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Resumo
ste artigo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica de
implantacéo de sistema de aproveitamento de aguas pluviais para fins
ndo potaveis em uma edificagdo com salas de aula e anfiteatros na
Universidade Federal de Uberlandia, no municipio de Uberlandia. Dois
tipos de andlise foram realizadas: sob o ponto de vista quantitativo, verificando se
a quantidade de &gua pluvial coletada supre satisfatoriamente a demanda por agua
ndo potavel; e sob o0 ponto de vista qualitativo, verificando se, ap6s o descarte dos
primeiros milimetros de precipitacdo, a 4gua pluvial coletada possui qualidade
suficiente para atender a essa demanda. Os resultados indicam que a implantagéo
desse sistema é vidvel do ponto de vista quantitativo, pois, durante a simulagéo
pelo Método Netuno, obtiveram-se volumes do reservatorio de acumulagéo com
intervalo de 7,9 m3 a 18,2 m3 para um potencial de economia de agua potavel
entre 18,2% e 53,2%. Além disso, os resultados qualitativos indicam que a
implantag&o desse sistema € vidvel, pois, descartando-se os primeiros 2,5 mm de
precipitagdo apos o periodo de estiagem e implantando-se um sistema de retengéo
de s6lidos suspensos mais eficiente, todos os parametros analisados durante a
pesquisa atendem as normas NBR 15527 (ABNT, 2007), NBR 13969 (ABNT,
1997) e Manual de Conservacéo e Reuso da Agua (AGENCIA...., 2005).

Palavras-chave: Aproveitamento de aguas pluviais. Qualidade de agua pluvial.
Dimensionamento de reservatdrio.

Abstract

This paper aims to analyze the technical viability of a stormwater harvesting
system for non-potable uses in a building at the Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, Brazil, which contains classrooms and lecture halls. Two types of
analysis were carried out: a quantitative one, to verify whether the amount of
stormwater collected meets the demand for non-potable water; and a qualitative
one, to verify whether after disposal of the first millimeters precipitation, the
stormwater collected is of good enough quality to meet the demand. The results
show that the implementation of the system is viable from the quantitative point of
view, since in the simulation using the Netuno Method, an accumulation tank was
obtained with 7.9 m3 to 18.2 m3 for a drinking water savings potential between
18.2% and 53.2%. Furthermore, the qualitative results indicate that the
implementation of the system is viable, since by discarding the first 2.5 mm of
precipitation of the first rains after the dry season and implementing a more
efficient suspended solids retention system, all parameters analyzed meet the
ABNT NBR 15527 (ABNT, 2007) and NBR 13969 (ABNT, 1997) standards and the
ANA Manual for Conservation and Reuse of Water (AGENCIA..., 2005).

Keywords: Stormwater harvesting. Stormwater quality. Sizing of tanks.
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Introducao

O aumento gradativo na demanda de agua para
consumo humano e a continua poluicdo dos cursos
de agua fazem com que esse recurso natural se
torne cada vez mais limitado e, como
consequéncia, afetam o  desenvolvimento
econdmico e a qualidade de vida. E fundamental a
conscientizacdo da populacéo sobre o uso racional
da agua e a necessidade de implantacdo de um
sistema de abastecimento de agua seletivo. Na
maioria das edificacBes, a 4gua potavel é utilizada
para a realizacio de todas as atividades,
independentemente do uso ao qual se destina. A
evolucédo do conceito de uso racional de agua para
conservacdo de d4gua consiste na gestdo nao
somente da demanda, mas também da oferta, de
forma que usos menos nobres possam ser supridos
por &guas de qualidade inferior (DIAS, 2007).
Kammers e Ghisi (2006), Marinoski e Ghisi
(2008) e Proenca e Ghisi (2009) apontam para a
viabilidade de utilizacdo de agua de chuva em
bacias sanitarias e mictorios diante do elevado
CONSUMO Nesses pontos.

Existem diversos pesquisadores no Brasil e no
mundo que estudam a viabilidade técnica e
econdmica de implantacdo de sistema de
aproveitamento de &gua pluvial com finalidade n&o
potavel, independentemente do uso final. Os
estudos sdo voltados, de uma forma geral, & anélise
da qualidade da agua pluvial em face do destino
pretendido, a analise econdmica na implantacéo do
sistema tendo o reservatério de acumulagdo como
foco principal em funcdo dos elevados custo de
construgdo, e comparacdes técnicas e econdmicas
entre  métodos de  dimensionamento  de
reservatorio.

Com relacdo a qualidade de &gua pluvial, h4 a
necessidade prévia de caracterizacdo tanto para uso
potdvel quanto para ndo potavel, a fim de
averiguar a conformidade com limites definidos
em normas, uma vez que, dependendo da regido,
fatores com acidificacdo da &gua de chuva e
contaminacdo pelo contato direto com o sistema de
captacdo podem comprometer a qualidade
desejada (SANTOS, 2002; SILVA; TAMAKI;
GONCALVES, 2006; REBELLO, 2004; MAY,
2004). Como exemplo, Santos et al. (2006)
encontraram elevadas concentra¢Ges de coliformes
termotolerantes em &gua pluvial coletada apés 10
min do inicio da precipitacdo em edificacdes com
diferentes tipos de materiais de telhamento no
municipio de Curitiba, PR. Outros estudos sobre a
caracterizacdo da qualidade da agua pluvial podem
ser consultados em May (2004), Lee et al. (2004),
Rebello (2004), Annecchini (2005), Jaques (2005)
e Peters (2006).

A viabilidade econdmica de implantacdo desse
sistema estd diretamente relacionada aos custos
envolvidos na construcdo do reservatdrio de
acumulacdo. A importdncia na definicdo do
volume otimizado para suprir determinada
demanda por agua pluvial, para determinada regido
com intensidade e frequéncia pluviométricas
especificas, fez com que fossem desenvolvidos
diversos métodos de dimensionamento. A maioria
dos métodos existentes tem como parametros de
entrada a intensidade pluviométrica, a &rea de
captacdo e a demanda de agua potavel e ndo
potavel, os quais possuem influéncias variadas no
volume final do reservatorio, dependendo do local
de estudo (GHISI, 2010). No territério nacional
s80 muitos os estudos realizados.

Rupp, Munarim e Ghisi (2011) realizaram
comparacoes entre 0S métodos de
dimensionamento de reservatério recomendados
pela NBR 15527 (ABNT, 2007) e o Método
Netuno, proposto por Ghisi, Cordova e Rocha
(2009), em edificagbes de cidades com
intensidades pluviométricas distintas. Para o
municipio de Palhoca, SC, que possui intensidade
pluviométrica média anual similar & do municipio
de Uberlandia (superior a 1.600 mm), as anlises
pelos métodos de Rippl e Simulacdo foram
prejudicadas pela necessidade de que a diferenca
entre volume e demanda de &gua pluvial seja
positiva. Os métodos Azevedo Neto e Pratico
Inglés mostraram que os volumes dos reservatorios
ndo alteram com o aumento da demanda diaria por
agua pluvial, mas sim com o aumento da area de
captacdo. Constatacdo contréria foi obtida pelo
Método Pratico Alemdo. Diante de um mesmo
potencial de economia de agua, 0s metodos Netuno
e Pratico Alemdo foram o0s que apresentaram
menores volumes dos reservatérios. Também
Fernandes, Silva e NoObrega (2012) obtiveram
resultados satisfatorios com o Método Netuno para
a regido metropolitana do Cariri Cearense.

Bezerra et al. (2010) realizaram comparacdes entre
0s meétodos de dimensionamento de reservatorio
recomendados pela NBR 15527 (ABNT, 2007) e
pelo Decreto Municipal 293/2006 de Curitiba, PR,
em cinco edificagbes com sistemas de
aproveitamento ja existentes. O estudo ndo foi
esclarecedor quanto ao melhor método, devido a
uma variacdo considerdvel nos  volumes
dimensionados.

O método dos Dias Consecutivos sem Chuva foi
utilizado por Amorim e Pereira (2008) e Dornelles,
Tassi e Goldenfum (2010) na determinacdo do
volume minimo de reservatdrio. Para Amorim e
Pereira (2008), a aplicacdo deste método €
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interessante somente em casos nos quais se deseja
priorizar a reducédo de custo do reservatério diante
de outras fontes de agua ja existentes no
suprimento da demanda. Semelhante ao Método de
Rippl, a base de céalculo empregada nesse método
possui uma linha de raciocinio fundamentada no
volume de chuva captado durante o periodo de
estiagem, utilizando os maiores periodos de dias
consecutivos sem chuva.

O método Interativo, proposto por Annecchini
(2005) para residéncias unifamiliares na cidade de
Vitoria, ES, trata-se de uma adaptacdo do Método
de Rippl, o qual gera resultados mais realistas de
dimensionamento ao utilizar valores predefinidos
para 0 volume de reservatorio em calculos
extraidos das equacdes de Rippl.

J& Mierzwa et al. (2007) propuseram um método
de dimensionamento de reservatério para
aproveitamento de &gua pluvial no processo
produtivo industrial com demanda de agua pluvial
entre 60 a 100 m*/dia e 4rea de captacdo de 16.960
m?. O tempo de amortizacio ao investimento pela
construgdo do reservatério foi de 2,0 a 2,5 anos
pelo método proposto, enquanto no método de
Rippl foi de 8,1 a 9 anos. De acordo com o0s
autores, a vantagem do método proposto para
aproveitamento industrial é que, enquanto 0s
métodos recomendados pela NBR 15527 (ABNT,
2007) estdo associados ao acumulo de &gua para os
dias de seca (geram reservatérios com grandes
dimensGes), 0 método proposto procura maximizar
0 aproveitamento na época de chuva e, com isso,
reduzir o consumo de agua potavel. O método
proposto por Mierzwa et al. (2007) também foi
avaliado por Carvalho, Oliveira e Moruzzi (2007)
em residéncias unifamiliares na cidade de Rio
Claro, SP.

Athayde Janior, Dias e Gadelha (2008), em estudo
de residéncias com diferentes padrfes econdmicos
na cidade de Jodo Pessoa através do método Rippl,
concluiram que o aproveitamento de &gua pluvial é
vidvel apenas em residéncias de alto padréo,
devido ao atual cenario de tarifas com periodo de
retorno do investimento de 8,17 a 10,19 anos. J&
Marinoski e Ghisi (2008), através do estudo em
institui¢des de ensino em Floriandpolis, SC, e com
a utilizacdo do Método Netuno, concluiram como
viavel economicamente esse aproveitamento
devido a uma economia de &gua de 45,8%, com
periodo de retorno do investimento de 4 anos e 10
meses.

No ambito internacional, o interesse pelo
aproveitamento de agua pluvial é evidente. Ward,
Memon e Butler (2012) avaliaram o desempenho
do reservatdrio de acumulagcdo e o retorno de
capital de um sistema em edificacfes de grande

porte no Reino Unido. Youn et al. (2012)
desenvolveram um método para encontrar as
relacBes probabilisticas entre a capacidade do
reservatério de armazenamento e o déficit que
ocorre na eficiéncia do sistema quando se
consideram as mudancas climaticas na cidade de
Seul, na Coreia do Sul. Appan (2000) avaliou a
viabilidade econ6mica de aproveitamento de agua
de chuva para fins ndo potaveis em uma
universidade de Singapura. Ja Zhou, Shao e Zhang
(2010), em estudo de caso em Shoushan, na China,
desenvolveram um modelo de simulagdo que
permite avaliar a potencialidade no aproveitamento
de agua pluvial por meio das relacbes da demanda
de &gua pluvial e capacidade do reservatério com o
escoamento superficial médio anual coletado.

InGmeros pesquisadores na Australia também estéo
envolvidos com o tema. Khastagir e Jayasuriya
(2010) apresentaram uma metodologia de célculo
capaz de encontrar as melhores dimensbes de
reservatério na cidade de Melbourne, na Austrélia,
considerando que existe elevada variacdo de
intensidade pluviométrica anual média na é&rea
urbana. Ja Zhang et al. (2009) avaliaram a
viabilidade econdmica em edificios residenciais de
grande porte em quatro cidades australianas,
incluindo Sydney, Perth, Darwin e Melbourne,
cuja maior intensidade pluviométrica e frequéncia
no municipio de Sydney confere a0 mesmo maior
viabilidade. Eroksuz e Rahman (2010), na
investigacdo do potencial de aproveitamento de
agua pluvial em edificios de usos multiplos nas
cidades de Sidney, Newcastle e Wollongong,
concluiram que as dimensdes do reservatério mais
viavel as trés cidades suprem apenas demandas em
anos secos.

Ja na Espanha, Domeénech e Sauri (2011)
realizaram um estudo comparativo do uso da agua
pluvial em residéncias uni e multifamiliares na
area metropolitana de Barcelona. Pinzén et al.
(2012) desenvolveram um modelo que possibilita
analisar a viabilidade técnica e financeira de forma
integrada no aproveitamento de aguas pluviais para
fins ndo potaveis em areas urbanas espanholas.
Parra, Villalba e Gabarrell (2013) avaliaram na
area metropolitana de Barcelona o quantitativo de
energia consumida e eficiéncia energética na
implantacdo de sistema de aproveitamento de agua
pluvial, os quais concluiram que 0s maiores
requisitos de energia estdo associados a energia
consumida no transporte de materiais na
construgdo do sistema.

Os trabalhos consultados evidenciam uma
tendéncia mundial em  construgdes com
abastecimentos de agua seletivos, com destinagdo
de é4gua potavel em atividades que incluam o
contato direto com o corpo humano e qualidade
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ndo potavel em atividades nas quais existe apenas
utilizagdo indireta. Assim, o presente estudo tem
como objetivo analisar a viabilidade técnica de
implantacdo de um sistema de aproveitamento de
agua pluvial para fins ndo potaveis em uma
edificacdo com salas de aula e anfiteatros na
Universidade Federal de Uberlandia, no municipio
de Uberlandia, MG, regido esta do territdrio
nacional carente de estudos quantitativos e
qualitativos, cuja fungdo é atender a demanda nédo
potdvel consumida nas bacias sanitarias e
mictérios. Sob o ponto de vista quantitativo
dimensionou-se o reservatorio de armazenamento,
verificando se a quantidade de 4agua pluvial
coletada supre satisfatoriamente a demanda por
agua ndo potavel. Do ponto de vista qualitativo,
avaliou-se as modificagbes fisico-quimicas e
microbioldgicas da agua de chuva e pluvial ao
longo do sistema de aproveitamento em
comparagdo as hormas vigentes.

Materiais e métodos

A pesquisa teve como objeto de estudo uma
edificagdo publica de ensino superior recentemente
construida, com 3 pavimentos, 28 salas de aula
com capacidade de 45 alunos por sala, 2
anfiteatros com capacidade de 70 alunos por
anfiteatro, 2 salas comerciais, area de convivio e 2
banheiros por pavimento (no geral 32 bacias
sanitarias e 12 mictorios), totalizando uma area
construida de aproximadamente 3.451 m2.

De acordo com o projeto arquitetbnico, o
telhamento da edificacdo possui area de 1.049 m?
constituido por telha metélica e configuracdo
retangular de escoamento superficial em “quatro
aguas”. A parte central possui um lanternim, e os
lados de maior comprimento apresentam cinco
condutores verticais para escoamento de &guas
pluviais em cada lado, somando um total de dez
condutores verticais ao longo do sistema de
captacdo.

O principal motivo que levou & escolha dessa
edificagdo foi o fato de que ela é uma das Unicas
em funcionamento nessa instituicdo construida
com vista a implantagdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais para fins nédo
potaveis. Embora o sistema ainda ndo tenha sido
implantado, a edificagdo possui dois reservatorios
elevados com ramais de alimentacéo e distribuicéo
independentes, sendo um para a demanda potavel e
outro para a demanda ndo potavel (volume de
21.400 L). De acordo com o projeto hidraulico, um
dos reservatorios seria abastecido com 4gua
potavel atendendo as demandas dos lavatorios,
bebedouros e torneiras. JA o outro reservatdrio
seria abastecido com agua pluvial, para atender as

demandas das bacias sanitarias e dos mictdrios.
Atualmente, ambos sdo abastecidos com agua
potavel, mas permanecem com ramais de
distribuicdo distintos, o que facilitou a obtencéo do
consumo ndo potavel.

Andlise quantitativa

Os trabalhos da literatura consultados evidenciam
gue a maioria dos métodos recomendados pela
NBR 15527 (ABNT, 2007) apresenta problemas
de super e subdimensionamento para situacdes
variadas de intensidades pluviométricas (TOMAZ,
2003; RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011;
MORUZZI; OLIVEIRA, 2010; AMORIM,;
PEREIRA, 2008; MIERZWA et al., 2007;
COHIM; ALMEIDA; KIPERSTOK, 2007,
ANNECCHINI, 2005). Todavia, de acordo com
Rupp, Munarim e Ghisi (2011), em funcdo de o
usuério ter a opcdo de definir a capacidade do
reservatorio diante do potencial de economia de
agua potavel, o Método Netuno mostrou-se mais
racional ante os recomendados pela NBR 15527
(ABNT, 2007) para variadas demandas de agua
pluvial e intensidades pluviométricas estudadas.
Diante dessa situacdo, optou-se por utilizar neste
estudo o Método Netuno, proposto por Ghisi,
Cordova e Rocha (2009).

Método Netuno

E um programa computacional que permite estimar
o0 potencial de economia de agua potavel a partir
do aproveitamento de agua pluvial para fins ndo
potaveis, desenvolvido por Ghisi, Cordova e
Rocha (2009) e validado por Rocha (2009) e Lage
(2010). As simulacbes séo realizadas em escala
diaria, em que o usuario deve organizar em
planilha e, em uma coluna Unica, a série historica
diaria de intensidade pluviométrica.

De acordo com Ghisi, Cordova e Rocha. (2009), o
método utiliza como dados de entrada:

(a) série diéria histérica de intensidade
pluviométrica (mm);

(b) area de captagdo (m?);

(c) opcéo de demanda fixa ou varidvel de agua
potavel (L.hab™.dia™);

(d) ndmero de usuarios (hab.);

(e) porcentagem de agua potavel a ser substituida
por agua pluvial (%);

(f) coeficiente de aproveitamento de agua pluvial
(adimensional);

(9) opcéo de existéncia ou ndo de reservatorio
superior com necessidade da inclusdo do valor no
caso da existéncia (litros); e
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(h) existéncia de um ou mais reservatorios
inferiores (litros), cujo valor é um dado de entrada
no método.

E como dados de saida: potencial de economia de
agua potavel (%); volume extravasado (litros);
porcentagem de dias em que a demanda por agua
potdvel é atendida completamente, atendida
parcialmente ou ndo atende, tomando-se como
base a série diaria histérica de intensidade
pluviométrica considerada; e consumo total mensal
(litros).

Para uma série diéria histérica de intensidade
pluviométrica considerada pelo usuario, esse
método direciona o volume de &gua pluvial menos
as perdas existentes no escoamento pelo sistema de
captacdo até o reservatério de acumulagéo.
Diariamente, a partir de um volume de reservatério
predefinido pelo usuario, 0 método considera que,
se 0 volume captado é superior a capacidade do
reservatorio e a demanda diaria por &gua néo
potéavel, o excedente é extravasado. Do contrério, a
demanda por &gua ndo potavel é atendida pela
autarquia de agua e esgoto local de forma parcial
ou total (ROCHA, 2009).

Na sequéncia de calculo do algoritmo usado pelo
Método Netuno, determina-se diariamente o
volume de &gua pluvial captado pelo sistema de
captacdo, o volume de agua pluvial consumido, o
volume disponivel no reservatorio de acumulagéo
e, para finalizar, o potencial de economia de agua
potavel (RUPP; MUNARIM; GHISI, 2011). O
volume de agua pluvial captado diariamente pelo
sistema é obtido através da Equagdo 1.

VPcaptado = Ca.Ip.AC Eq. 1
Na qual:

VPcaptado € O VOlume de agua pluvial captado
diariamente (litros);

C. € o coeficiente de aproveitamento
(adimensional);

Ip é a intensidade pluviométrica diaria (mm); e
Ac é a 4rea de captacdo (m?).

O volume de agua pluvial consumido diariamente
¢ determinado pelas Equagdes 2 e 3.

VPconsumido = Minimo{Dp; VPeaptado + VPaisp.(t-1)}

Eq. 2
Dp = a.Dpotavern Eq. 3
Nas quais:

VPconsumido € 0 Volume de agua pluvial consumido
diariamente (litros);

Vpuisp.-1) € 0 volume de agua pluvial disponivel no
dia anterior (litros);

Dp é a demanda diaria de agua pluvial (litros);

a é a relacdo entre a demanda por agua pluvial para
fins ndo potaveis e a demanda por agua potavel
(adimensional);

Dpotavel € @ demanda didria por agua potavel
(litros/aluno); e

n é o nimero de alunos.

Através das EquacBes 4 e 5 calculam-se,
respectivamente, o volume diario de agua pluvial
disponivel no reservatdrio para suprir as demandas
e 0 potencial de economia de agua potavel.

Vpdisp- = ml'nimo{ Vpcaptado + Vpdisp.(t-l) - Vpconsumido;

Vinferior = VPconsumido} Eq. 4
Epotenciat = 100./(31—mVPeonsumido)! (M.N.Dpotaver) ]

Eq.5
Nas quais:

Vpgisp- € 0 volume diario disponivel no reservatorio
(litros);

Vinterior € 0 VOlume no reservatario inferior (litros);

Epotencial € 0 potencial de economia de agua potavel
(%); e

m é o nimero de dias da série historica analisada.

Basicamente, apds a introducdo de todos os dados
de entrada, o volume do reservatdrio de
acumulacdo é obtido por meio da verificagdo do
potencial de economia de agua potavel mediante
atribuicdo aleatdria desse volume. Os dados de
entrada incluem:

(i) série historica diéria de intensidade
pluviométrica Ip: levantamento dos dados junto ao
Laboratdrio de Climatologia e Recursos Hidricos
(LCRH) do Instituto de Geografia da Universidade
Federal de Uberlandia, o qual disponibilizou a
série historica diaria de intensidade pluviométrica
da cidade entre os anos de 1981 e 2011,

(j) area de captacdo Ac: 1049 m%

(k) demanda de agua potavel Dy Variavel ao
longo da semana: valor nulo aos sabados e
domingos, e 25 L/aluno.dia nos dias letivos
(MARINOSKI; GHISI, 2008);

(I) coeficiente de aproveitamento C,: 0,85,
definido em fungdo do material aluminio para o
telhamento (ROCHA, 2009);

(m) constante a, relacdo entre a demanda por dgua
pluvial para fins ndo potaveis e a demanda por
agua potavel: avaliaram-se os valores 0,4, 0,6 e 0,8
(KAMMERS; GHISI, 2006; MARINOSKI;
GHISI, 2008; PROENCA; GHISI, 2009);

(n) ndmero n de alunos: conforme ja mencionado
anteriormente, levando-se em consideracao o
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numero de salas de aula, anfiteatros e salas
comerciais existentes na edificacdo em estudo,
estima-se a capacidade méaxima de 1.410 alunos. E
sabido que a populacdo usudria nesse tipo de
edificacdo é flutuante ao longo do ano, o que torna
0 reservatdrio super ou subdimensionado quando
nameros extremos sdo considerados. Dai vem a
necessidade de otimizacdo no nimero de alunos.
No processo de otimizacdo, a partir da equacéo (3),
avaliou-se o intervalo de valores do nimero n de
alunos que forneceu uma demanda diaria por agua
pluvial Dp proximo aos valores médios medidos
(£10%). Para isso variou-se a constante a entre
0,05 e 1,00 em intervalo de 0,05 e a demanda por
agua potavel Dpygavel €Ntre 10 e 40
L/aluno.dia em intervalo de 5 L/aluno.dia;

(o) reservatério superior: um reservatério com
capacidade de 21.400L; e

(p) reservatorio inferior: apenas um reservatorio
individual.

Neste artigo definiu-se como volume ideal para o
reservatdrio inferior aquele que respeita a relagdo
apresentada na Equacéo 6.

AEpotencial /Avinferior > 035 Eq- 6
Na qual:

AEpotencial = Epotencial 2= Epotencial 1, sendo Epotencial 20
potencial de economia de agua potavel ideal e
Epotenciat 1 0 potencial de economia de agua potavel
anterior ao ideal;

AVinferior = Vinferiorz - Vinferiorl, sendo Vinferiorz 0
volume inferior ideal; e

Vinteriors 0 Volume inferior calculado anterior ao
ideal.

A quantificacdo da demanda por &gua ndo potavel
foi feita através de um hidrometro com vazdo
nominal de 1,5 m?h, instalado diretamente no
ramal de alimentacdo do reservatério que atende as
bacias sanitarias e mictérios na edificacdo, nas
proximidades desse reservatorio. As leituras foram
realizadas semanalmente entre os meses de julho e
dezembro de 2011.

Analise qualitativa

Neste artigo foram feitas as caracterizagdes da
4gua de chuva (coletada diretamente da
atmosfera), da agua pluvial (coletada ap6s o
contato com o telhamento) e da agua pluvial
armazenada por 10 e 20 dias. Foram realizadas
comparagOes das qualidades das aguas coletadas
com os valores de referéncias das normas NBR
15527 (ABNT, 2007) e NBR 13969 (ABNT, 1997)
- classe 3 (reliso em bacias sanitarias), além do
Manual de Conservagio e Relso da Agua em

Edificagdes proposto pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2005) - classe 1 (retso em bacias
sanitarias).

Caracterizacao da agua de chuva

Nessa etapa pretendeu-se caracterizar a deposi¢do
Umida, ou seja, o carreamento de poluente em
suspensdo na atmosfera e a dissolugdo de gases
atmosféricos. Além disso, teve como finalidade
obter dados que permitissem comparar a qualidade
da chuva coletada diretamente da atmosfera e apés
0 contato com o telhamento. Para tanto, foram
coletadas separadamente amostras dos primeiros 1
mm, 2 mm e 3 mm de precipitacdo diretamente da
atmosfera, utilizando  trés  “tampas”  de
reservatorios perfuradas na parte central, que, no
momento da precipitacdo, foram posicionadas de
forma invertida acima dos recipientes de coleta.

Para a captagdo do primeiro milimetro utilizou-se
uma “tampa” com 1,17 m de diametro e para 0s
demais milimetros foram utilizadas “tampas” com
1,51 m de didametro. Os primeiros 1 mm, 2 mme 3
mm de precipitacdo foram coletados em
recipientes de plastico de 5,5 L graduados com
volumes correspondentes a 1,0 L, 36 L e 54 L
respectivamente, calculados, com as devidas
conversfes de unidades, pela relagdo altura
pluviométrica (mm) x area da “tampa” (m?).

Apos as coletas, as amostras foram transportadas
ao Labsan (Laboratério de Saneamento) da
Faculdade de Engenharia Civil, para analises dos
seguintes parametros: pH, amonia, nitrito e nitrato.
Nessa etapa, as analises foram restritas em funcdo
da quantidade limitada de dgua de chuva coletada.
As andlises seguiram as recomendacfes de APHA
— Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (AMERICAN..., 1995).

Caracterizacao da agua pluvial

Nessa etapa, o objetivo foi avaliar a qualidade da
dgua pluvial ap6s passar pelos principais
componentes do sistema de aproveitamento, 0 que
possibilitou verificar o volume desejavel de
eliminagdo dos primeiros milimetros de &gua
pluvial (perante o0s volumes de descarte
previamente definidos) e a influéncia do tempo de
retencdo na qualidade da &gua pluvial armazenada.
Para tanto, foi montado um aparato experimental a
partir de instalacbes pluviais que incluiam o
telhamento, as calhas e os condutores verticais ja
existentes na edificacdo (Figura 1).

Nesse sistema experimental (Figura 1), a agua
pluvial escoa superficialmente sobre o telhado, é
captada na calha e desce pelo condutor vertical
(A), previamente existente na edificagdo. Nesse
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instante, o registro esfera (B) instalado no condutor
vertical é fechado, desviando o escoamento até o
aparato experimental. Como o registro esfera (H)
também se mantém fechado, o escoamento é
conduzido para os reservatérios (E), (F) e (G),
possibilitando coletar os primeiros 0,62 mm, 1,25
mm e 2,5 mm respectivamente. Considerando que
0 condutor vertical conectado ao aparato
experimental é responsavel pela captacdo de
aproximadamente 100 m? da area do telhamento,
os volumes captados nos reservatérios de descarte
foram de 62 L, 125 L e 250 L, o que, através das
devidas conversdes de unidades, corresponde a
relacdo altura pluviométrica (mm) x éarea de
captacdo do telhamento (m2).

A medida que os reservatorios de descarte dos
primeiros milimetros atingem os niveis desejados,
0s trés registros individuais (D) sdo fechados.
Nesse momento, o registro esfera (H) instalado no
condutor horizontal é aberto, possibilitando o
enchimento do reservatério de armazenamento (1).
Na entrada do reservatorio de armazenamento a
&gua pluvial escoa ainda pelo dispositivo (J), que
contém uma tela de nylon para a retencdo de
s6lidos suspensos. Apds o enchimento do
reservatdrio de acumulagdo, o registro esfera (B) é
aberto, permitindo que o restante da precipitacdo
seja descartado para a rede pluvial do campus
universitario.

Os volumes de descarte estudados respeitam a
recomendagdo da NBR 15527 (ABNT, 2007), a
qual menciona que, no aproveitamento de &guas
pluviais para fins ndo potaveis, caso ndo existam
dados especificos que permitam 0
dimensionamento do dispositivo de primeira
lavagem, pode-se considerar um descarte de 2 mm

2

B)

£

Figura 1 - Aparato experimental do sistema de aproveitamento de agua pluvial

da precipitacdo inicial. Dacach (1979) sugere que 0
reservatorio de eliminagdo da precipitagdo inicial
tenha capacidade para armazenar de 0,8 a 1,5 L/m?
de area de captacdo.

Para as coletas das amostras nos reservatorios de
descarte, foram instalados registros esfera de 32
mm junto ao fundo de cada reservatério. Ainda de
acordo com a Figura 1, o reservatério de
armazenamento com capacidade de 1.000 L possui
dois pontos de coleta, sendo um ponto situado no
meio, e outro, junto ao fundo desse reservatério. O
objetivo de se realizar a coleta no meio e no fundo
do reservatério é avaliar a influéncia da
sedimentacdo natural de poluentes na qualidade da
adgua armazenada. Nesse reservatorio, a agua
pluvial também foi caracterizada apés 10 e 20 dias
de retencdo, com homogeneizagdo do volume
armazenado, a fim de avaliar a influéncia do tempo
de retencdo na qualidade da &gua pluvial e
verificar  possiveis proliferages de micro-
organismos presentes nessa dgua apos escoamento
pelo telhamento. Finalizadas as coletas, os
reservatérios sdo esvaziados através do sistema de
drenagem (K) e limpos para nova coleta.

Em cada evento de chuva, as amostras coletadas
foram transportadas ao Labsan (Laboratorio de
Saneamento) para analises dos seguintes
pardmetros: pH, turbidez, cor aparente, amdnia,
nitrito, nitrato, fosforo total, sélidos dissolvidos
totais (SDT), solidos suspensos totais (SST),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
Escherichia coli (indicador de contaminacéo
fecal). As analises seguiram as recomendagdes de
APHA — Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (AMERICAN..., 1995).

oY
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Periodos de coletas

Foram realizadas cinco coletas entre 4 de agosto de
2011 e 9 de fevereiro de 2012, em épocas distintas
do ano com relagdo a qualidade do ar atmosférico.
As coletas realizadas em periodo de seca foram
feitas nos dias 4 de agosto de 2011 e 2 de outubro
de 2011. J& as coletas realizadas em periodo
chuvoso ocorreram nos dias 7 de novembro de
2011, 10 de dezembro de 2011 e 9 de fevereiro de
2012.

Resultados
Analise quantitativa

Intensidade pluviométrica e demanda por
agua pluvial

O Método Netuno requer dados diarios de
intensidade pluviométrica e de demanda de &gua
pluvial para uso ndo potavel no dimensionamento
do reservatorio de acumulacgéo. A Figura 2 ilustra a
intensidade pluviométrica média mensal para a
série historica de 1981 até 2011 e a demanda
média mensal por agua pluvial entre 0os meses de
julho a dezembro de 2011. Observa-se que a época
chuvosa e a de estiagem sdo bem caracterizadas na
regido do Tridngulo Mineiro, alcangando,
respectivamente, médias mensais de precipitacdo
na faixa de 197 mm a 322 mm entre 0s meses de

novembro a margo e de 9,2 mm a 107,2 mm entre
0s meses de abril e outubro.

Ainda na Figura 2, observa-se que a demanda de
agua pluvial para uso ndo potavel é inicialmente
baixa no periodo das férias de julho, com 59,6 m®,
apresenta um aumento até a metade do semestre
letivo, atingindo 116,5 m*® no més de outubro, e,
em seguida, reduz-se, chegando a 62,4 m® no més
de dezembro. Desse modo, considerando apenas 0s
cinco dias Uteis da semana, a demanda média
didria de &gua pluvial nas bacias sanitarias e
mictorios na edificacdo em estudo é de 4,56 m°.

Otimizacao do numero n de alunos

Avaliou-se o intervalo do nimero n de alunos, que
forneceu uma demanda diéria por agua pluvial Dp
préxima ao valor médio medido (4,10 a 5,02
m?/dia), conforme ilustra a Figura 3.

Obteve-se um intervalo de nimero n de alunos
entre 10% e 40% da capacidade total da
edificacdo, intervalo entre 141 a 564 alunos
diariamente. Para isso, variou-se a constante a
entre 0,4 e 0,8 (KAMMERS; GHISI, 2006;
MARINOSKI; GHISI, 2008; PROENCA,; GHISI,
2009) e a demanda por agua potavel Dyguaye €Ntre
20 e 30 L/aluno.dia, lembrando que Marinoski e
Ghisi (2008) alcangaram 25 L/aluno.dia em uma
instituicdo de ensino profissionalizante.
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Figura 2 - Intensidade pluviométrica média mensal e demanda média mensal por agua pluvial para uso
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Dimensionamento do reservatorio pelo
Método Netuno

Esta metodologia forneceu o potencial de
economia de agua potavel Epgencia diante da
instalacdo de apenas um reservatério inferior, em
cenarios variados com relacdo aos dados de
entrada do ndmero n de alunos, relacdo entre a
demanda por &gua pluvial para fins ndo potaveis e
a demanda por agua potavel (constante a), e
demanda por agua potavel Dyosver, cONforme ilustra
a Figura 4. Uma visdo geral na Figura 4 mostra,
para um mesmo volume de reservatério inferior e
namero de alunos, um comportamento do conjunto
de dados j& esperado, no qual o potencial de
economia de A&gua potavel estd diretamente
relacionado com a constante a. Todavia, para a
constante a fixa e independente do volume
inferior, o nimero de alunos é inversamente
proporcional ao potencial de economia de agua
potavel.

Na estimativa do volume do reservatério inferior
ideal a partir do intervalo de valores da constante a
adotado e, considerando a satisfacdo da Equag&o 6,
obtiveram-se 0s seguintes valores: 7,9 m® a 14,0
m® com Epotenciar €Nntre 30,5% e 53,2% para 141
alunos; 8,7 m* a 18,0 m* com Eoencial Ntre 25,0%
e 41,1% para 282 alunos; 10,1 m* a 18,0 m® com
Epotencial_€ntre 21,2% e 31,6% para 423 alunos; e
11,1 m® a 18,2 m*® com Epgenciar €Ntre 18,2% e
25,2% para 564 alunos.

O critério adotado de satisfacdo a Equacdo 6 no
dimensionamento do volume ideal gerou
resultados esclarecedores. Focando-se unicamente
no nimero n = 141 alunos, para elevar o intervalo
de Epotencial de 30,5-53,2% estimados para volume
ideal até 35,1-61,5%, necessitaria 0 aumento de

cinco vezes do volume ideal, tornando-se
superdimensionado e préximo a 70 m®. Mesma
constatacdo foi obtida para os demais numeros de
alunos estudados.

Andlise qualitativa

As andlises comparativas dos parametros fisicos,
quimicos e biolbgicos das aguas de chuva e pluvial
ante os valores de referéncia das normas NBR
15527 (ABNT, 2007), NBR 13969 (ABNT, 1997)
e Manual de Conservagio e Relso da Agua em
Edificacdes (AGENCIA..., 2005) mostram que
alguns parametros respeitam — outros ndo — 0S
limites minimos e/ou m&ximos recomendados.

Entre os pardmetros que respeitam os limites
recomendados estdo nitrogénio amoniacal, nitrato,
nitrito e bactéria Escherichia coli (indicador de
contaminagdo fecal). Na analise da 4gua de chuva
e agua pluvial, os parametros amonia, nitrato e
nitrito apresentaram valores abaixo dos limites
maximos recomendados pelo Manual de
Conservagio e Relso da Agua em Edificacdes
(AGENCIA..., 2005), respectivamente de 20, 10 e
1 mg/L (Figura 5). O par@metro amdnia manteve-
se em 2,0 £ 2,2 mg/L, nitrato em 1,6 + 2,6 mg/L e
nitrito em 0,03 + 0,02 mg/L. Entretanto, no caso
do nitrato, apesar de os resultados terem ficado
dentro dos padrdes estabelecidos, observou-se que
esse parametro tende a aumentar de acordo com o
tempo de retencdo, o que, no longo prazo, poderia
impossibilitar a utilizacdo da dgua até mesmo para
fins ndo potaveis. Quanto a contaminacdo
microbioldgica, ndo foi detectada proliferacdo de
Escherichia coli durante as andlises em &gua de
chuva e pluvial, indicando provavel auséncia de
contaminagdo microbioldgica por origem fecal.
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Outros parametros ndo respeitam  limites
recomendados, incluindo pH, turbidez, cor
aparente, solidos dissolvidos totais, sélidos
suspensos totais, fésforo total e demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), conforme ilustra a
Figura 5. Na maioria das amostras, as aguas de
chuva e pluvial coletadas apresentaram pH entre 6
e 9 (Figura 5). Uma das excecdes foi na coleta do
dia 2 de outubro de 2011, quando o pH da &gua de
chuva ficou entre 3,9 e 4,2, provavelmente devido
a reacOes quimicas entre a 4gua de chuva e alguns
gases presentes no ar, tais como Oxidos de
carbono, enxofre e nitrogénio, em decorréncia do
longo periodo de estiagem que antecedeu essa data
(REBELLO, 2004; MAY, 2004).

Todavia, para os outros pardmetros com valores
acima das recomendacgdes, ndao foram coletadas
amostras de agua de chuva (Figura 5). Para esses
pardmetros, observa-se que, para 0 mesmo ponto
de coleta, existe reducdo quantitativa significativa,
possivelmente devido ao aumento na frequéncia de
chuvas e limpeza natural do telhamento ao longo
do periodo das coletas. Como exemplo, as analises

feitas nas amostras referentes ao primeiro 0,62
mm de descarte (Coleta 4) (Figura 5) mostram
reducdo de 245 mg/L a 2 mg/L para turbidez, 129
mg/L a 4 mg/L para cor aparente, 46 mg/L a 2
mg/L para fosforo total, 345 mg/L a 118 mg/L
para SDT, 686 mg/L a 27 mg/L para SST e 40
mg/L a 7 mg/L para DBO.

Através de uma analise geral para cada parametro,
¢ possivel constatar também que existe uma
tendéncia sequencial de melhoria na qualidade da
agua pluvial coletada nos reservatorios de descarte
(na Figura 5 sdo as Coletas 4, 5 e 6,
respectivamente, dos primeiros 0,62 mm, 1,25 mm
e 2,5 mm de descarte da agua pluvial). Isso
evidencia a necessidade de implantacdo do maior
volume de descarte estudado (250 L). Todavia, 0
aparato experimental implantado neste estudo
carece da instalacdo de um sistema hidraulico que
permita o direcionamento total das primeiras
chuvas ao reservatorio de descarte antes de serem
escoadas ao reservatorio de acumulacdo sem a
necessidade de auxilio direto do usuario no
processo de abertura e/ou fechamento de registros.
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Figura 5 - Analise comparativa dos parametros ante os limites recomendados por NBR 15527 (ABNT,
2007), NBR 13969 (ABNT, 1997) e Manual de Conservacao e Relso da Agua em Edificacdes (ANA, 2005)
Nota: *Coleta - os nimeros 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, ao primeiro, segundo e terceiro milimetro de agua
de chuva; 4, 5 e 6 correspondem, respectivamente, aos primeiros 0,62 mm, 1,25 mm e 2,5 mm de descarte da agua
pluvial; 7 e 8 correspondem, respectivamente, as amostras coletadas no meio e no fundo do reservatorio de
armazenamento no dia da precipitacdo; 9 e 10 correspondem, respectivamente, as amostras coletadas no meio e no
fundo do reservatorio de armazenamento apds 10 dias de retencéo; e 11 e 12 correspondem, respectivamente, as
amostras coletadas no meio e no fundo do reservatorio apos 20 dias de retencao.

a - Limites recomendados pelo NBR 15527 (ABNT, 2007).

b - Limites recomendados pela NBR 13969 (ABNT, 1997) - classe 3 - relso nas bacias sanitarias.

¢ - Limites recomendados pelo Manual de Conservacéo e Retso da Agua em Edificacdes (ANA, 2005) - classe 1 - reiso em
bacias sanitarias, lavagem de pisos, fins ornamentais e lavagem de roupas ou veiculos.
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Verifica-se a influéncia da sedimentacdo na
qualidade da agua pluvial armazenada logo apos a
precipitacdo, na qual as concentracdes de sélidos
dissolvidos totais, solidos suspensos totais,
turbidez e cor aparente no meio do reservatorio de
armazenamento (na Figura 5 sdo as Coletas 7, 9 e
11) apresentaram valores inferiores aos do fundo
desse reservatorio (na Figura 5 sdo as Coletas 8, 10
e 12). Tal constatagdo é mais evidente apds 10 dias
de retencdo, com variacdo de concentracdo entre
meio e fundo do reservatdrio de, respectivamente,
4 mg/L a 19 mg/L para turbidez, 3 mg/L a 5 mg/L
para cor aparente, 188 mg/L a 274 mg/L para SDT
e 69 mg/L a 360 mg/L para SST.

J& os valores de DBO, para as coletas no meio do
reservatdrio de armazenamento no dia das
precipitaces (Coleta 7) (Figura 5), reduziram em
relacdo aos 10 dias de armazenamento (Coleta 9)
(Figura 5), de 13 + 4 mg/L a 7 £ 2 mg/L e deste
em relacdo aos 20 dias de armazenamento (Coleta
11) (Figura 5), de 7 £ 2 mg/L a 3 mg/L, indicando
provavel degradacdo de matéria organica e
consumo de OD pela acdo das bactérias.

De uma forma geral, para a configuragéo
experimental adotada neste artigo, o sistema de
descarte de agua pluvial com capacidade de 250 L
(corresponde aos primeiros 2,5 mm de descarte)
associado a um acimulo de 10 dias seria suficiente
para que os parametros analisados respeitassem as
recomendagdes da NBR 15527 (ABNT, 2007) e
NBR 13969 (ABNT, 1997). Com relacdo as
recomendagBes do Manual de Conservagdo e
Relso da Agua em Edificagdes (ANA, 2005), os
parametros cor aparente, turbidez, sélidos
suspensos totais e DBO apresentam valores acima
dos limites maximos recomendados, tanto para as
coletas feitas no meio e fundo do reservatorio de
armazenamento no dia da precipitacdo (Coletas 7 e
8) (Figura 5), quanto para as coletas apés 10 dias
de retencdo (Coletas 9 e 10) (Figura 5) e 20 dias de
retencdo (Coletas 11 e 12) (Figura 5). Isso
evidencia a necessidade de implantacdo de um
sistema mais eficiente para retencdo de soélidos na
entrada do reservatorio de armazenamento em
substituicdo a tela de nylon.

Conclusoes

No que se refere a andlise quantitativa, 0 Método
Netuno  revelou-se como um  programa
computacional bastante realista, dando
informagdes diérias detalhadas do funcionamento
do reservatorio. Trata-se de uma ferramenta de
suporte a decisdo relacionada ao aproveitamento
de 4gua pluvial de facil acesso e manuseio.
Diferentemente das constatacdes de diversos
pesquisadores da area com relagdo ao

superdimensionamento  de  reservatério  de
acumulagdo calculado através de métodos
recomendados pela NBR 15527 (ABNT, 2007), o
Método Netuno forneceu volumes menores, com
intervalo de 7,9 m® a 18,2 m® para um potencial de
economia de agua potavel entre 18,2% e 53,2%.
Todavia, estudos econdmicos devem ser realizados
para analisar a viabilidade de implantacdo desse
sistema em face do tempo necessario para
amortizag&o do investimento financeiro.

Considerando que a cobertura do bloco em estudo
possui 1.049 m? estima-se que o volume do
reservatorio de descarte dos primeiros 2,5 mm de
precipitacdo seria de 2,62 m® para as condicdes
encontradas durante a pesquisa. E para o descarte
das primeiras chuvas apds a estiagem do inverno,
uma sugestdo seria a instalacdo do sistema
denominado first flush acoplado ao aparato
experimental. Em situagdes em que se deseja
aproveitar o maximo de &gua pluvial, outra opcéao
seria utilizar o préprio  reservatério de
armazenamento como decantador, pois 0s
resultados indicaram melhoria na qualidade da
agua pluvial apds 10 e 20 dias de retengéo.

A configuracdo experimental adotada nesta
pesquisa, incluindo o descarte dos primeiros 2,5
mm de agua pluvial implementado através do
sistema first flush associado a um melhor sistema
de retencdo de sélidos suspensos na entrada do
reservatorio de armazenamento, seria suficiente
para que todos os parametros de qualidade da &gua
respeitassem as recomendacdes da NBR 15527
(ABNT, 2007), NBR 13969 (ABNT, 1997) e do
Manual de Conservacdo e Relso da Agua em
Edificacdes (ANA, 2005).

De uma forma geral, este artigo contribui na
elaboracdo de diretrizes para implantacdo desse
sistema na Universidade Federal de Uberlandia,
como também alimenta o conjunto de informagdes
necessarias a futuros projetos semelhantes em
outras instituicdes, incentivando a redugdo da
demanda de &gua potdvel mediante o consumo
compativel com sua utilizacéo.
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