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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar as viabilidades técnica e econdmica para a implantacdo de um sistema
de aproveitamento de aguas de chuva (SAAC) para usos ndo potaveis com baixos requisitos de implantagéo e
manutencdo em uma instituicdo de ensino superior no municipio de Itabira-MG. A partir dos dados
pluviométricos da regido, &reas de contribuicdo (telhados e coberturas) e demandas de agua para limpeza de
banheiros, laboratorios, salas de aula, setores administrativos, lavagem das areas externas e irrigacéo de jardins
foi dimensionado um sistema de aproveitamento de agua de chuva composto pelas etapas de captacéo,
condugdo, acumulagdo, recalque, tratamento e reservacdo. A relacdo entre 0s custos e os beneficios
promovidos pelo sistema de aproveitamento de aguas de chuva proposto, assim como o tempo de retorno de
investimento foram utilizados para comparar com o sistema convencional de abastecimento de &gua na
instituicdo. Os edificios com potencial de aproveitamento de agua de chuva apresentaram uma area de
projecdo de 4.585,69 m?, representando aproximadamente 47% da &rea total do campus, que resultaria no
volume anual aproximado de 6.730,51 m? de &gua de chuva captada. Dentre as unidades propostas do sistema
de aproveitamento de aguas de chuva, os tanques de armazenamento de agua captada foram os que
apresentaram os maiores custos de implantagdo, representando o percentual aproximado de 39% do custo de
implantacdo total para os tanques fabricados em alvenaria. Para estas condi¢fes o retorno aproximado do
investimento do SAAC proposto seria de 1,3 anos, tomado como base o custo com operagdo e manutencgdo e a
vida atil do projeto (anos). A implantacdo do SAAC proposto podera proporcionar uma economia média
mensal de 92% da &gua utilizada para os usos ndo potaveis e atender as demandas ndo potaveis estabelecidas
em 9% no periodo seco e 95% no periodo chuvoso.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de agua de chuva, usos ndo potaveis, viabilidades técnica e
econbmica.

INTRODUCAO

Atualmente, a falta de 4gua de boa qualidade é um dos grandes desafios do século XXI. Em algumas regifes
do Brasil a 4gua para o abastecimento tem sido transportada de regifes distantes, acarretando em altos custos
de transporte, energia e degradacdo dos corpos d’agua. Marinoski (2007) considera a ma distribui¢do
populacional em relacéo as reservas hidricas um fator preocupante, pois as regifes mais populosas sdo as que
possuem menor disponibilidade deste recurso. Sendo assim, a adoc¢do de novas tecnologias como o
aproveitamento de agua de chuva para usos ndo potaveis, torna-se uma medida para diminuir a escassez e o
desperdicio de &gua potavel.
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Tal técnica mostra-se muito comum em paises da Europa, Asia, Oceania e América do norte para fins
comerciais, industriais, residenciais e irrigacdo de lavoura. Embora ainda pouco empregada no Brasil, tem sido
utilizada nas regifes do semidrido que nao dispde de alternativas suficientes para o atendimento aos consumos
mais nobres da populacdo (PHILIPPI et al., 2006).

De modo geral, a agua de chuva nao é considerada de boa qualidade por apresentar alguns poluentes. Deste
modo, recomenda-se que seu aproveitamento seja empregado em usos ndo potaveis como a utilizagdo em
descargas de bacias sanitarias, irrigagdo de jardins, lavagem de areas impermeabilizadas e veiculos, limpeza de
pisos e em processos industriais. Segundo Silva et al. (2012), a utilizagdo de dgua de chuva para estes fins
apresenta-se vidvel quando esta proporciona a economia de agua potavel para o consumo humano direto.

Para se aproveitar 4gua de chuva sdo necessarios estudos acerca das viabilidades técnica e econémica do
sistema proposto, bem como observar as adequagdes das instalacbes prediais, o atendimento e determinacao
das demandas, as caracteristicas locais, o dimensionamento dos reservatorios e sistema hidraulico e os
possiveis riscos sanitarios com sua utilizacéo.

De acordo com Cohim et al. (2007) a utilizac8o dos sistemas de aproveitamento deve ter estudos relacionados
a viabilidade e eficiéncia no atendimento dos usos previstos, observando as caracteristicas locais com o
proposito de evitar que a implantacdo do projeto seja inadequada e implique nos fatores positivos deste
recurso.

Neste sentido, a presente pesquisa tem como objetivo avaliar as viabilidades técnica e econ6mica de um
sistema de aproveitamento de &guas de chuva para usos ndo potaveis com baixos requisitos de implantacao e
manutencdo, comparado ao sistema convencional de abastecimento de dgua para atender as demandas nao
potaveis.

MATERIAL E METODOS
Sistema de aproveitamento de 4guas de chuva (SAAC) proposto

O trabalho foi desenvolvido entre agosto/2011 a julho/2012 em uma instituicdo de ensino superior no
municipio de Itabira-MG. As edificaces estdo localizadas em um terreno de aproximadamente 17.000 mz,
distribuidos em 07 (sete) prédios que abrigam banheiros, laboratorios, salas de aula, sala de professores,
setores administrativo, financeiro, secretaria académica, coordenacGes de cursos e diretorias, centro de
vivéncia, papelaria, estacionamento privativo, guaritas e agéncia bancéria.

O regime pluviométrico da regido é caracterizado como tropical, com chuvas de verdo e inverno seco com
média anual de 1.300 mm (em média 120 dias de chuva no ano) concentrada nos meses de outubro a mar¢o
onde ocorre cerca de 87% da média anual e o periodo seco nos meses de abril a setembro com menor indice no
més de agosto (10 mm) (SAAE/IRA, 2005).

Com o intuito de propor um sistema de aproveitamento de aguas de chuva (SAAC) estimando-se o
aproveitamento maximo das areas de contribuicdo (telhados e coberturas), foi dimensionado um sistema com
base nas recomendacfes apresentadas na literatura (ABNT NBR 15.527, 2007; ABNT NBR 10.844, 1989;
Azevedo Netto, 2009; Baptista & Coelho, 2006; PHILLIP et al., 2006; TOMAZ, 2011) adaptado em funcéo
das condigdes prediais do campus.

As unidades do SAAC proposto sdo constituidas pelas areas de contribuicdo (telhados e coberturas das
edificacBes), canaletas e tubos coletores, grelhas, caixa de passagem, reservatério de acumulagdo e
armazenamento (distribuicéo), filtros de carvao nas linhas de recalque (entre os reservatorios de acumulacéo e
armazenamento) seguido pela etapa de desinfeccdo, conforme recomendagdes de Silva et al. (2012). No
entanto, observa-se que para o sistema em questdo ndo foram considerados dispositivos de retencdo nas
tubulagBes coletoras, como pré-filtros e semelhantes, devido aos riscos de entupimentos e por dificultar a
operacao do sistema.

Areas de contribuigdo

A caracterizacdo da area de estudo, foi realizada com o auxilio de funcionarios da instituicdo, plantas
arquitetdnicas e verificagcdo in loco. Este levantamento se fez necessario para identificar as areas de
contribuicdo (telhados e coberturas) com alto potencial de aproveitamento e estimar o volume dos
reservatérios de acumulagéo.
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Para o calculo das areas de contribuicdo (telhados e coberturas) utilizou-se o parcelamento das areas e as
recomendagdes apresentadas na ABNT NBR 10.844/1989. Observa-se que a estrutura das areas de
contribuicdo dos prédios 1 (verde), 2 (vermelho), 3 (amarelo), 4 (azul) e biblioteca é composta de uma agua
acoplada a calhas de platibanda e a estrutura do centro de vivéncia é composta por duas adguas acopladas a
calhas de beiral, no qual o volume captado é dividido e escoado por condutores verticais de diametro nominal
(DN) igual a 150 mm, interligados a um condutor horizontal de DN 200 mm direcionados a caixas de
passagem e rede de drenagem pluvial urbana.

A vazdo de agua captada foi determinada pela equacdo do método racional, recomendada para pequenas areas
de contribuigdo, adotando-se um coeficiente de escoamento superficial médio de 0,9. Quanto a intensidade
maxima média (i) a ser considerada para a aplicacdo do método foram observadas precipitacdes com duracéo
de 5 a 60 minutos (com intervalos de 5 minutos), nos periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25 e 50 anos. Na
Tabela 1 sdo apresentadas as intensidades maximas médias de precipitacdo (i) para 0 municipio de Itabira-
MG, em funcdo da intensidade, duracdo e frequéncia da localidade de interesse.

Tabela 1: Valores de intensidade méxima média de precipitacdo para o0 municipio de Itabira-MG

t.(min.)

:
(anos) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1 1155 99,6 87,8 78,8 71,6 65,7 60,8 56,7 53,1 50,0 47,3 44,9
5 1546  133,2 117,5 105,4 95,8 87,9 81,4 75,8 71,1 66,9 63,3 60,0
10 1752  151,0 133,2 119,5 108,6 99,7 92,3 86,0 80,6 75,9 71,7 68,1
15 188,6  162,5 143,4 128,6 116,9 107,3 99,3 92,5 86,7 81,6 77,2 73,3
20 198,7 1712 151,0 1355 123,1 113,0 104,6 97,5 91,3 86,0 81,3 77,2
25 206,99 1783 157,2 1411 128,2 117,7 108,9 101,5 95,1 89,5 84,7 80,4
50 2345 2021 178,3 159,9 145,3 133,4 123,5 115,0 107,8 101,5 96,0 91,1

Nota: T, = periodo de retorno; t. = tempo de concentragdo. Elaborado a partir dos pardmetros de ajuste relativo para 0 municipio de
Itabira-MG, por meio do software Plavio 2.1 — Chuvas Intensas para o Brasil.

Os valores extremos de intensidade méaxima média de precipitacdo (i) para cada duracdo apresentou valores
decrescentes com o0 aumento do tempo de concentracao (t.). Esta tendéncia demonstra que as séries historicas
correspondem a duracdo e ao periodo de retorno a que foram submetidas e que quanto maior a duragdo da
precipitacdo menor sua intensidade.

Os valores de iy, para 0 municipio de Itabira-MG (Tabela 1) durante a precipitacdo de 5 (cinco) minutos com
periodo de retorno de 5 (cinco) anos e precipitacdo de 10 (dez) minutos com periodo de retorno de 10 (dez)
anos ndo apresentou variagao significativa. Deste modo, foi considerado precipitacdes intensas com periodo de
retorno de 10 (dez) anos e duragdo de 10 (dez) minutos, por conferir maior seguranga e economia para o
sistema proposto.

Conforme descrito anteriormente, as areas de contribuicdo ja possuem calhas, caixas de passagem e redes de
condutores (horizontais e verticais) que podem ser reaproveitadas no SAAC proposto. Desta forma, foi
verificado se as vazBes de projeto atendem aos requisitos estabelecidos pela ABNT NBR 10.844/1989.

Previsao de consumo

As estimativas de consumo para 0s usos ndo potaveis na instituicdo de ensino foram determinadas por meio do
levantamento das demandas para limpeza de banheiros, laboratdrios, salas de aula e setores administrativos e
lavagem de corredores, patios e pilotis e irrigacdo de jardins.

Para realizar as estimativas de consumo de &gua fez-se o levantamento dos ambientes que compdem as
edificacBes, frequéncia e tempo utilizados. As faixas de consumo foram estabelecidas conforme critérios
apresentados em Phillip et al. (2006) e adaptados em fungdo das varidveis locais (caracteristicas das areas
impermeabilizadas).

Posteriormente, para ajustar a diferenca entre as médias de consumo obtidas e as médias de consumo
fornecidas pela concessionéria local (SAAE ltabira), aplicou-se uma analise de sensibilidade com variagdes de
+15% a -15% em intervalos de 5% sobre a vazdo da demanda estimada, de modo que se atribua ao consumo
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mensal estimado um ajuste para os periodos de maior consumo, definindo-se o volume médio mensal de 4gua
potavel para 0s usos ndo potaveis.

Reservatdrios de acumulagdo e armazenamento

Os reservatorios do SAAC proposto foram compostos por 03 (trés) reservatérios de acumulagao (inferior) com
a finalidade de reunir as dguas de chuva coletadas pelas areas de contribuicdo (telhados e coberturas das
edificacBes) e 01 (um) reservatorio de armazenamento ou distribuicdo (superior) alimentado por um sistema de
bombeamento, instalado em um ponto mais alto do campus para que a distribuicdo ocorra pela carga hidraulica
disponivel. Os reservatérios de acumulagdo (inferior) que integram a proposta técnica foram dimensionados
em funcéo da disponibilidade de area e demanda estimada. Estes possuiram sistema bypass acoplado a galeria
pluvial, para situacGes em que 0s reservatorios ndo comportem o volume de 4gua captado.

Para o calculo dos reservatdrios de acumulagao (inferior) foi empregado a metodologia de Rippl apresentada
por Tomaz (2011) para demanda constante e chuvas mensais. Os dados necessarios a aplicagdo do método
foram as areas de contribuicéo (telhados e cobertura), demanda mensal estimada para 0s usos ndo potaveis e
precipitacdo pluviométrica local dos anos de 1931 a1961 do municipio de Itabira-MG. A utilizacdo desta série
para 0 estudo em questdo se justifica, por apresentar uma média anual pluviométrica proxima a estabelecida
pelo Instituto de Geociéncias Aplicadas.

Néo foi adotado para o SAAC proposto o dispositivo de descarte dos primeiros milimetros de chuva. Acredita-
se que a adocdo das caixas de passagem e reservatorios de acumulagdo proporcione a sedimentacdo de
particulas com caracteristicas semelhantes a areia presentes nas aguas de chuva coletadas, uma vez que o
volume de descarte seria bem sedimentado em funcdo do volume total acumulado melhorando sua qualidade
em termos fisicos para a finalidade requerida.

O sistema de recalque foi projetado com trés conjuntos motobomba para 0 bombeamento das aguas de chuva
coletadas nos reservatorios de acumulagdo (inferiores) para o reservatorio de armazenamento (distribuicéo).
Segundo a ABNT NBR 15.527/2007 quando necessario o bombeamento, este deve atender a ABNT NBR
12.214/1992, bem como observar as tubulactes de recalque e suc¢do, velocidade minima de succéo e selegdo
do conjunto motobomba. Para determinar o célculo da vazéo horéria que cada conjunto precisa recalcar e para
o calculo da poténcia do motor foi empregada a metodologia proposta por Azevedo Netto (2009).

O volume do reservatorio de armazenamento (distribuicdo) foi determinado com base na quantidade de agua
estimada para o consumo diério com 0s usos ndo potaveis na instituicdo e em fungéo das &reas disponiveis.

O SAAC proposto considerou as principais coberturas para o aproveitamento das dguas de chuva escoadas
pelas areas de contribuicdo (telhados e coberturas), representadas pelos telhados dos prédios 1, 2, 3, 4,
biblioteca e centro de vivéncia, conforme Figura 1.
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Figura 1: Layout do sistema de aproveitamento de 4guas de chuva proposto.

Para a etapa de tratamento, foi adotada a metodologia proposta por Silva et al. (2012) para fins de limpeza
e/ou lavagem de pisos e irrigacdo de jardins. O tratamento indicado pelos autores é composto pela etapa de
sedimentagdo (conduzida nos reservatdrios de acumulagéo), filtracdo simples e desinfeccéo direta (reservatdrio
de distribuicéo).

Custos de implantacdo e manutencéo

Os custos de implantacdo e manutencdo de um sistema de aproveitamento de &guas de chuva devem ser
determinados ap6s o dimensionamento de todos 0os componentes sugeridos. Para a composicao dos custos do
SAAC proposto foi realizada uma estimativa no mercado local para reservatdrios de fibra de vidro, concreto
armado e alvenaria (tipo cisternas de ferro cimento), bem como os custos com mao de obra dos profissionais
especializados e o processo de tratamento (filtracdo e desinfeccdo) comparando-os aos custos atuais com agua
potavel fornecida pela concessionaria local (SAAE Itabira) para o atendimento as demandas de agua na
instituicdo de ensino.

Para estimar os custos com energia utilizada para o funcionamento do sistema de recalque, foram empregados
as informacdes referentes aos conjuntos motobombas adotados e os valores cobrados pela concessionaria local
(CEMIG).

Economia de &gua potéavel

O potencial mensal de economia de agua potavel (%) foi determinado conforme metodologia proposta por
Lima et al. (2011), no qual se divide o volume mensal de 4gua de chuva que poderd ser coletado (m3/més) pelo
consumo mensal de dgua potavel (m3/més) .

Posteriormente, foi verificada a reducéo de custos com agua potével apds o uso de dgua de chuva, conforme
metodologia proposta por Marinoski; Ghisi (2008). Este calculo foi estabelecido através da diferenga entre o
custo atual de &gua potavel/més e o custo/més ap6s a adocdo do sistema de aproveitamento, na qual a
diferenca encontrada representa a economia em reais (R$) referente ao novo consumo de agua.
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De posse dos custos de implantacdo e manutencao, foi determinada a relacdo beneficio/custo para verificar a
viabilidade econdmica do SAAC proposto. Tendo em vista a relagéo beneficio/custo, foi calculado o periodo
de retorno do investimento conforme metodologia proposta por Phillip et al. (2006).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Areas de contribuic&o

As vazdes geradas pela drenagem das aguas de chuva coletadas pelas areas de contribuicdo do campus sdo
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Vazdes maximas de precipitagdo geradas nas areas de contribuicéo.

A : g P media
Ar_eac_|e~ Tipo ge_ Caracteristica da Aca (M?) | C T t Im anual Viotal
contribuicéo superficie superficie (anos) (min.) (mm/h) (mm) (m3)
Plana Telha pré-
Prédio 1 . moldada de 705,26 0,9 10 10 151 1.494,60 1.035,12
horizontal
concreto
Plana Telha pré-
Prédio 2 . moldada de 705,26 0,9 10 10 151 1.494,60 1.035,12
horizontal
concreto
Plana Telha pré-
Prédio 3 . moldada de 740,28 0,9 10 10 151 1.494,60 1.086,52
horizontal
concreto
Plana Telha pré-
Prédio 4 . moldada de 731,76 0,9 10 10 151 1.494,60 1.074,02
horizontal
concreto
Centro de  Plana Cobertura em g5y 65 g 10 10 151 149460 76564
vivéncia inclinada aluminio
Prédio Plana Telha pre-
. . moldada de 118148 0,9 10 10 151 1.494,60 1.734,09
Biblioteca horizontal
concreto
Total - - 4.585,69 - - - - 1.494,60 6.730,51

Nota: Ayl = area total; C = Coeficiente de runnof; T = tempo de retorno; t. = tempo de concentragdo; I, = intensidade maxima média de
precipitacdo; Pmedia = precipitacdo média anual (1931-1960); V = volume anual de agua de chuva aproveitavel pelas areas de contribuigo.

As éareas de contribuicdo apresentaram uma area de projecdo total de 4.585,69 m2, com um volume anual
aproveitavel de 6.730,51 m3, aproximadamente 561 m3/més determinados em funcdo das areas de contribuigdo
(telhados e coberturas), coeficiente runnof e da série de precipitacdo média adotada (1931-1960).

Previsao de consumo

Para a previsdo de consumo dos usos ndo potaveis, considerou-se como demanda interna a limpeza de
banheiros, laboratorios, salas de aula e setores administrativos. E como demanda externa a lavagem das areas
externas e irrigacdo de jardins. Na Tabela 3 é apresentada a demanda mensal estimada para 0s usos ndo
potaveis na instituigao.
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Tabela 3: Resumo das estimativas de consumo interno e externo para usos ndo potaveis por edificagéo.

Edificacédo Usos Demanda mensal (m°)

Prédio 1 (Banheiros, laboratorios, salas de aula e secretaria  Lavagem &rea externa 11,50
académica) Limpeza interna 39,24
Prédio 2 (Banheiros, laboratérios, papelaria, salas de aula e sala  Lavagem area externa 11,82
de professores) Limpeza interna 35,35
Prédio 3 (Banheiros, laboratério, salas de aula e agéncia Lavagem &rea externa 14,66
bancaria) Limpeza interna 38,66
Prédio 4 (Banheiros, auditorio, salas de aula, coordenagfes de  Lavagem &rea externa 19,86
curso, estagio e trabalho de conclusdo de curso) Limpeza intermna 49.76
Prédio Biblioteca ) Lavagem &rea externa 21,97

Limpeza interna de banheiros 16,67
Jardins®™ Irrigacéo 217,30
Centro de Vivéncia Lavagem area externa 20,80

Limpeza interna 20,94
Outros pontos de consumo®® Lavagem &rea externa 31,85

Limpeza interna 22,89
Variaveis de consumo/margem de seguranga® B, 22.90
Total - 596,17

Nota: ™ Demanda reduzida no periodo chuvoso;  Demanda referente as edificacdes do prédio Aredo, Areinho; ® Variaveis de consumo/
margem de seguranca 5% (por uso).

As demandas ndo potaveis estimadas resultaram em aproximadamente 596 m3/més no periodo seco. Sendo,
aproximadamente 246 m3/més para limpeza de banheiros, laboratérios, salas de aula e setores administrativos
e 327 m3/més para lavagem de corredores, pétios e pilotis e irrigacdo de jardins. Devido ao aumento de
consumo nos meses maio e junho adotou-se uma margem de seguranga de 5% conforme andlise de
sensibilidade, de forma que assegure as varia¢cdes de demanda durante os periodos de maior consumo, bem
como eventuais erros durante a estimativa dos usos ndo potaveis.

Atualmente, para fins de abastecimento a instituicdo adquire toda &gua potdvel da concessionaria de
saneamento local (SAAE Itabira). Acredita-se que a utilizacdo de &gua potével para usos ndo potéveis ndo seja
a mais adequada devido as questdes associadas a preservacao e utilizagdo racional desse recurso natural. Dessa
forma a utilizacdo de fontes alternativas como a dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva é uma
opcdo para se diminuir o risco de escassez da agua, além de minimizar o risco de enchentes e promover a
economia de &gua potével. Para a comparacdo do consumo real com o consumo estimado (usos ndo potéveis),
foram levantadas as médias de consumo e 0s custos com a compra de dgua potavel para os anos de 2010 e
2011.

A instituicdo apresentou em seu quadro até o 1°/2012, 1.806 alunos (graduacdo e pds-graduacdo), 114
professores (especialistas, mestres e doutores), 296 funcionarios particulares e 16 funcionarios terceirizados,
com uma taxa per capta de 8,65 L/hab.dia para atender toda a demanda de 4gua do campus, sendo 0 consumo
de 4gua tratada para fins ndo potaveis superior a 50%. Essa taxa foi determinada através do quociente entre o
consumo diario de 4gua consumida e a populagdo (alunos, funcionarios e professores) da instituicdo de ensino
e, permitiu conhecer a aproximacao real do valor consumido pela instituicdo no periodo analisado.

Na Figura 2 é apresentado o levantamento do consumo e custos de agua potavel na instituicdo nos anos de
2010 e 2011.
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Figura 2: Variagdo de consumo e custos de 4gua potavel no campus entre os anos de 2010 e 2011.

Para o periodo analisado observa-se uma média de consumo de agua potavel para os anos de 2010 e 2011 de
560 m3/més com um custo meédio R$ 2.341,00/més. Os meses de maior consumo correspondem ao periodo
seco (abril a setembro), sendo maio e junho os meses de maior consumo, com um consumo médio de 726 m3,

Reservatorios de acumulacao e armazenamento

Os reservatérios de acumulacdo que integram o SAAC proposto foram dimensionados em funcdo da
disponibilidade de &rea e para suprir a demanda estimada. O reservatério 1 corresponde as demandas
estimadas e areas de contribuicdo dos prédios 1, 2 e 3 parcialmente (por apresentar sistema de drenagem com
fluxo opostos). Na Figura 3 é apresentado o volume calculado para o reservatério 1, observa-se que os valores

sdo obtidos através de paralelas tracadas pelo ponto mais alto e pelo ponto mais baixo sobre a demanda
estimada.
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Figura 3: Diagrama de Rippl para demanda variavel do reservatério de armazenamento 1.
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Os valores médios encontrados apontam um volume méximo do reservatério de aproximadamente 596 m3
durante os meses de janeiro a abril e outubro a dezembro e um volume minimo de 131 m3 durante os meses de
maio a setembro. Desta forma, deve ser adotado um reservatorio com um volume de aproximadamente 465
m3, sendo adotado um volume de 467 m3 em fungéo de algum evento extremo.

O reservatdrio 2 corresponde as demandas estimadas e areas de contribuicdo dos prédios 3 (por apresentar
sistema de drenagem com fluxo opostos), 4 e centro de vivéncia. Na Figura 4, é apresentado o volume
calculado para o reservatério 2, baseando-se no mesmo critério do reservatorio anterior.
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Figura 4: Diagrama de Rippl para demanda variavel do reservatorio de armazenamento 2.

Com base nos resultados obtidos, o volume méximo do reservatorio é de aproximadamente 517 m3 e o volume
minimo de 54 mé. Desta forma, foi adotado um reservatorio com um volume de aproximadamente 463 m3,
sendo adotado um volume de 465 m3 (evento extremo). Observa-se um volume inferior captado entre 0s meses
de maio a setembro e um volume superior entre 0s meses de janeiro a marco e outubro a dezembro.

O reservatério de armazenamento 3, foi projetado para atender as demandas estimadas dos prédios do Aredo,
Areinho e biblioteca, utilizando-se a area de contribuicdo do prédio da biblioteca. Na Figura 5, é apresentado o
volume calculado para o reservatorio 3, baseando-se no mesmo critério do reservatorio anterior.

4.500,00

Volume de cchuva acumulado (m?3)

4.000,00 -

3.500,00 -

3.000,00 -

2.500,00 -

2.000,00 -

1.500,00 -

1.000,00 -

500,00 -

0,00

- 2.400,00

r 2.100,00

- 1.800,00

- 1.500,00

- 1.200,00

900,00

- 600,00

300,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo em meses
—o—Chuva acumulada (m3) —&-Demanda acumulada (m3)

10 11 12

0,00

epe[nwnoe [aaelod ogu epuBWaq

Figura 5: Diagrama de Rippl para demanda variavel do reservatério de armazenamento 3.
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Para o reservat6rio de armazenamento 3, é possivel observar um volume maximo de aproximadamente 369 m3
e um volume minimo de aproximadamente 90,78 m3, sendo o volume final aproximado igual a 278 m3, sendo
adotado o volume de 280 m3.

Considerando a demanda mensal de aproximadamente 596 m? e funcionamento de 26 dias no més, a demanda
diaria para atender as necessidades do campus nos periodos de maior consumo, é de aproximadamente 23
m3/dia. Assim sendo, foi adotado um reservat6rio de acumulagdo (superior) de 30 m3, instalado em um ponto
mais alto do campus para que a distribui¢do ocorra por gravidade.

O sistema de recalque tem a funcdo de conduzir as aguas de chuva dos reservatorios de acumulacdo para o
reservatdrio de armazenamento. Observa-se que o dimensionamento das linhas de recalque foi calculado para
bombas com funcionamento descontinuo. Na Tabela 4 é apresentado o dimensionamento das linhas de
recalque.

Tabela 4: Dimensionamento linhas de recalgue reservatorios de acumulacéo.

Reservatério de acumulagéo | Qrecaque (MIS) | Drecaique () | Dsuceso ()
Reservatdrio de acumulagédo 1 0,00180 2 2.112
Reservatério de acumulagéo 2 0,00238 2.112 3
Reservatério de acumulagéo 3 0,00219 2 2.172

Nota: Qrecaique = Vazao de recalque (m?/s); Drecaique = di@metro de recalque (); Dsucgzo = didmetro de sucgéo (7).

Os resultados encontrados para o dimensionamento das linhas de recalque indicam uma vazdo de recalque
média de 0,00212 md3/s ou aproximadamente 2,0 L/s por reservatério de acumulacdo. Os diametros das
tubulacbes de recalque variam conforme a vazo recalcada por conjunto motobomba, sendo o didmetro da
tubulacdo de succdo superior a tubulacéo de recalque.

Observa-se que o sistema proposto possui 03 (trés) reservatorios de acumulagdo com 1 (um) conjunto motor
bomba cada e, considerando a demanda diaria de aproximadamente 23 m3/dia durante o periodo seco sera
recalcado um volume médio de 7,64 m3/dia por conjunto com operacdo simultanea e capacidade horéria de 1
(uma) hora/dia.

Baseando-se na vazdo a ser recalcada por dia, foi calculada a poténcia necessaria & adogdo dos conjuntos
motobomba. Para o calculo das perdas de carga foram tomadas como referéncias as tabelas de comprimentos
equivalentes para conexdes de recalque e, as plantas baixas do campus para o calculo do comprimento das
tubulacdes, ressalta-se que foi empregado um acréscimo de 20% na poténcia dos motores e um rendimento de
70%. Na Tabela 5, é apresentada a poténcia necessaria para 0s conjuntos motobombas do sistema proposto.

Tabela 5: Conjunto motobomba

Res. acum. Q (m3/s) Hs (m) H, (m) Hy (M) Hs (M) Hman (M) Prmotor (CV)
Res. acum. 1 0,00180 4,7 13,4 9,59 10,55 38,24 1,6
Res. acum. 2 0,00238 4,7 13,15 11,20 19,87 48,92 2,6
Res. acum. 3 0,00219 47 5,50 9,67 19,94 29,35 15

Nota: Res. acum. = reservatdrio de acumulacéo; Q = vazdo (m3/s); Hs = altura de succéo (m); H, = altura de recalque (m); hy = perda de
carga na canalizagdo de recalque (m); h,s = perda de carga na canalizagéo de sucgéo (m); Hma = altura manométrica (m); Pmotor = Poténcia
conjunto motobomba (cv).

A poténcia final do conjunto motobomba para o reservatorio 1 e 2, ndo corresponde as poténcias comerciais.
Portanto, recomenda-se a adogdo de conjuntos motobomba de 1.1/2 de HP para o reservatorio de acumulagao
1 e 3 ede 1/3 de HP para o reservatério de acumulagéo 2.

Custos de implantacdo e manutencéo

Para o estudo de viabilidade econ6mica, foi necessario estimar 0s custos inerentes a implantacdo e manutencao
do SAAC proposto, ou seja, custos com materiais, equipamentos, mdo de obra, energia elétrica, filtracdo e
cloracdo. Na Tabela 6 é apresentada uma analise comparativa dos custos estimados conforme mercado local.
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Tabela 6: Tabela comparativa de custos de reservatérios de acumulacgao e distribuicéo e custo de
operacdo e manutencao

Descrigéo Preco total Descrigéo Preco total Descrigéo Preco total
(R$) (R$) (R$)
Reserv. de acumulagdo 1.755.500,00 Reserv. de acumulagdo 253.932,00 Reserv. de acumulagédo 40.171,87
fibra de vidro concreto armado alvenaria
Inst. reserv. de 105.514,07  Inst. reserv. de 19.24530  Inst. reserv. de 19.245,30
acumulacédo acumulacéo acumulacéo
Disp. sist. de drenagem 15.665,47 Disp. do sist. de 15.665,47  Disp. sist. de drenagem 15.665,47
drenagem
Sistema de recalque 12.706,26  Sistema de recalque 12.706,26  Sistema de recalque 12.706,26
Manutencéo anual 113.363,15 Manutencéo anual 18.092,94 Manutencg&o anual 5.281,73
Custo  contingencial 188.938,58 Custo contingencial 30.154,90 Custo contingencial 8.802,89
(109%) (10%) (10%)
Total 2.191.687,53  Total 349.796,88 Total 102.113,53

Nota: Reserv. de acumulacéo = reservatérios de acumulagdo; Inst. reserv. de acumulagdo = instalagdo reservatérios de acumulagéo; Disp.
do sist. de drenagem = dispositivos do sistema de drenagem; SCAC = sistema de captacdo de 4gua de chuva.

Com base na estimativa realizada, observa-se que a representatividade dos reservatdrios de fibra de vidro e
concreto armado variam pouco sobre os custos total de implantacéo (80,1% e 72,6%, respectivamente). Sendo,
a adocdo de reservatérios de alvenaria (cisternas de ferro cimento) o mais indicado, representando apenas
39,3% do custo total de implantacéo.

Os custos de operacdo do sistema de aproveitamento correspondem aos custos com energia elétrica. Por meio
de informacgdes obtidas na concessionaria local (CEMIG S/A), verificou-se que a instituicdo de ensino esta
classificada na categoria demais classes, cujo valor cobrado é de R$ 0,3683 por kWh. Neste cotexto, o
consumo de energia elétrica do SAAC proposto origina um custo mensal de R$ 38,76, totalizando em média
R$ 465,15 por ano, considerando-se o consumo médio de 1,5 kWh/dia (com funcionamento 1 hora/dia)
durante 26 (vinte e seis) dias no més.

Economia de d4gua potavel

Tendo em vista a economia de agua potavel gerada pelo SAAC proposto, determinou-se o potencial de
economia gerado pelo uso da agua de chuva. Na Tabela 7 é apresentado o potencial médio de economia de
agua potavel com a utilizagéo de dgua de chuva para os anos de 2010 e 2011.

Tabela 7: Potencial de economia de agua de potavel.

Valores Ano Precipitacdo (mm) A.Contrib. i (M?) C Vac. Cmadio Pot. Economia (%)
(m3/més) (m®/més)
Minimo 7,70 31,78 300 10,59
Médio 1 24,55 4.585,69 0,9 514,03 589 87,25
Maximo 358,10 1.477,92 992 148,98
Minimo 7,70 31,78 169 18,80
Médio 2 24,55 4,585,69 0,9 514,03 530 96,94
Maximo 358,10 1.477,92 852 173,47

Nota: A.Contrib..m = area de contribuicdo total (m®); C = coeficiente de runoff; Vac = volume médio aproveitavel (m3/més); Cuaiio =
consumo médio mensal de 4gua potavel (m*més); Pot. Economia = potencial de economia (%).

Durante o periodo avaliado, a média de consumo de agua potavel esta entre 589 e 852 m3/més. O potencial de
economia para 0 ano 1 (um) varia aproximadamente de 10% a 148% e, para 0 ano 2 (dois) de 18% a 173%,
sendo seu potencial médio de 91,8% nos Ultimos 2 anos. Para Maia et al. (2009) a elevada taxa encontrada,
indica o potencial de economia que os sistemas de aproveitamento de agua de chuva podem proporcionar se
instalados.

Os resultados apresentaram um percentual significativo para o SAAC proposto, desta forma, foi calculada a
reducéo nos custos de agua potavel, considerando o custo com energia elétrica (Equagéo 1).

E= CI\/Ipotélvel 1-CM potavel 2 — CI\/Ienergial elétrica (Equagdo 1)
E =2.341,21-1.887,53 -38,76 = 414,92
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Sendo que,
E = economia monetéaria de agua potavel apos o uso de agua de chuva (R$/més);

CMpotavel 1 = € 0 custo médio mensal de agua potavel antes da implantagéo do sistema de aproveitamento de
agua de chuva (R$/més);

CM poavel 2 = € 0 custo médio mensal de agua potavel apds da implantagéo do sistema de aproveitamento de
agua de chuva (R$/més);

CMenergia elctrica = € 0 custo mensal da energia elétrica para o funcionamento do sistema de bombeamento de
agua pluvial (R$).

Da anélise dos valores obtidos, observa-se apds adoc¢do do sistema proposto um custo médio mensal de &gua
potavel de R$ 1.887,53 més, o que resulta em uma economia mensal de R$ 414,92 considerando os custos
com energia elétrica.

Com os reajustes de tarifas da concessionéria local (SAAE Itabira) o custo médio do m® de 4gua e esgoto
consumido para o setor publico passara de R$ 3,87 para R$ 2,85. Portanto, destaca-se que 0s custos com agua
potavel serdo em funcdo do consumo final e ndo por faixas de enquadramento. Com base nos novos reajustes
de tarifa e a vida Gtil habitual do sistema adotado (20 anos), foi realizada a relagdo beneficio/custo.

Tendo em vista a economia anual de agua potavel gerada e o custo de implantacdo do SAAC proposto com 0s
reservatdrios de alvenaria (tipo cisternas de ferro cimento), a relagdo beneficio/custo foi de 3,5, ou seja,
apresenta-se maior que 1, logo a implantacdo do sistema apresenta-se economicamente viavel, pois indica que
os beneficios ultrapassam os custos. Sendo, o periodo de retorno do investimento determinado pelo método de
valor presente (P) igual a 1,31 anos, o que corresponde a cerca de 1 ano e 4 meses.

Com base nos resultados apresentados, estabeleceu-se a eficiéncia do SAAC proposto. Na Tabela 8, é
apresentada a eficiéncia de atendimento do sistema conforme as reas de contribuicdo e demanda estimada.

Tabela 8: Eficiéncia do sistema de aproveitamento por reservatério.

Res. armaz. Precip.med C A.contrib.tal Qac.médio Qnp Média V reservatorio Emedia (%0)
(mm/més) (m?) (m3/més) (m3/més) (m?3)
Res. acum. 1 1.780,66 164,19 149,95 465 112,04
Res. acum. 2 102,45 0,9 1.623,55 149,70 171,34 463 97,95
Res. acum. 3 1.181,48 108,49 147,42 278 89,61

Nota: Res. acum. = reservatorio de acumulagdo; Precip. média = precipitacdo média mensal (mm/més); C = coeficiente de runoff;
A.contrib.w = drea de contribuicéo total; Qac = volume médio aproveitavel (m3¥més); Q,, média = demanda ndo potavel média mensal
(m3/més); Emadia = eficiéncia média do sistema de aproveitamento de dgua de chuva (%).

O volume médio mensal obtido com o célculo das demandas ndo potéaveis varia entre 147,42 a 171,34 m3/més,
considerando o volume médio aproveitavel entre 108,49 a 164,19 m¥més, um C igual a 0,9 e precipitagdo
média de 102,45 mm/més verifica-se uma eficiéncia média nos reservatdrios do SAAC proposto de 9% para o
periodo seco e 95% para o periodo chuvoso.

CONCLUSOES

Com a conclusdo das etapas de captagdo, conducdo, acumulagdo, recalque e reservacdo, conclui-se a
viabilidade técnica do sistema proposto uma vez que atende aos requisitos da ABNT NBR 15.527/2007 para o
aproveitamento de aguas de chuva para fins ndo potaveis em areas urbanas e, por apresentar um volume
aproveitdvel de grandes proporcGes em funcdo das &reas de contribuicdo (telhados e coberturas),
disponibilidade pluviométrica e duracdo da precipitacdo. E, com a conclusdo da andlise dos custos de
implantacdo e manutencdo, economia proporcionada, relacdo beneficio/custo e tempo de retorno de
investimento conclui-se sua viabilidade econdmica, tendo em vista o potencial médio de economia de 91,8%,
0 baixo retorno de investimento, bem como a eficiéncia média de 95% para o periodo chuvoso.

O dimensionamento dos reservatérios de armazenamento (inferior) pelo método analitico de Rippl determinou
um volume de reservatorios de 465, 463 e 280 m3. Sendo, 30 m? o volume do reservatério de acumulagdo
(superior), volume este suficiente para armazenar a demanda diaria de dgua consumida para fins ndo potaveis
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nos periodos de maior consumo. Neste sentido, a adocdo de reservatorios com grandes capacidades de
acumulacdo apresenta-se viavel, sendo o reservatorio de alvenaria (tipo cisterna de ferro cimento) o mais
indicado, com um custo total de implantacdo e manutencdo de R$ 102.113,53, com retorno de investimento de
aproximadamente 1 (um) ano e 4 meses baseando-se no novo reajuste tarifario da concessionéria local.

Contudo, verificou-se que a partir dos critérios adotados em fungéo das condicdes estruturais das edificacoes
prédios na instituicdo de ensino, 0 SAAC proposto possibilita a implantacdo de um sistema de aproveitamento
com baixos requisitos de implantacdo e manutencdo, apresentando eficiéncia no uso de agua de chuva para
fins ndo potaveis.

De modo geral, destaca-se o valor ambiental gerado com o aproveitamento de dguas de chuva para a demanda
estimada, pois garante aos sistemas de aproveitamento um carater autossuficiente, visto que o0 SAAC proposto
atende a demanda estimada com alto potencial de economia de agua potavel, ocasionando beneficios
ambientais imediatos por contribuir com a preservacao dos recursos hidricos da regido.
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