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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Ill volume,
apresenta, em seus 22 capitulos, os conhecimentos tecnolégicos da engenharia
sanitaria e ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos alinhados
com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A
sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 16

ESTUDO SOBRE IMPLEMENTACAO DE UM
SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUAS PLUVIAIS
EM UMA INSTITUICAO DE ENSINO

Guilherme de Souza Barrucho
Faculdade Cenecista de Rio das Ostras (CNEC)

Rio das Ostras-RJ

Juliana Toledo Cota

Faculdade Cenecista de Rio das Ostras (CNEC)
Rio das Ostras-RJ

Giselle Martins Machado

Faculdade Cenecista de Rio das Ostras (CNEC)
Rio das Ostras-RJ

José Antonio Lins Pereira
Universidade Estacio de Sa (UNESA), Campus

Macaé

Macaé-RJ

Andréia Boechat Delatorre

Faculdade Cenecista de Rio das Ostras (CNEC)
Rio das Ostras-RJ

Michaelle Cristina Barbosa Pinheiro

Campos
Faculdade Cenecista de Rio das Ostras (CNEC)

Rio das Ostras-RJ

llana Pereira da Costa Cunha

Faculdade Cenecista de Rio das Ostras (CNEC)
Rio das Ostras-RJ

RESUMO: Atualmente, a escassez de agua
€ o problema que mais ganha notoriedade
devido & demanda do uso inconsciente. Uma
vez que se deve manter a preocupag¢ao com as
geracOes atuais e futuras, mecanismos de uso
e reuso da agua devem ser adotados a fim de

Engenharia Sanitaria e Ambiental:Tecnologias para a Sustentabilidade 3

reduzir a degradacdo ao meio ambiente. Uma
das opg¢des do ponto de vista sustentavel é a
captacdo das aguas da chuva. Sendo assim,
esse trabalho tem por objetivo por intuito realizar
uma proposta de implantagéo de um sistema de
captacédo e aproveitamento de agua da chuva
para fins ndo potaveis em uma Instituicdo de
Ensino Superior (IES). Para tanto, foi realizado
um estudo da analise pluviométrica da regido,
esses dados foram usados para dimensionar as
cisternas de armazenamento. Com o intuito de
entrever os usos finais da agua, foi realizado um
levantamento de dados comrelagéo a populagédo
total da instituicdo, faturas de consumos da
agua e medigbes das vazbes das bacias
sanitarias Os calculos para dimensionamento
dos volumes dos reservatérios apontaram um
volume de 56 m3 como ideal para a cisterna e
para o reservatorio de descarte, 2 m3, ambos
0s volumes serdao balanceados nos sistemas
presentes nas extremidades da instituicéo.
Além disso, o prédio ja conta com calhas de
secéao retangular e 28 tubos de descidas para
escoamento da agua, minimizando assim o0s
custos de implemntacdo. Os dados mostraram
ainda que existe uma diferenga de 118 mm
entre a precipitacdo do més mais seco e mais
chuvoso, sendo junho 0 mais seco com 41 mm
e dezembro 0 més com maior precipitacado: uma
média de 159 mm. Os estudos pluviométricos
mostram que o volume de chuva anual da regido
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€ satisfatério, tornando o projeto viavel. No entanto, os meses compreendidos entre
janeiro e fevereiro, s&0 0os meses cujo consumo de dgua sdo menores € a captacao
maior. Isso se deve ao periodo de férias académicas/escolares. Sendo assim, o
armazenamento é a forma mais viavel de reaproveitamento da 4gua e este deve atender
aos requisitos estabelecidos pela NBR 15527, com os procedimentos adequados para
que a agua esteja propria para o reuso, essas podem ser armazenadas por até um
ano, podendo ser utilizado em periodos de maior estiagem.

ABSTRACT: Currently, water scarcity is the problem that earns more notoriety due to
the demand for unconscious use. Since concern about current and future generations
should be maintained, water use and reuse mechanisms should be adopted to reduce
degradation to the environment. One of the options from the sustainable point of
view is the capture of rainwater. Therefore, the objective of this work is to carry out a
proposal for the implementation of a system for capturing and utilizing rainwater for
non-potable purposes in a Higher Education Institution (HEI). For that, a study of the
pluviometric analysis of the region was carried out, these data were used to size the
storage cisterns. In order to visualize the end uses of the water, a data collection was
carried out in relation to the total population of the institution, bills of consumption of the
water and measurements of the flows of the sanitary basins. The calculations for sizing
of the volumes of the reservoirs indicated a volume of 56 m? as ideal for the cistern and
for the disposal tank, 2 m3, both volumes will be balanced in the systems present at
the extremities of the institution. In addition, the building already has rectilinear section
rails and 28 downflow pipes to drain the water, thus minimizing implementation costs.
The data also showed that there is a difference of 118 mm between the driest and
rainiest months, with June being the driest with 41 mm and December with the highest
precipitation: an average of 159 mm. Rainfall studies show thatthe region’s annual rainfall
is satisfactory, making the project feasible. However, the months between January and
February are the months whose water consumption is lower and the uptake is greater.
This is due to the academic / scholastic vacation period. Therefore, storage is the most
feasible form of reuse of water and it must meet the requirements established by NBR
15527, with adequate procedures to ensure that the water is suitable for reuse, these
can be stored for up to one year and can be used in periods of greater drought.

11 INTRODUCAO

O ambiente é o meio de onde a sociedade extrai 0s recursos essenciais a
sobrevivéncia e os demandados pelo processo de desenvolvimento socioecondmico.
Esses recursos geralmente sao denominados naturais. Por outro lado, o ambiente é
também um meio de vida, de cuja integridade depende da manutencéo de funcbes
ecoldgicas essenciais para sobrevivéncia.

Ap6s a segunda Guerra Mundial, o aumento da exploracdo em busca do
desenvolvimento industrial, tecnoldgico, econdmico e demografico, causou danos
ao meio ambiente decorrente do consumo desordenado dos recursos ambientais,
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principalmente, a agua. Que hoje € uma das maiores preocupacdes mundiais, devido
a possibilidade da escassez de agua potavel na natureza.

Sabe-se que a agua é um dos recursos naturais essenciais e finito para
sobrevivéncia e segundo Barbosa (2008), no desenvolvimento de qualquer sociedade,
0s recursos hidricos desempenham um papel fundamental, ndo s6 do ponto de vista
econdmico, mas também ambiental. Levando-se em considerac&o que o meio ambiente
se torna cada vez mais degradado, a busca do desenvolvimento sustentavel tem
evoluido bastante no sentido de proteger e encontrar formas de poupar a exploracéo
dos recursos naturais e essenciais.

A distribuicdo global de agua no mundo evidencia a necessidade de politicas
nacionais e internacionais de gerenciamento e controle de seu uso: 97,5% da agua
existente no mundo é salgada, e 2,5% doce, sendo que, destes 2,5%, apenas 0,3%,
correspondente a 4gua doce de rios e lagos, € renovavel. O restante esta nas calotas
polares e glaciares, gelo e neve nas montanhas (69%). Por outro lado, a disponibilidade
da agua foi reduzida, por habitante, em 60% nos ultimos 50 anos. Atualmente, 60
paises ja vivem em guerra pela agua, afetando cerca de 232 milhdes de pessoas,
segundo dados da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente.

A resposta para a preocupag¢ao com a demanda e a disponibilidade da agua vem
a partir de dados comprovados estatisticamente de que: os fatores mais evidentes,
séo a distribuicdo desigual e o mau uso. E ainda, segundo a Folha de S&o Paulo
(2015), devido a rapida urbanizacgéo, principalmente em paises em desenvolvimento, a
demanda por agua deve crescer 55% no mundo até 2050, segundo o Relatério Mundial
das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (DRH), 2015, da
Organizacao das Nacdes Unidas para a Educacgéao, Ciéncia e Cultura (UNESCO).

O reaproveitamento ou reuso da agua pode e deve ser implementado como uma
alternativa a fim de assegurar a economia. O reuso, é o processo pelo qual a agua,
tratada ou néo, é reutilizada para o0 mesmo ou outros fins menos nobres, tais como
lavagem de vias e patios industriais, irrigacao de jardins e pomares, nas descargas
dos banheiros etc. Essa reutilizagao pode ser direta ou indireta, decorrente de acoes
planejadas ou néo.

Vale ressaltar que se deve considerar o reuso de agua como parte de uma atividade
mais abrangente que é o uso racional ou eficiente da agua, o qual compreende também
0 controle de perdas e desperdicios, e a minimizagdo da producao de efluentes e
do consumo de agua. A implementacé&o do reuso direto planejado da agua é uma
alternativa viavel. Esse tipo de reaproveitamento é um dos mais utilizados na industria
e na irrigacao, ele ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso, ndo sendo descarregados
no meio ambiente (MINOWA et al., 2007).

Sendo assim, diante da degradacao dos recursos hidricos e aos problemas de
escassez de agua que se tornam mais graves a cada dia, o aproveitamento da agua
de chuva surge como alternativa simples e economicamente atrativa e aquisicéo e
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proviséo de agua. Com isso, o presente trabalho te por objetivo elaborar uma proposta
para captacado de agua das chuvas por meio de calhas que foram direcionadas até um
reservatorio e a partir deste, abastecer o sistema hidraulico das bacias sanitarias de
uma instituicdo de ensino de nivel superior.

2|1 METODOLOGIA E RESULTADOS

Para a verificacdo do potencial econdbmico de agua potavel foi proposto a
implementacédo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais para fins néo
potaveis. A Instituicdo usada no estudo de caso foi fundada em 2002, conta com
cursos superiores de graduagao, bem como ensino fundamental e médio, totalizando
uma populacdo de 1442 pessoas entre alunos, professores e demais funcionarios.

Como as aguas pluviais possuem qualidade de potabilidade inferior ao esperado,
estas podem ser utilizadas para fins secundarios, adotando os devidos cuidados de
acordo com a sua empregabilidade. Conforme a coleta de dados realizada no estudo,
atualmente, o lugar que detém maior consumo de agua atualmente, sdo as bacias
sanitarias de descarga acoplada, totalizando 27, distribuidas ao longo dos trés andares
da IE. A cada descarga dada, séo liberados 6 litros de agua, o que quando posto em
termos quantitativos, retorna altos valores tendo em vista a populacédo atual da IE. E
desta forma que o estudo sugere que a aplicagao das aguas pluviais seja direcionada
exclusivamente a estas. De acordo com a ABNT NBR 10844 de 1989, que diz respeito
as Instalagées Prediais de Aguas pluviais e é fundamentacéo para fins de concluséo e
de parametros de calculos ao longo do estudo, pode-se adotar um percentual de 70%
de utilizacédo da agua da IE destinada apenas a fins ndo potaveis. A anélise dos gastos
mensais de agua da IE foi dada a partir do levantamento das contas de agua do ano
de 2016.

A partir das contas de agua fornecidas pela IES, péde ser feita uma analise
do consumo mensal na instalacdo. Todavia, pode ser visto que os valores apurados
pela concessionaria que realiza o abastecimento sdo extremamente discrepantes
entre um més e outro, tendo em vista o quantitativo de alunos que fazem uso dessas
instalacdes, os dados levantados apontaram que o consumo total foi de 153 m3/ano.
O consumo de agua € um dos fatores principais e que sustenta o estudo de caso e a
viabilidade econémica do projeto. O calculo feito para chegar ao Volume apurado de
agua em m3/més, foi dado a partir da leitura da diferenca entre o més atual e 0 més
anterior da fatura. De acordo com a verificagcao junto a concessionaria, foi explicitado
que a leitura de cada més corresponde ao seu sucessor. Por exemplo: 0 consumo
apurado em fevereiro, na verdade € o de janeiro e assim sucessivamente. Mesmo
diante desta explicacdo, ainda assim ha discrepancia uma vez que as tendéncias dos
graficos devem ser variaveis de acordo com os meses de populacédo da IE.

A fim de verificar a area viavel de captacdo das aguas pluviais, foi necessario
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realizar a medicéo do telhado por completo. Desta forma, inicialmente foi necessario
realizar a solicitacdo da planta de cortes e fechadas da IES. Com isso, foi possivel com
os valores de base (b) e altura (h) cotados na propria planta, foi possivel a determinacéao
da area (A) conforme a Equacéao (1).

b.h
20.53,07

A
A
A =1061,4m?

(Equacao 1)

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), a vazao de projeto corresponde a
vazéo de referéncia para a realizacdo do dimensionamento dos condutores e calhas e
pode ser explicitada segundo a Equacao 2.

(Equacéo 2)

De acordo com a analise realizada na IE, o dimensionamento dos condutores
verticais e horizontais ja foi realizado. Todavia, para fins de verificagdo e estudo
detalhado do projeto, foi efetuada uma sucessdo de célculos até a chegada da
implementacédo do sistema. Para realizagdo do calculo de vazao do projeto (Q), é
necessaria a determinacéo da intensidade pluviométrica (I) da regido. Como a cidade
em estudo n&o consta na Coleténea das Equagdes de Chuva do Brasil e tampouco na
NBR 10844, foi adotada como referéncia, a cidade mais proxima, nesse caso Macaé.
Segundo Festi ([n.d]), a intensidade méaxima pontual é determinada através das
relagdes de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) das chuvas. Estas relacdes séo
obtidas através de uma série de dados de chuvas intensas, longas e representativas
do local de projeto.

0,263
. _mazse T, (mm/hora)
b = T(76,266)0655

(Equacéo 3)

Logo,
i __ 444,258+572%% = 138 84 mm/h = 0,139 m/h

mx T (54.6,266)0655

O valor de Tr é proveniente dos resultados dados pelo DNIT (2005), que se
vale das instrugbes do Manual de Hidrologia Basica de 2005. Uma vez determinada
a Intensidade pluviométrica, o céalculo da vazao total pode ser feito aplicando-se a
Equacéao (5) e obtendo como resposta:
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0,139. 1061,4_
al

Q= 2,54 m*/min = 2.540 I/min

(Equacéo 4)

A Instituicao foi projetada com 28 condutores verticais de descida, distribuidos
por suas duas laterais, tendo cada uma delas, 14. A vaz&do de cada tubo pode ser
determinada a partir da divisao da vazao total do telhado pela quantidade de tubos,
sendo assim:

2540
28

Q= = 90,71 I/min

Os condutos horizontais ou calhas, comumente utilizadas em construgdes civis,
servem como complemento ao telhado e outras regides da cobertura para realizar o
escoamento da dgua. S&o elas que impedem o empocamento da 4gua e as infiltracbes
nos pavimentos abaixo do telhado. As calhas implementadas na IE, sao de secéo
quadrada e atende aos requisitos de dimensionamentos. O material constituinte das
calhas tem o coeficiente de rugosidade n=0,011. O coeficiente de rugosidade age como
uma espécie de “freio”. Em termos praticos, quanto maior o coeficiente de rugosidade,
maior a inclinacao para esgotamento das calhas (NBR 10844, 1989) . Segundo a NBR
10844, o dimensionamento das calhas deve ser feito através da formula de Manning-
Strickler, conforme ilustrado pela Equacéo (4) ou através de qualquer outra formula
que seja equivalente:

Q= K.%.RHZB. j1/2

(Equacéo 4)

Ainda de acordo com a NBR 10844, os condutores horizontais devem ser
projetados, sempre que possivel, com declividade uniforme, de valor minimo igual a
0,5% ou i = 0,005.

Como o percurso das aguas pluviais inicia seu caminho pelas calhas até chegar
ao reservatdrio de captacéo, € preciso haver o cuidado com a instalacao de dispositivos
para remocao de detritos, tais como telas e grades, de acordo com a NBR 12213.
Esses dispositivos devem ser obrigatoriamente instalados uma vez que o projeto de
captacao pertence a classe de captacdes a superficie da agua.

Conforme observado e medido, a IE possui um total de 28 tubos de descida
verticais em suas laterais, cada um com 75 mm de diametro. A fim de realizar uma
estimativa de comparacéao e confirmacao desse dado, foi utilizado o Critério Frutuoso
de Dantas, de acordo com NBR 10844 que diz respeito ao dimensionamento dos
condutores verticais conforme ilustrado na Equacao (5).
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d = 10,56.Q%*
(Equacéo 5)

Sendo assim, o didmetro da tubulagdo encontrada foi:

d = 10,56.90,7194
d = 64,08 mm

A escolha de adotar os tubos de 75 mm mesmo com o valor divergente da conta,
ndo causa impacto algum ao sistema de dimensionamento. E o valor mais préximo do
calculado de acordo com o disponivel atualmente no mercado. O sistema de tubulagcéao
deve assegurar que as calhas consigam captar o volume de agua a razao de 90,71
I/min. Além disso, caso o volume nao atenda as dimensdes da tubulacao, as calhas
podem transbordar e ocasionar grandes vazamentos de agua. Sendo assim, com uma
area de telhado de 1061,4 m2, pode-se concluir que os tubos sao perfeitamente aptos
a realizar o devido escoamento das aguas. O reservatorio de captacéo € o destino final
das aguas pluviais antes do inicio do processo de percurso as bacias sanitarias e para
sua implementacéo, deve atender aos requisitos da NBR 12217. Para a determinacao
deste, deve ser realizada uma andlise da chuva aproveitavel. O volume de agua de
chuva aproveitavel depende do coeficiente de escoamento superficial da cobertura,
bem como da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial, sendo calculado
através da Equacéo (6).

V = P. A. C. nfator de captagao

(Equacéo 6)

De acordo com a NBR 15527, o valor do coeficiente de runoff ou de escoamento
depende do material de cada telhado. Para o telhado do estudo de material cimento
amianto, foi adotado o coeficiente de 0,8. Ja o fator de eficiéncia varia de 0,50 a
0,90. Comumente, adota-se o valor pratico de Sendo assim, de acordo com o
calculo da Equacéo (6), o quantitativo de chuva média aproveitavel anualmente foi de
aproximadamente:

V =762.170 m?/ano

Tendo em vista o volume de chuva aproveitavel, a etapa seguinte € a determinacao
dodimensionamento doreservatorio queira abrigar este volume durante o ano. O volume
dos reservatorios deve ser dimensionado com base em critérios técnicos, econémicos e
ambientais, levando em conta as boas praticas da engenharia. O projetista pode adotar
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como critério, de acordo com a NBR 15527, os seguintes métodos: Método de Rippl;
Método da simulagédo; Método Azevedo Neto; Método pratico Aleméo; Método pratico
Inglés; Método pratico Australiano. Ha ressalvas quanto ao método a ser utilizado,
por isso, o estudo em relacdo ao projeto e o método se faz importante nessa etapa
do projeto. De acordo com estas especificacbes e com as analises de comparacao
entre todos esses métodos, dois apresentaram informagdes plausiveis quanto a sua
escolha: Pratico Inglés e Azevedo Neto. A Equacéo (7) realiza o dimensionamento do
reservatério da seguinte maneira:

V=0,05PA
(Equacéo 7)

Sendo assim, o valor obtido é de:

V =56.0001

Do volume encontrado, uma parte sera direcionada ao reservatoério de descarte, e
o restante, destinado ao reservatorio de captacéo. Seguindo as dimensdes disponiveis
do terreno da edificacao e de acordo com os tamanhos dos reservatorios, optou-se por
coloca-los nas duas laterais da IE. Sendo assim, o sistema contara com os seguintes
componentes: 02 Reservatérios de Captacédo de 20.000 litros, 02 Reservatorios de
descarte de agua pluvial 1000 litros e 02 filtros de limpeza. De acordo com a NBR
15527, todo sistema de aproveitamento de aguas pluviais, deve ter instalado um
dispositivo para o descarte da 4gua de escoamento inicial e é recomendado que este
seja automatico. De acordo com o American Rainwater Catchment, os fatores de
decisdo a serem tomados a fim de visar a eficiéncia do sistema e realizar o descarte
de agua corretamente, séo os niveis de contaminacdo do local da instalagcdo. Desta
forma, para que seja adotada a quantidade minima de descarte por m?, leva-se em
consideracgao: i) Contaminagcao média: 2,0 mm/m?; ii) Contaminacgéo baixa: 0,5 mm/?;
iif) Contaminacéo alta: 8,0 mm/m2.

No estudo em questdo, o local da IE possui nivel de contaminacdo média.
Mesmo com as telas aplicadas as calhas, ainda ha impurezas e detritos como poeira,
passaros, dentre outros. Sendo assim, de acordo com os calculos adotados, o descarte
inicial a ser feito ap6s cada primeira agua da chuva (first flush) € de aproximadamente
2123 litros. O reservatério de 2000 litros atende as especificagbes. O processo de
armazenamento da agua da chuva deve atender aos requisitos estabelecidos de
acordo com a NBR 15527. Para isso, deve-se atentar ao processo de manutencao
correta do sistema bem como o devido tratamento da agua captada. Sendo esse
processo realizado de maneira correta, 0 armazenamento pode ter duracao de até um
ano. Os padrdes de qualidade da agua devem ser definidos pelo projetista de acordo
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com a utilizacdo prevista. Para fins mais restritivos, deve ser utilizado o parametro de
qualidade de agua de chuva para fins ndo potaveis da NBR 15527 de 2007.

31 CONCLUSAO

Foi constatado, apds a avaliagdo dos indices pluviométricos da regido que o
volume de chuva anual da regidao era satisfatorio, tornando viavel o projeto. Vale
ressaltar que a agua aproveitada pode ser usada para diversos fins, porém as bacias
sanitarias foram pontos de sugestao devido as mesmas representar o maior indice
de utilizacéo das aguas né&o potaveis. Os calculos apontaram um volume de 56 m3
como ideal para a cisterna e para o reservatorio de descarte, 2 m3, ambos os volumes
serao balanceados nos sistemas que estardao presentes em ambas as extremidades
da instituicdo. Além das vantagens financeiras que a instalacdo do sistema pode
acarretar, existem também os beneficios ambientais, pois toda a &gua captada minimiza
a falta de agua em periodos de estiagem ou superlotacdo da regiao bem como a
preservacao dos recursos hidricos. O fundamental é a disseminag&o dos conceitos de
conscientizacdo ambiental de cada individuo.
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