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RESUMO

Ao longo dos anos a agua tornou-se um recurso cada vez mais escasso e
valioso, devido a sua ma distribuicdo, as perdas, ao aumento populacional no Planeta,
a crescente degradacao dos recursos hidricos, resultado de a¢es indiscriminadas por
parte do homem, tornando parte da agua disponivel imprépria para os diversos usos
das atividades humanas. A substituicdo de fonte de captacdo se mostra como uma
alternativa mais apropriada para satisfazer as demandas menos restritivas, deixando
a agua de melhor qualidade (potavel) para uso mais nobre. O presente trabalho teve
como principal objetivo avaliar a viabilidade técnica para a implantacdo de um sistema
de captacdo de aguas pluviais e seu potencial de uso no campus do CEULP-ULBRA
em Palmas-TO. Este sistema podera substituir a agua potavel em atividades como
descargas de vasos sanitarios, limpeza de pisos e jardinagem. A metodologia utilizada
consistiu primeiramente da escolha do local de estudo que foi 0 campus universitario
do CEULP-ULBRA por possuir uma grande area de cobertura, apos isso foi levantado
e tratado os dados pluviométricos de Palmas-TO através de dados de estaces
pluviométricas locais, em seguida foi avaliada a populacdo de académicos para se
obter a demanda por agua potavel e ndo potavel e com base nela o dimensionamento
das estruturas reservadoras. Com isso, foram simulados cenéarios de uso da agua
potavel e da agua pluvial através do software Netuno 4 e os resultados foram de um
potencial de utilizacdo da agua pluvial que chegou a 17,44% com um atendimento
parcial de 66,61% no més mais chuvoso e menos de 4% de potencial de utilizagéo
nos meses de seca, da demanda hidrica total por 4gua néo potavel em substituicdo a
agua potavel no campus. Isso demonstrou que o dimensionamento do sistema de
armazenamento deve ser criterioso para que possa reservar o maximo possivel para

0s meses de seca que chegam a 5 meses na regiao da capital palmense.



1. INTRODUCAO

A 4gua, fonte vital para todos os organismos vivos, tem se tornado um recurso
cada vez mais escasso, principalmente em regides onde a disponibilidade é pequena.
Em algumas atividades industriais, por exemplo, o consumo de agua € elevado e sua
escassez induz a procura de novas alternativas para minimizar esse problema. A
reciclagem da agua, o reuso de agua servida e o aproveitamento de 4gua de chuva,
sao alternativas para combater esse problema que devem ser avaliadas, entretanto
deve haver antes uma analise técnica e econdmica (MAY, 2004).

Com isso, a agua é tida como o cerne do desenvolvimento sustentavel e
possibilita uma gama de servigos, além de prover o crescimento socioecondmico, bem
como a sustentabilidade ambiental. Fornece alimento e seguranca energética para a
saude humana e ambiental. Contribui para melhorias no bem-estar social e para o
crescimento inclusivo, afetando a subsisténcia de bilhdes de pessoas (UNESCO,
2015).

Em um esfor¢co para conservacao desse importante recurso natural, no altimo
relatorio da UNESCO, foi proposto a criacdo de um Sistema Urbano de Manejo
Integrado da Agua em todos os paises, o IUWM (sigla americana para “Integrated
Urban Water Management”), que tem como objetivo alinhar o desenvolvimento urbano
juntamente com a gestao das bacias hidrograficas, além de reunir o abastecimento de
agua, saneamento, aguas pluviais e gestdo das aguas residuais para integra-los ao
planejamento urbano e desenvolvimento econémico. A implantacdo do IUWM exigira
estruturas bem definidas com politicas publicas, planejamento cuidadoso, capacitacao
institucional adequada e investimentos em sistemas de protecdo e monitoramento das
areas de captacao fluvial e reutilizacao de aguas pluviais e de outras fontes (UNESCO,
2015).

Medidas como esta sdo importantes uma vez que um volume surpreendente
de agua pluvial é desperdicado nas cidades todos os anos, misturando-se inclusive
com aguas residuais domésticas, comerciais e industriais, onerando os Sistemas de
Tratamento de Efluentes (ETE’s) e causando prejuizos econémicos e
socioambientais.

Naturalmente, existem regides com pouca disponibilidade hidrica para as

atividades antropicas. Esse cenario é agravado com a poluicdo dos mananciais e com



0 aumento do consumo de agua provocado pelo crescimento da populagéo e os seus
padrées de comportamento (VILLIERS, 2002 apud MAY, 2004). Assim, algumas
regides que antes conseguiam se sustentar com a quantidade de agua disponivel,
atualmente apresentam escassez de agua com qualidade para suprir as atividades
humanas (UNESCO, 2009). Embora o Brasil possua um expressivo potencial hidrico,
tal cenario também ocorre em algumas regides do pais (BRASIL, 1997).

Para superar o problema de disponibilidade de agua, fontes locais deste
recurso tém sido utilizadas como um meio de preservar as fontes hidricas tradicionais,
como mananciais superficiais e subterraneos (ANGRILL et al., 2012). Dentre as
solucgdes encontradas esta a captacdo da agua de chuva (WARD; MEMON; BUTLER,
2012). A captacao de agua de chuva ocorre em areas impermeaveis, que podem ser
tanto telhados ou pisos. Uma vez captada, a agua pluvial € transportada para
reservatorios de armazenamento que viabilizam a utilizacdo do recurso, quando néo
esta chovendo (TWDB, 2005).

Este trabalho visa apresentar um estudo de potencial de uso para a
implantacdo de um sistema de captacdo de aguas pluviais no municipio de Palmas-
TO, onde existem atualmente, varios problemas pontuais na drenagem urbana devido
uma série de fatores, como a ineficiéncia do sistema de captacdo de aguas pluviais,
entupimento de coletores devido presenca de entulhos e lixo, entre outros. Estes
problemas podem ser observados todos 0s anos na estacdo chuvosa e ndo sao
exclusivos de Palmas, varias outras capitais brasileiras enfrentam esse problema e
tentam soluciona-lo de maneiras diversas.

Especificamente este trabalho visa fazer uma analise do potencial de uso de
aguas pluviais e da economia de agua potavel que pode ser obtida no campus do
Ceulp-Ulbra, utilizando a 4gua da chuva nédo potavel para fins menos nobres, o que
exigiria menos investimentos com sistemas de tratamento de 4gua (ETA’s ou sistemas

compactos).



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

- Avaliar a viabilidade técnica para a implantacdo de um sistema de captacéo

de &guas pluviais e seu potencial de uso no campus do Ceulp-Ulbra em Palmas-TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Estimar o potencial de agua pluvial nos meses de chuva na regido com base
em dados hidroldgicos de estagBes pluviométricas de Palmas-TO;

- Estimar a quantidade de agua que poderia ser coletada utilizando-se a area
de cobertura total do Ceulp-Ulbra conforme ABNT NBR 15527:2007;

- Verificar o coeficiente de Runoff mais adequado, com base na literatura, dos
telhados para dimensionamento do sistema de captacao de aguas pluviais;

- Verificar o percentual de agua potavel poderia ser economizado com a
implantacéo desse sistema e;

- Dimensionar um reservatorio para armazenamento da agua de chuva
conforme ABNT NBR 15527:2007.



1.2 Justificativa

A escassez de recursos naturais, em especial a atual crise hidrica que o
mundo vem passando, traz ao homem o desafio de manter o crescimento e qualidade
de vida de forma sustentavel, racionalizando o uso destes recursos. No caso dos
recursos hidricos, existe uma tendéncia a escassez de agua de qualidade para
consumo humano. Entdo, é essencial que a sociedade saiba utilizar a agua de
maneira racional e eficiente. Por isso, fontes alternativas de recursos hidricos nédo
potaveis devem ser utilizadas para fins pouco nobres, substituindo e diminuindo ao
mMaximo o uso de agua potavel para esses fins.

A gestédo hidrica € uma preocupacédo crescente e as grandes empresas vém
investindo em sistemas proprios de captacdo e tratamento de agua, a fim de nao
depender das concessionarias para 0 seu proprio abastecimento. Além disso, existe
uma busca continua por uma maior eficiéncia no uso da agua nos processos de
produgéo industrial. Para o setor produtivo, eventuais falhas no abastecimento
causam grandes prejuizos econdbmicos. Os setores de agricultura também vém
buscando aperfeicoar seus processos de irrigacdo, esforcando-se para evitar
desperdicios desse bem tdo importante para a atividade.

Uma das alternativas mais comuns para melhorar o aproveitamento dos
recursos hidricos é a captacdo pontual de aguas da chuva. Instalagbes com este fim
podem ser construidas em quase todos os tipos de edificacdes e ndo geram custos
adicionais elevados. Com a valorizacdo econbmica da agua, este tipo de instalacéo
tende a ser cada vez mais atraente do ponto de vista financeiro.

Além de melhorar o aproveitamento do uso dos recursos hidricos, a captacéo
da 4gua da chuva nas edificacdes tem o potencial de ajudar a reduzir vazes afluentes
ao sistema de drenagem pluvial urbano, contribuindo para reduzir esta demanda.
Precipitagbes de grande intensidade mostram todos os anos a limitagéo dos sistemas
de drenagem urbana das grandes cidades brasileiras. As enchentes causam grandes
prejuizos materiais e em alguns casos até mortes, sendo um dos problemas mais
recorrentes nas cidades urbanizadas. A captacdo de parte desta agua em cada
edificacao diminui a demanda sobre estes sistemas.

A agua potavel deveria ser utilizada para fins nobres (uso humano), enquanto

a agua pluvial substituiria em funcdo ndo tdo nobre, como a lavagem de calgadas,
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rega de jardim ou em uso para vasos sanitarios. Deste modo, poder-se-ia manter a
agua de qualidade para beber, cozinhar e tomar banho.

Contudo, para se obter sucesso com esse tipo de sistema de captacdo é
necessario que se faca uso desta alternativa seguindo exigéncias de operacédo e
manutencdo mais ativas nas instalacdes, principalmente no sistema coletor como
telhados. Além disso, o controle de qualidade desta &gua deve ser feito pelos proprios
usuarios, diferente da agua fornecida pela concessionaria, que tem um controle de
qualidade rigoroso, realizado por profissionais habilitados, uma vez que um sistema
proprio de captagdo e reservacdo de agua de chuva exigiria controles adicionais de
tratamento e qualidade dependendo do uso ao qual se destinaria.

Com o aumento na demanda mundial, 0 consumo indiscriminado e exacerbado
de agua, as perdas expressivas por sistemas de distribuicdo ineficientes e a polui¢do
dos rios e mares a populagédo tem enfrentado problemas de descontinuidade de
fornecimento de agua e escassez de agua potavel. Além disso, muitos paises,
inclusive parte do Brasil, ja enfrentam graves problemas de falta de abastecimento
d’agua por conta da seca.

Devido a isso € uma alternativa muito receptiva e ambientalmente adequada a
reutilizacdo de agua de chuva em usos cotidianos em que se aplicaria,
costumeiramente em tempos de abundancia, agua potavel, para fins que néo fossem

de consumo humano.
1.3 Problema
A questédo de pesquisa deste trabalho é: qual é a economia potencial de agua
potavel obtida com a implantacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
no campus da Ulbra em Palmas?

1.4 Hip6tese

E possivel que haja economia de agua consideravel substituindo a utilizagéo

de agua potavel por agua da chuva para usos nao nobres.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta reviséo da literatura, onde foram levantadas algumas
caracteristicas fundamentais para este estudo. N&o se teve a finalidade de esgotar
cada um dos temas, mas sim de identificar parametros para refletir este assunto com
intuito de facilitar o trabalho de campo.

Primeiramente h4 um breve relato historico sobre a utilizacdo de agua de
chuva, identificando os principais autores de estudos sobre a tematica e as legislactes
pertinentes. Na sequéncia, € contextualizado o que € reaproveitamento de aguas
pluviais e quais os destinos se podem dar a esta agua. Por fim, o estudo demonstra
se existe a possibilidade de se economizar e a viabilidade de instalagéo de um sistema

de captacédo de aguas pluviais no campus do Ceulp-Ulbra.

2.1 Ciclo da &gua

E estimado que cerca de 2/3 da superficie do planeta Terra é coberta de 4gua
salgada (oceanos e mares). O volume total de 4gua na Terra é estimado em torno de
1,35 milhdes de kms3, sendo que 97,5% deste volume € de agua salgada. Apenas 2,5%
€ de 4gua doce, porém localizada em regides de dificil acesso, como aquiferos (aguas
subterréaneas) e geleiras. Apenas 0,007% da 4gua doce encontra-se em locais de facil
acesso para 0 consumo humano, como lagos, rios e na atmosfera (UNIAGUA, 2015).

A Figura 1 a seguir demonstra esta propor¢ao.

Distribuicao da Agua

Agua Sublerranes
i o5u%

Figura 1 — Distribuigdo de agua pelo planeta. Fonte: RESAG (2015)



O ciclo hidrolégico envolve fatores climéticos, geograficos e biolégicos. As
aguas evaporam dos oceanos e da superficie do planeta para atmosfera, onde se
condensam até precipitar sobre a Terra. Para entdo, através da infiltracdo no solo
recarregar as aguas subterraneas e assim retornar aos oceanos. O ciclo hidrolégico
envolve processos complexos de evaporagdo, precipitacdo, transpiracao,
interceptacao, infiltracdo, percolacdo, armazenagem e escoamento (CHOW,1964).

A Figura 2 demonstra como funciona o ciclo hidrologico.

e

Procipitocéol l

Figura 2 — Esquema do Ciclo Hidrolégico. Fonte: MMA (2015)

Segundo Giacchini (2010), o ciclo hidroldgico sofre a interferéncia de diversos
fatores seja de origem natural ou antropica. Em relacdo aos fatores naturais,
destacam-se as variacdes climaticas, quanto aos antropicos, destacam-se aqueles
relacionados aos processos de urbanizacdo e infraestrutura urbana, entre outros.
Desta forma, em meios urbanizados, a agua destina-se, através dos seus multiplos
usos, aos usos domeésticos, a irrigacdo, ao uso industrial, a producéo de energia, a
atividades relacionadas a pesca e aquicultura, a diluicdo de esgotos, a navegacgéao, a

recreacéo, entre outros.



2.2 Regime pluviométrico de Palmas-TO

A classificacdo climéatica de Palmas € do tipo clima umido com moderada
deficiéncia hidrica no inverno C2WA’a’, sendo caracterizada por duas estagdes bem
definidas, uma seca e a outra chuvosa (SEPLAN, 2008). Em toda bacia do Tocantins
0 semestre mais chuvoso compreende os meses de outubro a margo, com valores
maximos ocorrendo geralmente nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro,
representando 90% da precipitacdo média anual que se enquadra em um regime de
chuvas nitidamente tropical.

Segundo o professor SILVA JR. (2016), essas condi¢des pluviométricas sdo
influenciadas pela atuacao de sistemas meteoroldgicos de grande escala, formadores
de precipitacdo que atuam nessa época do ano sobre essa regido, sdo eles: a Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), os sistemas meteorolégicos de pequena escala (atividade convectiva
formadora de nuvens intensas).

O inverno é considerado seco devido ao maior dominio da massa de ar quente
e seca nos meses de junho, julho e agosto. Essa massa inibe a formagéo de nuvens,

logo nesse periodo as chuvas séo raras (SILVA JR., 2016).

2.3 Historico sobre reaproveitamento de aguas pluviais

Evidéncias arqueoldgicas comprovaram que a captacdo da agua pluvial
ocorreu aproximadamente ha 6.000 anos na China. Algumas ruinas datadas de 2.000
a.C. ainda estdo preservadas em Israel, os quais coletavam a agua pluvial das
encostas para o0 uso na irrigacdo (GOLD & NISSEN-PETERSEN, 1999 apud JABUR
et al., 2011).

Ainda segundo estes autores, existem registros da utilizacéo de agua da chuva
antes mesmo do nascimento de Cristo, em seu trabalho eles citam cisternas no
deserto de Negev em Israel que datam de 2000 a.C. Os autores também citam
cisternas de enormes volumes no norte da Africa que foram construidas ha pelo
menos 2 mil anos. Nos EUA, principalmente nas regides rurais do meio oeste, existem
diversas cisternas com mais de 100 anos que eram a Unica fonte de agua limpa no

inicio do século passado para os habitantes dessa regiao.



No Brasil, Fendrich (2002), relata que a Fortaleza de Santo Antbnio de Ratones,
construida no século XVIII e situada na regido norte da llha de Ratones Grande e ao
nordeste da Ilha de Santa Catarina, as tropas do império consumiam as aguas
provenientes de chuva que eram coletadas pelos telhados das casas e conduzidas a

cisternas.

2.4 Sistema de coleta de aguas pluviais

O sistema de coleta de aguas pluviais para fins ndo potaveis ndo precisa
necessariamente ser de dificil solugdo técnica ou de alto valor. O reservatério, na
maioria dos projetos, o item mais oneroso, pode ser de diferentes volumes ou de
materiais acessiveis. Contudo, sistemas com captacdes e vazdes maiores necessitam
de reservatérios dimensionados corretamente para atender ao volume total (ABNT,
1994).

Para a coleta da agua pluvial, o sistema envolve a captacéo, a filtracdo, a
reservacdo e a distribuicdo. Em alguns casos € necessaria a desinfeccdo, para a
utilizacé@o de fins potaveis, como na lavagem de roupas (OLIVEIRA, 2005).

Segundo Oliveira (2005), a qualidade da agua varia conforme a utilidade que
se da a mesma. Quanto mais nobre € este uso, maior a exigéncia quanto a qualidade.
Segundo Group Raindrops (2002) apud Oliveira (2005), é possivel separar o uso da
agua em quatro grupos, bem como especificar a necessidade de tratamento requerida
para a mesma, no caso de ser utilizada a chuva de zonas ndo muito industrializadas

como manancial (Quadro 1).

Quadro 1 — Diferentes niveis de qualidade de 4gua em consideracdo ao uso.

Uso da Agua Pluvial Tratamento
Rega de Jardim N&o € necessario
Irrigadores, combate a incéndio, E necessario para manter 0s
ar condicionado equipamentos em boas condi¢des
Fontes e lagoas, banheiros, E necessario, pois a agua entra
lavacéo de roupas e carros em contato com o corpo humano

A desinfeccdo é necessaria, pois
a agua é ingerida direta ou
indiretamente

Fonte: Rain Drops (2002) apud Oliveira (2005)

Piscina/banho, para beber e para
cozinhar



O Ministério da Saude publicou a Portaria n® 2.914 de 2011 em que fixa critérios
de qualidade de agua para consumo humano (BRASIL, 2011).

A legislacdo brasileira, através da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instruida através da Lei n°® 9.433 de 1997, em seus artigos 1° e 2° definem:

- A dgua como um bem de dominio publico;

- A dgua como um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

- Em situacbes de escassez é prioritario o uso para consumo humano e
dessedentacao animal e;

- O objetivo dessa politica € de assegurar a atual e as futuras geracdes a
necesséaria disponibilidade de &gua, em padrbes de qualidade adequados aos
respectivos usos.

Contudo, as aguas de chuva sdo encaradas, ainda hoje, pela legislacéo
brasileira como esgoto, pois ela comumente € recepcionada pelos telhados das
edificacfes e escoa através dos pisos para as sarjetas e bocas de lobo (CETESB,
2017) carreando consigo todo tipo de impurezas, dissolvidas ou suspensas, muitas
vezes onerando os sistemas de tratamento de efluentes urbanos ou sendo
direcionadas para corregos e rios contribuindo para o aumento da vazao disponivel
do mesmo e suprindo ocasionalmente um Sistema de Tratamento de Agua Potavel
para abastecimento humano.

Segundo Silva & Domingos (2007) a Associacdo Brasileira de Captacdo e
Manejo de Agua de Chuva — ABCMAC prevé algumas diretrizes que esses sistemas
devem adquirir:

“A captacdo de agua de chuva deve se tornar obrigatdria, porém
introduzida com a participacdo da sociedade, em vérias fases, como sera
determinado por lei, para determinadas categorias de construcdes e em areas
abertas.

Usar os investimentos na captacdo e no manejo de agua de chuva
no campo do suprimento de agua, drenagem, controle de enchentes etc, para
assegurar que a sociedade brasileira utilize a agua de chuva em larga escala.

Aumentar a seguranc¢a hidrica descentralizada e a auto-suficiéncia
local, encorajando, a0 mesmo tempo, a operacdo e manutencdo em nivel
familiar e comunitario (encorajando donos de casas, condominios,
comunidades e bairros a terem sua "propria agua");

Emendas para leis/planos estaduais e municipais sobre o uso de

agua de chuva como fonte suplementar de 4gua para uso doméstico”
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2.5 Normas técnicas e legislacdes

A NBR 15527:2007 fornece os requisitos para o aproveitamento de agua de
chuva para fins ndo potaveis, como em descargas de bacias sanitarias, irrigacéo de
jardins, lavagem de veiculos e calgcadas, limpezas de patios, espelhos de agua e usos
industriais, recomendando ser fundamental que a concepg¢éo do projeto do sistema
atenda as seguintes referéncias:

(a) Portaria M.S. N° 2.914/11 (antes Port. 518/04) de 12/12/11 - procedimentos
de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréao
de potabilidade;

(b) ABNT NBR 5626:1998 - Instalacdo predial de agua fria;

(c) ABNT NBR 10844:1989 - Instalacdes prediais de aguas pluviais;

(d) ABNT NBR 12213:1992 - Projeto de captacao de aguas de superficie para
abastecimento publico;

(e) ABNT NBR 12217:1994 - Projeto de reservatoério de distribuicdo de agua
para abastecimento publico;

(f) ABNT NBR 7229:1993 - Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de
tanques sépticos e;

(g) ABNT NBR 15527:2007 - Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas

em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos.

2.6 Volume requerido dos reservatorios

Os primeiros milimetros de agua de chuva gerada pela area de captacao (o
chamado first flush, representando perda de agua de 15% a 20%) devem ser
descartados e ndo direcionados ao reservatério, razdo da possivel presenca de
poluentes téxicos na atmosfera, poeiras e fuligem acumulada nas superficies
coletoras. A NBR 15527:2007 define métodos de calculos para o dimensionamento
de reservatérios, onde o volume de agua de chuva aproveitavel depende do
coeficiente de escoamento superficial da cobertura. Este volume é dado pela Equacéo
1

V =PxAx C X nfator_de_captagéo (Eq 1)
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Onde:

V = volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel;

P = precipitacdo média anual, mensal ou diaria;

A = area de coleta;

C = coeficiente de escoamento superficial da cobertura ou superficie de
captacao e;

= eficiéncia do sistema de captacédo (devido a implementos que

M tator_de_captacio—

podem ser instalados antes do reservatorio, como filtros, peneiras, sendo , =~ 0,85).

2.7 Qualidade das aguas pluviais

A maior preocupacao quando se trata de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais é a qualidade da agua obtida e se a mesma esta apta para o0 consumo humano
e usos sanitarios. De um modo geral, a agua pluvial apresenta condi¢des aceitaveis,
sendo muito pura, principalmente devido ao processo de "destilagdo natural" que
sofre, devido ao processo a que é submetida no ciclo hidrolégico e os processos de
evaporacdo e condensacdo. Contudo, dependendo da regido, a chuva pode
apresentar poluentes, principalmente em regides proximas aos grandes centros
urbanos ou a areas bastante industrializadas, formando oxido de enxofre e nitrogénio
(GOULD; NISSEN-PETERSEN, 1999 apud SILVA & DOMINGOS, 2007) que sao
lavados da atmosfera e carregados juntamente com a agua de chuva.

De acordo com Helmreich e Horn (2009) apud Machado (2015), a agua da
chuva pode ser contaminada por microrganismos e produtos quimicos perigosos e,
por isso, necessitam de um pré-tratamento antes do uso, principalmente quando a
finalidade for para consumo humano. A filtracéo lenta e a tecnologia solar sdo métodos
para reduzir a poluicdo. Tecnologias de membranas também é uma técnica viavel de
desinfeccado para o fornecimento de agua potavel. Um sistema bem planejado e cuja
operacdo seja bem executada € essencial para garantir que todo o processo de
captacdo da agua ocorra de forma eficiente e livre de impurezas indesejaveis. Seja
para areas urbanas ou rurais, o sistema esta sujeito a sofrer contaminacdes,

principalmente de origem bioldgica.
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2.8 Funcionamento do sistema de coleta

1 — Capta-se a agua de chuva provenientes de areas impermeabilizadas,
normalmente os telhados, via as calhas;

2 — A agua de chuva tem, em condi¢cBes normais, a qualidade da agua para o
banho, se for previamente filtrada;

3 — Armazenar a agua de chuva: A melhor forma de armazenamento é como
no caso da agua potavel em cisterna subterranea. Sem luz e calor, retarda-se a acao
das bactérias. Cisternas fabricadas em concreto ainda neutralizam a maior acidez da
agua de chuva;

4 — Usar a agua de chuva: podem-se usar sistemas com bombas que trabalham
sob demanda, quando ha consumo, a bomba alimenta a tubula¢do. Porém, em geral
basta uma caixa exclusiva no telhado, que abastece sem contato com a agua potavel
- as descargas e outros pontos de consumo como a torneira de jardim e a maquina de
lavar roupa. Prever isto em novas construcdes sera facilimo e onera muito pouco os
custos de construcao;

5 — Realimentar o sistema de abastecimento: Numa estiagem prolongada, a
descarga precisa continuar funcionando bem. Para este caso esta prevista a
realimentacdo com agua potével, diretamente na cisterna ou por uma ligac¢éo no filtro.

A Figura 3 a seguir demonstra um sistema simples de reaproveitamento de
agua da chuva utilizando o telhado como receptor e a calha como veiculo da adgua até

0 reservatorio.

¥ Sifao ladrao e
| Galeria pluvial

B Freio d’agua Fonte: 3P-Technik do Brasil

Figura 3 — Sistema simples de reaproveitamento de agua de chuva.
Fonte: 3P-Technik do Brasil

13



O sistema poderia ser aplicado tanto em residéncias em construgéo, com rede
hidraulica separada da rede de &gua potavel da rua, e incluir o uso em descarga de
banheiros e torneiras externas, como em casas ja construidas. Nao sendo possivel
modificar as instalacbes existentes, é possivel aproveitar a agua de chuva
externamente, para jardins, limpeza de pisos e calgadas, lavar carros, entre outros
usos.

E muito importante que se impeca a conexdo cruzada no sistema de
abastecimento de agua para que néo haja contato da agua pluvial com a agua potavel,
geralmente distribuida pela concessionaria local de agua, para que o abastecimento
humano néo seja prejudicado de acordo com a ABNT NBR 5626:1998.

Segundo Gongalves (2006), algumas precaucfes devem ser tomadas em
relacdo ao reservatorio visando a manutencdo da qualidade da agua e a vida util do
sistema. Estas precaucdes sao:

« As paredes e a cobertura do reservatorio devem ser impermeaveis,

tomando-se cuidado com frestas e aberturas no sistema;

+ Deve-se evitar a entrada de luz solar para evitar a proliferacdo de algas;

* Aentrada de &gua no reservatorio e o extravasor devem ser protegidos com

telas que impecam a entradas de insetos e outros animais;

» Oreservatorio deve ser dotado de uma abertura na parte superior para visita

e inspecao;

* A agua deve entrar no reservatorio sem provocar turbuléncia, evitando a

ressuspensao de soélidos ja decantados;

* O reservatorio deve ser limpo uma vez por ano para a retirada de todo o

lodo depositado no fundo.

Ainda segundo Goncalves (2006), o proprio reservatério funciona como um
decantador tendo em vista que apos alguns dias de armazenamento, a qualidade da
agua melhora significativamente devido acomodacédo das particulas suspensas na

parte inferior do reservatorio.
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2.9 Dimensionamento do sistema coletor e de armazenamento

O sistema de coleta de agua de chuva é formado pelos telhados e calhas, além
dos condutores horizontais e verticais, e o0 sistema de armazenamento € realizado em
tanques de retencdo ao qual as aguas pluviais sédo direcionadas.

Segundo Pereira e Andrade (2013), os métodos de dimensionamento de
reservatorios de armazenamento de agua de chuva referidos pela NBR 15527:2007
sao:

(a) Método de Rippl (também chamado Método do Diagrama de Massas);

(b) Método Azevedo Neto (também chamado Método Brasileiro);

(c) Método Pratico Alemao;

(d) Método Prético Inglés;

(e) Método Pratico Australiano e;

(f) Simulacéo.

Segundo Giacchini et al. (2011), pelo método de Azevedo Neto, o volume do

reservatorio pode ser obtido por meio da Equacéo 2:

V =0,042x P x AxT (Eq. 2)

Onde:

V = volume do reservatério (litros);

Pa = precipitacdo pluviométrica média anual (mm/ano = litros/m2 por ano);
A = area de captacdo (m?);

T = nimero de meses de pouca chuva ou seca (adimensional).

O Método de Azevedo Neto, também é chamado de Método pratico Brasileiro
e sugere o aproveitamento méximo de 50% da precipitagdo anual, em funcéo do
escoamento superficial assim como de perdas inerentes ao sistema (GIACCHINI et
al., 2011).

Para aplicacdo do Método Azevedo Neto a identificacdo dos dias secos
constitui a principal incégnita a ser identificada. O periodo critico em geral é superior
a trinta dias podendo ultrapassar os sessenta dias em regides de baixa e irregular
precipitacdo (GIACCHINI et al., 2011; AZEVEDO NETTO, 1991).
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7

A eficiéncia dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial é afetada
sobretudo pelo dimensionamento do reservatério de armazenamento. O
dimensionamento adequado é essencial para evitar a operacdo do reservatério de
forma ociosa quando superdimensionado ou insuficiente, quando subdimensionado.
Por isso, a utilizagcdo de programas de computador para essa finalidade € uma
importante ferramenta (ALVES et al, 2008). Procurando por programas de computador
que viabilizem esta atividade, pode-se utilizar o Netuno 4 que é um software utilizado
para geracdo de cenarios simulados de sistemas de captacdo de aguas pluviais. Ele
utiliza dados que possibilitam wuma concepcdo adequada do sistema de
aproveitamento pluvial em que sdo gerados os resultados como a relacdo entre o
potencial de economia de agua potavel pela substituicdo parcial por 4gua pluvial e a
capacidade volumétrica do reservatério, o volume extravasado de agua pluvial do
reservatoério, entre outros. Sendo que os dados de precipitagdo que alimentardo o
software devem estar em uma base diaria, 0s cendrios sdo calculados nessa base e
os resultados da simulacdo sdo apresentados de forma didria e mensal, a fim de
facilitar a andlise e interpretacdo de sazonalidades do sistema de captacdo de aguas
pluviais (GHISI & CORDOVA, 2014).

A metodologia utilizada no software baseia-se em modelos comportamentais e
experimentais em que a simulagéo é feita com um conjunto de variaveis conhecidas,
fixas e variaveis (GHISI & CORDOVA, 2014).

2.10 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial, coeficiente runoff ou coeficiente de
deflavio, é determinado como a razdo entre o volume de &gua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado. Este coeficiente pode ser relativo a
uma chuva isolada ou relativo a um intervalo de tempo onde varias chuvas ocorreram.
O coeficiente é obtido dividindo-se o volume total escoado pelo volume total
precipitado (CARVALHO & SILVA, 2006).

O Quadro 2 a seguir apresenta alguns valores de coeficientes de escoamento

superficiais para diferentes materiais constituintes de cobertura.
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Quadro 2 — Valores de coeficientes de escoamento superficial de alguns

materiais
Coeficiente
Material da _
de Fonte da citacéo
cobertura
escoamento
08-09 Hofkes e Frasier (1996) apud Hagemann
Ceramico ’ ' (2009)
0,56 Khan (2001) apud Hagemann (2009)
Cimento 0,62-0,69 UNEP (2004) apud Hagemann (2009)
Metalico 0,8-0,85 UNEP (2004) apud Hagemann (2009)
0,52 Khan (2001) apud Hagemann (2009)
Corrugado de 0.7-09 I(-lzc())fggis e Frasier (1996) apud Hagemann
e 0,85 Khan (2001) apud Hagemann (2009)
Aco 5009 Thomas e Martinson (2007) apud
galvanizado ' Hagemann (2009)
. Thomas e Martinson (2007) apud
VIERE o=k Hagemann (2009)
Plastico 0,94 Khan (2001) apud Hagemann (2009)
B Thomas e Martinson (2007) apud
Asbesto 0,8-0,9 Hagemann (2009)
0,27 Khan (2001) apud Hagemann (2009)
T\il;:gggs 0.20 Thomas e Martinson (2007) apud
' Hagemann (2009)
2.11 Certificacdes ambientais e selos de qualidade

Segundo Junior (2012), as certificacdes ambientais de edificacdes sdo cada
vez mais procuradas no Brasil por empreendedores e 6rgdos publicos. Isto acontece
porque os beneficios desse processo atingem o meio ambiente, o empreendedor e
também toda a comunidade que devera usufruir da estrutura construida. Os modelos
LEED e AQUA sao efetivamente as certificagcbes ambientais para a construgcao civil
mais conhecidos e utilizados no Brasil.

Para se obter selos de qualidade e certificacbes ambientais é necessario se
enquadrar em diversos critérios a serem definidos pela empresa certificadora, dentre
eles pode-se destacar: gestdo na construgcdo, de energia, de agua, de residuos
sélidos, conforto acustico, visual, higrotérmico, processos de baixo impacto ambiental,
gualidade sanitaria dos ambientes, entre outros (SUSTENTARQUI, 2014).
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A importancia de se obter estes titulos esta no mercado, uma vez que cada dia
mais os consumidores, compradores, usudérios bens, servigcos e espacos, valorizam

empresas com compromisso ambiental.

2.12 Software Netuno 4

Foi desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina com o objetivo de
determinar o volume do reservatorio, assim como o potencial de economia de agua
potavel por intermédio do aproveitamento de agua pluvial. Embora ndo seja um
método de dimensionamento propriamente dito, teve seu desenvolvimento iniciado no
ano de 2004 (LAGE, 2010).

O algoritmo do programa Netuno realiza os calculos em base diaria,
considerando a demanda e a disponibilidade de &gua pluvial. Diariamente, a agua
pluvial que escoa pela superficie de captacdo, descontadas as perdas, é conduzida
ao reservatério de armazenamento. Se a capacidade do reservatorio € excedida, a
demanda de agua pluvial € atendida e o excesso de agua é extravasado. Caso
contrario, a demanda diaria de 4gua potavel é atendida parcial, ou totalmente, pela
concessionéria (GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2010).

2.12.1 Dados de entrada

S&o os principais dados para alimentacdo do software em que pequenas
alteracdes nos dados podem gerar incrementos ou déficits de vazdo grandes, em
muitos casos inviabilizando o sistema de captacao.

A Figura 4 demonstra a tela inicial do software com os parametros de entrada,
sendo que as informacfes hidrogréficas sdo inseridas como planilha numérica
contendo as precipita¢des diarias em milimetros em uma coluna ordenada. O software
identifica os dias do més através do primeiro valor informado de “Data Inicial” das

informacdes hidroldgicas.
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Q) Metuno 4 - O X
Simulagdo  Ajuda Citagdo VMalidagdo Sobre

Carregar simulacio previamente salva Reservatdrio superior

Carregar dados de predpitacdo Reservatdrio inferior

Mumero de registros (®) Simulacio para reservatdrio com volume conhecido
Data inicial (dd/MMfyyyy)

() SimulacSo para reservatdrios com diversos volumes
Descarte escoamento inicial {mm)

Area de captacio {m3) Simulagio

Volume do Reservatdrio inferior (itros): D

Demanda total de dgua (litros per capita/dia)

Mimero de moradores

Percentual da demanda total a ser substituida por agua
pluvial

L

Coeficente de escoamento superfical

Simular
W
. Salvar simulacio atual Limpar campos
Observacbes
Preencha este campo para consultas futuras, ” Analise Econdmica
caso queira salvar a simulacio.
Este campo ndo afeta os céloulos. W

Figura 4 — Vista da tela inicial do programa Netuno 4

2.12.2 Dados de precipitacéo

Conforme dito anteriormente, o software identifica os dados de precipitacao
através de um arquivo em planilha externa formatada em CSV (Valores Separados
por Virgulas). Este tipo de planilha pode ser manipulada em softwares de edicéo de
texto simples, assim como em editores de planilhas.

Os dados tabulados precisam estar organizados em formato vetor-coluna, ou
seja, um dado por linha.

Para que os resultados da simulacdo tenham uma maior confiabilidade, os
dados tabulados na planilha ndo devem conter descontinuidades ou vazios, ou seja,
dias em que ndo ha dados de precipitacdo ou mesmo dias suprimidos. Contudo, caso
existam ceélulas vazias, o Netuno entendera que nao houve precipitagcdo nos dias em
questédo (GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2010).

Além dessa planilha com os dados de precipitagdo em vetor, o software requer

a data inicial desses dados, com o intuito de gerar resultados mensais a cada ano.
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A indicacdo do descarte da precipitacdo inicial (em mm), first flush, também é
exigida. Caso haja uma precipitacdo em um dado dia que esteja abaixo desse valor,
o software entendera que ndo houve precipitacdo nesse dia. Essa rotina € importante
para simular o descarte do primeiro fluxo de agua da chuva para que se evite o
carregamento de sujeira acumulada nas coberturas para o reservatério, por exemplo
(GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2010).

2.12.3 Area de captacgéo

Segundo a NBR 10844/89 (ABNT, 1989), a area de captacao de agua pluvial é
dada pela soma das areas superficiais que interceptam a chuva e as conduzem para
um determinado local da instalacdo representada pela projecdo horizontal da
cobertura da edificacdo. O software utiliza a unidade métrica para as areas de
captacdo (GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2010).

2.12.4 Demanda total de 4gua

Ainda segundo CHISI; CORDOVA & ROCHA (2010) a demanda total de agua
equivale a quantidade de agua requerida para atender as necessidades da populacdo
na edificacdo. Esse dado pode ser:

* Fixo, em que é preciso definir a demanda diaria de agua potavel per capita,

» Variavel, em que a demanda podera ser diaria em litros per capita por dia

ou mensal em litros por més.

2.12.5 NUmero de moradores

Esta informacao serve para calcular a demanda de agua diaria total, sendo que
também pode ser variavel, abrindo-se uma nova janela para inclusdo dos moradores
mensalmente ou por inclusdo de arquivo CSV.

Se a demanda total de agua for variavel e com periodicidade mensal, este valor
€ automaticamente definido pelo software como 1, pois as demandas totais seréo

consideradas diretamente o quantitativo populacional da edificacao.
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2.12.6 Percentual da demanda total a ser suprida por a4gua pluvial

Esta informacéo € inserida no software apos estudos sobre os usos finais da
agua na edificacdo e equivale a porcentagem da demanda de agua que pode ser
substituida por agua pluvial. E possivel calcular a demanda diaria da edificacdo por

agua pluvial com esse percentual.

2.12.7 Coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de deflivio ou escoamento superficial € utilizado para indicar o
percentual do volume total de precipitacdo que € coletado pelo sistema de captacao
de aguas pluviais. Desconsidera-se o volume de agua pluvial subtraido por absorcéo
e evaporacgao ao atingir a superficie de captacdo (GHISI; CORDOVA; ROCHA, 2010).

Este coeficiente de escoamento superficial varia principalmente com a
mudanca da superficie ou do anteparo de captacao de agua pluvial, por exemplo, telha

ceramica, telha metalica, etc.

2.12.8 Reservatoérios

Os reservatorios séo os locais em gque serdo armazenadas as aguas pluviais e
devem ser dimensionadas para receber o volume maximo calculado para evitar
perdas.

Podem ser inferiores e superiores em que se diferem basicamente pela

necessidade ou ndo de recalque para utilizacdo da agua armazenada na edificacao.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho teve um delineamento experimental baseado na literatura visto
gue se possui amplos dados e referéncias relativos ao tema abordado, nas plantas

arquitetonicas e informagfes quantitativas disponibilizadas pelo Ceulp-ULBRA.

3.1 Area de estudo

Todo este trabalho teve como area de estudo o campus do Centro Universitario
Luterano de Palmas — ULBRA, localizado a Av. Teotonio Segurado, 1501 Sul, no
municipio de Palmas, Tocantins, mais precisamente sob as coordenadas geograficas
10°16'42.53"S e 48°20'4.02"0 a 257 metros de altitude. A area de estudo encontra-
se no trecho superior do médio rio Tocantins, considerando a divisdo proposta por
PAIVA (1982), e o clima pode ser classificado como Continental Tropical (sub-Umido),
conforme a classificacdo de Koppen tipo “Aw”. As Figuras 5 e 6 demonstram a area

de estudo.

(.onglc

Figura 5 — Vista superior da area de estudo, Ceulp-Ulbra, Palmas-TO. Fonte: Google Earth.
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Figura 6 — Vista parcial do Bloco 2 e estacionamento do Ceulp-ULBRA em dia chuvoso

3.2 Abordagem metodoldgica

Este estudo foi realizado por meio do processo metodoldgico exploratério,
analiticos e bibliograficos. Esses métodos sao adequados porque o objetivo é
demonstrar a possibilidade ou nédo de uso da agua de chuva para fins ndo potaveis

visando a economia de agua potavel.

3.3 Etapas do desenvolvimento metodoldgico

« 12 Etapa — Escolha do local a ser estudado: O campus universitario da
ULBRA de Palmas-TO foi selecionado como area de estudo de caso.

+ 22 Etapa — Abordagem metodoldgica: O método a ser escolhido foi o
exploratorio, analitico e bibliogréfico para apresentacdo do tema e
desenvolvimento dos resultados.

+ 32 Etapa — Levantamento e tratamento de dados pluviométricos: Para essa
investigacao cientifica os dados de precipitacdo pluviométrica no municipio
de Palmas-TO sao de grande importancia e devido a isso foram

cuidadosamente analisados e tabulados.
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» 423 Etapa — Coleta de dados populacionais: As informacfes de quantitativo
populacional sdo importantes para avaliagdo de consumo de agua e
estimativas de economia com a implantacdo do sistema, além de
contribuirem para dimensionamento do sistema de armazenamento.

« 52 Etapa — Dimensionamento das estruturas reservadoras: Com a demanda
hidrica do campus e a disponibilidade pluviométrica foi possivel dimensionar
o volume de agua pluvial a ser armazenado no reservatorio.

* 62 Etapa — Simulacado de cenarios por meio de software: Com a utilizacédo
de um software chamado Netuno 4 foi gerado os volumes de agua potavel
e ndo potavel consumidas ou ndo, além do percentual de economia de agua
potavel com a utilizacdo de agua pluvial para os fins menos exigentes.

« 72 Etapa — Avaliacao dos resultados obtidos: Os resultados obtidos com a
simulagdo no software Neturo 4 foram avaliados e discutidos para um

melhor entendimento.

3.4 Levantamentos de dados pluviométricos

Inicialmente foram coletados os dados histéricos de precipitacdo através de
banco de dados como INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia, Hidro-ANA entre outros para estimar o potencial
pluviométrico da regido de estudo.

Os dados foram tabulados e organizados de forma a demonstrar o potencial
mensal, anual e diario de precipitacdo pluviométrica na cidade de Palmas-TO.

N&ao foram utilizados dados brutos, sendo que apenas dados consistidos de
estacdes meteorologicas foram utilizados e com um espaco amostral de no minimo

10 anos.

3.5 Dados populacionais do CEULP-ULBRA para céalculo da demanda

Os dados quantitativos sobre quantidade de alunos matriculados, funcionarios
e de consumo de agua foram fornecidos pela administragdo do Ceulp-ULBRA para
gue fossem calculadas as demandas por agua potavel no campus.

O ano considerado para este estudo € o de 2016, portanto os dados utilizados

foram desse ano, constando a populacdo no primeiro e segundo semestre letivo, bem
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como a populacdo de funcionarios. Foi considerada como populacdo fixa os
funcionarios, professores e técnicos do Ceulp-ULBRA, sendo que os alunos serdo a

populacao variavel.

3.6 Dimensionamento das estruturas reservadoras

Foi realizado o dimensionamento das estruturas de armazenamento de acordo
com a estimativa de vazdo média mensal calculada sem levar em consideracédo a
demanda média mensal do Ceulp-ULBRA. Os calculos levaram em consideracdo
apenas o coeficiente de escoamento superficial da 4gua, ndo considerando perdas
diversas e menos expressivas como evaporagao, vazamentos, etc.

Os reservatorios de agua proveniente da chuva serdo dimensionados segundo
orientacdes da ABNT NBR 12217:1994 e NBR 15527:2007.

O volume do reservatorio seré obtido conforme o método de Azevedo Neto
(ABNT, 2007).

Para prosseguir com o estudo serd necessario trabalhar com dois tipos de

dados a saber: dados fixos e variaveis, conforme a seguir.

3.6.1 Dados fixos

Sao os dados que nao sofrerdo variacdo seja por serem considerados valores
fixos ou por serem estimados, séo eles:

- Area de cobertura (m?2);

- Precipitagcdo média anual (mm);

- Coeficiente de aproveitamento da agua interceptada;

- Area para implantacdo do sistema (m2);

- Volume do reservatorio (m3);

3.6.2 Dados variaveis
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Os dados que sofrem variagdo de acordo com seu uso e que devem ser
considerados no projeto de dimensionamento das estruturas reservadoras de agua,
sao:

- Demanda (m3/dia);

- Disponibilidade mensal de 4gua pluvial (m3).

3.7 Economia de agua potavel simulado pelo software Netuno 4

Neste estudo, considerou-se a utilizacdo de agua para fins ndo potaveis sendo
descargas de vaso sanitario, mictorios, irrigacdo de jardins, lavacdo de carros,
torneiras de tanques usadas para limpeza do prédio, que também inclui lavacéo de
pisos e limpeza de vidros. Através da média per capita de geracdo de esgoto dada
pela NBR 7229:1993 sera calculado o quantitativo de agua potavel que seré utilizada
para diversos fins que geram o efluente e assim sera verificado o percentual de agua
potavel que poderia ser substituido por agua pluvial.

O programa Netuno 4 foi utilizado para avaliar qual a porcentagem de agua
potavel pode ser economizada sazonalmente no campus do Ceulp/ULBRA e para isso
os dados de entrada seréo:

» Série histérica de dados de precipitacéo diaria de Palmas-TO;
 Area de captacao;

« Demanda total de agua per capita por dia;

* Quantitativo populacional;

« Percentual da demanda a ser substituida por agua pluvial;

+ Coeficiente de escoamento superficial ou runnof e;

* Volume do reservatorio.

A economia real de dgua podera ser obtida com a estimativa do quanto de
agua de chuva se podera aproveitar mensalmente com base na média estimada dos
consumos mensais de agua para servigos de limpeza, sanitarios, entre outros de uso
nao prioritario retirando-se a estimativa realizada do potencial de vazao pluviométrica

mensal reservada.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Levantamento dos Dados Hidrologicos

Os dados de precipitacdo pluviométricas da cidade de Palmas-TO utilizados
neste trabalho foram obtidos do banco de dados do INMET - Instituto Nacional de
Meteorologia, mais especificamente da Estacdo Pluviométrica 83033, localizada na
quadra 112 sul, rua SR 7, SN, Palmas-TO, coordenadas UTM 795638 E / 8872251
S, Fuso 22, visualizada através da Figura 7, entretanto, inicialmente foram
confrontados com os dados da Estacéo Pluviométrica do INPE — Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais, PMA 19, localizada nas dependéncias da Universidade Federal

do Tocantins, campus de Palmas-TO, para verificar os melhores dados.

Google earth
(€

Figura 7 - Vista parcial do local de operacéo da Estacao Meteoroldgica 83033 da Inmet em Palmas-
TO. Fonte: Google Earth, 2017.

Devido a caréncia de esta¢cdes meteorologicas no municipio de Palmas-TO
com dados consistentes e com boa série histérica, adotou-se para este trabalho a
estacdo do INMET que apesar de afastada do local de estudo que é o Ceulp-ULBRA
possui dados consistidos e com mais de 20 anos.

No sitio eletrdnico do INMET estéo disponiveis os dados de precipitacdo, bem

como outras informacdes climaticas (INMET, 2016).
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4.2 Balanc¢o hidrico de Palmas-TO

A estacdo chuvosa vai de outubro a abril, a estacdo seca vai de maio a
setembro, nesses meses a precipitacdo meédia fica abaixo dos 30 mm mensais e 0s
meses com maior precipitacdo no municipio palmense sdo dezembro, janeiro e
fevereiro, sendo que janeiro é em média 0 més mais chuvoso do ano gerando
excedentes que ndo ultrapassam os 150 mm mensais e precipitacbes médias
registradas de 245 mm (INMET, 2016; INPE, 2016), conforme demonstrado na Figura
8 com o balanco hidrico climatolégico de Palmas-TO no periodo compreendido entre
0s anos 1961 e 1990 e na Figura 9 com as médias pluviométricas mensais
compreendidas no periodo de janeiro de 1995 a fevereiro de 2016.

Esses dados sdo importantes para obter um contexto histérico que
proporcione uma aproximacao dos volumes de precipitacdo mensal média, contudo
para fins de dimensionamento de sistemas de captacdo de &guas pluviais foi
necessario um estudo mais aprofundado do comportamento hidrolégico da regido de

Palmas-TO, avaliando as precipitacdes totais mensais medidas desde 1995 a 2016.

<00

B Excedente WD eficit PRefirada sReposicag)

ann
1

200

(mmj
100

=100

=200

Figura 8 — Balango hidrico climatolégico da regido de Palmas-TO obtido da estagdo pluviométrica
83033 da INMET. Periodo de 1961-1990. Fonte: Adaptado de INMET, 2016.

4.3 Tratamento dos dados hidrologicos de Palmas-TO
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Os dados obtidos da estacdo meteoroldgica 83033 (INMET) foram tabulados
e sintetizados em gréfico para uma melhor observacao, confrontados com os dados
da estacdo PMA 19 (INPE) que possui mais de 10 anos de série historica, conforme
a Figura 9 apresentada a seguir. Também foram calculadas as precipitacbes médias
anuais de acordo com os dados da estacdo meteorolégica 83033 apresentados na
Figura 10.

Precipitacoes Médias
350,00
300,00

250,00
200,00
150,00 ® INMET
100,00 m INPE
50,00 L
0,00 —_ - L

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

Precipitagdo média (mm)

Meses

Figura 9 — Precipitagfes médias calculadas no periodo de medigéo de Jan/95 a Fev/2016. Fonte:
Adaptado de INMET (2016) e INPE (2016).

Precipitacdes médias anuais
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Figura 10 — Precipita¢cdes médias anuais calculadas no periodo de 1995 a 2016. Fonte: Adaptado de
INMET (2016).

Para fins de dimensionamento das estruturas reservadoras de agua pluvial
deve-se considerar as situacdes de maior propor¢cdo sendo que foram considerados
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os dados de precipitacdes mensais superiores, obtendo-se os dados apresentados no

Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 — Precipitacdes médias mensais calculadas e maximas registradas
com base no banco de dados das esta¢c6es meteoroldgicas do INMET e do INPE.
Precipitacao

Més Média Mensal regi;\’t'f;‘érg?mm)
(mm)
Janeiro 302,81 490,70
Fevereiro 256,55 583,20
Marco 287,42 462,50
Abril 176,75 403,80
Maio 65,22 285,10
Junho 5,00 40,10
Julho 1,11 21,10
Agosto 5,00 18,60
Setembro 50,21 198,30
Outubro 158,40 373,40
Novembro 245,54 441,70
Dezembro 267,35 594,70

Para o dimensionamento da estrutura de armazenamento foi necessario

calcular a precipitacdo média anual conforme a Quadro 4 a seguir.

Quadro 4 - Precipitacdes médias anuais (PMA) no periodo de 1995 a 2016

calculadas com base no banco de dados da esta¢cédo meteoroldgica 83033 do INMET.

Ano PMA (mm)
1995 86,45
1996 140,37
1997 120,44
1998 150,41
1999 149,90
2000 168,06
2001 158,04
(continua)
Quadro 4 (continuacao) - Precipitacbes médias anuais (PMA) no periodo de
1995 a 2016 calculadas com base no banco de dados da estacdo meteoroldgica

83033 do INMET.
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2002 162,43
2003 158,71
2004 161,77
2005 161,90
2006 161,69
2007 140,37
2008 175,60
2009 150,41
2010 161,97
2011 168,06
2012 128,91
2013 162,43
2014 128,99
2015 161,77
2016 128,99
Média 149,44

A precipitacdo média de 150 mm/ano foi adotada para fins de calculo da

estrutura de armazenamento.

4.4 Consumo de agua potavel para fins sanitarios

Em 2016 o Ceulp-ULBRA contou com uma populacéo variavel e fixa, sendo
composta de alunos, professores, técnicos e funcionarios, formando a populacgéo total
consumidora.

Segundo dados da ULBRA (2017) no ano de 2016 houve um total de alunos

conforme o Quadro 5 a seguir.

Quadro 5 — Quantitativo de alunos matriculados no ano de 2016 no CEULP-
ULBRA

Numero de alunos
matriculados
2016/1° 6.212
2016/2° 5.659
Em média pelos dados do ano de 2016 s&o cerca de 5.936 alunos na institui¢éo,

Ano/Semestre Letivo

sendo que conforme a NBR 7229:1993, tabela 1, estima-se uma contribuigéo diaria

per capita de esgoto de 50,0 litros/dia/pessoa para unidades de ensino tipo externato.
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Portanto, o consumo de agua potavel para fins sanitarios poderia chegar a
C=5.936x50 = 296.800 litros ou 296,8 m3 por dia, incluindo-se nesse valor outros usos
como jardinagem, lavagem de patios, limpeza em geral, veiculos, etc.

Considerando que esse valor de efluente gerado € muito grande, deve-se
levantar em conta o tempo de permanéncia da populacdo e uma andlise mais
aprofundada de usos dos aparelhos sanitarios, bem como regime de limpeza de patios
e consumo de agua para cada atividade de uso considerado sanitario e de limpeza no

campus.
4.5 Areas de contribuicéo

O Ceulp-ULBRA possui uma grande area coberta composta de telhados de

telhas fibrocimento em todos os blocos de salas de aula, area administrativa, LABIN,

laboratérios e o restaurante que foram calculadas conforme o Quadro 6.

Quadro 6 — Area coberta de cada edificacdo do Ceulp-ULBRA

Area Coberta

Edificacéo Total (m?)
Bloco 1 1.712,16
Bloco 2 1.084,02
Bloco 3 1.084,02
Bloco 4 1.084,02
Bloco 5 1.306,74
Bloco 6 1.666,92
Bloco 7 1.461,62

Restaurante 1.433,25
TOTAL 10.832,75

Fonte: ULBRA (2017)
As areas de contribuicdo foram obtidas através dos projetos arquitetdnicos da

universidade, disponibilizados em formado CAD, levando em consideragdo a

inclinacdo dos telhados i=17% e os planos de escoamento conforme Figura 10.
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A= (a+h/2) b

Figura 11 — Célculo de area em superficie plana inclinada. Fonte: UNIAGUA (2015)

Foram considerados apenas as areas de cobertura das edificacdes descritas
no Quadro 7, tendo em vista que dessas areas sera obtido dguas para reuso mais
limpas, livres de excesso de poeira, galhos, folhas, insetos, além de outros residuos,
0 que mesmo para uso ndo potavel exigiria um pré-tratamento para retirada desse
material mais grosseiro. Nos Anexos sdo apresentadas as plantas de cobertura e

locacédo das edificacdes do Ceulp-ULBRA.

4.6 Sistema de captacao de aguas pluviais

Por se tratar de estrutura ja existente, as edificacfes do Ceulp-ULBRA contam
com sistema de captacdo e direcionamento de &aguas pluviais por calhas tipo
platibanda conforme Figura 12 e por canos PVC que direcionam o fluxo de agua para

o solo. Contudo essa agua nao é aproveitada para nenhum fim.

Figura 12 — Calha de platibanda. Fonte: UNIAGUA (2015)

A agua é direcionada pelas calhas atraves de canaliza¢gOes subterrédneas para
o exterior das dependéncias do campus universitario. A Figura 13 mostra uma caixa
de inspecédo de agua pluvial direcionada pelas calhas por um cano PVC proveniente

dos blocos. Esta caixa fica na area de jardim do Ceulp-ULBRA.
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Figura 13 — Caixa de inspegéo da recepgédo da agua das calhas por cano PVC

O coeficiente de deflavio superficial é utilizado para estimar o quanto de agua
escoa em uma superficie e o obtido para os telhados da universidade, segundo UNEP
(2004) apud Hagemann (2009), para telhados em fibrocimento e de ceramica seriam
de respectivamente 0,69 e 0,8-0,9 segundo Hofkser & Frasier (1996).

Contudo o método de Azevedo Neto invariavelmente adota 0,5 independente
do material de cobertura devido a perdas variadas no sistema de captacdo como
limpeza, descarte dos primeiros volumes de agua, evaporacéo, entre outros.

E importante salientar que nem todos os blocos do campus possuem calhas,

como pode ser observado na Figura 14, necessitando assim a sua instalagéo.

T A AP -

Figura 14 — Vista parcial do Bloco 7, em dia chuvoso, destacando a cobertura
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4.7 Volume do sistema de armazenamento

Conforme ABNT NBR 15527:2007 e utilizando o método de Azevedo Neto, o
volume do reservatério pode ser calculado com base nos dados obtidos das estacdes
meteoroldgicas e utilizando-se a Equagéo 2:

V =0,042 x Px AxT = 0,042 x150 x10832,75x 5 = 341.231,625I
Portanto, o volume do reservatorio deverd ser de aproximadamente 342 m3

para que possa armazenar a quantidade pluviométrica maxima incidente.

4.8 Dimensionamento do sistema de armazenamento

De acordo com a NBR 5626:1998 para dimensionar um reservatorio ou caixa
d’agua é necessario levar em consideragcao qual € o tipo de construgdo ao qual o
reservatorio ird atender e qual o consumo médio litros/dia deste tipo de construcao.

O sistema de armazenamento podera ser totalmente em solo, contudo para
melhores aproveitamentos é indicado que se dividam os volumes em reservatorios
inferiores e superiores.

O consumo de agua potavel para fins sanitarios poderia chegar a 296,8 m3 para
a populacdo do campus em 2016 conforme calculos ora efetuados, sendo que o
aproveitamento de agua pluvial poderia ter chegado a 342 m3 de agua da chuva
segundo célculos pelo método de Azevedo Neto.

Existem reservatorios tipo “taca” e tipo “torre” com capacidade acima de 350 m?
no mercado, contudo o de 350 m? de capacidade seria suficiente para armazenar a
quantidade precipitada de 4gua da chuva conforme os dados hidrolégicos calculados.

Portanto, tem-se uma oferta superior a demanda tedrica nesse ano, podendo

atender total ou parcialmente a demanda por agua pluvial para fins ndo potaveis.

4.9 Economia de agua potavel

Com a substituicdo parcial das fontes que poderiam consumir agua de menor
qgualidade poderia haver uma economia de agua potavel significativa. Para isso foi
utilizado o software Netuno 4 para calcular e simular um cenario de oferta mensal de

agua pluvial nas situagdes calculadas, os dados de entrada séao os resultados obtidos
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com os calculos e levantamentos anteriores e podem ser visualizados na Figura 15,

sendo que o resultado da simulacéo pelo software pode ser observado na Figura 16

a sequir.

O Metuno 4

Simulagic Ajuda  Citacde Validacde Sobre

Carregar simulagdo previamente salva

Carregar dados de predpitacdo  Palmas_1995-201¢
Mamero de registros 777
Data inical {dd/MM fyyyy) 03/01/1995

Descarte escoamento inicial (mm) 0

Area de captacdo (m2)

10832,75

Demanda total de dgua (litros per capita/dia)

I

a Varidvel...
Mimero de moradores

3936

Percentual da demanda total a ser substituida por dgua
pluvial

Varigvel...

Reservatdrio superior

Reservatdrio inferior

(®) Simulac3o para reservatdrio com volume conhedido

() simulacdo para reservatdrios com diversos volumes

Simulacso
Volume do Reservatorio inferior (itros): |350000
Potencial de utilizacdo de agua pluviak 8,80%

Percentual de dias no periodo de analise em que a
demanda de dgua pluvial € atendida:

- Completamente: 1,14%
- Pardalmente: 35,78%
- N30 atende: 63,08%

100% w Valores mensais

Coefidente de escoamento superficial
E Simular i

0,5 (50% de aproveitamento)

Salvar simulagao atual Limpar campos

Observactes

Anglise Econdmica

Figura 15 — Simulacdo dos dados obtidos por célculo no software Netuno 4

Os dados de entrada consideram os dados de precipitacdo diaria em Palmas
de 03/01/1995 a 31/12/2016 registradas pela estacado pluviométrica do INMET 83033,
sem descarte do first flush, area de captacdo superficial das coberturas igual a
1083,75 m2, com uma demanda de 50 litros de agua potavel per capita destinada a
uso sanitario (segundo NBR 7229:1993), com uma populacao diaria de 5.936 alunos
(sem considerar populacao fixa), sendo 100% da agua pluvial destinada a atender o
uso sanitario requerido, considerando um coeficiente de escoamento superficial de
0,5 ou 50% que é o que preconiza o método de Azevedo Neto por considerar perdas
gerais nos sistemas de captacao e aducéo das aguas pluviais e o ultimo dado sobre
capacidade maxima do reservatorio que como calculado deve ser de 350.000 litros ou

350 m3 aproximadamente.
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Apébs entrada dos dados € simulado pelo programa o cenério de contribuicdo
da 4gua de chuva na economia de agua potavel nos meses do ano. A seguir a Figura
16 demonstra os dados detalhados de aproveitamento de agua pluvial em substituicao
parcial & agua potavel gerados pelo Netuno 4 apos inclusdo dos dados iniciais

especificados acima.

Resultado mensal da simulagidc X

. Potendal de utiizacdo Wolume consumido de Volume consumido de Volume extravasado Atendimento Atendimento Sem Média diaria

Més de dgua pluvial (%) agua pluvial (itros) agua potdvel (itros) (litros) completo (3%) parcial (3%)  atendimento (3:)  de recalques
Janeiro 17,44 51763,20 245035,80 2075,85 2,35 66,62 31,03 0,00
Fevereiro 15,13 47859,37 243940,63 2286,29 2,09 60,55 37,36 0,00
Margo 15,88 47131,55 249668,45 3814,27 2,30 54,52 33,18 0,00
Abril 10,69 31737,01 265062,99 423,08 1,11 50,00 48,89 0,00
Maio 3,84 11401,84 285393,16 0,00 0,00 22,43 77,57 0,00
Junho 0,29 870,06 295929,94 0,00 0,00 1,90 98,10 0,00
Julho 0,07 193,86 296606, 14 0,00 0,00 0,31 99,69 0,00
Agosto 0,09 271,23 296528,77 0,00 0,00 2,15 97,85 0,00
Setembro 3,08 9165,71 287634,29 0,00 0,16 13,33 86,51 0,00
Outubro 9,18 27282,68 269517,32 873,72 0,77 37,02 52,21 0,00
Movembro 14,07 41773,88 255026,12 3386,94 2,38 52,86 44,76 0,00
Dezembro 15,32 45465,87 251334,13 2446,42 246 56,68 40,86 0,00
Média 8,80 26124,05 270675,95 1270,86 1,14 35,78 63,08 0,00

Total ano 9,53528E6 9,87967E7 463866

Figura 16 — Simulag&o com dados sazonais calculados pelo software Netuno 4

Os dados simulados revelam que nos meses com maior incidéncia chuvosa,
sendo o intervalo de Janeiro a Abril e Outubro a Dezembro, totalizando 7 meses,
possuem um potencial de utilizacdo de agua pluvial superior a 10%, com excecéo do
més de Outubro que fica com 9,19% e em destaque o0 més de Janeiro com 17,44%
de potencial de utilizacdo. A média anual do potencial de utilizacdo de agua pluvial
fica em 8,80%.

O volume de agua da chuva consumido chega a uma média de mais de 26 m3
por més, contra uma média de mais de 270 m3 de consumo de agua potavel por més.
O volume total consumido de &gua pluvial seria de mais de 953 m3 por ano.

N&do houve atendimento completo pelo volume de agua pluvial captado,
contudo o atendimento parcial alcan¢ca uma média mensal de 35,78%, contra 63,08%
nao atendido.

N&o houve recalques, pois nao foi considerado uso de reservatorios superiores

para acumulacéo da agua pluvial.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de sistemas de aproveitamento de agua da chuva e tecnologias que
substituam total ou parcialmente a utilizacdo de agua potavel por fontes menos nobres
sao alternativas que devem ser consideradas em novos projetos de edificagoes.
Contudo esses sistemas ainda apresentam elevados custos de implantacdo e
geralmente sdo ignorados principalmente porque a agua € um recurso que ainda
possui baixo custo no Brasil.

Em edificagbes publicas e comerciais a utilizacdo desses sistemas & mais
justificavel que em residéncias, pois representa um maior gasto do recurso natural e
sua implantacdo pode ser economicamente vantajosa. As maiores distribuicbes de
consumo nestas edificacbes se dao principalmente em usos que ndo requerem
utilizacdo de agua potavel, como em descargas de bacias sanitarias, limpeza e rega
de jardins, o que em edifica¢cBes residenciais tende a ser o contrario, tendo utilizacbes
principais em chuveiros, pias de cozinha, pias de banheiro, entre outros que
necessitam de agua potavel.

O Estado do Tocantins possui estacdes climaticas bem definidas e quase ndo
hé& precipitacdo nos meses de estiagem, por isso as estruturas de armazenamento de
agua devem ser cuidadosamente dimensionadas para atender os meses de maior
caréncia.

Pelos resultados obtidos com o software Netuno 4 é possivel identificar os
meses criticos que sdo de Maio a Setembro, sendo que nesse periodo o
aproveitamento é menor que 4%. Contudo nos meses chuvosos, em especial no més
de Janeiro, o potencial de utilizacdo da agua pluvial chega a 17,44% com um
atendimento parcial de 66,61% da demanda hidrica total por 4gua potavel no campus.

Esses resultados demonstram que o potencial de utilizagdo de agua pluvial no
CEULP-ULBRA ¢ significativo e que € possivel economizar utilizando-se agua pluvial
gue é relativamente abundante, se coletada por grandes areas, € ndo possui custos
adicionais de captagdo, como impostos e 0s custos praticados pelas concessionarias.

Além das aguas pluviais captadas via coberturas alguns estabelecimentos
publicos ja estudam aproveitar as aguas coletadas pelos pisos, estacionamentos e
demais areas impermeabilizadas, direcionadas através de canaletas e bueiros para
0s reservatorios inferiores, isso aumentaria a contribuicdo de area de captagéo

aumentando o volume disponivel para utilizacdo nao potavel, contudo exigiria algumas
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etapas diferenciadas no sistema de tratamento da agua bruta, como filtragem para
separacéo de solidos grosseiros e desinfeccao.

O CEULP-ULBRA também conta com um ginasio de esportes com area de
cobertura ampla que também poderia compor o sistema de captacdo de aguas
pluviais.

E importante salientar que o maior beneficio € o ambiental, uma vez que a
pressado por recursos naturais esta cada dia maior e que a agua potavel esta se
tornando mais escassa e de dificil obtencdo, sendo necessario a cada dia
investimentos em tratamentos dessas aguas para que figuem aptas ao consumo

humano.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicar questionarios a populacdo do campus para estimar qual o
volume de utilizacdo total da agua potavel e quais os percentuais de
destinacao, por exemplo, para sanitarios, bebedouros, servigos gerais,
etc, uma vez que nao se possuem esses volumes;

e Avaliar in loco a qualidade da agua pluvial coletada pelo sistema de
captacao, realizando coletas para analise laboratorial,

e Orcar o valor de implantacdo de um sistema de captacdo de aguas
pluviais que satisfaca a demanda por 4gua néo potavel;

e Verificar os melhores sistemas de captacdo para melhorar e
automatizar o processo de armazenamento, rejeitando a vazao no
primeiro momento de precipitacdo, por se tratar de agua com maior
grau de poeira e outras impurezas;

e Avaliar qual seria o tempo de retorno financeiro do investimento, valor
presente liquido e taxa interna de retorno do sistema de captacédo de
aguas pluviais e;

e Avaliar o incremento para o sistema de captacdo de agua pluvial que
seria obtido com a parcela de agua proveniente do funcionamento dos

aparelhos de ar condicionado.

40



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT — Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 15527/2007. Agua de chuva
— Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis —
Requisitos. Rio de Janeiro, 2007.

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 12217/1994. Projeto de
reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento publico. Rio de Janeiro, 1994.

ALVES, W.; ZANELLA, L.; SANTOS, M. F. Sistema de aproveitamento de aguas
pluviais para uso nao potaveis. Revista Téchne, p.99-104, abr. 2008.

AZEVEDO NETTO, J. M. Aproveitamento de aguas de chuvas para
abastecimento. Rio de Janeiro: 1991. Revista Brasileira de Saneamento e Meio
Ambiente — Revista Bio. Rio de Janeiro, ano Ill, nimero 2, abr/jun.

BRASIL. Ministério da Saude — MS. Portaria n°® 2.914 de 12 de dezembro de 2011.
Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Brasilia, 2011.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Resolucédo n° 357 de 17
de marco de 2005. Dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrbes
de lancamento de efluentes, e da outras providéncias. Brasilia, 2005.

CARVALHO, D. F. de, SILVA, L. D. B. Notas de aula: Hidrologia. Capitulo 7:
Escoamento superficial. Rio de Janeiro, 2006.

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo. Retiso de Agua. Disponivel
em: <http://aguasinteriores.cetesb.sp.gov.br/informacoes-basicas/8-2/reuso-de-
agua/>. Acesso em: 20 fevereiro 2017.

CHOW, V.T. Handbook of Applied Hydrology: a compendium of water-resources
technology. New York: Mc Graw — Hill Book Company, 1964.

FENDRICH, R. Aplicabilidade do Armazenamento, Utilizagao e Infiltracao das
Aguas Pluviais e Drenagem Urbana. Tese de doutorado do programa de pos-
graduacéo em geologia-UFPR. Boletim Paranaense de Geociéncias, editorial UFPR:
2002.

GHISI, E.; CORDOVA, M. M. Netuno 4. Programa computacional. Universidade
Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Civil. Disponivel em:
http://www.labeee.ufsc.br/. 2014.

GIACCHINI, M. Estudo quali-quantitativo do aproveitamento da 4gua de chuva
no contexto da sustentabilidade dos recursos hidricos. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental) — Universidade Federal do Parana.
Curitiba, 2010.

41



GIACCHINI, M.; FILHO, A. G. de A.; SANTOS, D. C. dos. Estudo do método de
Azevedo Neto para dimensionamento de reservatdrio de agua de chuva. In: XIX
Simpasio Brasileiro de Recursos Hidricos. Macei6, 2011.

GONGCALVES, R. F. Uso racional da agua em edifica¢fes. 1. ed. Rio de Janeiro,
RJ: ABES, 2006.

GOOGLE EARTH. Google Maps. Programa computacional. Disponivel em:
<http://mapas.google.com.br>. Acesso em: 15 fev 2017.

HAGEMANN, S. E. Avaliacdo da qualidade de agua da chuva e da viabilidade de
sua captacdo e uso. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia Civil — UFSM). Santa
Maria, 2009.

HELMREICH, B.; HORN, H. Opportunities in rainwater harvesting, Desalination,
vol. 248, Issues 1-3, 2009.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Varios links. Disponivel em: <
http://www.inmet.gov.br>. Acesso em: 30 fev 2016.

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Estacdo de Palmas - Climatologia
Local. Disponivel em: < http://sonda.ccst.inpe.br/estacoes/palmas_clima.html>.
Acesso em: 30 fev 2016.

JABUR, A. S., BENETTI, H. P., SILIPRANDI, E. M. Aproveitamento da agua pluvial
para fins ndo potaveis. VIl Congresso Nacional de Exceléncia em Gestdo. ISSN:
1984-9354. Rio de Janeiro, 2011.

JUNIOR, N. B. C. A certificacao verde no setor da construcao civil: os beneficios
da implementacdo da gestédo e uso eficiente da agua. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina. Florianépolis, 2012.

LAGE, E. de S. Aproveitamento de agua pluvial em concessionérias de veiculos
na cidade de Belo Horizonte: Potencial de economia de 4gua potavel e estudo de
viabilidade econdmica. Universidade Federal de Santa Catarina — Programa de
Mestrado em Engenharia Civil. Florianépolis, 2010.

MACHADO, F. H. Analise dos pontos positivos e negativos de sistemas de
captacao de 4gua de chuva. Ver. Hipotese, Itapetininga, v.1, p. 86-108. Sdo Paulo,
2015.

MAY, S. Estudo da viabilidade do aproveitamento de agua de chuva para
consumo nado potavel em edificacdes. Dissertagcdo (Mestre em Engenharia) —
Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo, 2004. 189 p.

MMA. Ministério do Meio Ambiente. Ciclo Hidrolégico. Disponivel em: <

http://www.mma.gov.br/agua/recursos-hidricos/aguas-subterraneas/ciclo-
hidrologico>. Acesso em: 29 out 2015.

42



OLIVEIRA, S. M de. Aproveitamento da agua da chuva e reuso de a4gua em
residéncias unifamiliares: estudo de caso em palhoca. Trabalho de concluséo do
curso de graduacao em engenharia civil da Universidade Federal de Santa Catarina.
Florianopolis , 2005.

OLIVEIRA, T. D., CHRISTMANN, S. S., PIEREZAN, J. B. Aproveitamento, captacao
e (re) uso das aguas pluviais na arquitetura. In: Revista Gestdo e Desenvolvimento
em Contexto. Melhores Trabalhos. 2(2), 01-15, 2015.

PAIVA, M. P. Grandes represas do Brasil. Editerra, Brasilia. 292p. 1982.

PEREIRA, Q. L.; ANDRADE, P.R. G. S. de. Aproveitamento de 4guas pluviais para
fins ndo potaveis na Universidade Federal do Recéncavo da Bahia. In: XX
Simpodsio Brasileiro de Recursos Hidricos. Bento Gongalves, 2013.

RESAG. Rede de Saneamento e Abastecimento de Agua. Rev. Agua e Salde.
Disponivel em:
<http://www.resag.org.br/extranet/uploads/PublicacaoArquivo/resag_aguasaude 140
3716030790.pdf>. Acesso em: out 2015.

SEPLAN. Atlas do Tocantins, subsidios ao planejamento a gestéo territorial. 5°
edicdo, Secretaria de Planejamento do Estado do Tocantins. Palmas. 2008. 62p.

SILVA, V. N. da, DOMINGOS, P. Captacdo e manejo de agua de chuva. Saude e
Ambiente em Revista. P. 68-76. Duque de Caxias: 2007.

SILVA JR., J. L. C. da. Relato Técnico-Cientifico. Avaliacao parcial das condi¢cdes
pluviométricas no Estado do Tocantins, durante o periodo chuvoso 2015/2016.
UNITINS: Palmas, 2016.

SUSTENTARQUI. Selos para construgdo sustentavel. 2014. Disponivel em: <
http://sustentarqui.com.br/dicas/selos-para-contrucao-sustentavel/ >. Acesso em: 16
out 2015.

TWDB, Texas Water Development Board. The Texas manual on rainwater
harvesting. Third edition. Texas: 2005. Disponivel em: <
http://www.twdb.texas.gov/publications/brochures/conservation/doc/RainwaterHarves
tingManual_3rdedition.pdf>. Acesso em: 21 mai 2017.

ULBRA. Universidade Luterana do Brasil — Campus de Palmas. Informacgdes
administrativas. Via email/oficio. 2017.

UNIAGUA. Universidade da &agua. Agua no Planeta. Disponivel em:
<http://www.uniagua.org.br>. Acesso em: 15 out 2015.

43



8. ANEXOS
8.1 ANEXO A — PLANTA DE SITUACAO DO CEULP-ULBRA

Encontra-se na planta em formato A3 da pagina seguinte.

8.2 ANEXO B — PLANTA DE COBERTURA DO CEULP-ULBRA

Encontra-se na planta em formato A3 da pagina seguinte.
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8.3 ANEXO C - METODOS DE CALCULO PARA RESERVATORIOS

Segundo a ABNT — Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (2007), os
métodos de calculo para dimensionamento de reservatérios sao:
* Rippl:
Neste método podem-se usar as séries historicas mensais ou diarias.
Spy=Dun-Qp
Q ; = C x precipitagao da chuva ; x area de captagao
V=% 5, somente para valores S ;>0
Sendoque: LD yu<ZQy
onde:
S @ ovolume de agua no reservatdrio no tempo t;
Q¢ o volume de chuva aproveitavel no tempo ;
Dy e ademanda ou consumo no tempo t;
\V & o volume do reservatorio;

C & o coeficiente de escoamento superficial,

* Azevedo Neto:
O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:
V=0042xPxAxT
onde:
P & o valor numérico da precipitagao média anual, expresso em milimetros (mm);
T €& o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca;
A & o valor numérico da area de coleta em projegdo, expresso em metros quadrados (mz):
V€ o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio, expresso em

litros (L).

* Pratico alemao:

Trala-s& de um método empirico onde se toma o menor valor do volume do reservatorio; 6 % do volume anual de
consumo ou 6 % do volume anual de precipitagdo aproveitavel.

Vadotada = minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de consumo) x 0,06 {6 %)

Vagatado= Min (V; D) x 0,06

onde:
v & o valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual, expresso em litros (L)
o & o valor numérico da demanda anual da agua ndo potavel, expresso em litros (L);

Vadalads € 0 valor numeérico do volume de agua do reservatdrio, expresso em litros (L).
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* Pratico inglés:
O volume de chuva € obtido pela seguinte equacao:
V=005xPxA
onde:

P & o valor numérico da precipitagdo media anual, expresso em em milimetros (mm);

A & ovalor numérico da drea de coleta em proje¢ao, expresso em metros quadrados (m®);

V' & ovalor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de dgua da cisterna, expresso em litras (L).

* Pratico australiano:
O volume de chuva e obtido pela seguinte equagao:
Q=AxCx(P-1)
onde:
C & o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;
P & a precipitagdo média mensal,
| e a interceplagdo da agua que melha as superficies e perdas por evaporagao, geralmente 2 mm:
A @& aarea de coleta;
Q & ovolume mensal produzido pela chuva.

O célculo do valume do reservatorio & realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores otimizados de
confianga e volume do reservatario.

Vi= Vi + Q- D,
onde:
Q. & ovolume mensal produzido pela chuva no més t;
Vy e ovolume de agua que esta no tangue no fim do més t;
Vi1 € ovolume de agua que estd no tanque no inicio do més t;
D, & ademanda mensal,
NOTA Para o primeiro més, considera-se o reservatario vazio.
Quando (Vi + O, - D)< 0,entdoo V, =0

O volume do tangue escolhido sera T.

Confianga:
P.=N./N
onde:
P, & afalha;

N, & onumero de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda, isto &, quando V, = 0;

N & onamero de meses considerado, geralmente 12 meses,
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