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RESUMO

Este estudo avaliou o potencial de aproveitamento de 4gua da chuva na sede Ecoville
da UTFPR, visando a viabilidade econb6mica do sistema. Para isso, foram
estabelecidos como objetivos a estimacdo da demanda de agua ndo potavel na
unidade, o dimensionamento e o levantamento do custo do sistema e por fim, as
analises de custo e de beneficio de implantagdo dos mecanismos. Na metodologia,
foram consideradas as destinagdes de uso menos restritivas que nao culminassem
em elevados custos de tratamento. Para o dimensionamento do volume do
reservatorio, foram utilizados os métodos sugeridos pela ABNT NBR 15.527/2007,
entre os quais dois deles foram selecionados para a verificagdo dos resultados dos
demais. Constatou-se que a edificacdo cuja cobertura fora escolhida para a coleta
possuia uma cisterna para armazenamento da agua da chuva, mas que nao era
utilizada para esse proposito. Analisando esta cisterna, nas avaliagbes de suprimento
de demanda de agua ndo potavel, embora o valor obtido para a eficiéncia do sistema
tenha sido brevemente menor em comparacdo aos outros volumes estimados, foi
constatado que o coeficiente de confianca no sistema ficou acima do minimo
estabelecido pela norma. Dessa forma, tornou-se necessario apenas a realizacao de
adaptacdes da estrutura de instalacdes pluviais e de drenagem disponiveis e a adi¢ao
dos equipamentos necessarios para o funcionamento correto do sistema. O periodo
estimado para o retorno financeiro do projeto foi de aproximadamente 9 meses.

Palavras-chave: Aguas pluviais. Aproveitamento de agua da chuva. Dimensionamento
de reservatério. Aguas ndo potaveis. Métodos ABNT NBR 15.527.



ABSTRACT

This study evaluated the potential of rainwater harvesting in the Ecoville Campus of
UTFPR, aiming the financial viability of the project. For this, it sets as goals the
estimation of non-potable water demand in the unit , the budget of the system cost and
finally , costs analysis and the deployment benefits. In order to avoid high treatment
costs, less restrictive usage allocations were established. The methods suggested by
NBR 15527/2007 were used to obtain the dimensions of the water reservoir. Two of
them were also selected for verification of the results of the project. The research
showed that the selected building already had a cistern for rainwater storage.
However, it was not used for this purpose. Assessing the demand of the available
rainwater, it was found that the confidence level in the system was above the minimum
set by the provision according to the analysis of the existing cistern. Yet, the value
obtained for the system's efficiency was briefly lower than other estimated volumes.
Along these lines, it only became necessary, adjustments on the structure of the
rainwater and drainage facilities, as well as, the addition of the necessary equipment
for the proper functioning of the system. The estimated period for the financial return of
the investment was less than 9 months.

Key words: Rainwater. Rainwater harvesting. Reservoir sizing. Non-potable water use.
NBR 15.575 Methods.
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1 INTRODUCAO

As preocupacbes com o0s recursos hidricos tomaram proporcdes globais.
Segundo dados do Banco Mundial, oitenta paises sofrem problemas considerados
graves por falta ou escassez de agua. No Brasil, os avancos alcancados na gestédo
destes recursos foram significativos, ampliando seus sistemas de abastecimento de
agua e esgotamento sanitario para uma populacao de 100 milhées e de 50 milhdes,
respectivamente, nos ultimos 40 anos. Entretanto, ainda enfrentam-se grandes
desafios, principalmente com a poluicdo das aguas nas proximidades de grandes
cidades, que além causar danos ambientais, eleva o custo de tratamento para a
populacéo a jusante (COSTA, 2003).

De acordo com o IBGE (2013), a taxa da populacéo de brasileiros residentes
em areas urbanas, foi de 84,8% em 2012. Tendo em vista que a maior parte da
populacéo brasileira tem potencial de sofrer com os problemas relacionados a agua,
verifica-se a importancia da valorizacdo da gestdo dos recursos hidricos num pais
com obstaculos orgcamentarios, técnicos e institucionais.

O crescimento populacional e a tendéncia a urbanizacdo surtem diversos
efeitos, direta e indiretamente, no ciclo hidrologico. Entende-se que o crescimento
das cidades aumenta as areas de impermeabilizacdo do solo, muitas vezes levando
a complicacfes na drenagem urbana, que podem culminar em alagamentos, dentre
outras consequéncias. De acordo com esta observacao, nota-se a necessidade de
amenizacdo no despejo de aguas pluviais nas redes coletoras (COSTA, 2003;
FENDRICH, 2009).

Situada no Oriente Médio, uma das escritas mais antigas ja encontradas é a
Pedra Moabita, datada de 850 a.C. Nela, o rei Mesha dos Moabitas, sugere que seja
construido um reservatorio de aproveitamento de agua de chuva em cada casa,
medida conhecida hoje como detencéo distribuida. Em 2000 a.C., no palacio de
Knossos na ilha de Creta, a agua pluvial ja era utilizada para descargas em bacias
sanitarias. A fortaleza de Massada, em Israel, tem capacidade de estocar 40 milhGes
de litros (TOMAZ, 2012). “Embora a prética do aproveitamento de agua de chuva no
Brasil remonte aos primeiros assentamentos na época do Descobrimento, a atual
conjuntura renova a oportunidade dessa medida sob a égide da sustentabilidade”
(ALVES et. al, 2008).
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A American Water Works Association — AWWA, em 1993, definiu a
conservacdo da agua como a pratica, tecnologias e incentivos que aperfeicoam a
eficiéncia do uso da agua. Segundo levantamento da Enviromental Protection
Agency — EPA, os Estados Unidos conta com mais de 200 mil reservatorios de
aproveitamento de 4gua da chuva. No estado da Califérnia, além de paises como
Alemanha e Japéao, séo oferecidos financiamentos para a construcao deste tipo de
sistema. Em Hamburgo, na Alemanha, a 4gua da chuva é sempre utilizada para fins
ndo potaveis em geral, até em usos comerciais e industriais, além de ser oferecido
de US$ 1.500,00 a US$ 2.000,00 para quem adotar a iniciativa (TOMAZ, 2012).

No Brasil, a detencdo de agua de chuva foi regulamentada em estados como
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Parana, buscando amenizar o0s
alagamentos que acontecem com frequéncia em suas capitais ou grandes cidades
(PROSAB, 2009). Em 2006, na cidade de Curitiba — PR, foi regulamentada pelo
Decreto 293 a Lei N° 10.785/03, que instituiu 0 PURAE — Programa de Conservacao
e Uso Racional da Agua nas Edificacdes. Tal medida passou a exigir a previsdo em
projeto de mecanismos de captacdo, armazenamento e utilizacdo de agua da chuva
para usos nao potaveis. Com o Decreto 212/2007, as disposicdes do PURAE
tornaram-se obrigatorias para os processos de licenciamento de construgcées no
municipio (CURITIBA, 2006).

Tendo em vista a notéria importancia do tema junto a sociedade e o disposto
nas leis municipais, foram estabelecidos como objetivos desse trabalho os itens
pertinentes a implantacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais na
sede Ecoville da UTFPR.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo principal avaliar o potencial de utilizacéo de
agua de chuva na sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
localizada na Rua Deputado Heitor Alencar Furtado, 5000, na cidade de Curitiba-PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para analise e conclusdo deste estudo, almeja-se atingir os seguintes

objetivos especificos:

e Estimar a demanda de uso de agua de chuva para fins ndo potaveis da
unidade;

e Planejar e dimensionar o sistema de aproveitamento da agua de chuva;

e Levantar o custo das adaptacdes necessarias ao funcionamento dos
mecanismos de captacdo, armazenamento e utilizacdo da agua de
chuva;

e Analisar a viabilidade econémica e o beneficio da implantacdo do sistema

supracitado.

2.3 JUSTIFICATIVA

A agua utilizada nas estacdes de tratamento para o consumo humano é
captada de mananciais disponiveis, classificados pela ANA — Agéncia Nacional de
Aguas como aguas metedricas (chuvas), aguas de superficies (rios e drenos),
reservatorios de acumulacdes (lagos) e aguas subterraneas (pocos semi-profundos
e profundos). Dentre essas formas de captacédo, podem ocorrer diversas situagcdes

que dificultam ou inviabilizam o processo, como a reducéo da vazao de agua, devido
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a escassez de chuva, por exemplo, além das contamina¢des por esgoto ou produtos
quimicos, dentre outros.

Técnicas de aproveitamento da &gua influenciam em diversas etapas na
administracdo dos recursos hidricos. A estocagem da agua de chuva, por exemplo,
€ uma alternativa que amplia a capacidade de amortecimento de pico das redes
coletoras e que, quando utilizada para fins ndo potaveis, pode garantir o suprimento
em periodos de estiagem, além de resultar em reducdo de despesas financeiras,
tanto para o proprietario do imoével, quanto para a companhia de saneamento. Esta
tltima na reducdo dos custos com a infraestrutura da estacdo de tratamento de
agua, que presumivelmente sédo repassados ao consumidor em ajustes de tarifa.

A sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana possui mais
de vinte mil metros quadrados de area construida, incluindo amplas areas de
cobertura capazes de coletar de agua da chuva e dispde das principais formas de
utilizacdo da agua armazenada para fins ndo potaveis, como irrigacao de jardins,
lavagem de calcadas, entre outras destinagbes que, muitas vezes, resultam na
infiltrac&o da agua utilizada no solo, contribuindo diretamente para o amortecimento
do pico de vazbes. Além disso, uma unidade formadora que tem como Missao
promover educacdo de exceléncia e como visdo ser um modelo educacional de
desenvolvimento social, deve se preocupar em tornar-se referéncia em bons

exemplos a sociedade.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

A 4gua da chuva pode ser utilizada para fins ndo potaveis como em
descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais,
lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos
d'agua e usos industriais (NBR 15.527/2007). No Brasil, essa alternativa ja é
bastante utilizada em regides que sofrem com os periodos de seca e vem sendo
cada vez mais adotada em centros urbanos, onde a conscientizacdo das questdes
econdmicas, sociais e ambientais tem grande apelo (MAY, 2004).

O conceito baseia-se na individualizacdo do processo de captacdo da agua,
ou seja, uma parcela da demanda que partiria das companhias de saneamento e
gue, consequentemente, teria sido submetida ao tratamento convencional, passa a
ter apenas um processo de coleta e abastecimento interno, dentro das delimitacbes
do lote. Desta forma, a viabilidade do sistema implica diretamente na diminuicdo do
custo com agua potavel para o residente, além do mesmo no tratamento da agua
por parte da concessionaria, devido a reducdo dos custos com a infraestrutura
necessaria de acordo com a demanda exigida. Além disso, a retencdo da agua
pluvial coletada pelos telhados das edificacbes contribui no combate aos
alagamentos, pois em situacdes de chuvas intensas, 0 armazenamento dessas
aguas em reservatorios particulares gera amortecimento de pico da vazdo nas
tubulacBes do sistema publico de coleta (MAY, 2004; TUCCI, 2002).

3.2 PROGRAMA DE CONSERVACAO E USO RACIONAL DA AGUA
NAS EDIFICACOES

O PURAE - Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas
Edificacdes — foi instituido no municipio de Curitiba, no Estado do Parana, pela Lei
N° 10.785/03. Regulamentada através do Decreto N° 293, em 23 de marco de 2006,
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a lei prevé medidas que “induzam a conservacao, uso racional e utilizagéo de fontes
alternativas para captacdo de agua nas novas edificacbes, bem como a
conscientizagcdo dos usuarios sobre a importancia da conservagdo da agua’
(CURITIBA, 2006).

Ressalta-se que as disposicoes do PURAE, que passaram a ser
observadas na elaboracdo e aprovacdo de projetos de construgcdo de novas
edificacbes enquadradas nas leis n° 9.800/2000 e n° 9802/2000, somente foram
efetivamente implantadas através do Decreto N° 212 de 29 de marco de 2007, que
estabeleceu 0 novo Regulamento de Edificagbes do Municipio de Curitiba e
relacionou as exigéncias para cada tipo de uso das edificacdes (CURITIBA, 2006;
GIACCHINI, 2010).

De acordo com o Art. 4° do Decreto 293/2007, tornou-se obrigatoria a
implantacéo de sistema de captacéo, armazenamento e utilizacdo da agua de chuva
em atividades que ndo exijam o uso de agua tratada. O Decreto nao trata
especificamente sobre prédios publicos, entretanto, o Art. 6° impde as aplicacdes as
edificacbes comerciais e industriais com area computavel construida igual ou
superior a 5.000 m2. O Art. 5° apresenta a seguinte equacdo para o calculo do
volume do reservatorio, que deve ser utilizada para tais construgoes:

V =Ac x 0,75 (1)

Em que:

V = Volume em litros

Ac = Area total computavel da edificacéo

3.3 QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

A qualidade da agua pluvial € um dos fatores que devem ser analisados na
viabilizacdo do projeto de um sistema de aproveitamento. Esta inicialmente ligada
aos componentes presentes na agua da chuva, que podem variar de acordo com as
condi¢cBes meteoroldgicas, localizacdo geografica, presenca ou ndo de vegetacao ou
gualquer material organico e, ainda, com o nivel de carga poluidora, se existir (ANA,
FIESP, SINDUSCON-SP, 2005). Estes itens estao ligados ao ambiente no qual se

prevé o sistema, incluindo a superficie de captagdo. Desta forma, no manejo de
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agua de chuva, deve-se descartar a primeira fracdo, considerada de baixa qualidade
por incorporar poluentes ou qualquer tipo de material indesejado durante o
escoamento pela superficie (PROSAB, 2009).

Deve-se lancar mdo de métodos criteriosos no acompanhamento da
execucdo e funcionamento do sistema de uso de aguas pluviais. Assim,
obrigatoriamente, a Agua captada deve ser monitorada periodicamente, de maneira
gue se mantenha o padrdo minimo de qualidade verificado no inicio da concepc¢éo
do projeto (PROSAB, 2009).

As possibilidades de uso da agua de chuva dependem da qualidade e do
nivel de tratamento necessario para cada aplicabilidade. Fendrich (2009) fornece
uma Tabela que relaciona o tipo de tratamento de acordo com a utilizagcdo dessas

aguas (Tabela 1).

Tabela 1 - Tratamento da dgua de chuva conforme sua utilizagao

Utilizagdo das Aguas Pluviais Tratamento das Aguas Pluviais
Limpeza de pisos, calgadas, patios de estacionamento
Rega de plantas e floreiras

N3o é necessario tratamento

Aspersores de irrigacdo Tratamento simples (sedimentagdo das
Torres de refrigeragdo impurezas) é necessario, para manter o
armazenamento e os equipamentos em

Combate a incéndios boas condi¢bes de funcionamento

Lavar veiculos Tratamento higiénico é necessario,
Descarga no vaso sanitario devido ao possivel contato humano com
Lago/fonte ornamental a agua

Lavar roupas A desinfeccdo é obrigatdria, porque a
Banho/Piscina agua serd ingerida direta ou
Beber/cozinhar indiretamente pelo usuario

Fonte: Adaptado de Manual de Utilizagdo das Aguas Pluviais (FENDRICH, 2009)

Nakada e Moruzzi (2004) estudaram a “variabilidade qualitativa de aguas
pluviais coletadas em telhado e sua importancia na concepcdo do sistema de
tratamento”, nas dependéncias da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho, em Rio Claro — SP. Avaliaram parametros como cor aparente, turbidez e pH,

gue sdo exigidos pela NBR 15.527 para usos restritivos da agua de chuva. Os
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padrdes para esses e outros parametros estdo dispostos neste trabalho na secéo
3.5.1.1.

A partir dos dados apresentados na Figura 1 e nas Tabelas 2 e 3, 0 estudo
citado no paragrafo anterior verificou que variabilidade das variaveis qualitativas é
maior durante o periodo de estiagem e diminui com o aumento da frequéncia de
eventos chuvosos. Para cor aparente o desvio padrdo € de 242,59 na época de
estiagem, de 27,20 no periodo de chuvas e de 16,86, durante as chuvas intensas;
para turbidez, o desvio padrdo € de 51,71; 5,05 e de 1,85, para as épocas de

estiagem, chuvas e chuvas intensas, respectivamente.
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Figura 1 — Histograma de pluviosidade média da estacdo meteoroldgica
CEAPLA/Unesc
Fonte: Nakada e Moruzzi (2004)

Tabela 2 - Estatisticas descritivas de varidveis qualitativas das dguas pluviais coletadas nas trés
épocas distintas do ano

Estiagem Chuvas
Variavel Min. Max. Média Desvio padrio Min. Max. Média Desvio padrdao
Cor Aparente (uH) 11,00 853,33 139,86 242,59 11,00 118,00 54,38 27,20
Turbidez 1,28 140,67 30,03 51,71 1,83 20,30 8,39 5,05
pH 590 8,70 6,94 0,76 590 7,39 6,64 0,34

Fonte: Adaptado de Nakada e Moruzzi (2004)
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Tabela 3 - Estatisticas descritivas de variaveis
qualitativas das aguas pluviais coletadas nas trés épocas
distintas do ano

Chuvas Intensas

Variavel Min. Max. Média Desvio padrio
Cor Aparente (uH) 4,33 65,33 20,36 16,86
Turbidez 0,76 7,89 3,10 1,85
pH 6,35 8,30 6,86 0,52

Fonte: Adaptado de Nakada e Moruzzi (2004)

Em um estudo realizado como trabalho de concluséo de curso da UTFPR, por
Hirt e Santos (2011), foram avaliados parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da
agua pluvial para uso ndo potavel, com a utilizacdo de filtros caseiros de material
granular. Os resultados obtidos através de amostras de agua de excluséo (descarte
inicial), do reservatério e dos dois filtros, com material filtrante de areia ou carvao,
para valores de pH, turbidez e coliforme, estdo apresentados graficamente nas
Figuras 2, 3 e 4. Hirt e Santos (2011) concluiram que no quesito turbidez os filtros se
mostraram bastante eficazes, mas que a filtracdo em ambos os meios (areia e
carvao) nao atingiu o nimero aceitavel de coliformes indicado pela ABNT.

10
9
8
7
6 B pH exclusdo
T 5 M pH reservatario
4 - M pH areia
3 - M pH carvido
2 -
1 .
0 -

0e/09 07/09 25/09 03/10 09/10 17/10 26/10

Figura 2 - Resultado das analises do pH das amostras
Fonte: Hirt e Santos (2011)
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Figura 3 - Resultado das analises de turbidez das amostras
Fonte: Hirt e Santos (2011)
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Figura 4 - Resultado da anélise de coliformes
Fonte: Hirt e Santos (2011)
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3.4 SISTEMA PARA O APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

Sifao ladrao

—
Galeria pluvial

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

Figura 5 — Componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva
Fonte: 3P Technik do Brasil

Os componentes basicos de um modelo de aproveitamento de aguas

pluviais estédo representados na Figura 5. Segundo Fendrich (2009), o sistema para

uso da agua de chuva nas edificacdes abrange as seguintes técnicas:

Coletar a agua que precipita no telhado;

Eliminar a agua do inicio da chuva (descarte inicial);

Unidades de sedimentacéo e filtracdo;

Tratamento e melhoria da qualidade da agua, quando necessarios;
Armazenar a agua da chuva em reservatorios;

Abastecer os locais de uso;

Drenar o excesso da agua de chuva, em caso de chuvas intensas;

Completar a falta de agua em caso de estiagem prolongada.
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3.4.1 Dispositivos utilizados no sistema

3.4.1.1 Reservatorio de auto-limpeza

O reservatorio de auto-limpeza é responséavel pela retencdo da chuva inicial,
no qual ocorrera a sedimentacdo das impurezas vindas do telhado, como folhas,
poeiras, excremento de aves, etc. (Fendrich, 2009).

Pessoa (2011) estudou a eficacia do descarte das primeiras aguas em
cisternas instaladas no semiarido brasileiro. Trabalho reconhecido pelo Prémio ANA
na categoria de Pesquisa e Inovacdo Tecnoldgica em 2015, apresentado no 7°
Férum Mundial da Agua. O estudo avaliou dois tipos de dispositivos que se
diferenciam pelo principio fisico de funcionamento: fecho hidrico (Figura 6) e vasos
comunicantes (Figura 7). Em ambas as situacdes, a agua captada pelo telhado vai
para o reservatorio de armazenamento somente ap0s o tanque de retencdo da
chuva inicial estar completamente cheio. Apos verificar uma reducéo de turbidez em
79% no dispositivo instalado com fecho hidrico, contra 58,7% do dispositivo com
vasos comunicantes, foi concluido que, além de o primeiro ter sido mais eficiente,
reteve todo o material em suspensdo lavado. Para o funcionamento correto do
sistema, é fundamental que esse tanque seja esvaziado depois de cada “evento de
chuva”. Para isso, deve ser prevista uma tubulacdo de descarga que podera ser
ligada a rede pluvial (PESSOA, 2011).

casa

desvio Ccisterna

Lo

e - —
tubulacao de esvaziamento

Figura 6 — Esquema do dispositivo de descarte das primeiras dguas de chuva: principio do
fecho hidrico: inicio da chuva; B. enchimento da cisterna; C. cessada a chuva.
Fonte: Pessoa (2011)
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casa

cisterna
desvio

tubulacao de esvaziamento

Figura 7 — Esquema do dispositivo de descarte das primeiras aguas de chuva: principio dos
vasos comunicantes: A. inicio da chuva; B. enchimento da cisterna; C. cessada a chuva.
Fonte: Pessoa (2011)

Com base em resultados obtidos de pesquisas anteriores (Andrade Neto,
2004; Annecchini, 2005; Melo, 2007), Pessoa (2011) considerou o descarte inicial
ideal entre 1 e 2 mm de cada precipitacdo para o calculo da capacidade do
reservatorio de auto-limpeza. Tomaz (1998) adotou 1 mm ao sugerir a seguinte
equacao:

Vs =1,0xAc (2)
Em que:
Vs € o volume do reservatorio de auto-limpeza;

Ac € a area de captacao da agua pluvial.
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3.4.1.2 Filtro Volumétrico

Como exemplo de dispositivo de filtragdo (Figuras 8 e 9), tem-se um pré-
fabricado, produzido em material de Polietleno ou em ago inox, possui peneira em
aco inox com tela de 0,26 mm e altura de 47 cm que elimina continuamente as
particulas de sujeitas, além de ser auto-limpante. O desnivel entre a entrada e saida
de &gua é de 30cm. A capacidade de processamento é de 350 m2 de telhado para
vazao de até 9 litros por segundo. Os tubos de captacdo e descarga sao de 100 mm
(TOMAZ, 2003; 3P TECHNIK, ART.No. 1000500) .

Figura 8 — Filtro volumétrico Figura 9 — Detalhamento filtro volumétrico
Fonte: 3P Technik Art. No. 1000500 Fonte: 3P Technik Art. No. 1000500

De acordo com o fabricante 3P Technik, os itens indicados na Figura 9
funcionam da seguinte maneira:

1- Parte do filtro que acumula a dgua provinda das calhas.

2- Peneira em aco inox que separa os detritos da agua, através do efeito

cascata.
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3- Captacado da agua ap0os filtragem.
4- Tubulagéo que segue ao reservatorio de armazenamento.
5- Tubulacdo que expulsa os sélidos juntamente com pequena perda de

agua.

Outro exemplo de filtro que segue o mesmo padréo de funcionamento do
citado acima é o Vortex WFF (Figura 10), produzido pela WISY. Segundo o
fabricante, capta cerca de 90% da agua, filtra particulas de até 0,28 mm e possui

prolongador que permite a instalagdo a qualquer profundidade.

|
|
il

1 :rIL 47 T

Figura 10 — Filtro Vortex WFF
Fonte: WISY AG
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3.4.1.3 Boia para succao de agua.

Para evitar que alguns detritos possivelmente depositados no fundo do
reservatério entrem na tubulacdo ligada aos pontos de utilizagdo, uma boia de
succao com filtro de entrada deve fazer parte do sistema de forma que a agua seja
retirada do reservatorio numa regido mais proxima a superficie (TOMAZ, 2003).

Como exemplo de boia, tem-se nas Figuras 11 e 12 um conjunto de succao
com mangueira que inclui um filtro-cesta com malha de 1,2 mm e valvula anti-
retorno. A boia, com didmetro de 15 cm, mantém a cesta do conjunto sempre na
faixa de 15 a 20 cm abaixo da superficie da agua (3P Technik, N° Art. 4000620).

Figura 11 - Conjunto de Succ¢ao Flutuante Figura 12 — Instalacdo do Conjunto de Succéo
Fonte: 3P Technik Flutuante
Fonte: 3P Technik
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3.4.1.4 Extravasor

O extravasor do reservatério deve possuir um sifonamento que mantenha
um fecho hidrico, além de uma estrutura em aco para impedir 0 acesso de ratos. A
agua captada em excesso pode ser desviada para um poco de infiltracdo no solo ou
para a tubulacao ligada a rede publica de coleta (TOMAZ, 2003; FENDRICH, 2009).

Na Figura 13, tem-se um exemplo especial de extravasor ja com valvula de
retencdo embutida, que permite o fluxo de agua em apenas uma direcdo. Essa
caracteristica evita que a agua flua no sentido oposto ao desejado, situacdo que,
eventualmente, ocasionaria a entrada de particulas de sujeira no reservatorio. Tal
circunstancia pode acontecer em eventos de chuvas intensas, em casos de

sobrecarga da rede de coleta urbana e outros.

Figura 13 — Sifdo-ladrdo 3P uno com vélvula de retencéo
Fonte: 3P Technik
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3.4.1.5 Freio d’Agua

Como explicado por Tomaz (2003), no fundo do reservatério e na superficie
da &gua armazenada, ha possibilidade de formacdo de camada de detritos que por
ventura nao foram coletados pelo filtro. Como demonstrado anteriormente, a boia €
um item essencial no processo de succao, pois garante que a agua aspirada seja
proveniente de uma regido intermediaria do reservatorio.

O freio d’agua demonstrado nas Figuras 14 e 15 é uma sugestdo de
dispositivo que evita a agitacdo das camadas superiores e inferiores do volume de
agua armazenado, garantindo que as turbuléncias ndo revolvam os detritos
suspensos e os depositados no fundo do reservatério. Em virtude da entrada de
agua estar posicionada no ponto mais baixo da cisterna, como demonstrado na
Figura 15, ha uma frequente recarga de oxigénio também nas camadas inferiores,
evitando que ocorram processos anaerobicos (3P Technik, N° Art. 4000150).

Figura 14 — Dispositivo Freio d’Agua Figura 15 — Instalacéo do Dispositivo Freio
Fonte: 3P Technik d’Agua
Fonte: 3P Technik
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3.5 DIRETRIZES DA ABNT NBR 15.527/2007

A NBR 15.527/2007 fornece os requisitos para o aproveitamento de agua de
chuva de cobertura em areas urbanas para fins ndo potaveis. Define agua de chuva
como “agua resultante de precipitacbes atmosféricas coletada em coberturas,
telhados, onde ndo haja circulacdo de pessoas, veiculos ou animais”. Prevé ainda
gue devam ser especificados pelo projetista o alcance de projeto, a populacao
consumidora e a demanda respectiva, além do histérico e as caracteristicas de

precipitacdo da regido onde o sistema sera instalado.

3.5.1 Condi¢des gerais propostas pela abnt nbr 15.527/2007

3.5.1.1 Qualidade da Agua Pluvial

A norma deixa a cargo do projetista a definicdo dos parametros e padrdes de
gualidade da agua, de acordo com a utilizacédo prevista. Entretanto, para usos mais

restritivos, exige que sejam seguidas as informacdes da Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de qualidade de dgua de chuva para usos restritivos ndo potdveis

(continua)
Parametro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL

Cloro residual livre (no caso de serem
utilizados compostos de cloro para Mensal 0,5a0,3 mg/L
desinfec¢do

< 2,0 uT, para usos menos restritivos
Turbidez Mensal < 5,0 uT (onde uT é a unidade de
turbidez)
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Tabela 4 -Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos nao potaveis

(conclusao)

Parametro Analise Valor
Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15 uH (onde uH é unidade de
corante, ou antes da sua utilizagao Hazen)
. PpH de 6,0 a 8,0 no caso de
Deve prever ajuste de pH para protegao das . !
P J pripara p ¢ Mensal tubulagdo de ago carbono ou

redes de distribuicao, caso necesario i
galvanizado

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15.527/2007

Para a desinfeccdo, a critério do projetista, pode-se utilizar derivado de
clorado, raios ultravioleta, ozbnio e outros. Em aplicacbes nas quais se faz
necessario um residual desinfetante, deve ser utilizado derivado clorado. Quando
utilizado o cloro residual livre, deve estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L (ABNT NBR
15.527/2007).

3.5.1.2 Calhas e Condutores

As calhas e os condutores, verticais e horizontais, devem atender a NBR
10844/1989, que trata de instalacbes prediais de aguas pluviais. No
dimensionamento, deve-se ainda observar o periodo de retorno escolhido,
juntamente com a vazéao de projeto e a intensidade de chuva.

Para a remocdo dos detritos envolvidos na agua coletada pela superficie
impermeabilizada, a norma exige que sejam instalados dispositivos como grades e
telas que atendam a NBR 12.213/1992 (Projeto de captacdo de agua de superficie

para abastecimento publico).
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3.5.1.3 Instala¢bes Prediais

A NBR 15.527/2007 diz que “as instalagdes prediais devem atender a NBR
5626/1998, quanto as recomendacdes de separacdo atmosférica, dos materiais de
construcéo das instalacdes, da retrossifonagem, dos dispositivos de prevencao de
refluxo, protecdo contra interligacdo entre agua potavel e ndo potavel, do
dimensionamento das tubulacfes, limpeza e desinfeccao dos reservatérios, controle
de ruidos e vibragdes”. Esclarece ainda que os pontos de consumo devam ser
identificados com inscricdo “agua nao potavel” e serem de uso restrito aos devidos
fins, ja citados neste trabalho. Além de ndo ser permitida a utilizacdo das mesmas

instalacdes hidraulicas para agua potavel e pluvial, incluindo os reservatorios.

3.5.1.4 Bombeamento da agua

A NBR 15.527/2007 permite que o esgotamento seja feito tanto por
gravidade quanto por bombeamento. No caso da segunda opcédo, torna-se
obrigatério o atendimento a NBR 12.214/1992 (Projeto de sistema de bombeamento
de agua para abastecimento publico), devendo ser observadas as recomendacdes
guanto a tubulacdo e velocidades minimas de succao e recalque, além da escolha
do conjunto motor-bomba.

No caso da utilizacdo de bomba-centrifuga, a norma autoriza a instalacdo de
dosador automatico de derivado de clorado, substancia que deve ficar em contato
com a agua por pelo menos 30 minutos, convencionando assim, a construcdo de um

reservatorio intermediario para a eficacia do tratamento.

3.5.1.5 Reservatorios

A norma exige gue 0s reservatorios para armazenamento de agua de chuva
devam seguir a NBR 12.217/1994, que estabelece diretrizes para o desenvolvimento

de projeto de reservatorio de distribuicdo de 4gua para abastecimento publico. Diz
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ainda que devem ser considerados pelo projetista o extravasor, dispositivo de
esgotamento, cobertura, acesso para inspec¢éao, ventilagéo e segurancga.
Ainda de acordo com a NBR 15.527/2007, a captacdo de agua do
reservatério deve ser feita proximo a superficie (preferencialmente 15 cm abaixo).
Quanto ao volume de chuva captado, a norma explica que o volume de 4gua
de chuva aproveitdvel depende do coeficiente de escoamento superficial da
cobertura, bem como da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial.

Este volume pode ser calculado pela seguinte equacao:

V =P x A x C X nator de captagio 3)

Em que:

V  é ovolume anual, mensal ou diario de agua de chuva aproveitavel;

P  é a precipitacdo média anual, mensal ou diaria;

A  é aareade coleta;

C  é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

n  é a eficiéncia do sistema de captacédo, levando em conta o dispositivo
de descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este Ultimo seja
utilizado.

A norma permite que o volume da agua pluvial ndo aproveitado possa ser
dispensado através da rede de galerias de aguas pluviais, na via publica ou ser
infiltrado no solo, desde que seja avaliada pela autoridade local competente a
garantia de ndo contaminacéao do lencol freatico.

De acordo com Tomaz (2012), coordenador na elaboracdo da NBR
15.527/07, que trata do aproveitamento da agua de chuva, a norma ndo estabelece
padrdo de dimensionamento para reservatérios, mas sugere alguns modelos nos
apéndices: Método de Rippl; Método da Simulacdo; Método Pratico do Professor
Azevedo Neto; Método Prético Inglés; Método Pratico Aleméo; e o Método Pratico

Australiano.
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3.5.2 Métodos para o dimensionamento do reservatério

Todos os métodos de dimensionamento de reservatérios que serdo descritos
a seguir tiveram suas formulagdes obtidas da ABNT NBR 15.527/2007.

3.5.2.1 Método de Rippl

De acordo com Tomaz (2012), o método de Rippl sugere duas maneiras de
dimensionamento para demanda constante que resultam no mesmo valor, uma

gréfica e outra analitica.
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Figura 16 — Diagrama de massas
Fonte: Tomaz (2012)

Uma das formas de se utilizar o médulo gréafico para demanda constante é
obtendo um “diagrama de massas”, que possui em sua ordenada o acumulo do
volume de precipitacdo e na abscissa o tempo compreendido. Na Figura 16,
observa-se uma curva e uma reta que representam, respectivamente, a chuva

acumulada e o consumo acumulado. Deve-se tracar paralelas a reta do consumo
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acumulado que tangenciem o ponto mais alto e o ponto mais baixo da curva da
chuva acumulada. A distancia entre elas, medida no sentido da ordenada,
representa o volume que garantira o abastecimento constante de agua pluvial, tanto
no periodo chuvoso, quanto no de estiagem, ou seja, a capacidade do reservatorio.
Para a obtencao do gréfico, deve-se utilizar a maior série histéria de precipitacdes
mensais ou didrias possivel. Entretanto, muitas vezes cria-se uma série sintética,
construida com base na série historica, para facilitacdo dos célculos (TOMAZ, 2012).

De acordo com Tomaz (2012), para o dimensionamento do reservatorio
através do modo analitico, em situacdo de demanda constante e dados
pluviométricos mensais, por exemplo, deve-se preencher uma Tabela que possua as

seguintes colunas:

1- Meses/Dias: periodo de tempo que varia de janeiro a dezembro.

2- Chuva média mensal (mm): chuva média mensal na regido do local de
estudo.

3- Demanda constante mensal (m3): consumo mensal levantado. Deve ser
menor ou igual ao somatorio total obtido na coluna 5.

4- Area de captacdo: é a projecdo da area de cobertura sobre o terreno.
Deve ser supostamente a mesma durante todo o ano.

5- Volume de chuva mensal (m3): obtém-se multiplicando a coluna 2 pela
coluna 4 e pelo coeficiente de Runnof e dividindo-se por 1000.

6- Diferenca entre os volumes de demanda e de chuva (m3): é a diferenca
entre a coluna 3 e a coluna 5. O sinal negativo indica que ha excesso de
agua e o positivo indica que o volume supera o volume de agua
disponivel.

7- Diferenca acumulada da coluna 6 dos valores positivos (m?); consideram-
se apenas os valores positivos, ou seja, 0s meses em que ha excesso de
agua nao sdo computados. Neste caso, supbe-se que o reservatorio esta
cheio, ou seja, extravasando. O volume maximo obtido nesta coluna
correspondera a capacidade do reservatorio.

8- Observacédo: esta coluna é preenchida com as letras E, D e S, que
correspondem respectivamente a agua escoando pelo extravasor, ao

nivel de agua descendo e ao nivel de agua subindo.
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Tomaz (2012) também mostra o equacionamento utilizado no mddulo

analitico:

SM=D®-Q® (4)

Q (t) = C x precipitacdo da chuva (t) x area de captacdo (5)

V=2 S (1), somente para valores S (t) > 0
Sendoque: 2D (1) <2 Q (1)
Em que:

S(t)
Q(t)
D (1)
Vv
C

O método

€ 0 volume de agua no reservatorio no tempo t;
€ o volume de chuva aproveitavel no tempo t;

€ a demanda ou consumo no tempo t;

€ 0 volume do reservatorio, em metros cubicos;

€ o coeficiente de escoamento superficial.

de Rippl geralmente superdimensiona o reservatorio, mas &

indicado para verificar o limite superior do volume do reservatoério de acumulagéo de
aguas de chuvas (TOMAZ, 2012).

3.5.2.2 Método da Simulacao

Para um determinado més aplica-se a equacdo da continuidade a um

reservatorio finito:

sSMH=Q®+sStn-D®H  (6)

Q (t) = C x precipitacdo da chuva (t) x area de captacdo (7)
Sendoque:0<S (f) <V

Em que:
S (t)

S (t-1)
Q(t)

D (t)

\Y

C

€ o volume de agua no reservatério no tempo t;

€ o volume de agua no reservatério no tempo t — 1;
€ 0 volume de chuva no tempo t;

€ 0 consumo ou demanda no tempo t;

€ 0 volume do reservatorio fixado;

€ o coeficiente de escoamento superficial.
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3.5.2.3 Método Pratico do Professor Azevedo Neto

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:
V=0042xPxAXT (8)
Em que:
P € a precipitacdo média anual, em milimetros;
T € onumero de meses de pouca chuva ou seca;
A  é a éarea de coleta, em metros quadrados;
V  é o volume de agua aproveitavel e o volume de a4gua do reservatorio,
em litros.
De acordo com a NBR 15.527/2007, neste método devem ser consideradas
duas hipoteses: reservatorio cheio no inicio da contagem do tempo “t” e dados

historicos representam condic¢des futuras.

3.5.2.4 Método Pratico Alemao

Trata-se de um método empirico no qual toma-se o menor valor do volume
do reservatorio: 6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de
precipitacdo aproveitavel (NBR 15.527/2007).

Vadotado = min (V; D) x 0,06 (9)
Sendo:
V € o volume aproveitavel de agua de chuva anual, em litros;
D é ademanda anual da agua néo potavel, em litros;

Vadotado € o volume de agua do reservatorio, em litros.

3.5.2.5 Método Pratico Inglés

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:
V=005xPxA (10)



38

Em que:

P é aprecipitacdo média anual, em milimetros;

A  é a éarea de coleta, em metros quadrados;

V  é o volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna, em

litros.

3.5.2.6 Método Préatico Australiano

O volume de chuva é obtido pela seguinte equacao:
Q=AxCx((P-1) (11)

Em que:

C  é o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

P  é a precipitacdo média mensal, em milimetros;

I € a interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por

evaporacao, geralmente 2 mm;

A € a area de coleta, em metros quadrados;

Q é o volume mensal produzindo pela chuva, em metros cubicos.

O célculo do volume do reservatorio € realizado por tentativas, até que
sejam utilizados valores otimizados de confianca e volume do reservatorio.

Vt =Vt-1+ Qt — Dt (12)

Em que:

Qt € o volume mensal produzido pela chuva no més t;

Vt € o volume de agua que esta no tanque no fim do més t, em metros
cubicos;

Vt-1 € o volume de agua que esta no tanque no inicio do més t, em metros
cubicos;

Dt ¢é ademanda mensal, em metros cubicos;

Nota: para o primeiro més consideramos o reservatorio vazio.

Quando (Vt-1 + Qt—-D) < 0,entdoo Vt=0

O volume do tanque escolhido sera em metros cubicos.

O volume do tanque escolhido sera T.

Confianca:
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Pr=Nr/N (13)

Em que:

Pr éafalha;

Nr € O numero de meses em que o reservatoério ndo atendeu a demanda,
isto é, quando VI = O;

N  é o numero de meses considerado, geralmente 12 meses;

Confianga = (1 -Pr)

Recomenda-se que os valores de confianga estejam entre 90% e 99%.

3.6 METODO DE FENDRICH

Outro método a ser considerado € o de Fendrich, que estudou a capacidade
dos reservatorios de detencao distribuida das aguas pluviais em funcédo da relagcéo
de “permeabilidade artificial”, dos solos da bacia hidrografica urbana do rio Belém,
na cidade de Curitiba — PR. Esta relacdo, obtida por Fendrich (2002), foi chamada
por ele de “Rp” e resultou em 25,71%, para a impermeabilizagdo maxima dos solos,
no ano de 2020.

Com base em uma série historica de analises pluvi-fluviométricas
compreendida entre 1987 e 2001, os estudos de Fendrich objetivam solucionar com
possibilidades reais o retardamento do escoamento superficial e a atenuacdo dos
alagamentos que ocorrem na Bacia Hidrografica Urbana do Rio Belém, em Curitiba
— PR (FENDRICH 2009).

Fendrich (2009) obtém o volume do reservatorio de armazenamento de
aguas pluviais adotando um coeficiente de escoamento superficial regional das
areas de coleta das aguas pluviais de Curitiba-PR, Cr = 20,5 mm/m2 = 20,5 I/m2.
Assim, tem-se:

V =20,5xAc (14)

Em que:

V € o volume do reservatério de armazenamento de agua pluvial, em
litros;

AC ¢é a érea de captagdo de agua pluvial, em mz2,
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Com base nesta equagdo, tém-se na Tabela 5, as capacidades
correspondentes dos reservatorios de detencdo distribuida para varias areas de

coleta de aguas pluviais.

Tabela 5 - Capacidade dos reservatdrios de detengao distribuida das
aguas pluviais em Curitiba - PR

Capacidade do Reservatodrio das

Area de Coleta Aguas Pluviais
Ac (m?) V (m?)
10 0,20
100 2,05
1.000 20,50
10.000 (=1 ha) 205,50/ ha
100.000 2050,00
1.000.000 (= 1 km?) 20500,00 / km?

Fonte: Manual de Utilizagdo das Aguas Pluviais (FENDRICH, 2009)

O volume médio mensal de agua de chuva armazenavel para a cidade de
Curitiba — PR € obtido por:
Vap =P x Ac (15)
Em que:
Vap € o volume médio mensal armazenavel de aguas pluviais, em metros
cubicos;
P  é aaltura média mensal de chuva aproveitavel, em mm;

Ac € a area de coleta das aguas pluviais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para andlise do potencial de utilizacdo de 4guas pluviais da sede Ecoville da
UTFPR, foi desenvolvida uma metodologia que envolve as seguintes etapas:
apresentacdo do local de estudo e de suas particularidades, levantamento da
demanda de &gua ndo potavel no campus e do potencial de utilizacdo de agua de
chuva, coleta de dados pluviométricos da regido, dimensionamento do sistema,
estimacao do quantitativo e da relacao de custos da estrutura a ser implantada e por
fim, andlise da viabilidade de ativacdo do sistema juntamente com o calculo do

periodo de retorno do investimento.

4.2 APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Este trabalho tem como objeto de estudo a sede Ecoville da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, localizado na Rua Deputado Heitor Alencar Furtado,
5000, na cidade de Curitiba-PR.

A sede possui 23.496,13 m2 de area total construida prevista, restando
apenas a construcdo do bloco D, com 2.308,66 m2. Hoje sdo 6 edificacbes com
amplas areas de cobertura e grandes espacos calcados ou gramados, fatos que
potencializam a capacidade de coleta de agua de chuva e de sua utilizagéo,
respectivamente. A Figura 17 representa a disposicdo dos blocos no lote

considerado para o estudo.
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Figura 17 — Implantacéo da sede Ecoville da UTFPR com indica¢do dos blocos

Fonte: Adaptado de projeto fornecido pelo DEPRO
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4.3 DEMANDA DE AGUA NAO POTAVEL NA SEDE ECOVILLE

Em uma analise conjunta da Tabela 1 (disposta na secdo 3.3) com o
propésito deste estudo, foram excluidas as hipéteses que exigiriam maiores custos
de tratamento e monitoramento como higienizacdo ou desinfec¢do da agua para o
uso. A utilizacdo da dgua de chuva em descargas, que de inicio parecia bastante
interessante, nao foi considerada, pois além das despesas com o melhoramento da
gualidade da &gua, seriam necesséarias grandes adaptacbes nas instalacdes
hidraulicas existentes dos blocos que receberiam o sistema, como o bombeamento
da &gua coletada até o barrilete, a construcdo de um reservatério superior
independente do ja existente, a instalacdo de novas prumadas, além dos demais
custeios com demoli¢cdes e reconstrucdes da parte civil.

Tendo em vista as consideracdes anteriores, a destinacédo da agua da chuva
foi dada a limpeza de pavimentac6es em geral e a irrigacao de jardim. Desta forma,
tem-se grande vantagem econdmica ja que, de acordo com Fendrich (2009), para

estes fins, ndo é necessario tratamento.

| Yo

W L

Figura 18 - Area coberta com pavimentac&o em blocos de concreto intertravados

Fonte: Acervo préprio
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Figura 19 — Detritos visiveis em area pavimentada com blocos de concreto
intertravados

Fonte: Acervo proéprio

Figura 20 — Detritos visiveis em &rea pavimentada

Fonte: Acervo proéprio



45

Figura 21 — Acimulo de detritos em area pavimentada com blocos de concreto

intertravados

Fonte: Acervo proprio

No levantamento das areas pavimentadas (Figuras 18, 19, 20 e 21), foram
consideradas todas as areas externas existentes de calcamento, cobertas ou néao.
Verificou-se que o tipo de revestimento utilizado nessas areas de piso foi,
exclusivamente, blocos de concreto intertravados, de superficies asperas, que
propiciam o acumulo eventual de residuos, como pode ser percebido na Figura 21.

Para o célculo da rega de jardim, foi considerada toda a area gramada
existente no campus em regides com potencial de plantio de jardins ornamentais.

Regibes representadas pelas imagens 22, 23 e 24.



Figura 22 — Jardim no entorno do bloco A

Fonte: Acervo proéprio

Figura 23 — Regido gramada entre os blocos Ae B

Fonte: Acervo préprio
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Figura 24 — Regido gramada entre os blocos B,CeF

Fonte: Acervo proéprio
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Tomaz (1998) propbe estimativas do consumo de agua potavel em uma

residéncia, cujos parametros de consumo para lavagem de calcadas e irrigacéo de

jardins foram utilizados para o campus da universidade (Tabela 6).

Tabela 6 - Substituicdo do consumo de agua potavel pela utilizagao nao-potavel das aguas

pluviais

Uso Interno Parametro de consumo

6 L(*) a 15 L/descarga

Bacia sanitaria (5 descargas/dia.hab) 30 La 75 L/dia.hab

Uso Externo Parametro de consumo
Lavagem de calcadas, pisos, garagens e estacionamentos 2 L/dia.m?
Lavagem de carro (1 a 2 vezes/semana) 150l a 300 L/semana
Irrigacdo de jardins, floreiras e plantas 2 L/dia.m?
Manutencdo e limpeza de uma piscina 2,5a5,7 L/diam?

(*) Consumo de 6l/descarga em bacia sanitaria com caixa de descarga acoplada

Fonte: Adaptado de Tomaz (1998)
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De acordo com Fendrich (2009), o consumo mensal médio de aguas pluviais

tem-se por:

Cap =Cbs + Cle + Cla + Ci (16)
Em que:
Cap € o consumo médio de aguas pluviais, em litros por més;
Cbs é o consumo das bacias sanitarias;
Cle € oconsumo em lavagens de areas pavimentadas, em litros por més;
Cla € o consumo em lavagens de automdveis;

Ci € o consumo em irrigacfes de jardins;

Para os célculos, foi estipulado que as calcadas seriam lavadas uma vez ao
més e que a rega de jardim aconteceria duas vezes por semana (oito vezes ao
més). Nao foram levados em consideracao os periodos de recesso da universidade,
pois os fins que se pretende dar a agua de chuva nao implicam em grande variagcao
relacionada a movimentacao de estudantes e funcionarios.

Também foram verificados os consumos das contas de agua da sede

Ecoville para fins de comparacao.

4.4 QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL

Neste trabalho, dispensou-se a necessidade de realizacdo de ensaios para a
avaliacdo da qualidade da agua pluvial coletada pela cobertura designada, pelo
motivo de as destinacdes estabelecidas ndo necessitarem de tratamento, justificado

anteriormente.

4.5 DADOS PLUVIOMETRICOS DA REGIAO

Para o dimensionamento do sistema de captacdo e armazenamento €

necessario conhecer os indices pluviométricos da regido de estudo. Os dados
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coletados s&o provenientes da estacdo de medicdo instalada na Universidade
Positivo, situada a aproximadamente 200 metros da sede Ecoville da UTFPR, sob
responsabilidade do Sistema de Informacdes Hidroldgicas (SIH) do Instituto das
Aguas do Parana.

Através do site www.aguasparana.pr.gov.br, foram obtidas as alturas mensais
de precipitacdo (em milimetros) dos Ultimos dez anos. As informacdes estdo
dispostas na Tabela 9, no capitulo de resultados.

4.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

4.6.1 Estrutura existente

Considerando que um dos objetivos desse estudo € analisar a viabilidade
econdmica do sistema, certamente deve-se avaliar o potencial de aproveitamento
das estruturas existentes. Essa tarefa foi realizada juntamente com o0s projetos
fornecidos pelo Departamento de Projetos da universidade (DEPRO). Fez-se
necessaria uma verificacdo do previsto em relacdo ao executado, visto que as
estruturas, de maneira geral, ainda ndo estavam completamente concluidas.

Foi observada toda a infraestrutura acessivel de instalacdes pluviais dos
blocos, incluindo as coberturas, calhas, prumadas, ramais, tubos de coleta, caixas
de inspecao e cisternas. Na implantacéo, realizou-se o levantamento de torneiras de

jardim, independentemente do tipo de agua utilizada.

4.6.2 Estimativa do volume do reservatorio

O dimensionamento do reservatério de aguas pluviais foi possivel somente
apo6s o levantamento dos dados e informacdes das etapas anteriores. E a parte mais
critica do estudo, visto que a norma ndo estabelece qual método deve ser
obrigatoriamente utilizado. Desta forma, optou-se por analisar todos os métodos

sugeridos pela NBR 15.527/2007, através de uma planilha eletrénica desenvolvida


http://www.aguasparana.pr.gov.br/
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por Christan (2008), na qual foram necessarias algumas adaptacfes. As equacdes
utilizadas por cada método estao descritas no capitulo de Revisao da Literatura.

O método de Fendrich, por ter sido desenvolvido com base nos principios da
detencéo distribuida, que visa garantir o retardamento de escoamentos superficiais e
a atenuacado de alagamentos, diferentemente dos objetivos especificos deste
trabalho, nao foi utilizado como opc¢ao para célculo do volume do reservatorio.

Com o intuito de evitar o superdimensionamento do volume do reservatoério
em virtude da disponibilidade de grandes areas de cobertura disponiveis para a
coleta, foram feitas quatro simula¢des com diferentes valores de area para cada
método. Os levantamentos foram realizados de acordo com a distribuicdo das
prumadas de decida.

4.6.3 Verificacdo do decreto 293/2007

O Decreto 293/2007 estabelece apenas duas divisbes sobre as
obrigatoriedades das edificacfes, habitacionais e comerciais / industriais, sem
mencionar especificamente os prédios de funcionalidade publica. Entretanto,
visando garantir a conformidade com a lei, foi realizada a verificagcdo do volume de
reservatorio obtido de acordo com a equacéo exigida para edificacbes comerciais e

industriais com metragem de area construida acima de 5.000 mz2.

4.6.4 Reservatorio de auto-limpeza

Para a capacidade do reservatorio de auto-limpeza, de acordo com Tomaz

(1998), adota-se o valor de 1,0 I/m2 de telhado e aplica-se na seguinte equacao:

Vs =1,0xAc (17)
Em que:
Vs € o volume do reservatorio de auto-limpeza, em litros;

Ac é a éarea de captacdo da agua pluvial, em metros quadrados.
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4.7 LEVANTAMENTO E ANALISE FINANCEIRA

4.7.1 Levantamento de materiais e equipamentos

A partir da definicdo do reservatério tornou-se possivel realizar um
levantamento dos materiais e equipamentos necessarios a complementacdo do
sistema. Para isso, foi necessaria a concepcao de um esboco da distribuicdo dos
pontos de utilizagao.

Os itens quantificados foram definidos de acordo com o descrito na secao
3.4.1. A decisao sobre alguns equipamentos como o filtro e a bomba pressurizadora
teve o auxilio de fornecedores que analisaram as informagdes do projeto original do
bloco B e do esbo¢co com as adaptacdes sugeridas. O dimensionamento das
tubulacbes de alimentacdo das torneiras de jardim foi realizado de acordo com a
NBR 5626 de Instalagbes Prediais de Agua Fria da ABNT. Para os materiais
necessarios a adaptacdo da rede coletora horizontal foram consideradas as

dimensdes previstas nos projetos fornecidos pelo DEPRO.

4.7.2 Orcamento e periodo de retorno do investimento

Para o orcamento, criou-se uma planilha com as informacfes quantitativas e
gualitativas adquiridas com o levantamento, acrescidas dos valores obtidos junto aos
representantes dos produtos e através pesquisas via internet.

Também foi estudada a necessidade de contratacdo de méao de obra, visto
gue a universidade dispde de um setor de manutencdo com capacidade técnica para
execucao de servicos de diversas areas.

Para a analise do periodo de retorno do investimento, realizou-se um
abatimento mensal do valor que seria gasto com o consumo de agua para as
destinacdes tratadas no estudo, se fossem tarifadas pela concessionaria. Para o
célculo, foi considerada a “TARIFA NORMAL” da categoria “COMERCIO /
INDUSTRIAL / UTILIDADE PUBLICA”, autorizada pelo Decreto Estadual N° 2010, de
28 de julho de 2015.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos nas sec¢des a seguir,
dispostos na ordem estabelecida no capitulo de materiais e métodos.

4.8 CONSUMO DE AGUA NAO POTAVEL NA SEDE ECOVILLE

De acordo com as premissas estabelecidas em materiais e métodos obteve-

se 0 consumo de agua nao potavel na sede Ecoville, dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Consumo de agua nao potdvel na sede Ecoville

Consumo de Consumo de
. Volume de ., ~ . ~
- Area total , agua ndo agua ndo
Utilizacao 2 agua por . .
(m?) utilizacgo (L) potavel por  potavel por ano
¢ més (L) (L)
Lavagem de calgadas 2.868,50 5.737,00 5.737,00 68.844,00
Rega de jardim 6.147,38 12.294,75 98.358,00 1.180.296,00
Valores totais 9.015,88 18.031,75 104.095,00 1.249.140,00

Fonte: Autoria propria

4.9 DADOS PLUVIOMETRICOS DA REGIAO

Devido a grande variabilidade dos indices pluviométricos observados
durante as pesquisas iniciais, adotou-se como base para os célculos as médias
mensais ocorridas em um periodo de dez anos, entre 2004 e 2013. O ano de 2014
foi desconsiderado por ter havido alguns meses sem leitura. Os dados estédo

dispostos na Tabela 9.



53

Tabela 9 - Alturas mensais de precipitagdo (mm)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
2004 2257 100,7 180 73,7 1401 729 1165 13,9 60,6 2104 1153 211,3
2005 2164 692 669 85 1242 69,7 1076  121,5 3237 235 61,1 41,4
2006 1057 152,4 1567 19 285 356* 254 497 2333 633 2178 152,1
2007  160,3 163,8 1419 141,7 1946 0 125,1 14 829 1727 1701 221,6
2008 1359 61,8  191,3 2146 672 1417 30 192,8 447 2731 48 67,4
2009 234 1136 1166 368 62,2 754 2738 80,5 3264 1568 2254 119
2010 4474 2062 229 219 115 849 1105 44,6 50,9 139,01  109,1 342,1
2011 169,9 3104 852 62,6 30,1 98,9 1446 2987 63,4 174 66,8 103
2012 1051 2181 49,7 2078 665 2305 90,7 12 47,4 1181 729 228,2
2013 22,7 210 97,3 76,3 68,7 3202 1334 299 1643 755 98,4 54,4
Valores anuais (mm)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

MEDIA 182,3 1606 131,5 1136 89,7 113 1158 858 1398  161,8 1185 154

MINIMA 22,7 61,8 49,7 19 28,5 0 25,4 12 44,7 63,3 48 41,4

MAXIMA  447,4 3104 229 219 1946 3202 2738 2987 3264 2731 2254 342,1

D.

pADRAG 1077 737 553 72,3 49,9 90,7 65,2 63,2 109 63,2 61,2 90,9

Fonte: Adaptado de Sistema de Informagdes Hidrolégicas - SIH do Instituto das Aguas do Parana (2015)

As informacdes hidrolégicas podem ser consideradas representativas por
serem provenientes de uma estacdo de medicao proxima do local de estudo, fato
gue contribui para o aumento do nivel de credibilidade dos resultados seguintes.
Entretanto, a grande variacdo mensal pluviométrica observada para cada més no
decorrer dos anos prejudica a eficacia da utilizacdo de um valor médio no
desenvolvimento dos métodos de dimensionamento do reservatorio. Questao
verificada por valores de desvio padrdo que chegam até 109 mm, como nos meses
de setembro, que em seis dos dez anos de medicdo tiveram alturas

consideravelmente menores que o proprio desvio padrao.

4.10 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

4.10.1 Sistema existente

Na analise das coberturas que serviiam de coleta da agua da chuva,
observou-se que, por questdo estratégica, se comparado as outras edificacbes do

lote, o bloco B (Figuras 25 e 26) seria a opg¢do mais inteligente por estar localizado
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na regido mais centralizada possivel considerando as areas de utilizacdo.
Concomitantemente, possui a maior extensdo de telhado disponivel para captacéo,
executado em “telha ecoldgica” de cor clara, caracteristica que facilitou a verificagao

visual da ndo existéncia do acumulo de detritos fina e grosseira na cobertura.

Figura 25 — Imagem panorédmica da cobertura do bloco B

Fonte: Acervo proéprio
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Figura 26 — Parte do telhado da cobertura do bloco B

Fonte: Acervo préprio

Até onde se teve acesso para a conferéncia, tanto a direcao de inclinacéo
das calhas e das “aguas” do telhado, quanto as prumadas, tubos de coleta e caixas
de inspecao das instalacdes pluviais foram executadas conforme projeto. Entretanto,
a agua pluvial captada ndo é direcionada a uma cisterna de agua pluvial com
retencdo destinada ao uso em torneiras de jardim, como previsto. Além disso, ndo
ficou evidente se essa agua é encaminhada a um reservatorio de contencdo de
cheias, como seria devido, ou se esta ligada diretamente ao sistema de coleta

urbano.
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Figura 27 — Cisternas previstas no projeto de drenagem do bloco B

Fonte: Adaptado de projeto fornecido pelo DEPRO

Figura 28 — Corte da cisterna de agua de chuva prevista para o bloco B

Fonte: Adaptado de projeto fornecido pelo DEPRO

Com capacidade de 31 m3, a cisterna de aguas pluviais prevista em projeto
(Figuras 27 e 28) para captacdo do bloco B foi executada (Figura 29), mas esta
interligada aos reservatorios inferiores que recebem agua da concessionaria. Como
0 motivo da alteracdo do proposto em projeto nédo foi identificado e o DEPRO nao
possui informacBGes oficiais sobre possivel erro de dimensionamento desses
reservatérios, o que poderia ter ocasionado a mudanga, considerou-se a op¢ao de

avaliar a uso exclusivo desta cisterna no aproveitamento de aguas pluviais.
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Figura 29 — Indicacdo do alcapdo de acesso a cisterna de agua de chuva

Fonte: Autoria prépria

Outra questao observada foi a existéncia de apenas uma torneira de jardim
em toda a extensdo da sede, com a ligacdo de agua feita diretamente do
abastecimento publico, localizada em frente ao bloco A. Em conversa com a equipe
de limpeza e manutencdo do campus, notou-se que a deficiéncia na distribuicdo de

pontos de agua € de fato um empecilho em suas rotinas de trabalho.

4.10.2 Estimativa do volume do reservatorio

As “aguas do telhado” do bloco B foram distribuidas de acordo com suas
respectivas prumadas (Tabela 10) e posteriormente agrupadas a fim de se obter
quatro areas totais diferentes (Tabela 11) para as simulagdes dos métodos. O
mapeamento utilizado da cobertura do bloco B encontra-se nos apéndices desse

trabalho.
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Tabela 10 - Distribuicao das "aguas do
telhado" de acordo com as prumadas

Prumada "daguas do telhado" Areas
(m?)

A l.a 168,50

B 2.b 137,19

C 1.c;2.c;3;5 312,77

D 8.d;9.d; 6 203,49

E 9.e 137,19

F 7;8.f 208,03

G 4 30,60

Fonte: Autoria propria

Tabela 11 - Areas consideradas para o

estudo
Prumadas Areas (m?)
Totalidade 1.197,77
AB,CD,G 852,56
D,E, F 548,71
E,F 340,68

Fonte: Autoria propria

410.2.1 Método Pratico Alemao

Tabela 12 - Resultados do Método Pratico Aleméo

Area de cobertura (m?) Volume do reservatdrio (m?3)
1198 74,89
853 74,89
549 51,45
341 31,94

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 12, tém-se os resultados conseguidos através do método Aleméo

para as quatro areas de captacao estabelecidas.
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O volume de reservatério obtido pelo método é resultado da multiplicagéo do
valor minimo entre “volume anual de consumo” e “volume anual de chuva
aproveitavel” por um coeficiente. Isso garante que o armazenamento da agua pluvial
Nao seja superior ao necessario para suprir a demanda e que, consequentemente, o
volume do reservatério ndo seja superdimensionado. Entretanto, no caso de o
“volume anual de chuva aproveitavel” ser inferior ao “volume anual de consumo”, a
formulacdo do método ndo deixa claro se havera seguranca no suprimento. Tal

situacao ocorreu para as areas de 549 e 341 m2.

4.10.2.2 Método Inglés e Método do Professor Azevedo Neto

Tabela 13 - Resultados do Método Inglés

Area de cobertura (m?) Volume do reservatério (m3)
1198 93,59
853 66,62
549 42,88
341 26,62

Fonte: Autoria propria

Tabela 14 - Método do prof. Azevedo Neto

Area de cobertura (m?) Volume do reservatdrio (m?3)
1198 78,62
853 55,96
549 36,02
341 22,36

Fonte: Autoria propria

Tabela 15 - Razdo entre os métodos Azevedo Neto e Inglés

Volume do reservatorio (m3)

area (m?) Razéo
Azev. Neto Inglés
1198 78,62 93,59 0,84
853 55,96 66,62 0,84
549 36,02 42,88 0,84
341 22,36 26,62 0,84

Fonte: Autoria propria
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As Tabelas 13 e 14 representam os resultados obtidos pelos métodos Inglés e
Azevedo neto, respectivamente.

O método Inglés abrange as variaveis “precipitacdo média anual” e “area de
coleta”, sem levar em consideragdo a demanda. Muito parecido, o método de
Azevedo Neto tem coeficiente multiplicador bastante préximo do utilizado no método
Inglés, mas diferencia-se ao incluir a variavel “numero de meses com pouca chuva
ou seca”’, valor que nao interferiu nos resultados pelo fato de a cidade de Curitiba
nao possuir meses do tipo. Dessa forma, para cada area de cobertura considerada,
os dois métodos apresentaram resultados proximos que variam com a mesma razao,

como pode ser observado na Tabela 15.

4.10.2.3 Método de Rippl

Tabela 16 - Método de Rippl

Area de cobertura (m?) Volume do reservatdrio (m?3)
1198 39,88
853 215,48
549 562,08
341 822,16

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 16, observou-se que, para as quatro areas de cobertura
consideradas, o volume do reservatério é inversamente proporcional a area de
cobertura. De acordo com Tomaz (2012), o método de Rippl geralmente
superdimensiona o reservatoério. Considerando os resultados verificados, nota-se
gue tal afirmacdo poderia ser confirmada para as areas de 853, 549 e 341 mz?, que

obtiveram volumes muito maiores se comparados aos dos demais métodos.
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4.10.2.4 Método da Simulacdo e Método Australiano

Ambos os métodos apresentam linhas de raciocinio bastante parecidas entre
si e ao mesmo tempo diferentes dos demais. Além de considerarem o volume de
chuva mensal e a demanda exigida, lancam mao de um célculo cumulativo que
verifica a situacao do reservatorio a cada més. Tal verificacdo foi julgada necessaria
para os volumes obtidos em todos os outros métodos utilizados nesse trabalho.
Como no Australiano e no da Simulacéo o calculo do tamanho do reservatdrio é feito
por tentativas até que se consiga um valor de confianca aceitavel. Esses dois
métodos foram utilizados como forma de verificagdo dos volumes resultantes dos

outros métodos. Os resultados da analise estdo na Tabela 17:

Tabela 17 - Resultados da analise dos volumes obtidos

Simulagéo Simulagéo
Reservatoério
Reservatoério vazio cheio Australiano

Area de Vol. do Conf.no Efic.no Conf.no Efic.no Conf.no Efic.no

Método cob. reserv. . . ) ; : .
(mz) (m3) sistema sistema sistema sistema sistema sistema
1108 39,88 86,01% 83,35% 87,35%
Rippl 853 21548 41,67% 100,00% 33,33% 100,00%
549 562,08  0,00% 100,00% [ROBG%10000%| 0,00% 100,00%
341 822,16  0,00% 100,00% [NOB6010000%| 0,00% 100,00%
1108 78,62 88,60% 83,35%
Azevedo 853 5596 41,67% 100,00% 50,00% 97,57% 33,33% 100,00%
Neto 549 36,02 000% 100,00%  833% 100,00%  0,00% 100,00%
341 2236 0,00% 100,00%  0,00% 100,00%  0,00% 100,00%
1108 74,89 88,35% 83,35%
Aemao 853 7489 41,67% 100,00% 50,00% 97,57% 33,33% 100,00%
549 51,45 0,00% 100,00%  833% 100,00%  0,00% 100,00%
341 31,94 0,00% 100,00%  0,00% 100,00%  0,00% 100,00%
1108 93,59 89,60% 83,35%
Inglés 853 66,62 41,67% 100,00% 50,00% 97,57% 33,33% 100,00%
549 42,88  0,00% 100,00%  8,33% 100,00%  0,00% 100,00%
341 26,62  0,00% 100,00%  0,00% 100,00%  0,00% 100,00%
1198 31 [19167% 85,34% [LOL,67%| 83,27% [NOLE79%186.15%)
Reservat. 853 31 41,67% 100,00% 41,67% 97,57% 33,33% 100,00%
existente 549 31  0,00% 100,00%  8,33% 100,00%  0,00% 100,00%
341 31 0,00% 100,00%  0,00% 100,00%  0,00% 100,00%

Fonte: Autoria propria
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Na Tabela 17, seguindo o parametro recomendado pela NBR 15.527, foram
destacados em azul os valores de confianga no sistema que ficaram acima de 90%.
Observa-se que todos 0s métodos e o reservatorio existente atingiram o valor
minimo (90%) para a area de cobertura total (1198 m?) nas avaliacbes realizadas
tanto pelo método da Simulacao, quanto pelo Australiano.

Adotando a eficiéncia no sistema como parametro de analise secundario,
foram selecionados os volumes obtidos com valores de confianca e de eficiéncia no
sistema maiores que 90%, além da melhor avaliacdo para o reservatorio existente e
para os métodos que ndo atingiram a porcentagem minima. Observou-se que, em
grande maioria, os resultados com melhor desempenho para o volume da cisterna
foram obtidos a partir da maior area de cobertura considerada. Essas informacgdes,
destacadas em verde na Tabela 17, estdo reunidas na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados da andlise dos volumes obtidos

Simulacao
Reservatoério cheio Australiano
Método Area de Vol. do Conf.no Efic.no Conf.no Efic.no
cob. (m?) reserv. (m3) sistema sistema sistema sistema
853 215 100,00% 97,57% - -
Rippl 549 562 91,67% 100,00% - -
341 822 91,67% 100,00% - -
Azevedo 1198 79 - - 100,00% 89,98%
Neto
Alemao 1198 75 - - 100,00% 89,72%
Inglés 1198 94 - - 100,00% 90,99%
Reserv. — 119g 31 - - 91,67% 86,15%
Existente

Fonte: Autoria propria

Sabendo que os métodos utilizados para a verificagdo possuem equacdes de
facil entendimento, sem nenhum multiplicador ou coeficiente advindo de um calculo
desconhecido, a disparidade dos volumes de reservatorio obtidos com valores
satisfatorios de conferéncia, para cada area de cobertura, ndo foi considerada como
fator de invalidez da analise realizada.

Visando atender aos objetivos desse estudo e tendo em vista que a

concepcado de um projeto com o menor custo possivel aumenta as chances de
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viabilizacdo, o ndo conservadorismo foi adotado na andlise dos resultados visando a
otimizacdo do sistema. Dessa forma, optou-se por prosseguir com a utilizacdo do
reservatério existente pela comprovacao de que o valor de 91,67% de confianca no
sistema esta acima do minimo sugerido pela NBR 15.527/2007. Isso significa que,
em teoria, o volume de agua armazenado atendera em onze meses do ano a
demanda de &gua pluvial calculada e que, em um Unico més, o reservatorio

necessitara ser suprido com agua potavel proveniente da concessionaria.

Tabela 19 - Volume extravasado

Vol. do Volume de
. ) chuva Efic. no Volume
Método reserv. ., .
(m?) aproveitavel sistema extravasado
(m3) (m3)
215 1065,90 97,57% 25,90
Rippl 562 686,01 100,00% 0,00
822 425,93 100,00% 0,00
Azevedo Neto 79 1474,50 89,98% 147,79
Alemao 75 1474,50 89,72% 151,52
Inglés 94 1474,50 90,99% 132,81
Reserv. Existente 31 1474,50 86,15% 204,22

Fonte: Autoria propria

Tabela 20 - Suprimento

Método Volume coletado
extravasado (m?3) Suprimento (m?3)

25,90 0,00
Rippl 0,00 0,00
0,00 0,00
Azevedo Neto 147,79 0,00
Alemao 151,52 0,00
Inglés 132,81 0,00
Reserv. Existente 204,22 8,79

Fonte: Autoria propria

A eficiéncia de 86,15% (Tabela 18) para o reservatdrio existente nao foi
parametro decisivo na escolha do volume da cisterna entre os valores da
amostragem da “TABELA RESUMIDA”. Isso porque, apenas 8,79 mé de suprimento

de 4gua da concessionaria (Tabelas 19 e 20), que representam 4,3% da quantidade
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total extravasada no ano, 0,7% da demanda total anual e 0,6% do volume de chuva

anual aproveitavel, ndo justificariam a construgdo de um novo reservatorio.

4.10.3 Verificagdo do decreto 293/2007

O célculo através da equacdao exigida as edificacdes comerciais e industriais,
considerando a area total construida prevista para a sede, resultou em um valor de
17.622,1 L, o equivalente a 17,62 m3. Sabendo que o valor obtido para o volume
estudado é de 31 m?, certifica-se que o reservatério existente estd em conformidade

com a Lei.

4.10.4 Reservatorio de auto-limpeza

Considerando o intervalo de 1 a 2 mm de descarte da chuva inicial
estabelecido por Pessoa (2011), tem-se uma variagao de 1,2 a 2,4 m3 para o volume
do reservatorio de auto-limpeza, seguindo o principio de célculo estabelecido por
Tomaz (2003). Tendo em vista que ndo foram encontrados valores fixos para as
dimensdes, como medidas minimas ou maximas de secao ou altura, optou-se pela
instalacdo de uma cisterna pré-fabricada com o objetivo de evitar 0 custeio com
materiais e mado de obra para execucdo da estrutura. O volume da cisterna a ser

definida no levantamento devera atender ao minimo calculado.

4.11 ORCAMENTO E ANALISE FINANCEIRA

4.11.1 Levantamento de materiais e equipamentos

A tabela com a estimativa dos itens necessarios a ativacado do sistema foi

inserida na secdo seguinte, jA& com os valores obtidos. A seguir, tém-se as
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explanacdes sobre a escolha dos equipamentos e o esboco (Figura 30) utilizado
para a definicdo dos pontos de utilizagdo e no levantamento de tubos, conexdes e
acessorios.

Legenda: . Cisterna de agua pluvial
“l Torneira de jardim

= Tubulacdo

Figura 30 — Esboco da distribuicdo dos pontos de utilizagcéo

Fonte: Autoria prépria
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411.1.1 Bomba

Devido ao fato de o reservatorio ser enterrado e ter nivel mais baixo do que
0s pontos de utilizacao foi obrigatério o emprego de uma bomba de recalque. Para a
definicho do modelo, levou-se em consideracdo a vazao padrdo de torneiras de
esfera, as distancias da cisterna até as torneiras e a altura de coluna d’agua do
desnivel entre o ponto de succao do reservatorio e os pontos de utilizacao.

4.11.1.2 Filtro

Flitro WEFF 150 ou similar

(SIS

P o b

= [

Figura 31 — Filtro sugerido pelo projeto
Fonte: Adaptado do projeto de drenagem fornecido pelo DEPRO

Durante as pesquisas, ndo foram encontrados filtros alternativos que
atendessem as dimensdes do sistema. Dessa forma, optou-se por um modelo pré-
fabricado, mantendo o especificado no projeto fornecido pelo DEPRO, como visto ha
Figura 31. Tal posicionamento somente pdde ser tomado perante o fato de que tanto
0 projeto quanto os resultados desse estudo preveem a captacdo de agua de toda a
cobertura do bloco B. Ou seja, ndo foram alteradas as informagdes originais de area

de coleta e vazao dos tubos de descida.
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411.1.3 Freio d’agua

N&o foram encontradas pesquisas ou avaliacées de projetos que utilizaram
esse dispositivo. Entretanto, devido aos motivos de empregé-lo no sistema,
explicados na secdo 3.4.1.5, a opcao foi considerada no levantamento como
sugestéao de teste.

4.11.1.4 Sifao-Ladrao

Além de ser um item indispensavel no reservatério, sabe-se que o
extravasor deve atender aos requisitos explicados anteriormente de acordo com
Tomaz (2003) e Fendrich (2009). O sifao-ladrdao escolhido, que teve suas
especificacdes descritas na secdo 3.4.1.4, € um modelo pré-fabricado que funciona
exatamente como um extravasor ideal, acrescentado de uma valvula de retencao

gue evita o refluxo da agua.

411.1.5 Conjunto de succéo

A opcéo escolhida possui todos os dispositivos necessarios para garantir o
bom funcionamento do sistema, ja discutidos anteriormente. Nao foram encontradas

variacfes da tipologia padréo para o conjunto de succao.

4.11.1.6 Reservatério de auto-limpeza

Foi encontrada apenas uma cisterna pré-fabricada disponivel no mercado
gue atendesse ao volume minimo de 1200 L e que ndo fosse superior ao valor

méaximo calculado, de 2400 L. Com 2000 L, a cisterna definida no levantamento
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garantird 800 L acima do minimo estipulado, o que significa aproximadamente 67%

de indice de seguranca.

4.11.2

Orcamento e periodo de retorno do investimento

Tabela 21 - Relagao de materiais e equipamentos

(continua)

Qtde. unid. Descrigao do item

Valor unit. (R$) Valor total (RS)

25

80

120

Bomba pressurizadora 1CV Schneider
Filtro Vortex WFF 150
Freio d’agua 3P DN150

Sifdo-ladrdo 3P uno com vdlvula de reten¢do DN 100
Conjunto de Succ¢do Flutuante 3P com
mangueira

Cisterna Vertical 2000 litros

Torneira de esfera com bico unidao metal
Tubo soldavel PVC 150 mm

Tubo soldavel PVC 32 mm

Tubo soldavel PVC 25 mm

Té 902 soldavel PVC 150 mm

Joelho 902 solddvel PVC 150 mm

Té 9092 soldavel PVC 32 mm

Adaptador roscavel e soldavel PVC 32 mm
Té 9092 soldavel PVC 32 x 25 mm

Luva de Redugdo Soldavel 32 x 25 mm

775,00

3.820,00

750,00

210,00

493,00

1.734,00

24,90

21,97

10,67

3,13

48,90

41,50

4,00

2,49

7,00

4,10

775,00

3.820,00

750,00

210,00

493,00

1.734,00

124,50

549,17

853,33

375,60

97,80

83,00

4,00

4,98

21,00

12,30
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Tabela 21 - Relagao de materiais e equipamentos
(conclusao)

Qtde. unid. Descri¢do do item Valor unit. (R$) Valor total (RS)
2 u Joelho 902 soldavel PVC 32 x 25 mm 4,39 8,78
3 u Joelho 902 solddvel PVC 25 mm 0,94 2,82
5 u Joelho 909 solddvel PVC 25 mm com bucha de latdo 4,95 24,75
1 u  Frasco de adesivo para PVC 175g 12,60 12,60
1 u  Argamassa Polimérica Super Colante 3kg Biomassa 17,90 17,90

Valor total (R$) 9.974 53

Fonte: Autoria propria

Tabela 22 - Periodo de retorno

Consumo Precifica¢do
. mensal previsto . ¢ . Abatimento do valor
. ~ hipotética da agua . .
de dgua nao N ! do investimento
. 3 ndo potavel
potavel (m?)
-RS 9.974,53
1° 104,01 RS 1.177,99 -RS 8.796,54
29 104,01 RS 1.177,99 -RS 7.618,54
3¢ 104,01 RS 1.177,99 -RS 6.440,55
40 104,01 RS 1.177,99 -RS 5.262,55
5¢ 104,01 RS 1.177,99 -RS 4.084,56
62 104,01 RS 1.177,99 -RS 2.906,56
72 104,01 RS 1.177,99 -RS 1.728,57
8¢ 104,01 RS 1.177,99 -RS 550,57
92 104,01 RS 1.177,99 RS 627,42
10¢ 104,01 RS 1.177,99 RS 1.805,42
11¢ 104,01 RS 1.177,99 RS 2.983,41
12¢ 104,01 RS 1.177,99 RS 4.161,40

Fonte: Autoria propria

Os custos dos equipamentos, dispostos na Tabela 21, foram obtidos junto ao
representante das marcas na cidade de Curitiba, a Top Bombas. Para tubos,
conexdes e outros, foram encontrados em pesquisas nos sites das lojas Leroy Merlin

(www.leroymerlin.com.br) e Casa e Construgao (www.cec.com.br).


http://www.cec.com.br/
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N&o foram considerados valores de mao de obra, pois o campus dispde de
uma equipe de encanadores e eletricistas que possuem conhecimento técnico
suficiente para a execuc¢ao do servi¢o, além de poderem contar com a supervisdo do
corpo docente do Departamento de Construgdo Civil da universidade. Por né&o
envolverem servicos de estrutura, os trabalhos necesséarios dispensam a
necessidade de pedreiros ou carpinteiros. A equipe de manutencdo do campus é
capacitada para os arremates de impermeabilizacéo e reboco, resultantes da fixacéo
das passagens dos tubos através das paredes do reservatério. Como nédo se sabe o
tipo de impermeabilizacdo que foi utilizada na cisterna, considerou-se para efeitos
orcamentarios que os retoques seriam feitos em argamassa polimérica, material
indicado para reservatérios enterrados, de acordo com revista PINI. As ferramentas
a serem utilizadas serdo fornecidas pelo acervo préprio da UTFPR.

De acordo com a Tabela 22, estima-se que o retorno do investimento
aconteceria em aproximadamente 9 meses, considerando que o consumo de agua
nao potavel ocorra da forma prevista. Ainda, nota-se que apés esse periodo, a agua
potavel que for substituida pela proveniente do reservatorio em questéo trara saldos

financeiros positivos a sede Ecoville da UTFPR.
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6. CONCLUSOES

7

Unir os beneficios ecoldgicos aos econdmicos € atitude que faz jus ao
contexto sustentavel em que se vive atualmente. Nesse trabalho foram apontados
Varios pontos positivos sobre o aproveitamento da dgua de chuva, que podem ser
alcancados apenas com a adaptacdo de uma estrutura ja existente, como ocorreu
com o estudo realizado na sede Ecoville da UTFPR.

Em suma, os resultados obtidos foram assertivos. A confianca no sistema de
91,67%, obtida para o reservatério existente de 31 m3, através método Australiano,
esta acima do valor minimo de 90% exigido pela ABNT. Esse fator descartou a
necessidade de investimento na construcdo de uma nova estrutura de
armazenamento para a agua coletada.

Em funcéo do valor de 91,67% ser respectivo ao calculo realizado para a
area total de telhado, as instalagbes prediais de aguas pluviais, como calhas e
tubulacdes, puderam ser mantidas como executadas originalmente. Apenas se faria
necessario o encaminhamento da tubulacéo de solo até o reservatério, localizado a
aproximadamente 3 metros da caixa de inspecao mais proxima.

Entre os materiais e equipamentos considerados no levantamento do custo
de ativac@o do sistema, que resultou em R$ 9.974,53, destacam-se como 0s itens
de maior valia o filtro e o reservatorio de auto-limpeza, pré-fabricados, nos valores
de R$ 3.820,00 e R$ 1.734,00, respectivamente. Nao foram encontradas formas
alternativas de filtragem que atendessem a area de cobertura considerada, de 1.198
m2.

As destinacdes de uso designadas foram fatores que colaboraram com o
resultado positivo do estudo. Além de terem atuado na reducdo do custo pela ndo
obrigatoriedade de tratamento, foi notdria a empregabilidade na lavagem de
calcadas. Embora atualmente a sede ndo possua grande numero de plantas que
necessitem de rega frequente, o sistema dimensionado garantira o suprimento para
boa parte das vastas areas gramadas em épocas de pouca chuva e ainda
colaborard com a possibilidade de implantacdo de jardins ornamentais.

Considerando que as adaptacdes sugeridas necessarias para O
funcionamento do sistema em questédo foram as minimas possiveis, visto que foram

dispensados os custos de constru¢cdo de um novo reservatorio e do tratamento da
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agua pluvial, concluiu-se que a aplicacao dos resultados obtidos sao viaveis. O fato
de o calculo do periodo de retorno do investimento ja apresentar valores positivos
em aproximadamente nove meses, extingue a dubiedade econdmica da implantagéo
do sistema.

Além das vantagens econdmicas, destaca-se que a cisterna avaliada atende
aos requisitos do Decreto 293/2007, se consideradas as disposicdes para
edificagcbes comerciais e industriais com area computavel construida igual ou
superior a 5.000 m2. Dessa forma, colocar o reservatério em funcionamento
significaria agir de acordo com a lei, que para tal situagdo, exige o aproveitamento
de agua da chuva para atividades que néo exijam o uso de agua tratada.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, visando a implantacdo do
sistema em questéo, sugere-se investigar a existéncia do reservatorio de contencéo
de cheias responsavel pela retencéo da agua da cobertura do bloco B, assim como
verificar solu¢cdes aos possiveis problemas que poderiam ser ocasionados pelo fato
de a cisterna de agua pluvial ter parede em comum com o reservatério de agua
potavel. Ainda, qual seria a melhor forma de complementacédo do sistema de agua

potavel, evitando o fenbmeno da conexao cruzada.
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