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RESUMO - A 4gua é a substancia inorganica mais importante pra a sustentacdo da vida. Apesar de
compor 75% da superficie da Terra, este recurso € escasso em muitas regides do planeta. Mesmo
nas regides onde hd um balanco hidrico positivo, as proje¢des de 6rgdos internacionais mostram que
a problemética da agua tende aumentar de proporcdo. Uma medida que tenta atenuar esse cenério €
a utilizacdo de &guas da chuva como fonte para fins ndo potéveis, visto que, além de ajudar a
conservacdo dos recursos hidricos, esta medida pode ter retorno financeiro e reduzir a carga de 4gua
para redes de drenagem urbana. Assim o presente trabalho teve como objetivo o estudo de
viabilidade técnica e econdmica para a implantacdo de um sistema de aproveitamento de &gua da
chuva para fins ndo potaveis em edificacbes do Campus de S&o Cristovdo da Universidade Federal
de Sergipe.

ABSTRACT - Water is the most important inorganic substance for sustaining life. Despite
composing 75% of Earth's surface, water is scarce in many regions of the planet. Even in regions
where there is a positive water balance, projections of international agencies show that the problem
of water tends to increase in proportion. A measure that tries to mitigate this scenario is the use of
rainwater as a source for non-drinking, since, besides helping the conservation of water resources,
this may have financial return and reduce the burden of water for urban drainage networks. Thus the
present study aimed to study the technical and economic feasibility for the implementation of a
system utilization of rainwater for non-potable uses in buildings of the Federal University of
Sergipe at Sdo Cristdvéo city.
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1- INTRODUCAO

“O desenvolvimento sustentavel deve atender as necessidades do presente, sem comprometer
o0 atendimento das necessidades de geragdes futuras”. Essa defini¢éo foi utilizada pela primeira vez
em 1987, pela Comissédo Mundial das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento, que buscava definir
politicas e estratégias para o desenvolvimento sustentdvel no tocante ao social, econdémico e
ambiental (FIGUEROLA, 2008).

Observa-se, nesta defini¢do, a necessidade de preservagdo dos recursos naturais, assim como
seu uso racional. Dentre estes recursos, a dgua € sem ddvida o mais importantes. Esse conceito
talvez tenha sido esquecido durante toda a década de 90 e inicio do século XXI, mas, diante do
modo de vida da populacdo mundial nestes ultimos anos, o0 mesmo voltou a ser debatido em
ambientes académicos e até mesmo populares.

Mesmo sendo abundante no planeta, nem toda dgua pode ser utilizada pelo homem. Diante do
crescimento populacional e do desenvolvimento das inddstrias, as fontes de &gua estdo sendo
contaminadas, reduzindo ainda mais a parcela disponivel para o uso humano (MAY, 2004).

Além da preservacdo das fontes hidricas hoje disponiveis, a populagdo mundial busca
alternativas para a redugdo no consumo desse recurso e a preservagdo dos mananciais. A
conscientizacdo para o uso racional e a busca por outras fontes hidricas podem ser citadas como tais
alternativas. A primeira é bastante divulgada por governos em todo o mundo, j& a Gltima, por exigir
mais aprofundamento técnico, é mais difundida no meio académico.

A fonte alternativa de agua mais abundante e de facil acesso no nosso planeta é a chuva. Em
geral, as 4guas provenientes das chuvas tém seu uso limitado as fun¢bes ndo potaveis, uma vez que,
durante sua captacdo, pode ocorrer a sua contaminacéo por sélidos e substancias toxicas. Contudo,
isso ndo empobrece ou diminui sua importancia no atual cenério de escassez de &gua, pois mesmo
limitando seu uso, a parcela possivel de ser utilizada representa um percentual expressivo da
demanda diéria, quer seja em um 6rgéo publico, residéncia familiar ou mesmo em um edificio.

Além de gerar economia de agua, o aproveitamento da chuva traz consigo outras duas grandes
virtudes, a saber: a) diminui o pico e a possibilidade de inundagdes quando aplicada em grande
escala; b) pode diminuir despesas de &gua.

Segundo GONCALVES et al. (2006), a ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) e a OMS
(Organizacdo Mundial de Saude), desde 1991, desenvolvem atividades com o objetivo de gerenciar
0 aproveitamento dos recursos hidricos mundiais.

No Brasil, a agua da chuva ainda é tida como rejeito, um problema que provoca inundaces e
alagamentos nas ruas, consequéncia de mau uso ou mau dimensionamento da obras de drenagem

urbana. Toda &gua captada nos edificios e nas casas é destinada a rios, canais ou galerias de
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drenagem ou muitas vezes misturada ao esgoto, tornando-se assim poluida e de uso improprio.
Porém, segundo CICHINELLI (2008), o atual momento tem trazido avancos significativos nesse
assunto. Diversas universidades e centros de pesquisa encontraram na chuva uma alternativa
economicamente vidvel e de facil implantacdo em comunidades carentes ou mesmo em prédios
publicos, tornando o futuro desse método mais promissor que o foi até hoje. A prépria ABNT
buscou orientar o corpo técnico sobre a utilizagdo de agua da chuva na NBR-15527 (ABNT, 2007),
construindo assim um apoio para futuros trabalhos e estudos.

A Articulagio no Semi-Arido brasileiro - ASA tem dois projetos de utilizacdo da agua da
chuva no semi-arido brasileiro que visam & construcdo de uma éarea de captacdo de 4gua e dois
tanques de armazenamento. Ambos 0s projetos atingiram comunidades do semi-arido sergipano.

Outro exemplo de estudo aplicado ao estado de Sergipe no tocante ao aproveitamento da dgua
da chuva € o trabalho elaborado por OLIVEIRA (2009), onde é exposto um estudo simplificado de
viabilidade econdmica para implantagdo de um sistema de captacdo e armazenamento de agua da
chuva em prédios da Universidade Federal de Sergipe no Campus de S&o Cristdvéo.

Considerando o acima exposto, vé-se na chuva uma dédiva e ndo um énus e que embora o
aproveitamento dessa nova fonte de 4gua, hoje seja tdo primitivo quando nos primordios do nosso
pais, o atual cendrio renova a oportunidade dessa alternativa sob a luz da sustentabilidade mundial.
Este presente trabalho tem por finalidade a avaliagdo de forma detalhada da viabilidade econdmica
de um sistema de aproveitamento de agua da chuva em prédios da Universidade Federal de Sergipe
e ter4 como principal base o trabalho de OLIVEIRA (2009), além das normas pertinentes, tentando,

dessa forma, contribuir para o estudo do aproveitamento da &gua da chuva.

2- OBJETIVO

Verificar a viabilidade técnica e econdmica para a construcéo e implantagdo de um sistema de
aproveitamento de &gua da chuva para fins ndo potdveis nas dependéncias do Centro de
Convivéncia e prédios circunvizinhos situados no Campus de S3o Cristovdo da Universidade

Federal de Sergipe.

3- METODOLOGIA

3.1- Descricdo da area de estudo

As edificagOes, onde o sistema de aproveitamento de &guas pluviais poderé ser implantado,
estdo localizadas no Campus de Sdo Cristovao da Universidade Federal de Sergipe — UFS e

compreendem o Centro de Convivéncia (4000m?), o Prédio Mutidepartamental (1400m?), os
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Departamentos de Engenharia Elétrica (1000m?), Nutricdo e Farmécia (110 m?) e o Laboratdrio de
Ecomateriais (900m?).

OLIVEIRA (2009), apds andlises inicias, constatou que, para tornar o sistema viavel, a area
de captacdo devera ser o telhado do Centro de Convivéncia, buscando, dessa forma, um volume de
reservatorio tal que atenda o volume da demanda, mas que ndo torne as dimensdes do reservatério
grandes para torna-lo inviavel. Com excecdo do Centro Multidepartamental, todos os demais
prédios ainda estdo em fase de construcdo ou projeto. No entanto, o Centro de Convivéncia ja tem
diversas partes de sua estrutura geral construida.

A estrutura do telhado do Centro de Convivéncia, que ja esta construido, é composta de
quatorze aguas. Cada sete destas formam um conjunto. Cada par de aguas é acoplado a uma calha
por onde € captado o volume de agua. O volume captado pelas calhas é dividido e escoam por dois
condutores horizontais de diametros iguais a 150 mm, independentes, paralelos, de mesmo sentido e
que estdo localizados na estrutura do telhado. Em contrapartida, o outro conjunto de aguas é uma
versdo “espelhada” deste, e escoa em sentido contrério. Todo o volume escoado é distribuido para
condutores verticais, 0s quais sdo direcionados para jardins e areas livres proximas ao prédio. Os
condutores sdo apoiados nas barras das trelicas do telhado. Na Figura 1, € ilustrado o telhado do

Centro de Convivéncia.

Primeiro conjunto de
condutores

Segundo conjunto de

condutores

Sentido de fluxo
Figura 1 — Telhado do Centro de Convivéncia e conjunto de condutores

3.2- Concepcao do projeto

O sistema tera cinco subsistemas: captacdo e conducdo, armazenamento, tratamento, de
recalque e de abastecimento emergencial. A captacdo se mantera como o sistema atual, através das
calhas e condutores horizontais e verticais. As calhas ndo serdo substituidas, enquanto que 0s
condutores poderdo ser aproveitados ou nao.

O sistema de tratamento, com excecdo do reservatorio de descarte de primeiras aguas, devera
receber toda a agua de entrada, seja da chuva ou de um poco artesiano, a ser também implantado.

Este sistema serd composto de reservatorio de descarte, filtro de areia e sistema dosador de cloro.
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O armazenamento ocorrerd em dois reservatorios: um inferior e outro superior. O reservatorio
inferior sera construido abaixo da rampa de acesso do Centro de Convivéncia (Figura 2) e receberd
a dgua tratada do sistema de tratamento. O sistema de recalque, composto de um conjunto motor-
bomba, fard a elevacdo da &gua do reservatorio inferior para o reservatdrio superior, que serd
construido ao norte do Centro de Convivéncia. Deste reservatorio, sairdo tubulacBes que
abastecerdo os reservatorios destinados a abastecer 0s vasos sanitarios e torneiras para lavagem de

pisos e irrigacéo de jardins.

£ R ATER,
ERIDR. 4}

Figura 2 — Sugestdo para localizacdo do sistema

Em meses de seca, em que a agua da chuva ndo seja suficiente para abastecer a demanda de
agua, o sistema serd abastecido por um poco artesiano, o qual descarregara sua vazdo no filtro de
areia do sistema de tratamento. Caso 0 sistema precise passar por manutengdo corretiva ou
preventiva, deverd existir uma tubulacdo de agua potavel que descarregue no reservatorio superior.
A tubulacdo deve ter uma valvula de boia e um registro para regular a vazdo. Este dois elementos
sdo de suma importancia para evitar a conexdo cruzada. O poco artesiano e a tubulagdo de agua

potavel compdem o sistema de abastecimento emergencial.

3.3- Previsdo do consumo de dgua

O uso final da 4gua determinara o seu consumo. Sua utilizacdo sera apenas para irrigacéo de
jardins, lavagem de pisos e descargas de vasos sanitarios e mictorios. Desta forma, ndo havera a
necessidade de um tratamento criterioso da agua.

Segundo Tomaz (2003), o uso de &gua ndo potavel em ambientes publicos pode ser definido
em dois tipos: interno e externo. Para o sistema em questéo, 0 uso interno sera caracterizado apenas

como a utilizagdo em vasos e mictorios, ja para 0 uso externo a sua utilizagéo sera em jardinagem e
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lavagem de pisos. A Equacdo 1 serd aplicada para estimar a demanda total de utilizacdo de agua
para fins ndo potaveis.

DDt = DDi + DDe 1)
em que: DDt: demanda diaria total; DDi: demanda diaria interna (vasos sanitarios e mictorios);
DDe: demanda diéria externa (jardinagem e lavagem de pisos).

Por falta de dados que relacione a demanda de 4gua por vasos sanitarios, essa sera estimada
com base em reservatorios j& existentes no Centro de Convivéncia. Cada banheiro ja construido tem
um reservatdrio de 2 m3 e um nimero de 5 vasos sanitarios ou mictorios.

Estes reservatorios, segundo o Engenheiro da Prefeitura da UFS, tém capacidade de
armazenamento para dois dias de consumo sem reposicdo de &gua, logo a demanda diéria sera a
metade do volume do reservatorio existente. Esta demanda diéria serd utilizada como pardmetro
base para os banheiros, levando em conta que para cada banheiro com cinco sanitarios teremos a
demanda de 200L por vaso ou mictdrio, relagdo entre a metade da capacidade do reservatorio e a
quantidade de vasos sanitarios.

Para a demanda externa, deve-se primeiramente estimar as demandas de jardinagem e
lavagem de pisos separadamente. Assim, segundo TOMAZ (2003), deve-se utilizar a Tabela 1 para
determinar o consumo semanal de &gua para irrigagdo e, de posse desta demanda, serd calculada a
demanda diaria. TOMAZ (2000) estipula um valor de 1 a 2 L/m? para a demanda diéria para a

lavagem de pisos e péatios, sendo para este caso adotado um valor intermediario de 1,5L/m2 de 4gua.

Tabela 1 - Estimativa semanal de agua para irrigacao de jardins

Diametro da mangueira
Volume semanal em litros de agua de irrigacio para jardins conforme a area.
Polegadas | Centrimetros
50 m? 100 m? 200 m* 300 m* 400 m? 500 m®
12" 127 590 1179 2358 3537 4716 5895
1" 254 1179 2358 4716 7074 9432 11790
2 5.08 2358 4716 9432 14148 18864 23580
3" 7.62 3538 7076 14152 21228 28304 35380
4" 10.16 4716 9432 18864 28296 37728 47160

Fonte: Tomaz (2003)

3.4- Volume de 4gua aproveitavel

Para a determinagdo do volume de &gua aproveitdvel, a NBR 15527 (ABNT, 2007)
recomenda o uso da Equagdo 2. Essa equagdo toma como referéncia o coeficiente de escoamento

superficial e a eficiéncia do sistema de descarte inicial.
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Q) =PxAxC 2
em que: Q(t): volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel; P: precipitacdo anual,
mensal ou diaria de 4gua (mm); A: &rea de coleta (m?); C: coeficiente de escoamento superficial da
cobertura.

Segundo TOMAZ (2003), pode ser adotado o coeficiente de Runnof para 0 escoamento
superficial, cujos valores variam entre 0,7 e 0,9 para telhas de aluminio, que se aplica ao estudo em
questdo. Os dados pluviométricos da cidade de S&o Cristovdo (mm) para os anos de 1963 a 2008
foram obtidos do Centro de Meteorologia de Sergipe (CEMESE, 2009).

3.5- Dimensionamento de calhas e condutores

Jé& existe no centro de convivéncia uma linha de condutores horizontais, verticais e calhas que
podem ser aproveitados na construcéo do sistema. Assim deve-se fazer uma verificagdo se a vazéo
de projeto é atendida para este didmetro de 150mm. Quanto as calhas, neste trabalho ndo foi
verificado seu dimensionamento, por se entender que as calhas foram dimensionadas de acordo com
as normas vigentes.

Os condutores horizontais serdo unidos, passando a formar apenas duas linhas ao inves de
quatro, como atualmente. O sentido de escoamento também sera modificado. As duas novas linhas
escoardo para o reservatorio inferior que estara localizado abaixo das rampas de acesso no lado
norte do prédio. Dessa forma, serdo necessarias apenas duas linhas ao invés de quatro, o fluxo ser
orientado para apenas um Ultimo receptor ao invés de dois e ndo serd necessaria a utilizagdo de
linhas por terra, o que exigiria a escavacdo ou o contorno das edificagbes pelas linhas de
condutores.

Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), para a determinacdo da vazdo de projeto e
consequentemente o dimensionamento dos condutores horizontais, deve-se utilizar a Equagéo 3, a
qual leva em consideracdo os seguintes fatores: intensidade pluviométrica da regido (I); periodo de
retorno (T) e &rea de contribuigdo (A).

Q(p) = I.A(cap)/60 ©)
em que: A(cap): area de captacdo (m?); I: intensidade pluviométrica da regido (mm/h); Q(p): vazéo
de projeto (L/min).

Para a determinagdo da intensidade pluviométrica, considerou-se a orientacdo da NBR 15527
(ABNT, 2007), 125 mm/h e um periodo de 5 anos. A area de contribuicdo deve ser definida
conforme Equacéo 4, pois o telhado do predio é uma superficie inclinada (ABNT, 1989).

A(cap) = (a +h/2).b 4)

em que: a: largura do telhado (m); h: altura do telhado (m); b: comprimento do telhado (m).
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Segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), as tabelas com dados dos coeficientes de Manning e
da capacidade de condutores horizontais de secéo circular em fungdo da declividade (%) devem ser
utilizadas para a determinagdo do diametro dos condutores horizontais. Como os condutores sdo
ligados em série, serdo dimensionados atentando ao acumulo de vazéo proporcionado pela adigéo
do fluxo de cada calha que descarregue na linha de condutores.

Para os condutores verticais, ITO (1998) apud TOMAZ (2003) apresenta a Tabela 2 que
correlaciona as areas de contribuicdo méaxima com os didmetros utilizados. Esta tabela sera utilizada

para a determinagdo dos diametros neste estudo.

Tabela 2 — Condutores Verticais — Area méxima de contribuicdo em m?

Intensidade em mm/h e L/min.m?
Vel. Max Vazao Maxima
Diametro 100 125 150 175 200 225 250 275
(m/s) (L/min)

1,67 2,08 2,5 2,92 3.33 3.75 4,17 4,58

75 1.28 339.6| 2034 1633 1358 1163 1020 90.6 814 74.1
100 1.50 706.9 | 423.3| 340.0| 228.8| 242.1| 212.3| 188,5| 169.5| 154.3
125 1.81 13327 798.0| 640.7| 533.1| 456.4| 400.2| 355.4| 319.6| 291.0
150 1.97 2088.8 | 1250.8| 10042 | 835.,5| 715.3| 627.3| 557.0| 500.9| 456.1
200 2.38 4486.2 | 2686.3 | 21568 1794.5 | 1536.4 | 1347211963 | 1075.8| 979.5
250 TTN 80994 | 4849.9| 3893932398 |2773.8(2432.3(2159.8|19423|1768.4

Fonte: ITO (1998) apud TOMAZ (2003)

3.6- Dimensionamento do reservatério

A NBR 15527 (ABNT, 2007) sugere a utilizacdo do método de Rippl para a determinagéo do
volume do reservatdrio. De acordo com a norma, poderdo ser utilizadas séries mensais ou diérias de
precipitacdo. Este método permite e garante o abastecimento constante da &gua tanto no periodo
chuvoso quanto no seco (TOMAZ, 2003). Pelas Equagdes 5 e 6, determina-se este volume.

S(t) = D) - QWM (%)

V = X'(S), somente para valores S(t) >0 (6)
em que: S(t): € o volume de &gua no reservatorio no tempo t;Q(t): é o volume de chuva aproveitavel
no tempo t;D(t): é a demanda ou consumo no tempo t;V: € o volume do reservatorio (ms3).

Para auxiliar a execucdo deste método, serd utilizada a Tabela 3, sugerida por TOMAZ
(2003).

Tabela 3 - Exemplo de dimensionamento do reservatorio baseado no Método de Rippl

Meses el e DIERENEE cagigg%eo Votlﬁufade DImETa 6 algllmeerj Fa(;c?a
3 3
mensal (mm) | mensal (m?) (m?) ensal (m?) chuva (m?) (m?)

Fonte: TOMAZ (2003)
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O reservatorio deverd conter um extravasor para situacbes em que 0 reservatorio nao
comporte o volume de agua captado. Este tubo deverd conter uma tela para evitar a entrada de
insetos e animais e devera ser ligado, junto com a tubulacdo de limpeza, & drenagem de aguas

pluviais do Campus. Também devera ser exigida a construgao de uma entrada e inspecéo e limpeza.

3.7- Sistema de recalque e pogo artesiano

O sistema de recalque serd dimensionado conforme metodologia proposta por CREDER
(2006), Equacéo 7, para o célculo da vazdo horéria que a bomba precisara recalcar e sugere o valor
de 20% como capacidade horaria da bomba. Este valor serd adotado para o célculo.

Q=CDxCH (7
em que: Q: vazdo recalcada (m3/h); CD: consumo diario (m3); CH: capacidade horéria da bomba.

Para a determinacdo da poténcia do motor da bomba é exigida a determinagdo da altura
manomeétrica. Para tanto, faz-se necessaria a determinacdo do didmetro das tubulagdes de recalque e
sucgdo. A Equacéo 8 possibilita a determinacdo do didmetro da tubulag&o de recalque, o de sucgéo
serd o imediatamente superior a este.

Dr =1,3(Q)**(X)** (8)
em que: Dr: diametro de recalque do sistema (m); Q: vazéo recalcada (m?/s); X: relacéo entre tempo
de funcionamento e 24 h.

A poténcia do motor é calculada pela Equacéo 9.

P = QxHman/(75xn) 9)
em que: P: poténcia do motor (CV); Q: vazéo recalcada (L/s); n: rendimento do conjunto motor
bomba, neste caso CREDER (2006) orientar adotar 50%; Hman: altura manométrica total (m.c.a.).

O sistema de recalque do poco artesiano sera considerado semelhante ao sistema de recalque
para o reservatorio elevado, sendo a bomba submersa, pois o dimensionamento detalhado requer um

maior aprofundamento e estudo sobre posi¢éo do lencol freatico na regido.

3.8- Tratamento

O tratamento indicado por MAY (2004) para os fins de lavagem de pisos, irrigacdo de jardins
e utilizagdo em vasos sanitarios € o composto por reservatdrio de descarte, filtracdo por filtro de
areia e a cloragdo, que sera feita pelo mecanismo de difusdo de cloro. Segundo MAY (2004), o
difusor de cloro consiste em uma mistura de 3409 de cloro em pd (hipoclorito de célcio) e 8509 de
areia lavada para tornar a difuséo do cloro lenta, e tem um volume aproximado de 1 L. Essa mistura
é colocada em um recipiente pléastico e colocado na agua desinfetando 1 m3 por um més. O

recipiente devera conter dois furos em lados opostos com um diametro de 0,6cm. Para valores de
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reservatorios superiores a 1 m3 ou em que haja uma grande remogdo de agua, deve-se utilizar
volumes superiores e proporcionais da mistura.

O reservatorio de descarte serd dimensionado para descartar os primeiros dois mm de
precipitagcdo conforme orientagdo da NBR-15527 (ABNT, 2007) e deve conter um sistema para
regular o fluxo da 4gua quando o reservatorio alcangar o volume de projeto (ALVES et al., 2008).
Para a determinacdo do filtro a ser utilizado, serd adotada a metodologia proposta por PIVELI
(2009). O filtro devera estar sempre afogado para evitar a turbuléncia no reservatdrio e sera de
filtracdo descendente.

Para determinacgdo da &rea de filtracdo necesséria utilizar-se-a a Equacéo 10.

At = Q/Tf (10)
em que: At: &rea total (m?); Q: vazdo media diaria (m3/dia); Tf: taxa de filtragdo (m3/m?/dia).

A vazéo media diéria para a determinagéo do sistema de filtracdo sera determinada por:

Qmd = VOlma/n® de dias do més (11)
em que: Qmd: vazdo média diéria (m3/dia); Volma: maior volume médio mensal precipitado (m3); n°
de dias do més: nimero de dias do més em questéo.

Para a determinagdo do maior volume mensal precipitado, utilizar-se-&0 os mesmos dados

usados para a determinacéo do volume aproveitavel de agua.

3.9- Estudo de viabilidade econémica

Uma vez dimensionados todos os elementos do sistema, deve-se determinar os custos de
instalacdo e manutencdo do sistema e a economia proporcionada pela implantacdo deste. Este
estudo tem a finalidade de obter o periodo de retorno dos gastos oriundos da implantagdo e
manutenc¢do. Para o calculo da economia de &gua, utilizou-se a tarifa cobrada pela Companhia de
Saneamento de Sergipe — DESO, para 6rgdos publicos. Estas tarifas estdo disponiveis no seu
endereco eletronico através de um simulador (DESO, 2009).

Os custos oriundos de bombas, tubulacdes e conexdes serdo determinados através de
levantamentos de precos utilizando o Software ORSE (Orgamento de Obras de Sergipe)
disponibilizado pela Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas do Estado de Sergipe
(CEHOP, 2009), e formaré&o o custo de implantagcéo do projeto.

A energia utilizada para funcionamento do sistema tera seu custo estimado com base na tarifa
da concessionéria local, ENERGISA, a qual disponibiliza em seu site a tarifa convencional para
instituicBes de servico publico (ENERGISA, 2009), e sera calculado pela Equagdo 12 (Dias, 2007).

Cenergia =( (V.v.H)/(3,6.10°1).p (12)
em que: Cenergia: cOnsumo anual (R$); V: volume de agua recalcada no ano (m3); y: peso da agua
(9.810 N/m?); n: rendimento do conjunto; p: tarifa cobrada (R$/kWh).
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A composicéo dos custos de operagéo e construcdo dos reservatorios seré calculada conforme
orientacdo de TOMAZ (2003), onde € indicado o custo de US$ 173/m? para reservatdrios de 50m3 e
de US$ 107/ms3 para reservatorios de 300m3. Valores intermediarios serdo interpolados linearmente
e corrigidos conforme o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcio Civil -
SINAPI. Este indice relaciona o custo do m2 construido no Brasil e tem sua variagdo registrada ano
a ano pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Dessa forma, podem-se relacionar
os valores indicados por TOMAZ (2003) com 0s custos atuais.

O SINAPI indica um acréscimo de 50,83% ao preco do m2 construido para o periodo entre
2003 e 2009. Para custo de manutencdo, ELOY (2009) determina a média para o m? produzido,
como sendo igual a R$ 0,52/m3 e, deste total, 41,23% é referente ao custo de manutencédo, que sera
estimado em R$ 0,21/m3 de 4gua usada. Pela Equacéo 13, serd estimado custo de manutenc&o.

CMmanutencao = 0,21.DDt x dm (13)
em que: CMmanutencio: CUSto mensal de manutencéo (R$); DDt: demanda diaria total (md); dm:
quantidades de dias em que o sistema ser utilizado.

O custo mensal de produtos quimicos serd estimado através do levantamento quantitativo
mensal dos produtos usados no clorador por difuséo e seus respectivos precos adquiridos no ORSE.
A Equacéo 14 serd usada para determinar o custo com produtos quimicos.

CMerodutos = Qareia- Careia® Qcloro- Celoro (14)
em que: CMprodutos = CUsto mensal de produtos quimicos (R$); Qaria = quantidade de areia lavada
usada por més (m3); Careia = custo da areia lavada (R$/m3); Qcioro = quantidade de cloro em p6 usada
por més (kg); Ccioro = custo do cloro em p6 (R$/kg).

Dessa forma, o custo mensal com operacéo e manutencdo serd calculado pela Equacéo 15
(GONCALVES et al., 2006) e o custo de implantacéo do sistema ao final empreendimento devera
ser calculado pela Equagéo 16.

A =12* CMprodutos T CMmanutencio + CMEnergia (15)
em que: A: custo anual com operacdo e manutengdo (R$); CMerodutes: CUSto mensal de produtos
quimicos (R$); CMwmanutencio: custo anual de manutencdo (R$); Cenergia: Custo anual de energia (R$).

V() = V(i)* (1+i)p (16)
em que: V(f): valor final pago do empreendimento (R$); V(i): valor inicial financiado (R$); i: taxa
de juros (% a.a); p: tempo de financiamento (ano).

Segundo GONCALVES et al. (2006), o custo de manutencéo de ser calculado pela Equagdo
17, com o valor presente necessério para a operacdo e manutencdo anual do sistema.

P = A((1+i)n-1)/(i(1+i)n) (17)
em que: P: valor presente (R$); A: custo anual com operagdo e manutencdo (R$); i: taxa de juros (%

a.a). n: vida util do projeto (anos).
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De posse do custo de implantagdo e operagdo do sistema, pode-se determinar o custo total e 0
periodo de retorno diante da economia de A&gua proporcionada através da Equacdo 19
(GONGALVES etal., 2006).

P(r) = (V(f) + P)/ E(a) (19)
em que: P(r): periodo de retorno (anos); V(f): valor final (R$); P: valor presente (R$); E(a):

economia de 4gua anual (R$/ano).

4- RESULTADOS OBTIDOS

4.1- Previsao de consumo

De posse das plantas baixas dos prédios que serdo atendidos pelo sistema, foi determinada que
quantidade de banheiros nos prédios é de 74 unidades. Admitindo-se consumo diario de cada um de
200L, obteve-se que o consumo interno de &gua ndo potavel, composto apenas pela demanda dos
vasos sanitarios, seria de 14,8 m®/dia. Para 0 consumo externo, devem ser estimados 0s consumos
com irrigacdo de jardins e lavagem de pisos e patios de forma separada.

Ainda de posse das plantas baixas dos prédios, foram obtidas as reas de jardinagem e, com o
uso dos dados da Tabela 1 e adotando-se uma mangueira de 1” para a irrigacdo, foi determinado o
consumo semanal de 4gua com irrigacdo de cada um dos prédios. Logo, sendo o consumo semanal
total igual a 34,19 m3, o consumo diério de &gua para a irrigacéo seré 4,88 ms.

Para estimar o consumo com lavagem de pisos, foi considerada a utilizagdo para limpeza de
patios, salas de aula e banheiros. Neste consumo, ndo foi incluidos limpezas em &reas que exijam
maior tratamento da 4gua, mesmo que sé para limpeza. S&o exemplos os laboratérios e consultérios
dos Departamentos de Farmécia e Nutri¢do e as copas e cozinhas. Utilizando o valor intermediario
recomendado por TOMAZ (2000) de 1,5L/m? de 4gua para a demanda diaria para a lavagem de
pisos, foi determinado o consumo semanal total de 11,50m? para lavagem de pisos dos prédios.

Usando a Equacéo 1, pdde-se estimar a demanda total de 4gua ndo potavel, uma vez que a
demanda interna sera somente a demanda dos vasos sanitarios, e a demanda externa sera a soma da
de irrigagéo e lavagem de pisos.

DDt = DDi + DDe = 14,8 + 4,88 + 11,50 = 31,18 m3¥/dia

4.2- Volume de dgua aproveitavel

Na Figura 1, é notorio que as diversas aguas do telhado sdo de diferentes dimensdes, entdo,
torna-se necessario o célculo de cada uma das &areas separadamente, usando a Equagdo 2 e as
plantas baixas do Centro de Convivéncia. O valor da &rea total das 4guas do telhado resultou em
3507,43m’.
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Utilizando a Equacdo 2, os dados pluviométricos (CEMESE, 2009) e a area total do telhado
(3507,43m?), foi construida a Tabela 4, em que sdo mostradas as estimativas de volume de 4gua

aproveitavel durante os meses do ano. Estes dados serdo usados para dimensionar o reservatorio

inferior.
Tabela 4 — VVolume de agua aproveitavel em fungédo dos meses
Coef. De
Meses | Precipitagio média mensal (mm) Area de captagio (m?) Runnof | Volume aproveitivel (m®)
Jan 71,02 24,19
Fev 82,28 259,73
Mar 107,54 33947
Abr 213,13 672,78
Mai 228,59 721,59
Jun 217.22 3507.43 0.9 685,70
Jul 206,68 652,42
Ago 128,35 405,16
Set T8.87 248,97
Chut 58,93 186,02
Nov 46,25 146,00
Diez 35,96 113,51

4.3- Dimensionamento dos condutores horizontais e verticais

Para o dimensionamento dos condutores horizontais, utilizou-se a Equacéo 3 para construcéo
da Tabela 5, na qual sdo mostradas as vazfes acumuladas para a sequéncia de captacdo das &guas
das calhas pelos condutores. Estas vazdes sdo calculadas para a metade das areas das &guas, pois a
vazdo serd dividida em duas linhas de condutores, como ja descrito, e sdo somadas para compor a

vazdo de cada uma das calhas.

Tabela 5 — Dimensionamento dos condutores horizontais

] Areapara | Areade Vazdo por | Vazdo
) Area 1 condutor | captacdo por calha acumulada | Condutor
Calha Agua (m2) (m2?) calha (m?) (L/min) (L/min) (mm)

1| 245,68 122,84

1 2| 245,68 122,84 245,68 499,55 499,55 150
3| 245,68 122,84

2 4| 245,68 122,84 245,68 499,55 999,10 200
5 275,41 137,71

3 6| 245,68 122,84 260,55 529,77 1528,87 250

4 7 224,44 112,22 112,22 228,18 1757,05 250

5 8 275,41 137,71 137,71 280,00 2037,05 250
9 275,41 137,71

6 10 | 245,68 122,84 260,55 529,77 2566,83 300
11| 245,68 122,84

7 12 | 245,68 122,84 245,68 499,55 3066,38 300
8 13| 245,68 122,84

14 | 245,68 122,84 245,68 499,55 3565,93 300
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Adotou-se inclinacéo de 0,5%, pois a extensdo da linha de condutores é de cerca de 100m e a
distancia vertical disponivel € de apenas 0,9m. Utilizou-se o periodo de retorno de 5 anos, conforme
orienta a NBR 10844 (ABNT, 1989), uma vez que a &rea de captacdo € um telhado. Para a
determinagdo da intensidade pluviométrica, optou-se por escolher a cidade de Aracaju que é a mais
proxima a S&o Cristovéo, pois a NBR 10844 ndo contempla sua intensidade pluviométrica.

As colunas 1 e 2 da Tabela 5 representam a numerac&o das calhas e guas, respectivamente. A
area de contribuicdo de cada uma das “4guas” do telhado é apresentada na coluna 3. Na coluna 4,
tem-se a area de contribui¢éo para cada uma das linhas de condutores.

A coluna 5 é a soma das areas de cada uma das “aguas” que descarrega em sua respectiva
calha. Os condutores horizontais recebem o volume captado em série, e isso € mostrado na coluna
6. Este dimensionamento é aplicado para a primeira linha de condutores horizontais, mas pode ser
usada na segunda linha, pois estas sdo simétricas. Os condutores verticais foram dimensionados
utilizando a Tabela 2, adotando uma intensidade pluviométrica de 125 mm, o valor mais préximo
de 122mm sugerido pela NBR 10844, e o didametro de 250 mm. Embora o didametro de 250 mm
atenda a vazdo final escoada pelos condutores horizontais (3565,93 L/min), Tabela 6, serdo usados

tubos com didmetro de 300mm para evitar o uso de reducdes e possiveis estrangulamentos do fluxo.

4.4- Dimensionamento do reservatdrio de armazenamento

OLIVEIRA (2009) orienta a captacdo apenas para o telhado do Centro de Convivéncia. Foi
utilizada a metodologia de Rippl para o dimensionamento do reservatorio (ABNT, 2007), que €
mostrado na Tabela 6. O método de Rippl determina que o reservatorio tenha o volume igual ao
valor do somatorio dos valores positivos para a diferenca acumulada entre a demanda e a entrada.

Assim, como apenas no més de maio este saldo é positivo, o volume de armazenamento de
agua da chuva no reservatorio inferior devera ser 50 m3 com altura minima de 3,00 m para que o
clorador por difusdo funcione efetivamente, segundo recomendagdes de DANIEL (2006).

O reservatorio superior devera ter um volume de 40% do volume para dois dias de consumo
(CREDER, 2006). Logo, como o consumo diério é de, aproximadamente, de 32 m3, o reservatorio
superior devera ter um volume de 25m?3 (raio = 2,0m; Hgq = 2,0m).

O volume do reservatorio inferior devera ser aumentado para 90 m® (Hgii = 4,0m; L = 4,5m;
Cail = 5,0m), pois, em periodos de seca, o déficit de agua devera ser suprido pelo pogo artesiano,
que deverd apenas atender ao volume necessario para manter o reservatorio com agua suficiente
para o consumo diério (31,18 m3).

Sendo o volume do reservatério inferior igual a 90m3, mesmo quando este estiver sendo

suprido pelo pogo artesiano (31,18 ms3), ainda sobrard um volume de 58,82 m3 (volume do
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reservatorio inferior — volume do méximo suprido pelo pogo) para o armazenamento de agua da

chuva.
Tabela 6 — Dimensionamento do reservatorio
. Demanda
Area de Entrada mensal Saldo
Chuva média captaciio (m*/més) Dias no | Consumo (m?) (m*)
mensal (mm) (m?) (3) mes didrio (m*) (6] (7)
Meses i (2) (1)*(2) 4 (5) (5% | (3)-(6)
Jan 71,02 224,19 22 707.96 | -483.77
Fev 8228 259,73 20 643,60 [ -383,87
Mar 107,54 33947 22 707,96 | -368.49
Abr 213,13 67278 22 707,96 -35,18
Mai 228,59 721,59 2 675,78 4581
Jun 217,22 1507 685,70 22 31,18 707,96 -22.2
Jul 206,68 652,42 23 740,14 -87,72
Ago 128,35 405,16 2 67578 | -270,62
Set 78,87 248,97 22 707,96 | -458.99
Qut 58,93 186,02 22 T07.96 | -521.94
Nov 46,25 146,00 2 675,78 -529.78
Dez 35,96 113,51 23 740,14 | -626,63

Vale ressaltar que, no emprego de precipitacdo média no calculo do volume do reservatorio,
supOe-se que o regime climéatico seguird 0 mesmo padrdo na maioria dos meses e anos. Entretanto,
mesmo estando S&o Cristévdo proximo do litoral, onde as chuvas sdo mais frequentes, havera anos
em que as médias mensais estardo abaixo ou acima da série historica. Isto reflete no volume do
reservatorio que, para anos onde o regime de precipitacdo é menor que a média, 0 mesmo ndo
receberd o volume acima calculado (Tabela 6).

Assim, para assegurar confiabilidade na maioria dos anos, ao invés da precipitagdo média,
poderia ser utilizada a precipitacdo com 85 ou 95% de probabilidade de ser igualada ou superada
(TOMAZ, 2003). Como reflexo desta a¢do, tem-se que o reservatorio inferior deveria ter dimensdes
bem maiores do que o descrito acima (Tabela 6). Porém, por limitacdo de espago e também por
razes econdmicas, nem sempre é possivel implantar grandes reservatorios. Desta forma, mesmo
ndo levando a um dimensionamento extremamente confiavel, 0 emprego da precipitagdo média

permite uma garantia de acumulagdo de 4gua na maioria dos casos.

4.5- Sistema de recalque e pogo artesiano

Para o calculo da vazdo de recalque do sistema do reservatdrio inferior para o superior,
utilizou-se a Equacéo 7. Segundo CREDER (2006), a bomba deve ter capacidade horaria minima de
15% do consumo diario, adotando a capacidade 20%, a bomba devera funcionar durante 5 horas.

Q = CDxCH =31,18x0,2 = 6,24 m3/h = 0,00173 m?/s.
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O diametro de recalque foi calculado utilizando a Equagé&o 8.

Dr = 1,3(Q)%°(X)%* = 1,3(0,00173)°°(5/24)** =0,0366m = 3,6cm

Dr=1%"=3,81cm

O diémetro de sucgdo serd o imediatamente superior ao de recalque, logo:

Ds =2".

A perda de carga foi calculada com base nos comprimentos reais das tubulagbes (plantas
baixas) e comprimentos equivalentes das tubulacbes de recalque e succdo. Para as perdas
localizadas, tém-se as seguintes composicoes:

Recalque: 1 valvula de retencdo leve: L = 3,2 m; 3 cotovelos 90°% L = 3,2*3 = 9,6 m; 1 saida
de canalizagdo: L=3,2m; Lr=72+9=81m; Lt=81+3,2+3,2+9,6=97m.J=0,11 m/m; Hn
=97*0,11 =10,67 m.c.a.

Succdo: 1 vélvula de pé com crivo: 23,7 m; 1 cotovelo 90° L = 3,4 m; 1 registro de gaveta
aberto: L=08m; Ls =20 m; Lt =20+ 08 + 3,4 + 23,7 =299 m; J = 0,028 m/m; He =
29,9*0,028 = 0,837 m.c.a; Hman =9 + 0,837 + 10,67 = 19,70 m.c.a.

Para a vazdo de 1,75L/s € Hman = 19,70m.c.a calculada com a Equacédo 9, pode-se estimar a
poténcia exigida ao conjunto. Segundo CREDER (2006), o valor do rendimento dos conjuntos
motor-bomba varia entre 40 e 50 %. Adotou-se um rendimento de 50%.

P = QxHman/(75xn) = 1,75x19,70/(75x0,5) = 0,91CV.

Adotar-se-4 um conjunto motor-bomba de 1 CV para recalque para o reservatorio superior e

um conjunto motor-bomba submersa similar para o pogo artesiano.

4.6- Tratamento

Sendo o volume do reservatorio igual a 90m3, o volume minimo de armazenamento 31,18mé,
adotou-se um valor médio, 60m3, para calculo do volume de &gua que deverd ser tratado pelo
clorador. Como 3409 de cloro e 8509 de areia tratam 1m?3 de 4gua em més, precisa-se de 21kg (11L)
de cloro e 51kg (20L) de areia para tratar 60m3. Essa mistura terd um volume total de cerca de 35L
e deverd ser distribuida em sete garrafas plasticas de 5L cada. Estas garrafas devem ser distribuidas
de forma homogénea no reservatorio inferior e trocados seus produtos a cada més.

O filtro serd composto apenas de camada simples de areia, que de acordo com recomendacdes
de PIVELLI (2009) tem uma taxa de filtracdo de 120m3m?/(dia. Para o célculo da vazéo, utilizou-se
a Equagdo 11, sendo maio o0 més de maior volume de entrada.

Qmd = Volnsx/n° de dias do més = 721,59/21 = 34,36m3/dia.

A partir da Equacéo 10, determinou-se a area de filtracéo.

At = Q/Tf = 34,36/120 = 0,29m>2.
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Para fins construtivos, adotou-se a area de 1 m2 e altura de 0,7m, totalizando 0,7m3 de areia.
Para a camada de suporte, adotou-se camada de pedregulho com altura 0,075m, ou seja 0,075m3. O
reservatorio de descarte sera dimensionado para descartar os primeiros 2mm de precipitagdo. Logo,

0 volume deste serd de 7 m3 (Huit = Lt = Cair= 2,00m), pois a area de captagdo é 3507m2.

4.7- Estudo de viabilidade econ6mica

Para o levantamento dos custos de implantac&o do sistema foi construida a Tabela 7.

O custo anual com energia foi obtido através da Equagéo 12.

Cenergia =((V.y.Hman)/(3,6.106.m).p =

Cenergia = ((8138 x 9810 x 19,70)/(3,6 x 10° x 0,50)) x 0,11574 = R$ 101,13.

Como foram considerados dois conjuntos elevatorios (recalque e poco artesiano), o custo total
com energia serd igual a duas vezes R$101,13, ou seja, R$202,26. Os custos mensais com produtos
quimicos sdo mostrados na Tabela 8.

Assim, o custo de operagdo e manutengdo anual serd calculado pela Equagéo 15.

A = 12*CMprodutos + CManutencio + Cenergia = 12*294,28 + 1763,79 + 202,26 = R$5.497,41.

Usando a Equacédo 16, foi determinado o valor total que serd4 pago com o financiamento da
obra. Foram adotados valores de 9% a.a e 8 anos (maximo) como pardmetros de financiamento,
conforme informacdo Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES, 2009).

V(f) = V(i)* (1+i)n = 83681,92x(1+0,09)8 = R$16.6741,47.

Para o calculo do valor presente, utilizou-se a Equacéo 17 para uma taxa de juros de 9% a.a. e
uma vida atil de 20 anos (DIAS, 2007).

P = A((L+i)n -1)/(i(1+i)n) = 5497,41x((1 + 0,09)20 — 1)/(0,09(1 + 0,09)20) = R$50.183,35

A economia de &gua trazida pelo sistema foi estimada através do simulador de consumo da
DESO, e é mostrada na Tabela 9.

Assim, o periodo de retorno seréd determinado pela Equacéo 18.

P(r) = (V(f) + P)/ E(a) = (166741,47 + 50183,35)/92935,20 = 2,33 anos.

Portanto, em 2 anos e 4 meses o capital investido ter4 retorno.
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Tabela 7 - Composigdo dos custos de implantacdo

Preco
L nitario Fonte do Custo
Elemento Unid QTD (RS) Preco total (R%)
Custos de Implantacio
Reservatdrios
TOMAZ{2003)
Reservatorio Inferior (mao de obra inserida) Unidade || 3969]1,34 | SINAPI 39.691,34
TOMAZ([2003)
Reservatoric Superior (mio de obra inserida) Unidade | 1219008 | SINAPI 12.190,08
Sistema elevatorio
Conjunto moto-bomba, motor | cv, monofasico,
hm=14a26m,q=2352a7.0m3h Unidade | 637,45 | ORSE 1.274.90
Bomba submersa marca Grundfos ou similar,
modelo unifilit kp250 - 220volts - monofisico Unidade | 1.078,39 | ORSE 1.078,39
Tratamento
Reservatorio de descarte das primeiras dguas TOMAZ(2003)
{méo de obra inserida) Unidade | 350349 | SINAPI 3.503,49
Seixo rolado m? 0,08 51,42 | ORSE 4,11
Areia lavada (Filtro) m? 0.7 25,00 [ DIAS (2007) 17,50
Alvenaria (Filtra) m? 9 11,00 | DIAS {2007} 20,00
| UDOS & CONexoes
Tubos 1 1/2" m 21 5.59 | ORSE 452,79
Tubos 2" m 2 10,62 | ORSE 21,24
Cotovelos | 1/2" Peca 3 248 [ ORSE 7.44
Cotovelos 2" i | 8,86 | ORSE 8,86
Luvas | 1/2" Hieed 13 1,76 | ORSE 22,88
Luvas 2" P | 4,58 | ORSE 4,58
—— e Peca — . A
Valvula de retengio | 1/2 I 4,30 | ORSE 74,30
Vilvula de pé com crivo 2" Rop | 70,20 | ORSE 70,20
Registro de gaveta 2" e | 27,77 | ORSE 21,77
Tubos 200 mm m 36 23,39 [ ORSE R42.04
Tubos 230 mm m 60 39,53 [ORSE 2.371.80
Tubos 300 mm m 105 62,62 [ ORSE 6.575,10
Curva 300 mm il 4|  351.65|ORSE 1.406,60
T& 200 mm Hoge 2| 113,62 ORSE 27,24
Té 250 mm i 4| 393,42 |ORSE 1.573,68
T& 300 mm s 6| 585,83 | ORSE 3.514,98
Méo de Obra
Maio de Obra Hidradlica Dia 60 150,00 | RAMOS{2009) | 9.000,00
Maio de Obra Elétrica Dia 5 140,00 | EAMOS{2009) 700,00
Total (RS) 84.760.31

Tabela 8 — Composic¢ao dos custos mensais com produtos quimicos

Elemento | Unidade | Quantidade | Preco Unitéario (RS) | Fonte do preco | Custo total (RS)
Custos de Implantacio
Areia lavada (Filtro) m? 0,011 25,00 | DIAS (2007) 0,28
Hipoclorito de calcio kg 21 14 | ORSE 294,00
Total 204,28
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Tabela 9 - Beneficio econdmico do sistema

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Custo mensal

(m% 707,96 643,60 707,96 707,96 675,78 707,96 740,14 675,78 707,96 707,96 675,78 740,14
Valor

economizado

(R$) 7834,06 | 7118,38 | 7834,06 | 7834,06 | 7476,22 | 7834,06 | 8191,90 | 7476,22 | 7834,06 | 7834,06 | 7476,22 | 8191,90

Fonte: DESO (2009)

5- CONCLUSOES

Este trabalho buscou contribuir para a preservacdo da &gua, analisando a viabilidade
econdmica da implantacdo e operacdo de um sistema de aproveitamento de &gua da chuva em
prédios da UFS. Foi possivel perceber que o tempo de retorno para o investimento necessario seria
de 2 anos e 4 meses.

O principal custo de implantacdo foi o custo com reservatorios que chegariam a 60% do custo
total de implantacdo. Dessa forma estes componentes devem ser construidos de forma eficaz para
ndo inviabilizar a construcdo do sistema. A manutencéo e operagéo do sistema, embora represente
23% do custo total, ndo pode ser negligenciada ou esquecida, pois a eficiéncia do tratamento e a
qualidade da agua sofrem influéncia direta destas acoes.

Para tanto deve ser tracado um plano de manutencdo em que se verifique a qualidade da agua
tratada e situacdo de todos os componentes do sistema, corrigindo suas possiveis falhas. O sistema,
apesar se necessitar de varias intervengdes de manutencédo e operagéo ao longo de sua vida, tem um
valor ambiental grande. A implantagdo somente ndo garantird a economia e qualidade da agua.

Portanto, diante do exposto, foi constatado que a implantacdo do sistema é vidvel e que
embora 0s custos sejam relativamente elevados, o beneficio social e ambiental gerado €

imensuravel.
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