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CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA EM UM GRANDE EDIFiCIO PUBLICO

Thiago Barbosa de Jesus **; Eduardo Henrigque Borges Cohin Silva 2

Resumo

Devido ao continuo crescimento populacional, processos de urbanizacdo e industrializacdo a
demanda por agua tende a aumentar, possibilitando ainda mais a degradacdo deste recurso vital a
sobrevivéncia. O aumento da oferta de agua pode ser potencializado com a utilizagdo de um sistema
de captacdo e aproveitamento de dgua de chuva, onde através da ferramenta de Anélise de Fluxo de
Materiais (AFM), aplicado a 4gua, € possivel a determinagdo do melhor cenario, servindo de subsidio
para tomadas de decisdes. O SENAC é uma instituicdo de ensino e pode ser funcionalmente eficiente
no uso da agua, através do uso da agua de chuva em suas diversas atividades, além de servir como
uma oportunidade educacional na promocdo e difusdo da utilizacdo do sistema. Através de
simulacdes, foi possivel avaliar que um reservatério de 150m3 consegue atender a 32,88% da
demanda total prevista da instituicdo, ou seja, uma economia anual de 2.218,12 m3, reduzindo custos
na compra de agua da concessionaria e permitindo preservagédo da agua tratada. Ja para o escoamento
superficial acontece uma redugdo de 91,07%, ou seja, na anélise dos 15 anos de precipitacdo foi
verificado a possivel reducéo de 345.826,10m?3 de contribuicéo a sarjeta da rua.

Palavras-Chave: Anélise de Fluxo de Materiais (AFM), agua de chuva, uso racional da agua.

RAINWATER HARVESTING IN A LARGE PUBLIC BUILDING

Due to the continuous population growth, processes of urbanization and industrialization the demand
for water tends to increase, making even more the degradation of this vital resource the survival. The
increase in the supply of water can be enhanced by the use of a rainwater harvesting and utilization
system, where through the Material Flow Analysis (MFA) tool, applied to water, it is possible to
determine the best scenario, giving as a subsidy for decision-making. SENAC is a teaching institution
and can be functionally efficient in the use of water, through the use of rainwater in its various
activities, as well as serve as an educational opportunity in promoting and disseminating the use of
the system. Through simulations, it was possible to evaluate that a reservoir of 150m3 can meet
32.88% of the expected total demand of the institution, that is, an annual economy of 2,218.12 m?,
reducing costs in the purchase of water from the concessionaire and allowing a preservation of the
treated water. For surface runoff, a reduction of 91.07% occurred, that is, in the analysis of 15 years
of precipitation, a possible reduction of 345,826.10m3 of contribution to the street gutter was verified.

Keywords: Materials Flow Analysis (AFM), rainwater, rational use of water
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1- INTRODUCAO

Devido ao continuo crescimento populacional, urbanizacéo e industrializagdo, a demanda por
agua e recursos tende a aumentar, degradando ainda mais as reservas naturais. Segundo Duh et al.
(2008), este crescimento resulta em perda de terras agricultaveis, florestas, diversidade de espécies e
um aumento do estresse no local, regional e global da qualidade do ar e da agua. O uso racional dos
recursos naturais é necessario, a medida que se nota cada vez mais dificuldade de se manter o padréo
de vida nas regides e cidades.

O conceito de metabolismo urbano é fundamental no desenvolvimento de cidades
sustentaveis, onde é possivel quantificar as entradas, saidas e armazenamentos de agua, energia,
nutrientes, materiais e residuos de uma regido urbana. Através da ferramenta de Analise de Fluxo de
Materiais (AFM) €é possivel fazer essa contabilizacdo, onde possui principal objetivo de oferecer
indicadores de sustentabilidade, além de analisar e descrever as condi¢fes ambientais, identificar
gargalos, avaliar a eficiéncia energética e servir de precursor na tomada de decisGes (KENNEDY;
PINCETL; BUNJE, 2011).

A regido metropolitana da cidade de Aracaju, é cortada por canais, além de ficar no estuario
de dois grandes rios, o rio Sergipe e Poxim. Apesar do municipio apresentar grande disponibilidade
de &gua, esta mesma oferta apresenta problemas qualitativos, sendo a agua utilizada para o
abastecimento proveniente da adutora que vém do Rio S&o Francisco e da barragem do Rio Poxim, a
aproximadamente 188 km e 8,5 km, respectivamente. E percebido que devido a longa distancia, o
consumo de energia associado a agua é elevado, principalmente devido ao uso de conjuntos motor
bomba nas elevatorios.

Outra caracteristica presente na cidade é a ocorréncia de precipitacfes com alta intensidade e
grande variabilidade, além de elevada taxa de ocupag&o do solo, no que resulta em um tempo reduzido
da concentracdo de chuva nas micro-bacias e propicia a ocorréncia de enchentes.

Diante das dificuldades apresentadas, referentes a cidade de Aracaju, observa-se que a busca
por novas fontes de oferta hidrica se faz necessario a medida que a depreciacédo do recurso existente
ja é uma realidade, sendo importante o uso racional de &gua e técnicas sustentaveis na preservacao
deste recurso. Uma dessas medidas de eficiéncia do uso da dgua em edificacOes € a captacdo e o
aproveitamento de aguas pluviais, onde é possivel aumentar a oferta hidrica no ponto de consumo,
com qualidade e favorecer na amortizagdo de volume de agua langado nas drenagens urbanas das
cidades, em momentos de precipitagdes.

Nesta pesquisa foi realizado o estudo de implantacdo de um sistema de captacdo e
aproveitamento de agua de chuva no SENAC, uma instituicdo de ensino localizada na cidade de
Aracaju/SE. O objetivo principal foi a utilizacdo da ferramenta de AFM aplicada a agua, para simular
diferentes cenarios de implantacdo de um sistema de captacéo e aproveitamento de &gua de chuva na
instituicdo, no qual foi observado o comportamento diério do reservatorio durante o ano, avaliando
os diferentes volumes propostos de reserva, redugdes de escoamento superficial e eficiéncia do
sistema, no suprimento a demanda de agua verificado na instituicéo.
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2 - CARACTERIACAO DO SISTEMA

Para que o sistema de captacdo e aproveitamento de dgua de chuva apresente confiabilidade
durante os anos de uso, se faz necessario a analise de uma série de historica de precipitacdo, em que
por meio da probabilidade estatistica é possivel estimar a recorréncia de determinado evento de chuva.

Segundo Ghaffarianhoseini et al. (2015), a captacdo de agua de chuva pode ser realizada em
diferentes superficies impermeaveis como asfalto, calcadas e estacionamentos porém, estes
apresentam agua superficial sujeita a deposicdo de diversos residuos e patdgenos, principalmente
devido a sua maior exposi¢do a veiculos e pessoas. A qualidade da &gua pluvial captada em coberturas
€ superior e requer menos tratamento se comparada com as demais superficies pavimentadas, além
da maioria dos edificios e residéncias ja apresentarem sistemas de desvio das aguas pluviais,
potencializando a obtencédo de agua potavel. O autor ainda corrobora informando que para cada tipo
de cobertura h&d um coeficiente de escoamento e que nele é levado em conta as perdas resultantes de
derramamento, vazamentos, evaporacao e rejeito das primeiras dguas de chuva.

Para o tratamento e melhoramento da &gua de chuva a ser utilizada para consumo, sdo
necessarias técnicas que permitam esse beneficiamento, uma delas é a implantacdo de grelha
hemisférica, para filtragem de toda agua que passa pela calha antes de descer para o tubo de queda.
Porém, também existe um filtro separador de impurezas, similar a grelha hemisférica, porém, este é
instalado no préprio tubo de queda. E importante salientar que essa filtragem possibilita a retirada de
possiveis folhas de arvores e detritos ou até mesmo impossibilita 0 acesso de pequenos animais a
cisterna, de modo que ndo prejudiquem qualidade da agua.

Uma das ferramenta apresentado por Doyle e Shanahan (2010), para melhoramento da agua
na cisterna, € o descarte das primeiras aguas de chuva, no qual possibilita a prevencdo de
contaminantes e poluentes residentes nestas aguas, este méetodo pode ser feito manual ou automatico.
O autor ainda informa, que é importante a adogao do freio d’agua na chegada da dgua no reservatorio,
de modo a evitar turbuléncia e consequentemente a suspencdo de particula no interior da
armazenagem.

Em momentos de falta de chuva no local, € possivel que o volume reservado na cisterna ndo
seja suficiente para suprir a demanda na edificacdo, sendo necessario que o abastecimento do
reservatorio seja feito pela rede de agua do municipio. Também € importante observar que caso haja
uma precipitacdo intensa e o sistema sature rapidamente, é necessario a instalagdo de um extravasor
conectado a drenagem publica, para evitar a ocorréncia de transbordamento.

ApOs seu armazenamento, a dgua coletada € direcionada por meio de bombeamento do
reservatorio inferior ao superior através tubulacéo e sensores de nivel, a fim de suprir a demanda da
edificacdo. Segundo GOMES (2009), a fim de uma maior eficiéncia econdmica do sistema é
importante o acionamento das bombas em horarios fora do pico de consumo de energia (normalmente
das 18 as 21 horas), no qual as tarifas de energia s@o significativamente maiores.
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3-ESTUDO DE CASO

O SENAC (Servico Nacional de Aprendizagem Comercial) esta presente na cidade de Aracaju
desde 1970, onde oferece diversos tipos de cursos relacionados ao comércio como comunicacao,
gastronomia, informatica, saude, turismo, etc. A unidade principal da instituicdo esta localizada na
Avenida Ivo do Prado 540, no Bairro Centro, nas coordenadas de Latitude -10.918891° e Longitude
-37.047045°.

A unidade apresenta trés blocos de sala de aula, além de anexo para setor administrativo,
estacionamento coberto, almoxarifado e depésito, em uma area total de 4.652 m2. Segundo dados do
setor de Recursos Humanos da instituicdo, a quantidade média mensal de usuarios apresentada no
ano de 2015 foi de 572 alunos, 82 docentes e 47 funcionarios da parte administrativa.

As demandas de dgua na instituicéo sdo observadas nos cursos de formacao profissionalizante,
bebedouro, aparelhos sanitarios, lavagem de area e irrigacdo, apresentando consumo médio mensal
de 562,17 m3, dentre os anos de 2015 e 2016. Em visita a edificagéo, foi constatado o uso de aparelhos
poupadores de demanda como torneiras hidromecéanicas e vaso sanitario com caixa de descarga
acoplada.

A érea analisada de cobertura na instituicdo, se da através dos blocos de sala de aula e dos
anexos, apresentando area total de 2.447,46m2. Foi averiguado que recentemente a edificacdo passou
por reforma, na parte da estrutura de cobertura, telhado, calhas e impermeabilizacdo, o que pode
melhorar substancialmente a qualidade da agua captada neste meio.

A partir do Instituo Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), foram obtidos dados referentes
as precipitacdes diarias da cidade de Aracaju, utilizando-se da estagédo pluviométrica de codigo 83096,
com posicdo geografica na latitude -10.95 e longitude de -37.04, com distancia do SENAC de
aproximadamente 3,5 km. O periodo analisado foi de janeiro de 2002 até dezembro de 2016, 15 anos.

Apo0s a obtencdo de dados referentes a instituicdo como 0s usos da &gua, tipo de populagéo,
possiveis areas de captacdo, precipitacdo e com a metodologia encontrada em literatura, foi avaliado
diferentes cenéarios de instalacdo do sistema. A seguir sdo apresentados os métodos de
dimensionamento e parametros adotados em projeto.

4 - METODOLOGIA

O local adotado para captacdo da agua de chuva foi a cobertura, justamente por apresentar
uma area mais limpa para captacédo, além da instituicao ja dispor de tubulacdes que direcionam a dgua
captada.

Em estudo desenvolvido por HORA (2017), foi realizado a avaliacdo do risco microbiologico
do uso da agua de chuva nos usos domésticos, onde a dgua de chuva apresenta qualidade suficiente
para atender quase todos 0s pontos de consumo, sendo necessario somente o tratamento na agua
utilizada para beber. Com isso, a demanda de 4gua de chuva adotada para instituicdo seré todo o seu
consumo mensal e nos pontos em que a qualidade da dgua ndo satisfaca a portaria do Ministério da
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Salde (n° 2.914 de 12 de dezembro de 2011), como os bebedouros, podera ser adotado filtro de carvao
ativado.

Para o calculo de dimensionamento do reservatorio de armazenamento da agua de chuva,
foram adotados os parametros e métodos disponiveis na NBR 15527 (ABNT, 2007). O método
selecionado foi o da simulacdo, no qual considera as vaz@es diaria de entrada e saida do sistema,
caracterizada pelo volume diario de precipitacdo e demanda diaria da instituicdo, respectivamente.

O método é apresentado a seguir:

S&) = Qw * See-v ~ Doy (1)
Q) = C x precipitagdo x area de captagio (2)
Sendoque 0 < Sy <V

Onde: S, € o volume de agua no reservatorio no tempo t; S;_;) € 0 volume de agua no
reservatorio no tempo t-1; Q€ o volume de chuva no tempo t; D, € a demanda ou consumo no
tempo t; V é o volume do reservatério fixado; C o coeficiente de escoamento superficial.

Para andlise do percentual atendido é dividido o valor total do volume aproveitado pela
demanda total, no mesmo periodo de estudo. No estudo sobre a redugdo do escoamento para o sistema
de drenagem urbano ¢ dividido o volume escoado durante o tempo sobre o volume captado de dgua
de chuva e subtraido de 1.

5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do estudo séo apresentados os dados coletados sobre a instituigdo juntamente com
o dimensionamento do reservatorio, onde é variado os valores do volume da cisterna e porcentagem
de demanda, para verificar o seu comportamento durante o ano, referentes ao atendimento da
demanda e amortizagdo do escoamento superficial.

Na analise da variabilidade da recorréncia de chuvas, foi verificado uma série historica de 15
anos, onde atraves da probabilidade estatistica foi possivel estimar o Tempo de Recorréncia (TR) das
maiores chuvas do local. O resultado para a primeira, segunda, terceira, quarta e oitava maior
precipitacdo foi com TR de 16, 8, 5.3, 4 e 2, respectivamente.

Para o dimensionamento do reservatério de acumulacdo de dgua de chuva foi adotado o
método da Simulagéo, utilizando-se da precipitacdo diaria entre os anos de 2002 a 2016, a area de
captacdo de 2.447,46m?, referente & cobertura, e a demanda média de 4gua mensal da instituicdo
verificado no ano de 2015 e 2016, foi 562,17 m3/més ou 18.482,19 L/dia.

Foram realizadas 12 propostas de volume de reservatério, com 10ms3, 15m3, 20ms3, 25m3, 50m3,
75m3, 100m3, 125m3, 150m3, 200m3, 300m?3 e 400m3, além de variar a porcentagem de demanda em
100%, 75%, 50% e 25%. As analises foram feitas referentes ao atendimento da demanda e reducéo
do escoamento superficial. No gréafico 1, é apresentado o comparativo da percentagem de atendimento
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versus o volume do reservatorio proposto, com diferentes porcentagens de demanda. No Gréfico 2, é
apresentado o comparativo da reducéo do escoamento com o volume do reservatorio.

Gréafico 1 — Porcentagem de atendimento a Gréafico 2 — Porcentagem de reducdo do
demanda x VVolume do reservatorio. escoamento X Volume do Reservatério
100% =0,1204In(x) +0,2939_....._-
© 100% y =0,113In(x) +0,2371 g O Y ey 86 11588 (x) + 0,2327
2 iy 2 Bg 098
% R%.£0,9974 o 80% 'p R? =0,9949
£ 80% y = 0,087In(x) + 0,127 £ : y =0,1204In(x) +0,1759
© 60% R%®0,9993 § 60% ‘,’ R%'='0,9993
(1] (o]
o y =0,0606In(x) + 0,112 o 400, y = 0,0782In(x) + 0,1641
S 0% R?="0,9949 © % 2
SC_J ..‘.‘.,,.‘ ........ @t ® 18 R%=0,9975
5 0% & y =0,0435In(x) + 0,1061 S 20%
S R? = 0,9896 3
< 0% = 0%
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Volume do reservatério (m?3) Volume do resevatério (m?3)
® D=100% D=75% D=50% D=25% ® D=100% D=75% D=50% D=25%
Fonte: Autores (2017). Fonte: Autores (2017).

Realizando andlise do Grafico 1, € possivel observar que quanto maior ¢ o volume do
reservatorio, maior é o atendimento a demanda, e quanto maior é a demanda, menor é a porcentagem
de atendimento.

Na Grafico 2, é notado que quanto maior é o volume do reservatorio, maior € a porcentagem
de reducédo de escoamento e que quando maior é a demanda, maior é a redugdo do escoamento.

Foi considerado o atendimento a 100% da demanda de agua da institui¢ao, considerado que o
risco microbioldgico no atendimento a quase todos 0s usos apresentado nas atividades da instituicao
é baixo, sendo necessario somente tratamento na &gua utilizada para beber.

O volume adotado de reservatorio foi de 150m3, onde para cada 1 m3 de reservatorio hd uma
economia de 1,23 m3 de agua, com isso ha uma reducdo de 32,88% da demanda proveniente da rede
da concessiondria de 4gua, ou seja, uma economia prevista anual da ordem de 2.218,12m3. J& para 0
escoamento superficial acontece uma reducdo de 91,07%, ou seja, na analise dos 15 anos de
precipitacdo foi verificado a possivel reducéo de 345.826,10m3 de contribuicdo, a sarjeta da rua.

Para a analise da recorréncia de chuvas intensas no municipio, foi verificado TR de 16, 8, 5.3,
4 e 2. No Gréfico 3, sdo apresentados a reducdo de escoamento nesses picos de precipitagdo, adotando
volume de reservatdrio de 150m3 e atendimento a 100% da demanda.
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Grafico 3 — Reducédo do escoamento maximo x Tempo de Recorréncia.
100%

° e
c 80% .
£

. (1}
§ o 60% -.‘... y= 1,08866’0'1)(
g E 40% “.R?=0,9766
v &
TS 20% °
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(s’
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Fonte: Autores (2017).

Na Imagem 1 é apresentado o fluxo da dgua atual na instituicdo, onde a entrada de agua se da
por meio do abastecimento pela concessionéria e as saidas sdo a propria demanda da instituigéo,
escoamento superficial e efluente (esgoto). J& no sistema proposto € apresentado as entradas séo a
precipitacdo e o abastecimento pela concessionaria e as saidas sdo a demanda da instituicéo,
escoamento superficial e efluente (esgoto). A reducgédo prevista com a instalacdo do sistema é de
32,88% para o0 abastecimento da concessionaria e 91,07% para o escoamento superficial.

Imagem 1 — Fluxo da &gua na instituicao (sistema proposto).

ATUAL PROPOSTO
PRECIPITAGAO

<= RESERVATGRIO DE
PRECIPITAGAD — - AzUA DE CHUwaA

| ENTRADA

SENAD SEMAC
SAIE}f DEMANDA DE AGUA SA'?,’? DEMANDA DE AGUA
7 DA INSTITUIGAD T DA INSTITUIGRD
_ - —891,07% DE ESCOAMENTO
ENTRADA ~ —32,B8% DE  ENTRADA " SUPERFICIAL

ABASTECIMENTO - = ESCOAMENTO SUPERFICIAL ABASTECIMENTO - _
CONCESSIONARIA & EFLUENTE (ESGOTO) DA CONCESSIONARIA == EFLUENTE (ESGOTO)

SAIDA SAlDA

Fonte: Autores (2017).
6 - CONCLUSAO

O SENAC por ser uma instituicdo de ensino pode ser funcionalmente eficiente no uso e
aproveitamento da &gua, além de servir como uma oportunidade educacional na promocao da
utilizacdo do sistema de captacao e aproveitamento de aguas pluviais, através de exemplo pratico. Na
avaliacdo sobre a instituicdo, foi possivel verificar que a edificagdo é um grande consumidor deste
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recurso e também possui disponivel grandes areas de cobertura para captacdo, em que, caso
implantado, o sistema sera capaz de atender satisfatoriamente a instituicdo e também contribuira
substancialmente na redugéo do escoamento superficial.

Através da metodologia de Analise de Fluxo da Materiais (AFM), aplicada a agua na
instituicdo do SENAC, em Aracaju, foi possivel através de simulacGes a observacdo da importancia
de analisar todos os cendrios de implantacdo de um sistema de captagdo e aproveitamento de agua de
chuva, para que seja escolhido o modelo mais eficiente. O resultado da modelagem, mostrou um
impacto positivo naguela imével urbano, em que a economia de dgua apresentada pelo reservatorio
de 150m3, adotando 100% da demanda, proporcionou um atendimento a demanda de 32,88%, ou seja,
uma economia prevista anual da ordem de 2.218,12m3 e para o escoamento superficial a reducéo
prevista é de 91,07% ou seja, na analise dos 15 anos de precipitacdo foi verificado a possivel reducao
de 345.826,10m? de contribuicéo, a sarjeta da rua.
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