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MODELAGEM HIDRAULICA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA PARA FINS NAO POTAVEIS DO CAP - UERJ DE UM SISTEMA DE
APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Livia de Oliveira Ganem * & Alfredo Akira Ohnuma Jinior’& Marcelo Obraczka®

Resumo — A crise hidrica observada em determinadas regides do Brasil nos ultimos anos,
sobretudo de estiagens prolongadas, tem motivado a busca por solugdes alternativas de sistemas de
abastecimento de &gua. Este trabalho visa avaliar as condi¢des operacionais de um sistema predial
de captacdo, armazenamento e aproveitamento de agua pluvial (SAP) para fins ndo potaveis em
edificagdo publica urbana situada na cidade do Rio de Janeiro-RJ. A metodologia consiste de
estimativa da demanda de &gua externa a edificacdo e analise da variacdo sazonal de volumes de
precipitacdo efetiva armazenados no sistema. Para avaliacdo das condigfes de operacdo sao
realizadas simulacdes por modelagem hidraulica de um sistema real implantado no Colégio de
Aplicagdo da UERJ, a partir de dados de monitoramento de volumes afluentes e de demanda.
Conclui-se que o volume de agua pluvial armazenado no reservatério possui quantidade e pressao
adequada para suprir demanda especificas para fins ndo potaveis.

Palavras-Chave — Captacdo de agua de chuva, modelagem hidraulica, demanda de aguas para fins
ndo potaveis.

HYDRAULIC MODELING OF WATER SUPPLY SYSTEM OF THE CAP
UERJ FOR NON-POTABLE PURPOSES USING RAINWATER HAVESTING

Abstract — The water crisis observed in certain regions of Brazil in recent years, especially in
prolonged droughts, has motivated the search for alternative solutions of water supply systems. This
paper aims to evaluate the operational conditions of a rainwater harvesting, storage and utilization
system (RWH) for non-potable purposes in public urban building located in the city of Rio de
Janeiro-RJ. The methodology consists in estimating the external water demand for the building and
analysis of the seasonal variation of effective rainfall volumes stored in the system. To evaluate the
operating conditions, simulations are carried out using hydraulic modeling of a real system
implemented at the School of Application of UERJ, based on data on the monitoring of effluent
volumes and demand. It concluded that the volume of rainwater stored in the reservoir has adequate
quantity and pressure to supply specific demand for non-potable purposes.

Keywords - Rainwater harvesting, hydraulic modeling, demand for water for non-potable purposes

INTRODUCAO

Entre os principais motivos da atual crise hidrica podem ser citados a distribuigéo
desordenada da populacdo no territorio nacional, a ocupacdo de loteamentos e 0s assentamentos
irregulares, mau uso e desperdicio de agua, e auséncia de uma gestdo planejada e integrada das
bacias hidrograficas.
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Técnicas de combate ao desperdicio e uso da agua, assim como de mecanismos de gestdo
racional dos recursos hidricos, contribuem no alcance dos beneficios desse bem vital de maneira
mais sustentavel, além da reducéo dos custos e conscientizacdo socio-ambiental .

Sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis, quando implementados
de forma planejada, constituem-se como medidas alternativas ao consumidor e a sociedade, a
medida que desonera ndo somente a operagdo de sistemas convencionais de abastecimento de &gua,
e ameniza a sobrecarga de vazes afluentes nas redes de microdrenagem.

A tecnologia de captacdo, armazenamento e aproveitamento de &gua da chuva, embora
praticada desde tempos remotos, tem sido bastante modernamente bem mais disseminada em
diversos paises, sobretudo os desenvolvidos como Japdo e Alemanha (GHISI, 2006). No Brasil,
somente nos Ultimos anos, esta pratica tem recebido maior destaque (PROSAB, 2009).

Devido aos aspectos do aumento de potenciais fontes de poluicdo, contaminacdo, e
diferenciacdo dos setores de demandas de agua, os sistemas de saneamento (abastecimento) atuais
requerem um maior conhecimento das condi¢cGes de operacdo permitindo se obter os subsidios
técnicos necessarios, e a partir deles, propor-se alternativas para sua otimizacdo. O gerenciamento
da quantidade de agua consumida requer o pleno conhecimento dos sistemas existentes, utilizacdo
das instalac6es, dos mecanismos de aquisicdo e economia de dgua. Dessa forma, é fundamental uma
andlise da quantidade de &gua consumida em instalacBes prediais, para fins potaveis e/ou nédo
potaveis.

Como ferramenta de tomada de decisdo e otimizacdo na elaboracdo de projetos e obras de
engenharia, tem sido frequente a utilizacdo de modelos matematicos capazes de representar a
realidade em ambiente virtual a partir das simulagbes computacionais. Segundo Fleck, et. al.
(2013), sistemas de abastecimento de agua para a populacdo em quantidade e qualidade ideais
podem ser dimensionados a partir do uso de determinados modelos matematicos como ferramenta
de apoio a gestdo dos recursos hidricos.

Nas resolugdes de determinados problemas ambientais e de saneamento, por exemplo,
gestores se deparam com um numero crescente de tecnologias potencias e programas de
modelagem. Definir qual a alternativa mais apropriada para cada caso pode ser uma tarefa dificil,
com implicacdes financeiras e ambientais (ZHANG, 2012).

OBJETIVO

O objetivo do presente estudo € avaliar o funcionamento hidraulico de um sistema predial de
abastecimento de agua pluvial para fins ndo potaveis no Instituto de Aplicacdo Fernando Rodrigues
da Silveira ou CAp —~UERJ, , Rio de Janeiro-RJ, a partir da captacdo de aguas de chuva, utilizando-
se para essa finalidade uma modelagem hidraulica (EPANET).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolveu-se a partir de dados obtidos de um sistema de captacéo,
armazenamento e aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis implantado no Instituto de
Aplicacdo Fernando Rodrigues da Silveira ou CAp-UERJ, no bairro Rio Comprido, zona central da
cidade do Rio de Janeiro. O colégio atende cerca de 1 100 alunos, desde o Ensino Fundamental,
Médio, além do curso de Mestrado Profissional de Ensino em Educacéo Basica.

A fase inicial consiste na andlise das plantas arquitetdnicas e cortes esquematicos da
edificacdo, além de dados do sistema de agua de chuva existente no local.
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Com é&rea de 80 m? de captagéo do telhado da quadra poliesportiva, o sistema utiliza também
calhas e condutores verticais além de barreiras de protecdo inicial, como sistema de filtracdo e
descarte inicial de volumes precipitados ou first-flush. O reservatorio de armazenamento de aguas
pluviais com capacidade de 2460 litros possui dimensdes de 2,30 x 0,70 x 2.10 situado na cota de
piso da area lateral a edificacdo secundaria ou posterior ao prédio principal.

Detalhes do sistema da captacdo e armazenamento de dgua de chuva sdo apresentados na
Figura 1.
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Figura 1 — Detalhes dos sistema, incluindo a cobertura da quadra poliesportiva, com a area de captacdo de aguas
pluviais e seu caimento, as respectivas calhas, condutores/condutos, grelha, First Flush e reservatério. Fonte: Adaptado,
PEREIRA (2014).

Célculo de demanda de &gua para uso nas areas externas a edificacdo compreende entrevistas
diretas aplicadas junto aos usudrios finais e funcionarios da limpeza. Conforme relatos dos
responsaveis por esses servicos, as principais demandas de uso externos sdo: regas de jardim,
lavagem de piso, lavagem/limpeza de panos de chéo e diluicdo de produtos de limpeza.

A determinacdo sazonal dos volumes de chuva precipitados no local compde-se de dados
obtidos pelo pluviémetro instalado na cobertura do prédio posterior do colégio, associado de forma
simultanea aos dados de monitoramento da variacdo do volume da precipitacdo efetiva registrada
por um linigrafo instalado dentro do reservatério. Dessa forma, € possivel verificar a variacdo de
nivel do reservatorio, dados do pluviémetro, e dos volumes acumulados de modo atender demandas
especificas.

Para a modelagem hidraulica do sistema de abastecimento de adgua para fins ndo potaveis foi
utilizado o software EPANET (EPA, 2017). O modelo EPANET compreende um conjunto de
funcBes que permitem efetuar simulagdes estaticas e dindmicas do comportamento hidréaulico e de
qualidade da agua em sistemas de distribuicdo de dgua sob pressdo. Sdo utilizados como inputs na
simulagéo hidraulica do sistema de abastecimento de 4gua para fins ndo potaveis do CAp — UERJ
dados de: demanda, volumes armazenados, cotas das instalag@es hidrdulicas prediais, quantidade de
horas do dia ha consumo de agua, e didmetros de tubulagdes para o abastecimento.

RESULTADOS
Demandas de agua para atividades externas

A fim de investigar e definir as demandas existentes na edificacdo para 0s usos ndo potaveis
externos foram obtidas informacgBes por meio de entrevistas realizadas com os funcionarios da
limpeza, sendo os resultados apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Demanda das atividades para fins ndo potaveis do Cap UERJ. Fonte: Autoria propria.

- Tempo - . Vazéo Vazdo demanda
Atividade Gasto (min) Frequéncia Dias da Semana demanda (1/dia) (I/s)
Diluicdo (_jos ) Uma vez na Segunda 250 0.00289

produtos de limpeza semana
Lavagem dos panos 30 Duas Vezesao | gooinda a sexta 234 0.00270
de chédo dia
Rega de Jardim - Umavezaodia | Segundaasexta 30 0.00034

Variacao das alturas de chuva e dos niveis d’agua do reservatério

Foram analisados os dados do periodo de 01 de marco de 2016 a 01 de mar¢o de 2017, de
modo a compor um ano completo de série histérica. Dados obtidos do pluviémetro existente no
local na cobertura do CAp-UERJ registram alturas de chuva a cada 15 minutos, com calculo da
precipitacdo diaria acumulada. Foram também determinadas as varia¢fes diarias do nivel do
reservatorio de armazenamento de aguas pluviais (Figura 2).
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Figura 2 — Variagdo das alturas de chuvas e diaria do nivel do reservatorio no CAp UERJ. Fonte: autoria prépria.

De modo complementar, foi analisado o historico de variagc@es de nivel do reservatorio de
aguas pluviais nesse mesmo periodo, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Variacao de nivel do reservatério do CAp UERJ. Fonte: autoria prépria.
A variacdo de nivel do reservatério ao longo do periodo analisado é de 0 até 2 metros, como
nivel maximo do reservatorio. No entanto, observam-se alguns pontos (niveis) menores que zero, e
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acima de 2 metros, sendo que esses valores ocorrem pela imprecisdo do aparelho usado. Para a
medicdo do nivel do reservatorio é descartado o volume inicial armazenado no first flush, devido a
qualidade dessa agua apresentar determinados contaminantes inapropriado ao uso (GUIMARAES et
al., 2016). A média de nivel obtida durante esse periodo de analise foi de 0,94 metros (93,68 cm).

Modelagem Hidraulica do Sistema Predial

Como dados de entrada da modelagem hidraulica do sistema de abastecimento do CAp-UERJ
foram utilizadas as dimens6es da area do colégio, e as distancias dos pontos de abastecimento pela
agua ndo potavel captada pelo sistema pluvial.

Os pontos de consumo de agua nao potavel incluem locais especificos determinados por cada
atividade de lavagem/limpeza das areas, identificados junto aos responsaveis pelos servigos ou
funcionarios do CAp-UERJ.

De modo atender as condi¢des correspondentes ao abastecimento de dgua nesses pontos de
consumo, foram projetadas tubulacBes de saida do reservatdrio de aguas pluviais como alternativa
de distribuicdo. De acordo com as vazdes estimadas/demandadas por essas atividades, pode ser
adotado o didmetro de %4” (meia polegada) para a tubulacéo projetada.

Na modelagem hidraulica o EPANET utilizou o dia 07/06/2017 como evento selecionado por
apresentar precipitacdo acumulada nesse dia de 31 mm, altura considerada limite da capacidade de
armazenamento de volumes afluentes ao reservatorio (Figura 2 e Figura 3).

Para que ocorra a validacdo, ou seja, a calibracdo do modelo hidraulico é necessario que 0s
pontos medidos do reservatorio no dia 07/06/2017 (pontos verdes na Figura 4) , sejam iguais aos
pontos calculados do modelo hidraulico (linha vermelha na Figura 4).

Presséao no reservatério
2.0

1.95
19
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175
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I—Conpuled B Observed ]

Figura 4 — PressGes medidas e calculadas pelo modelo hidraulico.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4, observa-se que os dados sdo satisfatorios,
pois 0s pontos medidos (pontos verdes) sdo iguais aos pontos calculados pelo modelo hidraulico
(linha vermelha). Pode-se considerar que o modelo est4 calibrado. Dessa forma, com o modelo
hidraulico validado, é possivel propor cenarios para o abastecimento das demandas de agua para
fins n&o potaveis do CAp- UERJ.

Proposicao de cenarios de abastecimento e avaliagdo hidraulica

Os cenérios foram definidos e modelados de acordo com o dia da semana: um para segunda
feira (Cenério 1), e outro (2) para os demais dias Uteis da semana (de terca a sexta), cujas demandas
consideram as atividades externas que consomem agua nao potavel, sendo cada uma especificada
para atender a demanda agua em determinadas horas do dia, de acordo com as necessidades dos
usuarios do local.

Para a avaliacdo hidraulica do sistema é fundamental verificar: (i) a pressdo minima dindmica
disponivel nos pontos de abastecimento do sistema de 0,5 mca (NBR 5626/1998) e (ii) a quantidade
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de &4gua armazenada no reservatorio ser capaz de suprir as demandas ndo potaveis nos pontos de
consumo estabelecidos.

No cenério 1 considera-se a demanda de diluicdo de produtos de limpeza, lavagem dos panos
de chdo e rega de jardim num total 514 L/dia. Nessas condicGes, para que o reservatorio de
armazenamento de aguas pluviais atinja esse volume, exige-se um nivel d’agua minimo de cota de
0,40 metros.

No entanto, a carga hidraulica disponivel no reservatério com um nivel de 0,40 metros nédo é
suficiente para fornecer a pressdo adequada indicada por norma nos pontos de consumo. Dessa
forma, foi simulado no modelo hidraulico um nivel minimo no reservatério de modo a garantir as
pressBes requeridas nos pontos de consumo de no minimo 0,50 mca.

Assim sendo, foi verificado que esse valor minimo é de 1,30 metros. O valor de 1,30 metros
foi obtido variando o nivel de 0,40 metros no reservatorio até que chegasse ao nivel minimo de 1,30
metros para que haja presséao suficiente nos pontos de consumo. (Figura 5).

(a) Presséo no reservatorio (b) Diluicé@o dos produtos de limpeza
Pressure for Node N1 - Pressdo no reservatorio Pressure for Node N10 - Diluigdo dos produtos de limpeza
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Figura 5 — Variacgdo de Pressao didria nos pontos de consumo (Cenario 1). (a) Reservatorio, (b) Diluicdo dos produtos
de limpeza (c) Lavagem dos panos de chdo, (d) Rega de jardim

Constata-se que as pressdes minimas encontradas no sistema se situam préximas a 0,65 mca,
mas optou-se por manter esse valor, e ndo abaixar a cota de nivel do reservatério, como alternativa
de operacdo do sistema em condi¢des favoraveis de seguranca.

Em dias chuvosos, caso o reservatorio esteja no nivel de 1,70 m, a diferenca de volume entre
0 nivel de 1,70m a 1,30 m é de 537 litros. Ainda assim, € possivel abastecer as demandas de
limpeza nesse cenério, exigida de 514 litros. Sendo assim, a avaliagdo hidraulica do sistema, fica da
seguinte maneira, com o nivel de 1,70 m até o nivel de 1,30 metros é possivel atender a demanda de
limpeza do cenério 1, quanto a pressao necessaria, e quantidade de agua. Niveis baixo de 1,30
metros ndo possuem pressdo suficiente para abastecerem os pontos de consumo.

No o cenério 2, a demanda de agua corresponde a lavagem dos panos de chédo e rega de
jardim, com total consumidos de 234 litros. Nessas condi¢des, obteve-se 0s mesmos resultados do
cendrio 1, quanto ao fator limitante da pressao de 1,30 m no reservatorio.
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No entanto, como a demanda de terca a sexta € menor, caso 0 reservatorio esteja no nivel de
1,55 m, a diferenca de volume entre o nivel de 1,55 m a 1,30 m é de 325 litros ainda assim, é
possivel abastecer as demandas de limpeza nesse cenario, que demandam 234 litros. Dessa forma, a
avaliacdo hidréulica do sistema, fica da seguinte maneira, com o nivel de 1,55 m até o nivel de 1,30
metros € possivel atender a demanda de limpeza do cenario 2, quanto a pressao necessaria, e
quantidade de &gua. Niveis baixo de 1,30 metros ndo possuem presséo suficiente para abastecerem
0s pontos de consumo.

Ocorréncia dos niveis minimos para o abastecimento

Durante 0 ano de 2016 estudado, também foi calculada a quantidade de dias em que
ocorreram 0s niveis minimos de abastecimento de &gua, ou seja, de 1,70 metros, e 1,55 metros para
0s cenarios de segunda (1), e terca a sexta (2), respectivamente.

A Figura 6 apresenta a variacdo de nivel do reservatorio durante o ano, e 0s niveis minimos
para o atendimento dos cendrios 1 e 2, segunda, e terca a sexta respectivamente.
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Figura 6 — Variacdo de Nivel durante o ano estudado e patamares dos niveis minimos para atendimento das demandas

O nivel de 1,70 m ocorreu 75 vezes durante o ano estudado, o que significa uma porcentagem
de 20,55% no ano. Ja o nivel de 1,55 m ocorreu 111 vezes durante o ano estudado, o que significa
uma porcentagem de 30,41% no ano.

Considerac0es finais

Para que o sistema de aproveitamento de agua de chuva implantado no CAp UERJ possa ser
utilizado nas condicdes apresentadas, sugerem-se marcagdes externas visiveis no reservatério, nos
niveis 1,30, 1,55, e 1,70 m, de modo a oferecer aos funcionarios da limpeza condicdes de leitura dos
volumes armazenados, como forma de atendimento no aproveitamento de dgua pluviais, de acordo
com o volume armazenado no sistema e a respectiva demanda.

No reservatério, abaixo do nivel 1,30 m, existe um volume remanescente de 1617 litros que
podem ser aproveitadas em outras demandas nao potaveis do colégio. No entanto, ndo ha pressdes
suficientes para o abastecimento até os pontos de consumo. Dessa forma, sugere-se que em
proximos estudos, seja avaliado o emprego de uma elevatéria na saida do reservatorio para que toda
a agua do reservatorio possa ser utilizada.

CONCLUSAO
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Quando associado a determinados modelos matematicos, o conhecimento real da quantidade
de &gua consumida, os pontos de consumo e tipos de uso, constituem-se em instrumentos de
trabalho na proposicdo de melhorias e na implantacdo de sistemas de captacdo, armazenamento e
aproveitamento de aguas pluviais.

Esse trabalho avaliou as condicdes de operacdo de um sistema de captacdo, armazenamento e
aproveitamento de A&guas pluviais como alternativa para atender demandas ndo potéveis
identificadas em pontos de consumo de areas externas no CAp-UERJ, como diluicdo de produtos de
limpeza, lavagem de panos e regas de jardim.

Concluiu-se gque o sistema existente é capaz de atender as demandas estipuladas nos pontos de
consumo com volumes e pressfes adequadas para as situagdes do cenario 1 (segunda feira), e
cendrio 2 (terca a sexta).

No entanto, foi detectada a possibilidade de algumas melhorias, tais como dotar o sistema
(reservatdrio) de medicdes de nivel de facil identificacdo por parte dos operadores e ainda a
existéncia de um volume “morto” que poderd ser utilizado mediante a incorporacdo de um sistema
de recalque.

Em cenérios de escassez de agua que se avizinham, a disponibilidade de sistemas confiaveis
que possam ser utilizados como alternativas de fornecimento de agua se constitui em uma
ferramenta estratégica de engenharia deve ser melhor explorada.
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