 90% da agua, filtra particulas de até 0,28 mm,
com fabricacdo em ac¢o inox ou cobre (AQUASTOCK, 2020).

3.2.14 Filtros de descida 3P Rainus

O filtro de descida 3P Rainus atende a telhados com areas maximas de 60 m? e
vazdes maximas de miolo filtrante de aproximadamente 0,6 L/s. E fabricado em PVC e
deve ser instalado na tubulacdo de descida do telhado (ou tubo de queda). Serve a
sistemas de aproveitamento da agua de chuva e como separador de folhas, de lama, e
de areia, evitando entupimentos em tubos verticais. Para manutencéo, requer a limpeza
da tela removivel (WERNECK, 2006).

3.2.1.5 Filtro de succéo

Os filtros de succdo sao utilizados na tomada de agua da bomba que faz a
captacdo da agua do reservatorio para alimentar os pontos de consumo. Filtram
impurezas que porventura ainda estejam no reservatério. A agua a ser retirada do
reservatorio ndo pode ser retirada do fundo, mas sim proxima a superficie. Para tanto, se
usa boia de plastico, onde esta afixado tubo de % de polegada com o filtro de entrada
para a succao (TOMAZ, 2011). A NBR 15.527 (ABNT, 2007) orienta que o

turbilhonamento da agua deve ser minimizado, dificultando a ressuspencéo de sélidos e
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0 arraste de materiais flutuantes. A norma ainda recomenda que a distancia para a
retirada de 4gua do reservatério seja de 15 cm abaixo da superficie. Pode ser usado
independente do pré-filtro, e também para 4gua de reuso ou de pocos. Filtra particulas
de até 0,3 mm (AQUASTOCK, 2020).

3.2.2 Tratamentos complementares da 4gua

Em se tratando de agua da chuva, as exigéncias do tratamento dependem do
destino de utilizacdo e da qualidade inicial da Agua. Se a a4gua é utilizada no exterior,
para rega de jardim, as exigéncias s&o menos restritas, podendo se utilizar processos de
sedimentacao natural, filtracdo simples e cloragdo (BERTOLO, 2006). No entanto, caso
seja possivel um contato humano ou animal, um tratamento mais especifico € necessario,
uma vez que diversas doencgas sao transmitidas pela agua (MAY & PRADO, 2004). De
acordo com Group Raindrops (2002) é possivel separar o uso da agua em quatro grupos
distintos, assim como especificar a necessidade de tratamento requerida, de acordo com
0 Quadro 3.

Quadro 3 — Diferentes niveis de qualidades de dgua exigidos conforme o uso.
USO DA AGUA DA CHUVA TRATAMENTO DA AGUA

Rega de Jardins Nao é necessario

Irrigadores, combate a incendio, ar
condicionado.

Fontes, banheiros, lavacéo de roupa e
carros.

Manter os equipamentos em boas condi¢des.

Tratamento necessario.

Piscina, banho, beber e cozinhar. Tratamento e desinfec¢ao necessario

Fonte: Adaptado de Group Raindrops (2002).

A Vigilancia Sanitaria e Ambiental de Floriandpolis (2019) também faz orientacdes
guanto a necessidade de tratamento e desinfeccdo, apresentadas no Quadro 4. A

desinfeccdo e demais tratamentos da agua da piscina deve seguir a NBR 10.818/1989.

Quadro 4 — Especificagédo dos tratamentos necessarios.
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USO PRETENDIDO TRATAMENTO

* Dispositivo para remocao de detritos;
Descarga em bacia sanitaria. * Dispositivo para descarte das primeiras aguas;
* Dispositivo para a desinfeccao.

Irrigacao de jardins ornamentais e

. * Dispositivo para a remocao de detritos.
gramados (exclusivo). P P ¢

* Dispositivo para remocao de detritos;
Lavacao de veiculos * Dispositivo para descarte das primeiras aguas;
* Dispositivo para a desinfeccgéo.

* Dispositivo para remocéo de detritos;
Limpeza de calgcadas e ruas. * Dispositivo para descarte das primeiras aguas;
* Dispositivo para a desinfeccao.

* Dispositivo para remocéo de detritos;
Lavacgdo de contentores. * Dispositivo para descarte das primeiras aguas;
* Dispositivo para a desinfeccao.

* Dispositivo para remocéo de detritos;
Espelhos d'agua. * Dispositivo para descarte das primeiras aguas;
* Dispositivo para a desinfeccao.

* Dispositivo para remocéo de detritos;
Lavacgdo de roupas. * Dispositivo para descarte das primeiras aguas;
* Dispositivo para a desinfecgéo.

* Dispositivo para remocéo de detritos;

Piscinas*. . " L ,
* Dispositivo para descarte das primeiras aguas;

Fonte: Adaptado de Floriandpolis, 2019.

O uso da agua de chuva requer um controle da qualidade e a verificacdo da
necessidade de tratamento, objetivando preservar a saude do usuario e garantir o
funcionamento dos equipamentos componentes do sistema de aproveitamento
(GIACCHINI, 2010). A desinfeccao, quando necessaria, deve ser feita apds a pré-
filtracdo, diretamente no reservatério, e pode ser feita de diversas maneiras diferentes
(BERTOLO, 2006; MAY & PRADO, 2004) utilizando derivado clorado, raios ultravioleta,
o0zobnio e outros (ABNT, 2007).

Para potabilizacdo da dgua da chuva, recomenda-se a realizacdo de processos
de tratamento mais completos, como a filtracdo em filtros de areia ou de carvao ativado.
Apoés passar por um processo de filtracdo, a dgua da chuva a ser utilizada para fins

potaveis devera passar por uma etapa de desinfeccdo, podendo ser realizada de forma
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simples, através da fervura ou da cloracdo, ou de forma mais sofisticada por radiacéo
ultravioleta (FENDRICH e OLIYNIK, 2002).

A desinfeccdo é necessaria quando se recebe agua de um sistema sem
tratamento, como € o caso da agua proveniente de chuva. Desinfetar uma agua significa
eliminar os organismos patogénicos presentes na mesma. Tecnicamente aplica-se a
simples desinfeccdo como meio de tratamento para aguas que apresentam boas
caracteristicas fisicas e quimicas a fim de garantir o aspecto bacterioldgico.

3.2.2.1 Desinfecc¢éo por cloro

Para a cloracdo da agua, deve-se usar entre 0,5 mg/L e 3 mg/L e tempo de contato
de 30 minutos (AUSTRALIA, 1998 apud TOMAZ, 2011). Em Floriandpolis/SC, esse
parametro também é exigido pela Vigilancia Sanitaria (Floriandpolis, 2019), como
requisito para a aprovacdo do projeto hidrossanitario onde ha aproveitamento de agua
de chuva para uso em descargas, lavacdo de roupas, veiculos, calcadas, ruas e
contentores, além de espelhos d’agua. Como aproximacgao, precisa-se de 30 ml de cloro
para cada 1000 L de agua (cloro de concentracao 12,5%) para uma efetiva desinfeccao,
conforme Australia (1998 apud TOMAZ, 2011). Podera ser usado hipoclorito de sédio ou
de calcio.

Segundo Jabur (2011), os cloradores podem ser do tipo flutuante com o uso de
pastilhas de cloro. Em aplicacfes onde é necessario um residual desinfetante, deve ser
usado derivado clorado. Ressalta-se que o hipoclorito de célcio (cloro em po, utilizado
em piscinas), por conter sulfato de cobre, ndo é recomendavel para desinfeccéo de agua
para o consumo humano e rega de jardins e hortas.

As desvantagens da cloracéo estdo na formacdo de compostos organoclorados
carcinogénicos bem como na toxicidade do cloro residual a biota aquatica. Em 1974, a
seguranca do uso do cloro foi questionada quando se observou a formacao de

trialometanos! em aguas de abastecimento cloradas (DANIEL, 1993). Em contrapartida,

1 Trialometano é um composto quimico, trissubstituido de metano, em que trés dos quatro atomos de hidrogénio séo trocados por
atomos de halogénios. Muitos trialometanos sé@o usados na industria como solventes ou fluido refrigerante. THMs também séo
poluentes ambientais, e muitos s&o considerados cancerigenos.
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a cloracdo € um método de desinfecao eficaz, simples, de facil acesso e comercializacdo
e barato. O residual deixado na agua também possibilita a desinfeccdo da &agua
armazenada por maiores periodos de tempo.

Atualmente, os cloros estabilizados ou cloros organicos estdao ganhando mercado
em relacdo aos produtos antigos (hipoclorito de sddio e hipoclorito de célcio) por
apresentarem vantagens como menos residuo insolavel na dgua (HORIZONTE VERDE,
2017).

3.2.2.2 Desinfeccéo por ozbnio

Em estudo experimental com ozonizacédo aplicada como tratamento de agua da
chuva, foi confirmada a eficiéncia do ozbnio principalmente na reducdo de metais
pesados e coliformes. Para outros parametros esse tratamento nao foi tdo eficiente em
virtude de algumas interferéncias, mas complementado com outros sistemas poderia
garantir a seguranca dos usuarios na desinfeccdo da agua pluvial (RIBEIRO et al, 2009).

O o0zbnio é um poderoso oxidante (1,5 vezes mais forte do que o cloro) e é mais
rapido do que o cloro na inativacao de bactérias. Nao produz toxinas e decompde-se em
oxigénio. Em contrapartida consome energia para produzir-se e nado permanece muito
tempo na agua o que exige a aplicacdo continua no caso de armazenamento agua por

longos periodos de tempo.

3.2.2.3 Desinfeccéo por radiacao UV

Naddeo et al. (2012) realizaram um estudo que focou em um sistema inovador
descentralizado para coletar e tratar agua da chuva para fim potavel, utilizando a fase de
filtracdo, seguida por adsorcéo em carvao ativado granulado e desinfeccao por radiacéao
ultravioleta (UV). Os autores obtiveram bons resultados. Bastos (2007) também avaliou
este tipo de composicéo de sistema, alcancando eficientes remocdes de turbidez e série
de sdlidos, e consideravel remocao de 40 coliformes totais, somente na etapa de filtracédo
lenta. Na etapa de desinfec¢ao por radiacdo UV, uma inativacéo total dos microrganismos

foi observada.
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A radiacao ultravioleta é uma forma de desinfeccédo que atua por meio fisico que
atinge os &cidos nucleicos dos microrganismos, promovendo uma reacao que inativa
virus e bactérias. Usualmente € obtida por meio de lampadas especiais, geralmente com
vapor de mercurio inonizado de baixa e média pressédo (DANIEL et al., 2001). Assim, a
célula ndo consegue se reproduzir e por isso, diz-se que ocorre a inativagdo e nao a
morte do organismo.

A desinfeccdo UV se da por passagem continua da agua e ndo acrescenta
residuos na agua como ocorre no caso do cloro. Por isso o sistema deve ser posicionado
e acionado imediatamente antes do consumo da agua a fim de garantir a eficacia da
desinfeccdo. Como sua desinfec¢cdo € por passagem, ndo ha desinfeccdo da agua
armazenada na cisterna, podendo acarretar a proliferagdo de microrganismos, odor e
coloracdo a agua armazenada. Além disso, a desinfeccéo por radiacdo UV exige energia
elétrica permanente e necessita substituicdo periodica da lampada, de acordo com sua

poténcia (troca anual da lampada de uso doméstico, com 8.000 h de uso, por exemplo).

3.2.3 Cuidados com a cisterna

Ha em geral duas formas de armazenamento da agua da chuva captada. Uma
delas é a cisterna subterranea, que por nao ter tanta incidéncia de luz e calor, retarda a
acao das bactérias. Em geral, qualquer material impermeavel e néo téxico pode ser
usado: fibra de vidro, tanques de polietileno, aco inox ou concreto. As cisternas maiores
sdo normalmente feitas de concreto (TOMAZ, 2003).

Segundo a NBR 15.527 (ABNT, 2007) os reservatorios devem ser limpos e
desinfetados com solucéo de hipoclorito de sédio, no minimo uma vez por ano, de acordo
com a NBR 5.626 (ABNT, 1998). A NBR 15.527 (ABNT, 2007) também orienta que o
volume nao aproveitavel da agua de chuva pode ser lancado na rede de galerias pluviais,
na via publica ou ser infiltrada total ou parcialmente, desde que nado haja perigo de
contaminacao do lencol freatico, a critério da autoridade local competente. Quando
enterrados, estes reservatérios devem ser assentados sobre camada de areia e 0 espaco

entre o0 solo e o reservatério também deve ser preenchido com areia, para evitar o contato
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das pedras existentes no solo. O Quadro 5 discrimina as vantagens e desvantagens das

cisternas enterradas e nao enterradas.

Quadro 5 — Vantagens e desvantagens das cisternas ndo enterradas e enterradas.
VANTAGENS DESVANTAGENS

Cisternas Nao Enterradas

Facilita a verificagdo de rachaduras e

Necessita de espaco extemo.
vasamentos.

A retirada de agua pode ser feita pela Custs de equidicEs.

gravidade.
Pode ser elevada para aumentar a presséo de |Esta sujeita a agao de intempéries e porisso
agua. danifica mais rapidamente.
Cisternas Enterradas
Custo de aquisicdo menor. Custo de instalagdo maior.
N&o requer muito espaco. Mais dificil de esvaziar.

A agua se mantém numa temperatura mais

. Dificil de detectar vazamentos e corrigHos.
baixa.

Fonte: Adaptado de Costa (2007).

3.2.4 Qualidade da agua da chuva

A agua de chuva pode ser utilizada tanto para beber, coccéo, higiene pessoal ou
também para pontos de abastecimentos, como vasos sanitarios, regas entre outros
(MANO & SCHMITT, 2004). A qualidade da agua € muito importante no processo de
captacdo de agua da chuva e esta relacionado tanto com a area quanto o meio de
captacédo, além das impurezas que possam ser advindas do telhado.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os parametros da
gualidade da agua devem ser definidos pelo projetista, segundo a legislacdo. Entretanto,
para consumo mais restritivo, a ABNT (2007) apresenta alguns parametros que devem

ser levados em consideracao, que sao apresentados no Quadro 6.
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Quadro 6 — Parametros da agua para consumo.

PERIODICIDADE
DA ANALISE

PARAMETRO VALORES DE REFERENCIA

Coliformes Totais Semestral Auséncia em 100 mL

Coliformes Termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro Residual Livre Mensal 0,5a3,0mg/L

Turbidez Mensal < 2,0 uT, para usos menos restritivos
<5,0uT

Cor Aparente (caso nao seja ut|I|zaqF) i Mensal <15 uH

nenhum corante, ou antes da sua utilizagéo)

pH (Deve prever ajuste de pH para protecdo 6 a 8 no caso de tubulagdo de ago

T L Mensal !
das redes de distribuicao, caso necessario). carbono ou galvanizado.

Fonte: ABNT (2007).

Além disso, a ABNT (2007) estabelece classes de uso para agua de reuso nao
potavel, mas sanitariamente segura. As classes séo:

Classe 1: aguas destinadas a lavacao de carros e outros usos que requerem do

0 contato direto usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo

operador, incluindo chafarizes;

Classe 2: aguas destinadas a lavacéo de pisos, cal¢cadas e irrigacéo dos jardins,

manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

Classe 3: uso nas descargas dos vasos sanitarios;

Classe 4: uso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros

cultivos por meio do escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

Porém, caso o projetista defina que o aproveitamento seja para agua potavel,

deve-se seguir os padrdes de potabilidade de agua exigidos pelo Ministério da Saude.

3.2.4.1 Potabilidade da agua

A agua potavel é definida como a agua para consumo humano em que 0S
parametros microbiolégicos, fisicos, quimicos e radioativos estejam de acordo com o
padrdo de potabilidade e que néo ofereca riscos a saude. O Controle da qualidade da
agua deve ser feito conforme recomendado pela Portaria MS n°® 2914 de 12/12/2011 do

Ministério da Saude, que regulamenta os padrbes de potabilidade para agua de consumo
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humano no Brasil. Para utilizacdo da dgua de chuva como potavel, devem ser utilizados
processos de filtracao e cloracéo, que segundo Perdomo (2004) pode ser feito com um
equipamento simples. A agua potavel deve ter sabor e odor agradavel isto €, ndo
objetaveis, ter baixas unidades de cor aparente e turbidez, auséncia de Escherichia coli
ou coliformes termo tolerantes (em 100 ml) e ndo conter substancias quimicas e metais

em concentracdes que possam causar mal a saide humana.

3.2.4.2 Solucgéo alternativa coletiva de abastecimento de agua

A 4gua potavel, ou seja, a 4gua para consumo humano pode ser proveniente de
um sistema ou de uma fonte alternativa de abastecimento de agua, em relacdo a rede
publica de abastecimento. Para implementacdo de uma solucao alternativa coletiva de
abastecimento de agua potavel, deve-se requerer junto a autoridade municipal de saude
publica a autorizacdo com a apresentacdo de alguns documentos como: a nomeacgao de
um responsavel técnico habilitado pela operacdo, a outorga de uso, emitida por érgéo
competente, quando aplicavel, e o laudo de analise dos parametros de qualidade da
agua.

O estudo de Silva et al. (2015) teve como objetivo a captacdo e tratamento de
agua pluvial para fins potaveis, a partir da construcdo de um sistema de captacao e
tratamento de aguas pluviais. ApoOs tratamento, foram alcancados os valores de
potabilidade exigidos pela legislacdo, o que confirma que € uma solucdo alternativa
eficiente e possivel de ser implementada. No entanto, o responsavel por esta alternativa
deve exercer o controle de qualidade da mesma, garantir a operacao e a manutencao
desse sistema e manter uma avaliacdo sistematica sob a perspectiva dos riscos a saude.
Esse controle deve ser feito semestralmente através da coleta de amostras de agua bruta
no ponto de captacdo para andlise exigida (MINISTERIO DA SAUDE, 2011). Além disso,
toda a agua utilizada para consumo humano deve passar por processos de desinfeccao
ou cloracdo e ndo podera ser misturada com a agua da rede de distribuicdo. Cabe
também ao responsavel, notificar a autoridade e informar a populacéo caso haja algum

problema que possa oferecer risco a saude.
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4 PROJETO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL
4.1 AREA DE ESTUDO

O Campus Professor Aldo Vannucchi, doravante CUPAV-UNISO, em sua regiao
central € composto por 12 blocos (A, B, C, D, E, F, APOIO 1, APOIO 2, APOIO 3, APOIO
4, BIBLIOTECA E ADMINISTRACAO) interligados por passarelas. Na parte mais elevada
do terreno esta localizado o reservatério de dgua potavel. Os locais de demandas de
agua ndo potavel, como banheiros e torneiras de limpeza se encontram nas areas
inferiores do terreno. Os demais blocos séo divididos entre salas de aula, auditorios e
laboratérios. A identificacdo dos blocos da CUPAV-UNISO pode ser acompanhada na
Figura 9.

Figura 9 — Identificacdo da area de estudo.

.t;i?»* -

'i /

Reservatorio
Superiar

Google

Fonte: Adaptdo de Gole aps 2020).
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As informacdes de &rea de projecdo de cobertura sdo apresentadas na Tabela 2,
as quais foram extraidas das plantas dos edificios disponibilizadas pelo Departamento
de Engenharia da UNISO (DE/UNISO).

Tabela 2 — Areas de projecéo das coberturas dos blocos da CUPAV

PREDIOS  COBERTURA CONSTRUDA  DE . MATERIALDA  NGLINAGRO MATERIAL
(m?) (m?) OCUPAGCAO

ADMINISTRAGAO 950 3,050.4 250 METAL 22% SEM CALHA
BIBILIOTECA 1,300 5,723.0 550 CONCRETO 1% CONCRETO
BLOCOA 840 3,828.5 1,750 CONCRETO 1% CONCRETO
BLOCOB 840 3,828.5 1,750 CONCRETO 1% CONCRETO
BLOCOC 840 3,828.5 1,750 CONCRETO 1% CONCRETO
BLOCOD 840 3,828.5 1,750 CONCRETO 1% CONCRETO
BLOCOE 1,500 1,537.3 700 FIBROCIMENTO 15% METAL
BLOCOF 1,500 7,487.4 2,400 CONCRETO 1% CONCRETO
APQOIO 1 800 1,934.8 520 CONCRETO 1% CONCRETO
APOIO 2 800 1,934.8 500 CONCRETO 1% CONCRETO
APOIO 3 1,000 1,030.8 300 FIBROCIMENTO 15% METAL
APOIO 4 1,350 2,491.0 390 LAJE (IMPERM) 3% CONCRETO

Fonte: DE/UNISO

4.2 DADOS DE DEMANDA DE AGUA

4.2.1 Historico de consumo

Com base nos dados das faturas de agua coletados junto ao DE/UNISO, foi
possivel analisar caracteristicas como a grandeza, sazonalidade, periodicidade e
comportamento do consumo de agua dos edificios em estudo da CUPAV-UNISO. A
Figura 10 foi elaborada com base na média do histérico do consumo de agua de janeiro
de 2016 a dezembro de 2018. Ressalta-se que, no eixo das abcissas, 0S meses se
referem aos periodos de controle/leitura realizada pela concessionaria de &gua,
Sociedade Anénima de Agua e Esgoto (SAAE), ndo necessariamente iniciando no

primeiro dia do més.
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Figura 10 — Consumo médio de 4gua nha CUPAV/UNISO em 2016, 2017 e 2018.
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Fonte: Faturas de agua na CUPAYV, hidrébmetro 131.307-85/SAAE, de Jan./2016 a Dez./2018.

Por meio da Figura 10, é possivel verificar que os meses de menor consumo se
referem a fevereiro, marco e julho, totalizando 21,13% do consumo anual de agua da
CUPAV-UNISO, enquanto que os meses de maior consumo concentram-se entre
outubro, novembro e dezembro, totalizando 27,84%. Um segundo pico de consumo pode
ser observado entre os meses de abril a junho, totalizando 26,17% do consumo total
anual. Percebe-se que o consumo trimestral segue a seguinte ordem: 1T, 3T, 2T e 4T. O
consumo anual médio de agua da CUPAV-UNISO equivale a 21.368 m3/ano e 0 consumo
mensal médio 1.780,69 m3/més.

Complementarmente, a fim de entender o comportamento do consumo de agua
da CUPAV-UNISO atualmente, a Figura 11 apresenta os dados de consumo em relagéo

ao ultimo ano de leituras disponivel, de janeiro de 2019 a dezembro de 2019.
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Figura 11 — Consumo atual de &gua na CUPAV/UNISO 2019.
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7,68% 8,51% 6,75% 10,01% 9,0% 7,39% 6,66% 9,66% 7,85% 11,04% 8,63% 6,81%
Fonte: Faturas de agua na CUPAYV, hidrémetro 131.307-85/SAAE, de Jan./2019 a Dez./2019.

Conforme a Figura 11, percebe-se que no inicio do ano no segmento 1T (janeiro,
fevereiro e marco) hd um baixo consumo de agua em relacdo aos demais meses,
apresentando uma nova queda de consumo em 3T (julho, agosto e setembro),
comportamento esse similar a média apresentada na Figura 10, constatou-se também
gue o consumo trimestral seguiu 0 mesmo comportamento dos anos anteriores: 1T, 3T,
2T e 4T. O consumo do ultimo ano totalizou 24.682 m3/ano e o consumo mensal médio
2057 md/més. Percebe-se um aumento do consumo de agua na CUPAV-UNISO em
relacdo a média dos ultimos 3 anos, na ordem de 15,52%.

Por serem os dados mais atuais e possivelmente representarem melhor a
atualidade de reformas e adaptacGes dos banheiros e demais pontos de consumo da
CUPAV-UNISO, utilizou-se os dados do ultimo ano de consumo de agua (conforme
Figura 11) como dados de entrada nas simulacdes realizadas, uma vez que a CUPAV-
UNISO esta em constante evolucdo e além de progressivo aumento na populagéo.

Como as leituras da concessionaria nao ocorreram no primeiro dia do més e a

demanda por agua durante a semana € diferente dos finais de semana, realizou-se o
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ajuste dos dados de consumo diario de 4gua da seguinte maneira: Consumo dividido no
periodo entre as leituras (conforme Tabela 3); Para cada semana do periodo, foi
considerado que 95% do consumo semanal ocorrem entre segunda e sexta-feira (19%
para cada dia), 3,5% aos sabados e 1,5% aos domingos.

Tabela 3 — Periodo de leitura e consumo das faturas dos Ultimos 12 meses na CUPAV-UNISO.
CONSUMO

ANO MES (M3) DATA INICIO DATA FIM

2019 Janeiro 1.895 23/dez/2018 22/jan/2019
2019 Fevereiro 2.101 23/jan/2019 22/fev/2019
2019 Margo 1.667 23/fev/2019 21/mar/2019
2019 Abril 2471 22/mar/2019 15/abr/2019
2019 Maio 2.221 16/abr/2019 15/mai/2019
2019 Junho 1.823 16/mai/2019 14/jun/2019
2019 Julho 1.645 15/jun/2019 14/jul/2019

2019 Agosto 2.384 15/jul/2019 13/ago/2019
2019 Setembro 1.937 14/ago/2019 20/set/2019
2019 Outubro 2.725 21/set/2019 21/out/2019
2019 Novembro 2.131 22/out/2019 23/nov/2019
2019 Dezembro 1.682 24/nov/2019 23/dez/2019

Fonte: Faturas de 4gua da CUPAYV, hidrémetro 131.307-85/SAAE, de Jan./2019 a Dez./2019.

Para automatizar o calculo do volume consumido em cada dia do periodo

considerado (fatura), foram utilizadas as seguintes relacoes:

Sendo: Cu, Cs e CD, os consumos diarios calculados para dias Uteis, sdbados e

domingos, respectivamente.

19C

CU -
19~u+3'5~$+1’5~D
3,58
CS —
19N, +3,5Ng+1,5Np
1,5C
CD —

19Nu +3.5Ns+ I.SND
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= C o consumo total de agua informado na fatura;

= Nu o numero de dias Uteis (segunda a sexta-feira) do periodo da fatura;
= Ns o numero de sabados do periodo da fatura;

= ND o nimero de domingos do periodo da fatura;

4.2.2 Demanda de 4gua nao potavel

Com base nas pesquisas realizadas e apresentadas no capitulo 3, estima-se que
na CUPAV-UNISO cerca de 70% do total da &gua potavel consumida € utilizada para fins
nao potaveis, podendo, portanto, com devido tratamento, ser substituida por agua da
chuva. Esta substituicdo representa o consumo referente a descargas nos vasos
sanitarios e mictorios e consumo com limpeza geral. Evidencia-se aqui que 0 consumo
referente a lavatorios, bebedouros e chuveiros ndo pode ser substituido por agua da
chuva sem um tratamento mais completo, a nivel terciario, de forma que a agua da chuva
possa ser considerada potavel. Desta forma, sera recomendado no presente trabalho,
conforme prescricdo da Norma Brasileira NBR 15.527, apenas o aproveitamento de agua
de chuva para fins ndo potaveis.

Outras edificacdes escolares pesquisadas apresentaram demandas nao potaveis
de 70% (WERNECK, 2006), 63,5% (MARINOSKI, 2007), 82% (TOMAZ, 2003) e entre
68,46% e 82,69% (YWASHIMA, 2005). O percentual de substituicdo de 70% adotado no
estudo de caso da CUPAV-UNISO teve como referéncia os estudos de caso

mencionados e conversas com especialistas da area.

4.3 DADOS DE DISPONIBILIDADE HIDRICA

A disponibilidade hidrica é dada pela intensidade pluviométrica, que é uma
caracteristica da regido analisada. A intensidade pluviométrica é o conjunto de
observacdes continuas de volumes de precipitacdo, em uma determinada localidade de
referéncia, em intervalos de observacdes estabelecidos. O Sl (Sistema Internacional de

unidades) denomina o termo de medida de precipitagdo como sendo pluviosidade, com
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sua unidade expressa em milimetros. Uma pluviosidade de um milimetro é equivalente
ao acumulo de um litro de precipitacdo pluviométrica em uma superficie de um metro
guadrado (BRASIL, 2004).

No caso de Sorocaba, utilizou-se uma série de registros de janeiro de 1989 até
dezembro de 2019, obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na estagio
2347243 (Brigadeiro Tobias), que possui registros diarios de pluviosidade. Os 30 anos
de dados brutos foram tratados, tendo suas falhas de dados (informacgdes vazias e dados
perdidos) preenchidas por regionalizagdo. A Figura 12 apresenta a variabilidade do
volume de precipitagdo pluviométrica ao longo de 30 anos de dados coletados na referida
estacdo, que representa Sorocaba.

Figura 12 — Variabilidade de precipitacdo pluviométrica em Sorocaba
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Dados ANA, esta(;ao 2347243 (Brigadeiro Tobias), de Jan/1989 a
Dez/2019.

Observando-se o gréfico de variabilidade diaria da precipitacdo pluviométrica, &
possivel observar que o regime pluviométrico ao longo dos anos em Sorocaba tem
periodicidade constante, excetuando-se os valores proximos dos dias 2.800, 3.500,
7.900, 8.200, 8.700. O ciclo anual é basicamente uniforme, com presenca de precipitacdo

durante todos os meses do ano.
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A caracterizacdo anual, portanto, pode ser observada na Figura 13, que apresenta
as médias mensais da precipitacao obtidas pelos dados do mesmo periodo. Dessa forma,

€ possivel notar o regime de chuva caracteristico na regido ao longo do ano.

Figura 13 — Precipitagdo mensal média em Sorocaba/SP.
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* Os dados apresentados representam o comportamento da chuva ao longo do ano. As médias
climatologicas séo valores calculados a partir de uma série de dados de 30 anos observados.
E possivel identificar as épocas mais chuvosas/secas de uma regido.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Dados (CLIMATEMPO, 2020) de Jan/1989 a Dez/2019.

® Precipitacio (mm)

E possivel observar que os meses mais chuvosos sdo os meses de janeiro,
fevereiro, marco, novembro e dezembro enquanto que o trimestre mais seco abrange
julho, agosto e setembro. Resultado coincidente com a pluviosidade mensal média
disponibilizado pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017), para o periodo de
1961 a 2009. A precipitacdo meédia anual para Sorocaba, com base nos dados
analisados, € 1.330 mm/ano. O indice de sazonalidade para a regido, calculado conforme
proposto por Jenkins (2007), é 0,28. Este indice mensura a diferenca entre as médias
mensais de precipitacdo e compara-os com a distribuicdo uniforme da precipitacao anual.
O valor nulo representa a homogeneidade da precipitacao ao longo do ano (sazonalidade
nula), e quanto maior este indice, maior a presenca de sazonalidade na série de
precipitacdo. Nota-se, portanto, que Sorocaba possui baixa sazonalidade, sem elevada

diferenca de precipitacao entre 0os meses, apesar de existente.
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4.4 DADOS FiSICOS E CONSTRUTIVOS
4.4.1 Abastecimento de agua potavel

Todos os prédios da CUPAV/UNISO, com excecdo da clinica veterinaria, que
possui poco e fossa prépria, sdo atendidos por um reservatorio superior de concreto
localizado no ponto mais elevado do campus. Esse reservatério pode ser abastecido
tanto pela concessionaria de saneamento local, SAAE, quanto pela estacao elevatéria
existente na entrada do campus, que recebe agua através de um poco artesiano que fica
ao lado. A medicdo do abastecimento a priori ndo é feita por meio do hidrémetro 131.307-
85, nomenclatura conforme consta na fatura de agua da SAAE, mas sim pelo hidrémetro
instalado no poco artesiano, conforme mapeamento interno realizado pelo DE/UNISO,
localizado na entrada principal do campus, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 — Localizac&o do Hidrometro 131.307-85 na CUPAV.

Sl

-

Fonte: Google Maps (Adaptado).

4.4.2 Situacado das coberturas e colunas pluviais

No dia 22/01/2020, com o apoio da equipe do departamento de engenharia da
CUPAV-UNISO e sob a supervisdo do Eng. Dawilson Menna Junior, foi realizada uma
visita de campo para levantamento das informacdes referente as coberturas dos prédios,

onde feita pesquisa em loco nos telados dos BLOCOS B e E, para observacdo do



36

funcionamento do sistema de coleta de aguas pluviais. Cada parcela de telhado é
composta, em geral, por duas aguas, com telhas de fibrocimento levemente inclinadas
no sentido da menor dimensédo do telhado, para recolhimento nas calhas laterais e
conducdo as colunas verticais, para, entdo serem conduzidas pelo solo até a drenagem
pluvial e sua disposicao final.

As colunas pluviais estdo localizadas, em geral, nas quinas de cada edificacéo.
Nas passarelas que interigam os blocos entre si, as colunas verticais recebem a agua
drenada do piso das passarelas, além da agua da cobertura, conforme exemplificado na
Figura 16.

Figura 16 — Colunas verticais e coleta de agua das passarelas.

A respeito dos residuos nas coberturas, foi verificada a presenca de terra e
excrementos de passaros, 0 que sugere que possam existir ninhos de passaros na
cobertura ou proximidades. O acumulo de material organico se concentra nas laterais da
cobertura. (Figura 17).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Figura 18 apresenta o telhado de coleta da agua pelas calhas que se destina a
coluna vertical. A presenca de residuos foi identificada o que interfere na qualidade da

agua.

Figura 18 — (A) Telhado e (B) Telha - Destaque para agua parada na telha.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Foi constatada a presenca de musgos (Figura 19a) e pegas metalicas

enferrujadas (Figura 19b).
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Figura 19 — (A) Musgos no telhado e (B) Presenca de ferrugem da cobertura.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A figura 20 apresenta a viga-calha vista do lado interno da edificacdo. Nela
podemos verificar a direcdo da conducado da agua dos telhados para as caixas de
passagem localizadas no térreo.

Figura 20 — Viga-calha vista interna da edifica¢éo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.4.3 Escoamento superficial

O escoamento superficial € uma consideragcdo de calculo que é utilizada para

descontar a parcela de agua que € perdida por fendmenos ocorridos em contato com a
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superficie de coleta. Essa perda ocorre por evaporacao e absorcdo no momento que a
agua da chuva atinge esta superficie. A NBR 15.527 (ABNT, 2007) define o0 escoamento
superficial como sendo o quociente entre o volume total de agua que escoa pela
superficie de coleta e o volume de chuva total precipitado, variando conforme o tipo de
superficie. Dessa forma, o escoamento superficial é considerado por meio de um
coeficiente de eficiéncia aplicado a precipitacdo. A Tabela 4 apresenta uma referéncia de

coeficientes de escoamento superficial para diversos tipos de superficies.

Tabela 4 — Exemplos de coeficientes de escoamento superficial, segundo a certificacdo Leed V4.

SUPERFICIE COEFICIENTE
Telhados e coberturas 75% - 95%
Asfalto 70% - 95%
Concreto 80% - 95%
Bloco 70% - 85%
Plano, até 2% 5% - 10%
Médio, entre 2 e 7% 10% - 15%
ingrime, maior que 7% 15% - 20%

Telhado verde, solo argiloso (>40% argila)

Plano, até 2% 13%-17%
Médio, entre 2 e 7% 18% - 22%
ingrime, maior que 7% 25% - 35%

Fonte: Adaptado de USGBC, 2017.

No presente caso, a area de coleta é dada pela cobertura dos edificios. Por
recomendacdo de outras bibliograficas (TOMAZ, 2003; GHISI e FERREIRA, 2007;
RUPP, MUNARIM E GHISI, 2007), para uma area de coleta semelhante a do caso

aplicado, adotou-se um coeficiente de escoamento superficial de 80%.
4.4.4 Situacédo das tubulacdes

As instalacbes hidraulicas dos banheiros dos Blocos seguem a seguinte

configuracéo: uma coluna de agua para cada banheiro (uma para os banheiros femininos
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e outra para os banheiros masculinos), atendendo a todos os aparelhos dos banheiros,
tanto para fins potaveis, como os lavatoérios, como para fins ndo potaveis, como 0s vasos
sanitarios e mictorios. Com excecdo do BLOCO E, que possui tubulagcéo separada para
agua potavel e para ndo potavel (pluvial), o que permite mais facilmente futura

implementacéo.
4.4.5 Reservatorios

Conforme verificado in loco, atualmente existe um reservatorio superior de
concreto armado com capacidade de 1.200 m® que armazena agua potavel, localizado

na parte mais alta do terreno conforme ilustrado na figura 9 e na figura 21.

Figura 21 — Reservatério superior da CUPAV-UNISO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Foi identificado também um reservatorio inferior, acoplado a uma estacdo
elevatéria, com capacidade de armazenamento para 70 m3, dotado de duas bombas de
40 CV para bombeamento da agua para o reservatorio superior. Conforme ilustrado pela

Figura 22.



41

Figura 22 — Reservatorio inferior da CUPAV-UNISO (estagédo elevatoria)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Além dos reservatorios de superficie foi identificado na CUPAV-UNISO um poco
artesiano com capacidade de vazdo de 9,5 m®h, com outorga de 20h/dia. Esse poco
artesiano abastece a estacdo elevatOria e por consequéncia o0 reservatorio superior.
Conforme ilustrado pela Figura 23.

Figura 23 — Poco artesiano da CUPAV-UNISO
- o g : .“.’." lél
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para o posicionamento de um reservatorio inferior de agua pluvial, foram avaliadas
trés regides. Entre o Bloco A e o prédio Administrativo existe uma area, onde poderia ser
abrigado um reservatério, ficando visivel as pessoas por ter interface com o transito de
pessoas. O local possui dimensdes suficientes para instalacdo do reservatorio. Nesta
regido existem algumas caixas de inspec¢ao e uma calgada no terreno e as suas posicdes

foram levantadas conforme esta apresentado da Figura 20 e 21.

Figura 20 — Disposicao das caixas de inspecao e calcada
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Figura 21 — Areas disponiveis para posicionamento do reservatério inferior e superior
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Fonte: Levantamehtb planimétrico GTSIG/ECV/UNISO (Adaptado).

4.4.6 Usos de agua

A partir de visita in loco e de informacfes obtidas junto a administracdo dos
edificios da CUPAV, a agua pluvial podera ser direcionada para os seguintes fins nao
potaveis da CUPAV: descargas dos vasos sanitarios e mictérios dos banheiros dos
prédios, em tanques e em torneiras utilizadas especificamente para a limpeza dos
ambientes.

Foram quantificados os pontos de uso de agua nos banheiros, presentes apenas
no Bloco A. Na Tabela 5 sdo apresentadas as quantidades de lavatorios e vasos
sanitarios de cada banheiro, com diferenciacdo de acordo com o tipo de acionamento,
gue influencia no volume de agua consumido por descarga. Todas as torneiras dos
lavatérios séo de acionamento manual e fechamento automéatico, assim como as valvulas

de descarga dos mictdrios.
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Tabela 5 — Pontos de consumo de dgua nos banheiros — bloco A
wcC wcC

APARELHO FEMININO MASCULINO TOTAL
lo. Pavimento
Lavatdrios 5 5 10
Vasos sanitarios com valvula de descarga 8 5 13
de acionamento Unico
Vasos sanitarios com caixa acoplada e
- - 0
descarga dual flush
Mictérios - 6 6
Bebedouro 1 1 2
20. Pavimento
Lavatdrios 5 5 10
Vasos sanitarios com valvula de descarga 8 5 13
de acionamento Unico
Vasos sanitarios com caixa acoplada e
- - 0
descarga dual flush
Mictérios - 6 6
Mictorios 1 1 2
30. Pavimento
Lavatdrios 5 5 10
Vasos sanitarios com valvula de descarga 8 5 13
de acionamento Gnico
Vasos sanitarios com caixa acoplada e
- - 0
descarga dual flush
Mictérios - 6 6
Mictdrios 1 1 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Além desses pontos de agua mencionados que contemplam usos de fins potaveis
(lavatério) e ndo potaveis (vaso sanitario e mictorio), existem outros usos que requerem
agua potavel, como bebedouros e copas. Também ha instalacdes hidraulicas em alguns
laboratoérios, mas a principio nenhum deles consome um volume significativo de agua

individualmente, se comparado ao consumo total das edificacdes.
45 DADOS DE MANUTENCAO
45.1 Limpezadas coberturas
Atualmente ndo se efetua nenhum tipo de limpeza nas coberturas dos prédios,

nem mesmo varrer com vassouras para remocao de folhas e ou outros materiais

acumulados. No entanto na hipétese de implantacdo de um SAAP, a limpeza das
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coberturas poderd passar a ser considerada no plano de manutencao predial do DE,

Departamento de Engenharia.

4.5.2 Limpezados reservatdrios de agua

A limpeza dos reservatérios de agua potavel da CUPAV-UNISO é
responsabilidade do DE, Departamento de Engenharia.

Segundo o Engenheiro responsavel pela manutencao predial e de infraestrutura,
a limpeza é feita semestralmente, em julho e em janeiro. O procedimento inicia-se com a
interrupcéo da alimentag&o do reservatério superior e controla-se o nivel no reservatorio.
O esvaziamento se da pelo consumo normal dos banheiros. A limpeza é feita, quando o
restante da agua € descartado (segundo o diretor € um nivel de cerca de 40 cm). O
procedimento € realizado por um funcionario que entra no reservatorio e limpa as paredes
com cloro. Nos reservatoérios inferiores de cada prédio séo realizadas inspe¢cdes mensais,
com excecao do APOIO 4, que é inspecionado trés vezes por semana. Adicionalmente

séo realizadas duas inspec¢des por semana no reservatorio superior e de recalque.

4.6 DADOS DE NUMERO DE USUARIOS

Foi avaliada a ocupacdo dos prédios da CUPAV-UNISO a fim de se poder
comparar o numero de usuarios com o consumo faturado de agua. Essa ocupacao se da
de maneira diferente entre as edificacdes. Foi fornecida pela administracao dos edificios
da CUPAV-UNISO a capacidade de cada bloco quando estdo ocupados, conforme a
Tabela 6.

Tabela 6 — Ocupacéo das salas de aula.



PREDIOS

CAPACIDADE DE

OCUPACAO

ADMINISTRACAO 250
BIBILIOTECA 550
BLOCO A 1,750
BLOCOB 1,750
BLOCOC 1,750
BLOCOD 1,750
BLOCOE 700
BLOCO F 2,400
APOIO 1 520
APOIO 2 500
APOIO 3 300
APOIO 4 390

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

46

A respeito da quantidade de usuarios fixos da CUPAV, foram solicitados dados a

area de Recursos Humanos, que forneceu os dados mensalmente, possibilitando a

analise do consumo de m3 de agua/més versus o tamanho da populacéo fixa/més. Estes

dados podem ser observados na Figura 23.
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Figura 23 — Ocupacao fixa: funcionarios e professores em 2019 na CUPAV.
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A respeito da quantidade de usuarios com permanéncia parcial na CUPAV, no

caso os alunos, foram solicitados dados a secretaria académica, que forneceu os dados
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mensalmente, possibilitando a andlise do consumo de m® de Agua/més versus o tamanho

da populagéo alunos/més. Estes dados podem ser observados na Figura 24.
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Figura 24 — Ocupacéo de alunos em 2019 na CUPAV.
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A respeito da quantidade total de usuarios com permanéncia parcial e fixa na

CUPAV, foi elaborada a tabela abaixo, possibilitando a andlise do consumo de m? de

agua/més versus o tamanho da populacao total/més. Estes dados podem ser observados

na Figura 25.
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Figura 25 — Ocupacéo total em 2019 na CUPAV.
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5 ANALISE DE CENARIOS

O potencial de economia do sistema de aproveitamento de agua da chuva varia
em funcdo da dimensédo do reservatorio pluvial, que por sua vez é funcdo da demanda
de 4gua e disponibilidade hidrica, que é dependente tanto da precipitacdo quanto da area
de coleta. Existem diversos métodos para o dimensionamento do reservatorio, sejam
preconizados pela NBR 15.527 (ABNT, 2007) ou utilizados internacionalmente, que
fazem uso desde equacdes empiricas e de consideracfes simples até procedimentos
mais robustos. Atualmente, o método considerado mais adequado é o da simulacao
computacional baseada em modelo comportamental, uma vez que possibilita a realizacao
de uma analise mais completa e verossimil. Este método resulta em volumes de
reservatorios otimizados, pois considera um equilibrio entre dados de demanda e dados
de disponibilidade hidrica, simulados periodicamente.

A simulacao € realizada de forma iterativa, abrangendo-se diversas variaveis e
ponderando-se os critérios para escolha do volume ideal do reservatorio. A partir da
simulacao, € possivel obter uma relacéo do potencial de economia em funcao do volume
do reservatorio inicialmente escolhido.

Dessa forma, para maior precisdo da analise de implantacdo de um SAAP no
CUPAV-UNISO, optou-se pela adocdo do método de simulacdo baseado em modelo
comportamental para dimensionamento do reservatorio, considerando os dados
pluviométricos em base diaria. Os parametros adotados para a simulacdo do SAAP no

Centro Tecnoldgico estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Pardmetros de dimensionamento.

PARAMETRO VALOR
Dados de precipitacdo Pluviosidade diaria de Sorocaba (ver item 4.3)
Descarte inicial 2 mm
Area de captacdo Variavel de acordo com o bloco
Demanda de agua (m3/més) Varidvel mensalmente (ver item 4.2.1)
Percentual de substituicdo 70% (veritem 4.2.2)
Coeficiente de escoamento superficial 80% (ver item 4.4.3)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Os requisitos para o aproveitamento da 4gua de chuva de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis devem seguir a NBR 15.527 (ABNT, 2007). Conforme
orientacdo normativa, o presente estudo prevé que, apos tratamento adequado, a agua
de chuva podera ser aproveitada para usos nao potaveis, como: descargas em vasos
sanitérios, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavacao de veiculos e limpeza

de calcadas, ruas e patios.

5.1 POTENCIAL DE ECONOMIA

A implantacdo do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva nos edificios do
CUPAV-UNISO conceitua uma intervencdo em edificacdes existentes. Os edificios em
estudo fazem parte de um complexo com 12 blocos.

A fim de se encontrar a melhor combinacdo de area de coleta de agua da chuva
entre os edificios existentes e tamanho de reservatorio necessario, diferentes cenarios
de captacao foram avaliados. Apos uma triagem preliminar considerando as areas de
cobertura disponiveis e suas combinacdes, 7 cenarios de implantacdo foram
selecionados, a partir da combinacdo da area de cobertura de dos blocos existentes,

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Cenérios avaliados e combina¢éo das éreas de coleta.

AREA DE
CENARIO COLETA
(W)

A 1,500
B 3,850
E 7,210
A+B 5,350
A+E 8,710
B+E 11,060
A+B+E 12,560

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Dessa forma, os cenarios foram simulados, variando-se a area de coleta para
diversos volumes de reservatorio de agua de chuva, desde 40.000 L até 240.000 L, em

incrementos de 40.000 L.
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A Figura 26 apresenta uma relacéo entre potencial de economia de agua potavel

por volume de reservatorio, para cada cenario.

Figura 26 — Potencial de economia de dgua dos cenarios em funcéo do volume de reservatorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Por meio da Figura 26, € possivel perceber que ndo had um crescimento do

potencial de economia de agua potavel significativo conforme se aumenta o volume do

reservatorio, permanecendo praticamente estavel. A Tabela 9 apresenta a diferenca de

potencial de economia total obtida com o aumento de volumes de reservatorio para o

cenario A+B+E, por exemplo, de 40.000 a 240.000 L. Percebe-se que, com o aumento

do volume do reservatorio, a diferenca fica sempre na faixa de 0,16%.
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Tabela 9 — Diferenga de potencial de economia total entre volumes de reserva — Cenario A+B+E.

Volume Potencial Diferenca do Potencial Economia

Reservatorio Economia em relacéo ao Potencial Anterior

(m3) (%) (%)

40 51.66%

80 51.82% 0.16%

120 51.98% 0.16%

160 52.14% 0.16%

200 52.31% 0.17%

240 52.47% 0.16%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Adotou-se como reservatorio ideal o volume de 200.000 L. Esse volume pode ser
justificado como uma opcéo técnica viavel, pois CUPAV-UNISO possui um reservatorio
superior de agua potavel de 1.200.000 L.

Adotando um reservatoério inferior de 40.000 L, pode-se compor o sistema de
aproveitamento com 240.000 L de total de reserva de agua de chuva. A partir da analise
da intensidade pluviométrica da regido, apresentada na secédo 4.3, e do levantamento de
vazbes de motobomba disponiveis no mercado, o volume inferior de 40.000 L foi
considerado adequado para o recebimento da agua captada nas coberturas e
bombeamento para o reservatorio superior.

Continuando a analise da Figura 26, € possivel notar também um crescimento do
potencial de economia com 0 aumento da area da coleta de agua da chuva e uma
estabilizacdo do crescimento do potencial de economia conforme aumenta a area de
captacdo. Essa reducao fica mais clara na Tabela 10, em que s&o apresentados 0s
incrementos do potencial de economia ao se escolher um cenario ao invés de um outro
(por exemplo, o incremento de economia ao se escolher o cenario B ao invés do A,
denominado A->B), e o incremento de area de captacdo ao se escolher um cenario ao
invés de um outro. A relacdo desses incrementos € definida como o fator de eficiéncia
(Acenario), expresso em %/m?. Utilizou-se a transi¢éo de cenério A para o cenario B
como referéncia (AA->B). Dessa forma, comparou-se os demais fatores de eficiéncia com

0 caso de referéncia.
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Tabela 10 — Comparagéo do aumento de area de coleta e potencial de economia entre os cenarios.

CENARIO E->A+E A+E->B+E B+E->A+B+E

Area de captagdo (m2) a esquerda 1,500 3,850 7210 7210 8,710 11,060
da seta (A)

AEMS EEIEG () EE R 3,850 7,210 5,350 8,710 11,060 12,560
seta (B)

Aumento da area de captagao (m”) 2.350 3,360 -1,860 1,500 2350 1,500
B , , , , : ,
AUTIETTE PETErEE ¢ e eean e 156.66% 87.27% -25.80% 20.80% 23.98% 13.56%
média (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Notou-se que o fator de eficiéncia sofre redugcédo em relagcdo a primeira mudanga
de cenario (Acenario/AA->B), e em relacdo aos demais, podendo estabelecer um
parametro de comparacao.

Desta forma, € possivel concluir que a captacdo de chuva usando uma
combinacdo com area de cobertura maior que 11.060 m2 (cenario B+E) ndo se
apresentou vantajosa, uma vez que um grande acréscimo de area resulta em um
peqgueno acréscimo no potencial de economia (atendimento da demanda por agua nao
potavel, apenas 13,56%).

Complementarmente, é possivel perceber que nos cenarios apresentados nao
atingem os 70% de substituicdo de agua potavel por agua pluvial intencionados para fins
nao potaveis. Na melhor das simulacdes foi atingido apenas 52,47%, conforme a tabela
9. Isso ocorre porque a demanda por agua para fins ndo potaveis é maior do que a
captacdo e armazenamento da chuva. Conforme o gréafico da Figura 26, tendo em vista
a reducao do ganho de potencial de economia com o aumento do volume do reservatorio,
€ possivel perceber que somente um reservatorio excessivamente grande possibilitaria
um potencial de economia proximo de 70% (totalidade do consumo néo potavel. Além do
grande espaco fisico necessario para um reservatorio que possibilite um potencial
maximo de economia (70%), os custos de implantacdo e manutencdo também

aumentariam, néo justificando a escolha da solucao.
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A partir dessa primeira analise de potencial de economia, 4 cenarios foram
selecionados para realizacdo de estudos mais aprofundadas com relacao a viabilidade

técnica, conforme apresentado na secéo a seguir.

5.2 PREMISSAS DA ESTIMATIVA DO PROJETO

Para se determinar uma estimativa de custos futura, realizou-se uma estimativa
de escopo de projeto. Para isso, algumas premissas e parametros foram adotados. Na
confeccao do projeto basico, executivo, implantacdo e execucdo do sistema, essas
premissas deverdo ser aprofundadas. Os valores estimativos apresentados por este
relatorio sdo correlatos as premissas adotadas. Desta forma, caso haja mudanca de
alguma premissa ou parametro, o potencial de economia e demais valores correlatos
serdo diferentes.

Inicia-se apresentando as normas que o projeto e execucao devem atender, e que
serviram de norte para o desenvolvimento da estimativa de projeto. Em seguida, séo
apresentadas as premissas de funcionamento do SAAP, seus elementos e
funcionalidades que devem ser atendidas. Por fim, sdo apresentadas consideracdes de
inspecdo, limpeza e manutencéo, indicando periodicidades e orientacbes normativas

para tal.

5.2.1 Normas técnicas

Dentre as normas técnicas brasileiras mais relevantes que nortearam o
desenvolvimento desta estimativa de projeto de instalacdes de aproveitamento de aguas

pluviais, destacam-se:

NBR 5.626/1998 — Instalacdo predial de agua fria (ABNT, 1989);

NBR 5.688/2010 — Tubos e conexdes de PVC-U para sistemas prediais de agua pluvial,
esgoto sanitario e ventilacdo — Requisitos (ABNT, 2010);

NBR 10.844/1989 — Instalacdes prediais de aguas pluviais — Procedimento (ABNT, 1989);
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NBR 15.527/2007 — Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas urbanas
para fins ndo potaveis — Requisitos (ABNT, 2007);

NBR 12.213/1992 — Projeto de captacdo de agua de superficie para abastecimento
publico — Procedimento (ABNT, 1992).

5.2.2 Fluxo do sistema

As aguas provenientes da precipitacdo serdo captadas e armazenadas em um
reservatoério inferior, para serem recalcadas para o reservatério superior e utilizadas nos
vasos sanitarios, mictorios e torneiras de jardim e limpeza. O sistema de alimentacdo dos
dispositivos de uso hidraulico deve ser feito de forma que a agua pluvial ndo esteja em
contato com a agua potavel advinda da concessionaria ou com o usuario final. Para
melhor compreensao da dinamica, a Figura 30 apresenta o fluxo do sistema.

Figura 30 — Esquema do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

P REALIMEN TACAQ

RESERYATORIO RESERVATORIO
SUPERIOR SUPERIOR
{POTAVEL) {PLUVIAL)

SISTEMA DE

COLETATELHADO CONSUMO POTAVEL CONSUMO NAO

POTAVEL

c
L
0
R
A
D
o]
R

POCO ARTESIANO
OU SAAE

DISPOSITIVO DE RESERVATORIO
DESCARTE INICIAL INFERIOR

GALERIA PLUVIAL MUNICIPAL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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5.2.3 Sistemade coleta

O sistema de coleta existente nas edificacbes (cobertura, calhas, condutores
verticais) pode ser mantido para o sistema de aproveitamento, necessitando de algumas
modificac6es. Como o objetivo do sistema de coleta de agua de chuva é de direcionar
toda a agua coletada para um Unico ponto de reserva, foram previstos custos com
adequacdes de calhas e condutores horizontais para esta finalidade.

Os condutores verticais (ou tubos de queda) estdo presentes, basicamente, em
todas as quinas de todos os blocos. Para direcionar a agua desses pontos até a regido
onde serd posicionado o reservatorio inferior, seriam necessarios condutores horizontais
levemente inclinados que percorreriam distdncias muito grandes. A fim de evitar essas
interferéncias nas fachadas e para direcionar a agua para a regido desejada, foi estimada
a inversdo do sentido de algumas calhas. Os custos foram estimados com base na
colocacdo de novas calhas nesses locais. Também foram previstas as tubulacbes de
recolhimento das aguas de cada bloco, passando por baixo das passarelas até o
reservatorio inferior. Essas estimativas levaram em conta o dimensionamento desses
elementos, contudo, os diametros de tubulacdo e as dimensdes das calhas deverédo ser

especificados no projeto executivo.

5.2.4 Filtro

O filtro € o dispositivo que separa a agua dos detritos solidos advindos da
superficie de coleta. O principio de funcionamento segue uma filtragem continua, onde
as particulas sao retidas em um meio filtrante, geralmente metalico e poroso. A Figura 31

apresenta uma ilustracéao deste principio de funcionamento.
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Figura 31 — Esquema de funcionamento do filtro.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A manutencao do filtro deve ser feita por meio de limpeza, a partir da retirada do
nucleo filtrante, lavagem e limpeza completa, e reposicao do nucleo filtrante na estrutura
do filtro.

5.2.5 Dispositivo de descarte inicial

Conforme a orientacdo da Vigilancia Sanitaria de Sorocaba (SOROCABA, 2016),
o dispositivo de descarte inicial é o dispositivo que promove o0 descarte das primeiras
aguas escoadas na area de captacdo, ou seja, aquelas que promovem a limpeza da
cobertura, permitindo que seja direcionada ao reservatorio uma agua pluvial com menor
concentracao de solidos dissolvidos e de organismos patogénicos. A NBR 15.527 (ABNT,
2007) e a Vigilancia Sanitaria de Sorocaba (SOROCABA, 2016) recomendam que o
dispositivo de descarte das primeiras aguas seja instalado apos o de remocéao de detritos
e o0 volume das primeiras dguas a ser descartado deve ser referente a uma precipitacao
inicial de 2 mm. A parcela de 4gua descartada deve ser direcionada ao sistema publico
de drenagem pluvial ou infiltrada no solo na area do imével.

O dispositivo para descarte inicial do CUPAV-UNISO foi estimado com
reservatoério de 4.000 L, e, apds a coleta deste volume, o excedente da precipitacao é

redirecionado para o reservatério inferior. Devido ao elevado volume a ser descartado,
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recomenda-se que a parcela de agua descartada seja direcionada ao sistema publico de
drenagem pluvial.

A agua reservada no dispositivo pode ser descartada com uma valvula semiaberta,
de forma que o fluxo de entrada de &gua no dispositivo seja significativamente menor que
o fluxo de saida ou de descarte. Recomenda-se que este fluxo de descarte ocorra no
maximo a cada 24h. Conforme a Vigilancia Sanitaria de Sorocaba (SOROCABA, 2016),
o0 sistema de extravasamento deve ser automéatico e de fluxo continuo (gotejamento sem
torneira).

Existem diversas maneiras de se fazer o redirecionamento do fluxo, podendo ser
de forma manual ou automatica (mecéanico ou digital). A concepcéao de redirecionamento
de fluxo fica a critério da execucéo de projeto do sistema de aproveitamento de agua da
chuva, de acordo com o contexto do projeto executivo. A Figura 32 apresenta um

esquema de funcionamento mecanico idealizado para fins de exemplo.

Figura 32 — Esquema de funcionamento do dispositivo de descarte das primeiras chuvas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.2.6 Reservatorios de agua pluvial
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Conforme ilustrado na Figura 32, apos a filtragem e o descarte das primeiras
aguas, 0 excesso de agua coletada € direcionado para o reservatorio inferior, onde é
armazenado e posteriormente recalcado para o reservatério superior para entdo ser

destinado ao consumo.

5.2.6.1 Reservatoério inferior

O dimensionamento do volume 6timo da cisterna foi objeto da secdo 5 deste
documento, uma vez que esta andlise é fruto de uma tomada de decisdo multicritério,
gue envolve uma comparacao entre demanda, disponibilidade hidrica, custos e opcdes
de cenarios. Foi considerada uma solucéo técnica utilizando 40.000 L de reservatoério
inferior para receber a agua captada e bombear para o reservatorio superior.

Conforme verificado na secédo 3, 4 e 5 quando enterrados, estes reservatorios
devem ser assentados sobre camada de areia e 0 espaco entre o0 solo e o reservatorio
também deve ser preenchido com areia, para evitar o contato das pedras existentes no
solo. Para o projeto do CUPAYV, foi prevista uma laje de concreto armado no solo para

estabilizar e suportar o reservatorio inferior.

5.2.6.2 Reservatorio Superior

O reservatério superior para agua de chuva foi estimado utilizando parte da
capacidade do reservatoério de agua potavel existente.

Nesta estimativa de projeto, previu-se uma divisdo do reservatério superior existente

com alvenaria e impermeabilizacdo. A Figura 33 apresenta uma previsdo da solucao

proposta.
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Figura 33 — Vista em corte do reservatorio superior.

VISTA EM CORTE

VISTA DAS DA CAIXA D'AGUA
ESCADAS
RESPIRO
SUPORTE
(| BOCA DE INSPECAO _\ ',;lljfom

—SUPORTE
/' PARA

GRADE DE SEGURANCA

VAR AV . WAV A V'
N L L AL L DN

~

—ESCADA

AR EXTERNA
//g t :muemo
P HA
% N1 f" ENTRADA

[

AV .Y

L LA ]

DE DESCANCO

-
A
.i'

ESCADA INTERNA-

AYAV VA,

A\

R_/
L ZZ 2\

SUPORTE Tunumcﬂo/

-
-t
9,

[ A
AT

—GUARDA CORPO

R_/X7
N/

PES > \
)

i / ISOLADORES
SAIDA “hRENO

(L)

Fonte: https://www.fazforte.com.br/img/tubular.jpg.

Dessa forma, o reservatorio superior seria construido/instalado com uma com

capacidade de 200.000 L para agua nao-potavel.

5.2.7 Motobomba

A 4gua armazenada no reservatorio inferior, entdo, deve ser direcionada para o
reservatorio superior de agua nao potavel, por meio de uma motobomba de recalque.
Para estimativa de projeto, foi dimensionado um sistema de motobombas composto por

duas unidades idénticas, que trabalhardo em paralelo. A poténcia estimada foi de 40 cv,
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e foi adotada essa poténcia para fins de estimativa de custos. Devem ser utilizados

sensores de nivel elétricos, para automatizar o funcionamento da motobomba.

5.2.8 Dispositivo de desinfecc¢ao

Apesar de ser considerada intuitivamente uma agua pura, a agua de chuva faz
contato com diversos meios poluentes desde a sua precipitacdo até o armazenamento.
Os principais meios poluentes sdo a atmosfera, que contém gases poluentes, e a
superficie de captacdo, que mesmo geralmente sendo o telhado, pode conter poeira,
material organico deixado por animais, folhas, galhos e outros detritos. Por isso, a agua
de chuva néo é considerada potavel em primeira instancia.

E necessario filtra-la e destina-la a usos finais que ndo requerem potabilidade. Em
paises mais desenvolvidos nesse tema, como Australia, um tratamento mais avancgado,
com uso de desinfeccéo, € realizado para deixar a agua de chuva potavel e utilizada para
todas as finalidades como cozinhar, tomar banho, beber, lavar roupa, descarga de vaso
sanitario, rega de jardim e limpeza de cal¢cadas. A norma brasileira NBR 15.527 (ABNT,
2007) estabelece os parametros e valores aos quais a agua de chuva deve se enquadrar,

mesmo para fins ndo potaveis. O Quadro 8 apresenta essa consideracdo da norma.

Quadro 8 — Pardmetros de qualidade da agua.
PERIODICIDADE

PARAMETRO DA ANALISE VALORES DE REFERENCIA

Coliformes Totais Semestral Auséncia em 100 mL

Coliformes Termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro Residual Livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L

Turbidez Mensal < 2,0 uT, para usos menos restritivos

<5,0uT

Cor Aparente (caso nao seja utlllzat_j_o ) Mensal <15 uH

nenhum corante, ou antes da sua utilizacéo)

pH (Deve prever ajuste de pH para prote¢do 6 a 8 no caso de tubulagéo de ago
R L Mensal .

das redes de distribuicdo, caso necessario). carbono ou galvanizado.

* No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgéo.
Fonte: Adaptado de ABNT (2007).
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No caso do presente estudo, as medidas adotadas no sistema para que a 4gua de
chuva se enquadre nos parametros indicados, e para as finalidades ndo potaveis
indicadas, serédo: o uso de equipamento para descarte inicial das primeiras chuvas (first
flush), filtro/gradeamento para retirada de solidos e sistema de cloracdo para
desinfeccdo. Além disso, recomenda-se a verificacdo dos parametros por meio de
ensaios técnicos, conforme relacionado pelo Quadro 8.

Como ja mencionado, o meio mais influente no grau de pureza da agua de chuva
coletada é a superficie de captacdo. O Quadro 9 apresenta a classificacdo de grau de

pureza de acordo com o tipo de area de coleta e seus usos aconselhaveis.

Quadro 9 — Classificacdo do grau de pureza d’agua da chuva de acordo com o tipo de area de captacéo.
CLASSIFICACAO DO

GRAU DE PUREZA TIPO DE AREA DE COLETA USOS ACONSELHAVEIS
A Telhados néo utilizados por Sanitarios e regas de jardim. Se
animais ou pessoas. purificadas, podem ser consumidas.
B Telhados utilizados por animais |Sanitarios e regas de jardim. Nao
OU pessoas. podem ser consumidas.
. R Sanitarios e regas de jardim. Nao
Estacionamentos e jardins : . -
C e podem ser consumidas e é necessario
artificiais. .
um tratamento mais avangado.
Superficies pavimentadas Sanitarios e regas de jardim. Nao
D (estradas, rodovias, ruas e podem ser consumidas e € necessario
ferrovias) um tratamento mais avangado.

Fonte: Adaptado de Fendrich; Oliynik (2002).

No caso deste estudo, em que a area de captacéo é o telhado néo utilizado por
animais ou pessoas, o0 grau de pureza da agua de chuva é classificado como A, podendo
ser utilizada em sanitarios, jardins e até ser consumida, se purificada.

Destaca-se ainda a influéncia do entorno das edificacdes na qualidade da agua.
Héa fontes que emitem poeiras, particulas, elementos toxicos e gases que irdo depreciar
a qualidade da agua (EMBRAPA, 2016). O descarte da primeira chuva e a limpeza
periddica das instalacfes de cobertura, conducéo, filtragem e armazenamento de agua,
auxiliam a reduzir o impacto de eventuais fontes poluentes, como areas descobertas e
movimentacao de solo, por exemplo.

Numa ampliacdo futura do sistema, caso haja um tratamento adequado, a agua

podera ser utilizada para consumo inclusive nos fins em que a potabilidade é exigida.



62

Neste caso, o Quadro 10 apresenta os métodos de tratamento, locais de
instalacdo ou de atuacao do processo e o resultado de tratamento desejado para que se
possa proporcionar o melhor e mais adequado tratamento da agua coletada, e que se
tenha a possibilidade de utiliz4-la em consumos potaveis.

Quadro 10 — Tipos de tratamento nas etapas do aproveitamento.

METODO

Telas e grades

LOCAL

Calhas e tubos de queda

RESULTADO

Previne entrada de residuos sélidos
como folhas e galhos

Sedimentacao *

No reservatorio

Sedimenta matéria particulada

Filtracdo: na linha de agua

Apds bombeamento

Filtra sedimentos

Filtrag&o: carvao ativado

Na torneira

Remove cloro

Filtragdo: osmose reversa

Na torneira

Remove contaminantes

Filtragdo: camadas nistas

Tanque separado

Captura material particulado

Filtrag&o: filtro lento

Tanque separado

Captura material particulado

Desinfec¢éao: fervura/destilagédo

Antes do uso

Elimina micro-organismos

Desinfecgdo: tratamento quimico
(cloro ouiodo)

No reservatério ou no
bombeamento

Elimina micro-organismos e deixa
residual na agua, prolongando a
durabilidade da desinfecgéo.

Desinfeccéo: radiagéo ultravioleta

Apds passagem por filtro

Elimina micro-organismos

Desinfec¢éo: ozonizagéo

Antes da torneira

Elinina micro-organismos

* A fim de favorecer a sedimentacao, o dispositivo de freio aerador € instalado na entrada de agua,
evitando o turbilhonamento da agua.
Fonte: Adaptado de Texas (2005).

Conforme o documento de orientacdes técnicas da Vigilancia Sanitaria de
Sorocaba (SOROCABA, 2016), os métodos mais usuais de desinfeccdo das aguas
pluviais sé@o por meio da cloracdo, ozoniza¢ao ou por radiacao ultravioleta, a critério do
projetista. Dessa forma, a opcédo adotada na estimativa de projeto do CUPAV-UNISO é
tratar a Agua de chuva por meio de cloracdo, utilizando uma bomba dosadora, que injeta
hipoclorito de sédio (cloro liquido) na tubulacdo ao ser acionado o sistema de recalque
entre o reservatério inferior e o superior, conforme esquematico apresentado na Figura
30. A cloracao foi recomendada também em conversa com profissionais do Laboratério

de Agua HIDROLABOR em Sorocaba, uma vez que, além da desinfeccdo, o método
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possibilita a existéncia de um residual de cloro na 4gua, assegurando a manutencao da
qualidade microbioldgica, e sua oxidagdo acaba por clarear a agua, evitando manchas
nas loucgas.

Conforme orientado pela Vigilancia Sanitaria de Sorocaba (SOROCABA, 2016),
no caso de uso de cloracdo como método de desinfeccdo, deve-se garantir o tempo de

contato minimo de 30 minutos.
5.2.9 Tubulacbes, conexdes, registros e hidrometros

Foram estimadas tubulacdes e conexdes (tés, joelhos de 90°, joelhos de 45°, luvas
de conexao e buchas de reducdo) de PVC rigido, soldavel, classe 15, com diametro
variavel. Foram estimados veda juntas, para conexdes roscaveis, pasta e fita
adesiva.Foram estimados os registros de gaveta, que devem ser usados como registro
de manutencédo, e ndo como controle do fluxo ou instalacbes em fim de rede. Devem
sempre trabalhar totalmente abertos ou fechados.

Sugere-se a instalacdo de hidrometros para mensurar a quantidade de agua
pluvial e dgua da SAAE utilizadas. Assim, a fim de possibilitar estudos futuros do
aproveitamento da agua de chuva e o conhecimento e controle do uso efetivo da agua
de chuva, sugere-se a instalacdo de hidrébmetro nos seguintes pontos (que podem ser
acompanhados também por meio da Figura 34 conforme a numeracao):

1. Entrada do filtro;

2. Saida do filtro;

3. Saida do dispositivo de descarte inicial para rede pluvial,

4. Saida do dispositivo de descarte inicial para o reservatério de agua pluvial
inferior;

5. Saida do reservatério de agua pluvial inferior para o reservatério de agua pluvial
superior;

6. Extravasor do reservatorio de agua pluvial inferior;

7. Saida do reservatorio de agua da SAAE para reservatorio de agua pluvial
superior;
Saida do reservatorio de agua pluvial superior para alimentacéo predial;

Extravasor do reservatério de agua pluvial superior.
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Figura 34 — Previsdo de hidrometros. @
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

5.2.10 Instalacdes hidraulicas exclusivas

Deve ser realizada a diferenciacdo entre sistemas de distribuicdo de agua fria,
sendo um para agua potavel e outro para agua nao potavel, evitando a conexao cruzada
e obedecendo a NBR 5.626 (ABNT, 1998). Os pontos de consumo, como por exemplo,
uma torneira de jardim, devem ser identificados com placa de adverténcia com a seguinte
inscricdo “agua nao potavel” e adverténcia visual destinada a pessoas que nao saibam

ler e a criancas, conforme exemplificado pela Figura 35.

Figura 35 — Exemplo de placa de adverténcia.

AVIS O

AGUA
NAO
POTAVEL

Fonte: ABCCAMP (2017).
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5.2.11 Limpeza e manutengéao

A limpeza e manutencdao periddica do sistema de coleta e aproveitamento da agua
de chuva é essencial para garantir a qualidade da 4gua e bom funcionamento do sistema.
Desta forma, o presente item apresenta recomendacfes normativas, bibliograficas e de
fornecedores de SAAP com relagdo a manutencéo e limpeza minimas do sistema.

Conforme recomendacdo normativa, o construtor deve entregar a instalacao
predial de 4gua fria em condi¢cbes de uso (ABNT, 1998). A limpeza e manutencdo das
tubulacdes e reservatérios devem seguir as recomendacdes normativas da NBR 5.626
(ABNT, 1998) e NBR 15.527 (ABNT, 2007).

A NBR 15.527 (ABNT, 2007) recomenda a realizacdo de manutengdo em todo o
sistema de aproveitamento de agua de chuva, conforme exposto no Quadro 11.

Quadro 11 — Frequéncia de manuten¢cdo dos componentes do SAAP.
COMPONENTE FREQUENCIA DE MANUTENCAO

Inspecdo mensal

Dispositivo de descarte de detritos . .
Limpeza trimestral

Limpeza mensal
Dispositivo de descarte de chuva inicial |Ou ap6s chuva de grande intensidade
(TOMAZ, 2009)

Calhas, condutores verticais e -
Manutengdo semestral

horizontais

Dispositivo de desinfeccao Manutencdo mensal

Bombas Manutencdo mensal
Reservatorio Limpeza e deseinfeccao anual

Fonte: Adaptado de ABNT (2007).

Buzeti (2016) complementa que o aumento da periodicidade de limpeza e
desinfeccdo dos reservatérios de agua de chuva para duas vezes por ano contribuiria
para melhorar a qualidade da dgua armazenada.

Conforme a NBR 15.527 (ABNT, 2007), os reservatoérios devem ser limpos e
desinfetados com solucéo de hipoclorito de sédio, no minimo uma vez por ano, de acordo

com a NBR 5.626 (ABNT, 1998). O volume néo aproveitavel da agua de chuva pode ser
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lancado na rede de galerias de aguas pluviais, na via publica ou ser infiltrado total ou
parcialmente, desde que nao haja perigo de contaminacgéo do lencol freético, a critério da
autoridade local competente. A descarga de fundo pode ser feita por gravidade ou por
bombeamento.

A agua de chuva reservada deve ser protegida contra a incidéncia direta da luz
solar e do calor, bem como de animais que possam adentrar o reservatorio através da
tubulagcéo de extravasao.

Conforme Embrapa (2016), os diversos tipos de telha (zinco, ceramica, etc.) irdo
influenciar de forma diferente na qualidade da agua, pois ao longo do tempo os materiais
gue compdem a telha poderdo ser dissolvidos na agua. Independentemente do tipo de
telha, a correta instalagdo, manutencdo e consideracdo da vida util do material séo
essenciais para manter a agua com qualidade. Os materiais utilizados na fixacdo do
telhado, como pregos e chapas também podem influenciar na qualidade da agua devido
ao desgaste e a corrosao. Esses devem ser mantidos em bom estado de conservacéo e
substituidos quando necessario. Deve-se conhecer 0s elementos presentes na tinta
utilizada na pintura das telhas, optando-se por tintas que nado contenham substancias que
prejudiqguem a saude de humanos e dos animais.

A manutencéo e a limpeza das coberturas e calhas séo obrigatorias. Recomenda-
se a limpeza dessas instalagdes a cada seis meses. Esse periodo pode ser reduzido em
certos casos como: apos estiagens, queimadas e intensa movimentacdo dos solos ao
redor da propriedade, em que o acumulo de poeiras nas instalacbes sera elevado e,
guando houver grande acumulo de excrementos de animais no telhado (EMBRAPA,
2016).

Embrapa (2016) ainda recomenda que a agua armazenada na cisterna seja
monitorada mensalmente e que mesmo nas épocas de estiagem a agua armazenada
deve ser monitorada. Para se realizar a coleta da amostra de agua € preciso o
conhecimento de técnicas de amostragem. Amostra ma coletada significa resultado néo
confiavel e gasto de tempo e dinheiro.

Algumas ac¢des para inspecao e manutencao do SAAP da norma alema DIN 1989-

1:2001-10 estao apresentadas no Quadro 12.

Quadro 12 — Medidas de inspecdo e manutencdo de SAAP.



PARTE DO
SISTEMA

Drenos do telhado

MEDIDA

Inspecéao

EXECUCAO

Verificar se ha obstrugao dos drenos
(também transbordamentos), a
estanqueidade contra vazamentos, locais
onde a sujeira possa se acumular.

PERIODICIDADE

6 meses

Calhas / tubos de
queda

Inspecéo

Verificar a estanqueidade contra
vazamentos, limpeza, os encaixes/conexoes,
a limpeza das telas

6 meses

sistemas de filtros

Inspecédo

Verificar as condi¢des do filtro

1 ano

sistemas de filtros

Manutencao

Limpeza do filtro

1 ano

Reservatério

Inspecéo

Checar a limpeza, a estanqueidade contra
vazamentos, a estabilidade.

1ano

Reservatorio

Manutencéo

Extravasamento / esvaziamento do
reservatorio. Limpeza do interior do
reservatorio, remocao de sedimentos se
aplicavel.

10 anos

Bomba

Inspecédo

Verificagdo visual da operagéo /
funcionamento do sistema e da
estanqueidade contra vazamentos.

6 meses

Bomba

Manutencao

Teste:

Os seguintes itens devem ser checados
antes, durante e apés os testes:

Protecao do fusivel da motobomba
Pressé&o minima admissivel

Ajuste do anel de vedagédo da motobomba
Estanqueamento do ruido da motobomba
Limpeza do sistema

Protecao contra corrosédo

Afericdo da estanqueidade e firmeza das
pecas do sistema.

1 ano

Tubulagbes

Inspecao

Verificagdo de todas as tubulagdes visiveis,
suas condic¢des, estanqueidade, conexdes e
corroséo externa (quando aplicavel)

1 ano

Hidrémetro

Inspecéo

Verificar o funcionamento do hidrometro
(capacidade e estanqueidade)

1 ano

Fonte: Adaptado de DIN 1989-1 (2001).
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CONCLUSAO

A utilizacdo de agua da chuva para fins ndo potaveis em edificacbes vem se
tornando cada vez mais uma alternativa as fontes convencionais de agua. Além de ser
uma forma de combater a escassez de agua, contribui para a preservacdo do meio
ambiente na forma da conservagdo dos corpos hidricos. A reducdo de picos de
alagamentos também é uma acao importante desta pratica, bem como a reducdo dos
riscos de erosdo, uma vez que ha a retencdo de um volume que seria dispensado na
rede ou no ambiente. A implantacdo do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva,
em particular em edificios publicos, pode gerar uma economia financeira ao proporcionar
reducéo nas despesas publicas com agua e esgoto, além de ser prevista em legislacao.

No presente estudo, foi avaliada a viabilidade de implantacdo de um sistema de
aproveitamento de agua da chuva no CUPAV/UNISO. Foram elaborados cenarios com
diversas possibilidades de implantacdo, variando-se area de coleta e volume de
reservatorios, e realizadas simulacbes para predicdo de economia de agua em
substituicdo das demandas néo-potaveis do edificio principal da CUPAV/UNISO.

Considerou-se um balanco entre dados histéricos tratados de chuva diaria ao
longo de 30 anos (oferta de agua) e de consumo de agua (demanda de agua). Foram
realizadas analises técnicas para avaliar o cenario ideal (equilibrando area de coleta,
volume do reservatorio e viabilidade técnica).

Como resultado, a implantacdo de um SAAP no CUPAV verificou-se ser inviavel
devido a alta oferta de agua oriunda do poco artesiano existente no campus. Cenario
esse que ja proporciona reducéo de gastos expressivos nas faturas de agua e esgoto.

Ressalta-se que o critério de escolha do cenério ideal pode ser mudado de acordo
com o interesse do tomador de decisdo, podendo ser, por exemplo, adotado o critério de
maior economia de agua, uma vez que os beneficios do SAAP séo perpétuos.

Tendo em vista a crescente falta de agua nos grandes centros urbanos, a reducao
do consumo de agua como um todo é outro desafio complementar ao aproveitamento da
agua de chuva. Algumas acdes como a simples substituicdo de aparelhos sanitarios de
caixa acoplada, instalacdo de valvulas de descarga dual flush e aeradores de torneiras

podem ser aplicadas para reduzir o consumo de 4gua. O objetivo das instalacfes de
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equipamentos economizadores como esses €é reduzir o consumo de agua independente
da acdo do usuéario ou da sua mudanca de comportamento (ANA et al., 2005).

Assim, além da economia de 4gua potavel advinda do aproveitamento da agua de
chuva, € possivel reduzir como um todo o consumo de agua da edificacdo. Outra
oportunidade possivel para reducao do consumo de agua potavel da edificacéo € o reldso
de &guas cinzas, que por sua vez nao soO proporciona uma fonte alternativa de 4gua para
0 usuério, mas também trata o esgoto da edificagdo.

Finalmente, destaca-se que elaborar estratégias de uso racional da agua é
fundamental e possibilitard ndo s6 beneficios financeiros e ambientais. Servira para
incorporar conceitos de sustentabilidade a edificagcéo, servindo de exemplo aos usuarios
da CUPAV/UNISO e demais centros de ensino, além de possibilitar uma maior autonomia

de agua, reduzindo a dependéncia da concessionaria local.
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ANEXO A — Consumo de 4gua da cidade universitéria

Original
CONSUMO DE AGUA DA CIDADE UNIVERSITARIA
Rod. Raposo Tavares, 100, km 92

CONSUMO DE AGUA DA CIDADE UNIVERSITARIA

Rod. Raposo Tavares, 100, km 92
CDC - DV N2 131.307-85

CDC - DV N¢ 131.307-85

SAAE SAAE
Més Consumo Valor Vencimento Més Consumo Valor Vencimento
m? RS m? RS
ANO 2016 ANO 2016
Jan-16 10 20,750.61 Jan-16 1,808 20,750.61
Feb-16 10 16,959.45 Feb-16 1,808 16,959.45
Mar-16 1,808 16,553.74 Mar-16 1,808 16,553.74
Apr-16 1,808 16,553.74 Apr-16 1,808 16,553.74
May-16 1,808 16,487.80 May-16 1,808 16,487.80
Jun-16 1,808 16,487.80 %08,379.32 Jun-16 1,808 16,487.80 %08,379.32
Jul-16 10 16,476.84 Jul-16 1,715 16,476.84
Aug-16 1,715 17,782.68 Aug-16 1,715 17,782.68
Sep-16 1,715 17,782.68 Sep-16 1,715 17,782.68
Oct-16 1,715 17,782.68 Oct-16 1,715 17,782.68
Nov-16 1,715 17,782.68 Nov-16 1,715 17,782.68
Dec-16 1,617 16,978.62 _/ Dec-16 1,617 16,978.62 /
ANO 2017 Dia 08 ANO 2017 Dia 08
Jan-17 1,617 16,978.62 Jan-17 1,617 16,978.62
Feb-17 1,421 15,370.48 Feb-17 1,421 15,370.48
Mar-17 1,421 15,370.48 Mar-17 1,421 15,370.48
Apr-17 1,862 18,988.78 Apr-17 1,862 18,988.78
May-17 1,862 18,988.78 May-17 1,862 18,988.78
Jun-17 1,862 18,988.84 %24,083.58 Jun-17 1,862 18,988.84 %24,083.58
Jul-17 1,614 16,960.67 Jul-17 1,614 16,960.67
Aug-17 1,614 16,960.67 Aug-17 1,614 16,960.67
Sep-17 1,613 17,995.64 Sep-17 1,613 17,995.64
Oct-17 2,131 22,493.54 Oct-17 2,131 22,493.54
Nov-17 2,131 22,493.54 Nov-17 2,131 22,493.54
Dec-17 2,131 22,493.54 _/ Dec-17 2,131 22,493.54 /
ANO 2018 ANO 2018
Jan-18 2,131 22,493.54 Jan-18 2,131 22,493.54
Feb-18 1,129 13,784.84 Feb-18 1,129 13,784.84
Mar-18 1,129 13,784.84 Mar-18 1,129 13,784.84
Apr-18 1,740 19,041.42 Apr-18 1,740 19,041.42
May-18 2,013 21,416.52 May-18 2,013 21,416.52
Jun-18 2,013 21,416.52 %40,046.30 Jun-18 2,013 21,416.52 %40,046.30
Jul-18 1,501 17,342.75 Jul-18 1,501 17,342.75
Aug-18 1,866 20,137.43 Aug-18 1,866 20,137.43
Sep-18 1,856 20,176.85 Sep-18 1,856 20,176.85
Oct-18 2,025 22,460.56 Oct-18 2,025 22,460.56
Nov-18 1,942 21,727.56 Nov-18 1,942 21,727.56
Dec-18 2,441 26,263.47 _/ Dec-18 2,441 26,263.47 /
ANO 2019 ANO 2019
Jan-19 1,895 21,300.33 Jan-19 1,895 21,300.33
Feb-19 2,101 23,263.77 Feb-19 2,101 23,263.77
Mar-19 1,667 19,318.71 Mar-19 1,667 19,318.71
Apr-19 2,471 26,627.07 Apr-19 2,471 26,627.07
May-19 2,221 24,354.57 May-19 2,221 24,354.57
Jun-19 1,823 20,645.85 %73,791.85 Jun-19 1,823 20,645.85 %73,791.85
Jul-19 1,645 19,027.63 Jul-19 1,645 19,027.63
Aug-19 2,384 25,745.14 Aug-19 2,384 25,745.14
Sep-19 1,937 21,772.81 Sep-19 1,937 21,772.81
Oct-19 2,725 28,835.74 Oct-19 2,725 28,835.74
Nov-19 2,131 23,536.27 Nov-19 2,131 23,536.27
Dec-19 1,682 19,363.96 _/ Dec-19 1,682 19,363.96 /




ANEXO B — Analise de pré-viabilidade de aproveitamento pluvial — Bloco A

26/01/2020 RainMap - Simulador

www.rainmap.com.br
contato@rainmap.com.br

Analise de pre-viabilidade do aproveitamento da agua de chuva

Jaime Leite, a partir das informacgdes repassadas, a RainMap simulou um
sistema de aproveitamento no tamanho ideal para a sua edificagao!

Vocé pode substituir anualmente cerca de 409 mil litros do seu consumo
de dgua por dgua de chuva!

Isso equivale a 60,86% do seu consumo atual.’

Ou seja, uma economia anual de RS 5.434,1 na soma das faturas de 4gua
e esgoto!?

Dados da sua simulacédo

Localizagao:

Séo Paulo/ SP Consumo médio mensal de dgua potavel:

Area de captagio: 56.000 L

2
848,76 m Sistema de tratamento de esgoto considerado:

Tibo de edificacdo; Realizado pelo municipio

Residencial (edificio) Periodo da série de precipitagao:

L 01/05/1984 a 30/04/2014
Estagio:
Construida

Aplicacédo

https://simulador.rainmap.com.br/report/b5f966ff-6912-4aef-964d-dbdc959b46e3

Néo desperdice
uma gota! O
volume de dgua
poupada é o
equivalente a
esquecer uma
torneira aberta por
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Sua estimativa de consumo
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0 jardineiro

Esse perfil é de quem aproveita
a dgua da chuva para cuidar do
seu jardim.

RainMap - Simulador
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31.4

Parabéns! O seu perfil é o sustentavel! Vocé pensa no futuro do

planeta e das préximas geragoes!

0 responsavel

Além de cuidar do jardim, é
possivel economizar dgua na
limpeza das areas externas! Mas
para isso é necessario fazer a
desinfecgdo da dgua de chuva.

NOSSO0S parceiros na sua regiao

Converse com um profissional especializado que podera
orientar o projeto do seu sistema de aproveitamento de

agua da chuva!

https://simulador.rainmap.com.br/report/b5f966ff-6912-4aef-964d-dbdc959b46e3

0 sustentavel

Com instalagdes mais
preparadas e um reservatorio
superior para armazenar a dgua
da chuva, é possivel aproveita-la
dentro da edificagdo, atingindo
uma economia consideravel!

[ 4gua da chuva
I égua potavel

0 campedo

Esse perfil é de quem realmente
precisa de muita dgua disponivel
e quer mais autonomia. E de
fundamental importancia o
acompanhamento de
profissional habilitado para
garantir a qualidade da dgua
para o consumo humano!

Conhega os modelos de equipamentos que melhor
se adaptam a sua edificagdo com quem entende do

assunto:
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