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APRESENTACAO

A proposta da obra “Meio Ambiente & Desenvolvimento Sustentavel” busca
expor diferentes conteudos vinculados a questdo ambiental dispostos nos 61
capitulos entre volume | e volume Il. O e-book conta com uma variedade de
tematicas, mas tem como foco central a questdo do meio ambiente.

As discussoOes sobre a questao ambiental e as novas demandas da sociedade
moderna ganham visibilidade e despertam preocupacbes em varias areas do
conhecimento. Desde a utilizacéo inteligente dos recursos naturais as inovagodes
baseadas no desenvolvimento sustentavel, por se tratar de um fenémeno complexo
que envolve diversas areas. Assim a tematica do meio ambiente no atual contexto
tem passado por transformacdes decorrentes do intenso processo de urbanizagao
que resultam em problemas socioambientais. Compreende-se que o direito ambiental
€ um direito de todos, é fundamental para a reflexdo sobre o presente e as futura
geracoes.

A apresentacdo do e-book busca agregar os capitulos de acordo com a
afinidade dos temas. No volume | os conteludos centram-se em pesquisas de analise
do desenvolvimento, sustentabilidade e meio ambiente sob diferentes perspectivas
tedricas. A sustentabilidade como uma perspectiva de desenvolvimento também é
abordada no intuito de preservar este meio e minimizar os impactos causados ao
meio ambiente devido ao excesso de consumo, motivo das crises ambientais. O
desafio para a sociedade contemporanea é pensar em um desenvolvimento atrelado
a sustentabilidade.

O volume Il aborda temas como ecologia, educacao ambiental, biodiversidade e
o uso do solo. Compreendendo a educagao como uma técnica que faz interface com
a questao ambiental, e os direitos ambientais pertinentes ao meio ambiente em suas
varias vertentes como aspectos econémicos, culturais e histéricos.

Os capitulos apresentados pelos autores e autoras também demonstram a
preocupacédo em compartilhar os conhecimentos e firmam o comprometimento com
as pesquisas para trazer melhorias para a sociedade de modo geral, sendo esse 0
objetivo da obra.

Juliana Thaisa R. Pacheco
Juliana Yuri Kawanishi
Rafaelly do Nascimento
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CAPITULO 4

ANALISE DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE CAPTACAO
DE AGUAS PLUVIAIS DA UTFPR — CAMPUS LONDRINA

Luiza Teodoro Leite
Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
Campus Londrina, Engenharia Ambiental

Londrina — Parana
Rafael Montanhini Soares de Oliveira

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
Campus Londrina, Engenharia Ambiental

Londrina — Paranéa
Ricardo Nagamine Costanzi

Universidade Tecnolégica Federal do Parana —
Campus Londrina, Engenharia Ambiental

Londrina — Parana

RESUMO: Os sistemas de aproveitamento
de aguas pluviais sdo apontados como
uma importante fonte hidrica para atender
as demandas de agua. Em geral, o volume
do reservatorio determina por processos
de simulagdo a eficiéncia do sistema.
Dependendo do modelo de calculo adotado, o
sistema de aproveitamento pode ser super ou
subdimensionado para o perfil de precipitacao
da regiao. Este trabalho apresenta um estudo
sobre a eficiéncia do sistema de captacao
de aguas pluviais instalado na Universidade
Tecnolégica Federal do Parand campus
Londrina- UTFPR-LD. O reservatorio foi
analisado pela simulacdo da operacéo. Aanalise
das perdas por extravasamento e falhas do
fornecimento de agua, bem como do consumo

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel

de agua pluvial medido para uso nos vasos
sanitarios nas edificacbes foi considerado.
Assim, a analise por simulagcdo determina o
tamanho 6timo do volume de reservacéo. A
vazao para 0s vasos sanitarios com valvula de
descarga foi medida e constatou-se um valor
médio de 1,32 1.s' com um desvio padréo de 0,3
l.s. O periodo de retorno financeiro do sistema
foi de aproximadamente 3 anos.

PALAVRAS-CHAVE:
Dimensionamento; Aproveitamento.

Aguas pluviais;

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF
UTFPR'S RAINWATER CATCHING
SYSTEM - CAMPUS LONDRINA

ABSTRACT: Rainwater harvesting systems are
identified as an important source of water to meet
the demands of water. In general, the reservoir
volume determines by simulation processes
the efficiency of the system. Depending on
the calculation model adopted, the utilization
system may be super or undersized for the
precipitation profile of the region. This work
presents a study about the efficiency of the
rainwater harvesting system installed at the
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Londrina-UTFPR-LD campus. The reservoir
was analyzed by the simulation of the operation.
The analysis of leakage losses and water supply
failures, as well as the rainwater consumption
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measured for use in the toilets in the buildings was considered. Thus, the simulation
analysis determines the optimal size of the reservation volume. The flow rate for the
sanitary vessels with discharge valve was measured and an average value of 1,32 |.s°
" was found with a standard deviation of 0,3 I.s™'. The average demand for rainwater
calculated in the period of 1 month was 3.82 m?3 per day, considered from Monday to
Saturday. It was generated graph of extravasation of rainwater and use of external water
supply the volume of the reservoir with a lower extravasation and use of external water
was of 25m3 for a demand of 3.82 m3. The system's payback period was approximately
3 years.

KEYWORDS: Rainwater; Sizing; Use.

11 INTRODUCAO

A escassez da agua € um problema enfrentado em vérias regiées do Brasil e do
mundo sendo resultado do consumo cada vez maior dos recursos hidricos. Este fato
esta associado ao aumento da poluicao hidrica; ao mau uso e desperdicio da agua;
e sobretudo, a falta de politicas publicas que estimulem o uso sustentavel da agua
(SILVA, 2015).

A 4gua pode ser dividida em agua potavel que é utilizada para o consumo
humano e ndo-potavel utilizada para descarga de vasos sanitarios, lavagens e
irrigacdo, sendo esta ultima parcela podendo ser atendida por fontes alternativas
(SILVA, 2015). De acordo com Hurlimann (2011), o aproveitamento da agua pluvial
tem se revelado uma opcéao tecnicamente viavel, caracterizando-se por ser uma das
solucdes relativamente mais baratas para preservar a agua potavel (HURLIMANN,
2011).

A utilizacdo da agua pluvial, além de trazer o beneficio da conservagao da
agua e reduzir a dependéncia excessiva das fontes superficiais e subterraneas de
abastecimento, tende a reduzir o escoamento superficial, minimizando os problemas
como enchentes e permite avancar na direcdo da sustentabilidade urbana (WU e
CHAU, 2006).

O dimensionamento de um sistema de abastecimento de aguas pluviais € uma
etapa importante do processo do uso da agua de chuvas e, nesse contexto, a definicao
adequada do volume do reservatério € um aspecto crucial para evitar o seu super ou
subdimensionamento (PELAK e PORPORATO, 2016). Dessa forma, o reservatoério
deve ser projetado de forma a garantir o desenvolvimento de um sistema eficiente
de aproveitamento da agua pluvial, garantindo a viabilidade do sistema (SANTOS e
PINTO, 2013; PROENCA e GHISI, 2010).

Diante do exposto, este estudo realizou o diagnéstico de um sistema de coleta
e distribuicdo de aguas pluviais na Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR)— Campus Londrina exclusivamente para o bloco K e, sem considerar
os blocos A e B que também possuem um sistema de captacéo, foi analisando o
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dimensionamento do seu reservatorio. Dessa forma, foi realizado um estudo no
sistema de aproveitamento da agua pluvial utilizada pela Universidade em seus
sanitarios.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacio da Area de Estudo

O presente trabalho foi realizado na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
— Campus Londrina, localizada na Estrada dos Pioneiros, 3131, nas coordenadas 23°
18 32.977 " Se51°6 59.903 W. O Campus é formado atualmente por cerca de 2390
alunos e 247 Servidores, entre docentes e técnico-administrativos. Sua infraestrutura
fisica € composta por seis blocos (A, B, E, K, S e L), restaurante universitario, biblioteca
académica, quadra de esportes e areas de convivéncia.

O presente estudo foi realizado especificamente no Bloco K do Campus
Universitario, o qual possui 1542,36 m?, 17 laboratérios. O Bloco K é composto por
quatro pavimentos e em cada deles ha um sanitario masculino e um feminino. Cada
sanitario masculino possui sete vasos sanitarios e quatro mictérios, enquanto cada
feminino possui dez vasos sanitarios.

O bloco K e composto por um sanitario masculino e um feminino por andar,
totalizando 60 vasos sanitarios e 28 mictorios, com uma circulagéo semanal estimada
de 50 Servidores (professores e técnico-administrativos) e 600 alunos.

Figura 1: A - Fotografia do bloco K com o tubos de queda de aguas pluviais Campus UTFPR —
Campus Londrina; B — Fotografia do reservatorio de agua superior do bloco k

O clima no municipio de Londrina é Subtropical Umido Mesotérmico, com verdes
quentes e chuvas frequentes. A temperatura média é de 20,9° C, com média anual
maxima de 27,3°C e anual minima de 16°C. A precipitacdo média nos meses menos
chuvosos, de junho a agosto, é de 225 a 250 mm e nos meses mais chuvosos, de
dezembro a fevereiro, é de 500 a 600 mm (Figura 2).
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Figura 2: Precipitacédo e temperatura média mensal na cidade de Londrina

2.2 Série Histoérica da Precipitacao Pluviométrica em Londrina

Os dados de precipitacdo utilizados nesse estudo foram fornecidos pelo
Sistema Meteorolégico do Parana —SIMEPAR e a série histdrica da precipitacédo
diaria analisada compreendeu o periodo entre 1976 e 2019. A estacao de coleta do
SIMEPAR utilizada estéa localizada na prépria cidade de Londrina, na Rua Guaranis,
especificamente nas Coordenadas UTM -23.299967 e -51.149615.

2.3 Demanda Diaria de Aguas Pluviais na UTFPR — Campus Londrina

No bloco K estéao disponiveis um reservatorio superior e dois reservatérios de
agua pluvial inferir, com 5 m® cada, onde sédo armazenadas a agua que caem sobre o
telhado do bloco que é composto em telha de fibrocimento e laje impermeabilizada.

A demanda de agua pluvial é proveniente exclusivamente dos vasos sanitarios
e mictérios instalados no Bloco K. A demanda de agua pluvial foi medida durante o
periodo de um més, abrangendo o intervalo entre os dias 03 de maio e 14 de junho
de 2019, sempre as 18h00 de segunda a sabado, dias de atividades administrativas
e didaticas no Campus. O hidrémetro do Bloco K € da marca Saga e foi instalado na
saida do reservatdrio superior antes da distribuicéo para os sanitarios do Bloco.

Para estimar o consumo de agua pluvial no CampusLondrina para usos sanitarios
foi necessario verificar as caracteristicas dos dispositivos utilizados nos sanitarios do
Bloco K, considerando que os vasos sanitarios instalados sdo da marca Deca 6lpf e
0s mictorios da marca Celite.

2.3.1 Entrevistas com usuarios do Bloco K e medicéo do tempo de acionamento
das descargas

Com o intuito de estimar a frequéncia de uso de 4gua do Bloco K, foram realizadas
entrevistas através da elaboragao de um questionarios e realizando uma amostragem
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de alunos e servidores, sendo divididos uniformemente entre 0 sexo masculino e
feminino que frequentam o Bloco K ao longo da semana, evitando que a diferenca na
utilizacdo por género gerasse erro na estimativa de seus usos finais.

A amostragem foi determinada: 1) o numero total de alunos matriculados no
Campus Londrina que estivessem cursando disciplinas com aulas sendo ministradas
no Bloco K no primeiro semestre letivo de 2019; 2) o numero de professores com
disciplinas ofertadas no Bloco K no mesmo periodo; e 3) o numero de técnico-
administrativos e terceirizados que frequentam o Bloco diariamente. Para verificacao
do numero de alunos e professores foi utilizada como base de dados o Sistema
Académico da UTFPR, enquanto que para os numeros dos Servidores e terceirizados
foi consultada a Diretoria de Planejamento do Campus. A partir dessas informacgdes, o
namero de entrevistas a serem realizadas, bem como o erro amostral desejado, foram
estimados a partir das Equacgdes 1 e 2 descritas abaixo, de acordo com Barbetta

(2003):
no N
— nO0+N (1)
Onde
1
n0 = v
el

2
N = numero total de pessoas;

eO=erro amostral desejado

n=tamanho da amostra
Durante as entrevistas percebeu-se a existéncia de duvidas nas respostas
dos usuarios quanto ao tempo de acionamento, o que poderia acarretar erros na
estimativa dos consumos. Para minimizar esse efeito, realizou-se a medi¢cdo do
tempo de acionamento da descarga nos sanitarios com o auxilio de um gravador de
audio durante o periodo de 24 horas.

2.3.2 Medigcdo da vazdo dos vasos sanitarios com valvula de descarga

Barreto et al. (1998) estimam que a vazdo média de vasos sanitarios com
valvula de descarga € de 1,24 L/s, considerando uma duracdo média de acionamento
de valvula de 6,15 s, resultando num total de 7,63 litros a cada acionamento.
Concomitantemente, foi realizada nesse estudo a medicdo da vazédo dos vasos
sanitarios com valvula de descarga do Bloco K, considerando que poderia ocorrer
variagdes na vazao em funcédo da diferenca de presséo das valvulas dos dispositivos
instalados. Dessa forma, com o auxilio de um desentupidor envolto em um plastico,
isolou-se por completo o acesso do cano de saida de agua dentro do vaso sanitario.
A partir disso, com auxilio de um becker foi possivel adicionar volumes controlados
de agua no vaso (2L, 4L, 6L e 8L) e, com o auxilio de uma régua, medir a altura que
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cada volume alcangava até o ponto de referéncia considerado zero. A curva gerada
pela relacédo entre a altura de preenchimento do vaso obtida e altura que este volume
ocupa esta apresentada na Figura 3.

L)

y = 0,0367x2 - 0,0880x + 7,0462
R®=0,9988

e

Volume adicionado (L}
[ TR ST -

Altura de preenchi to do vaso itario (cm)

Figura 3: Relacé&o entre a altura alcancada no vaso sanitario e o volume em litros

Para o célculo da vazao dos vasos sanitarios do Bloco K foi, entdo, estimada
isolando a area do vaso sanitario de encontro com o cano e realizado o acionamento
da descarga pelo tempo médio calculado a partir das informagdes sobre o tempo
médio de acionamento das descargas medido no Bloco K com auxilio de gravador de
som no periodo de 24 horas, associado as respostas ao questionario aplicado com
0S usuarios.

A altura que agua atingiu em relacao ao ponto de referéncia (parte superior do
inicio do vaso), foi possivel calcular quantos litros foram utilizado na descarga pelo
tempo médio levantando através da Equacdo 3, que corresponde a x a altura de
preenchimento do vaso sanitario e a variavel y o volume de agua em litros, citada na
figura 3 e estes litros gerados numa descarga foi dividido pelo tempo de analise para
calcular a vazdo m3/s:

— 0,0367x2 — 0,9889x + 7,9462
Y @)

Para esse célculo, considerando a mesma marca e modelo em todo o bloco,
para todos dos vasos sanitarios, mediu-se a vazao de 18 vasos sanitarios, que
correspondem a metade dos vasos sanitarios dispostos nos sanitarios femininos e,
dessa forma, o calculo da vazéao foi extrapolado para os demais.

2.4. Area de Captacdo e Volume de Reserva de Aguas Pluviais do Campus
Londrina

A éarea de captacao foi calculada de acordo com a ABNT NBR 10844/89,
considerando a planta do telhado do Bloco K fornecida pela administracdo do Campus.
No célculo da area da captagcdo das aguas pluviais do Bloco K foi constatado que
o telhado possui uma area com laje impermeabilizada descoberta composta por
dois ralos de 150 mm cada para coleta de aguas pluviais. Na area coberta foram
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utilizadas telhas de fibrocimento onduladas com inclinacéo de 8,5 % e uma calha com
inclinacao de 2% em toda sua extens&o. Na Figura 4 estdo apresentadas as formulas
utilizadas para calcular a area de captacao para laje impermeabilizada e para telhas
de fibrocimento de acordo com a NBR 10844/89.

Azab A:(gi—%).b

el "’/

(a) Superficie plana horizontal (b) Superficie inclinada

Figura 4: Formulas de célculo de area de captacao

No célculo do dimensionamento do reservatorio, inicialmente, foram
desconsiderados os 2 mm iniciais da precipitacao pluviométrica, de acordo com as
recomendacdes da ABNT NBR 15527 isto se da em func&o da limpeza do telhado
que ocorre ap0Os a chuva inicial, perda que ocorre pela interceptacdo da agua que
molha as superficies e perda por evaporacéao, estas perdas de 2mm s&o conhecidas
também por first-flush.

Além disso, cabe salientar que o reservatorio € considerado inoperante no
Campus todo inicio de ano, no periodo de férias de docentes e discentes. No célculo
também sera desconsiderado pelo menos um dia no ano em que o reservatério nao
estara em operacéo para limpeza e manutencao.

Neste trabalho foi escolhido como método de dimensionamento de reservatdrio
o método da simulacdo sugerido pela ABNT NBR 15527 (ABNT, 2007), a partir do
qual é possivel se arbitrar um volume qualquer e, posteriormente, verificar as perdas
e falhas do fornecimento de agua considerando o consumo realizado. A partir dos
resultados dessa simulacdo e da série historica diaria de precipitacdo, do volume
provavel do reservatério, da demanda e das perdas do sistema pode-se avaliar a
eficiéncia do reservatorio. De posse dessas informacgdes, também é possivel testar
varias medidas de volume e verificar aquela que permita obter a eficiéncia desejada
(TOMAZ, 2011), utilizando as Equacgdes (4) e (5) descritas a seguir:

St)=Q(t)+S(t—1)—D(t)

Qt)=CxP(t)xA (5)

Sujeitas a:

0 <S(t)y<V,

Nas quais, S(t) € o volume de agua no reservatério no tempo t (m3); Q(t) é o
volume de chuva no tempo t (m3); S(t-1) o € volume de &gua no reservatorio no
tempo t—1 (m3); D(t) é o consumo ou demanda no tempo t (m3); C € o coeficiente de
escoamento superficial; P(t) a precipitacédo no tempo t (mm); A € area de captacao
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(m?) e V é o volume fixo do reservatdrio (ms).

Portanto, o volume S(t) de agua no reservatorio no tempo t foi estimado a partir
do volume néo utilizado no tempo anterior (t-1), acrescido ao volume passivel de
ser captado - Q(t) no presente tempo, subtraindo-se a demanda a partir do volume
passivel de ser captado, considerando-se as perdas pelo coeficiente runoff.

2.4 Tempo de Retorno com base na Taxa de Agua/ Esgoto Paga

Como o objetivo de estimar o tempo de retorno financeiro baseado na economia
de 4gua consumida a partir do sistema de aproveitamento de agua pluvial que atende
ao Campus, foram levantadas informacgdes junto a sua Direcéo sobre os valores
gastos para a construcao do sistema de aproveitamento de aguas pluviais e a taxa de
saneamento basica cobrada pela Companhia de Abastecimento de Agua e Tratamento
de Esgoto (SANEPAR). Segue abaixo a tabela com os dados da taxa cobrado para a
universidade e usado como base de calculo.

TABELAS DE TARIFAS DE SANEAMENTO BASICO - 2019

AUTORIZADO REAJUSTE DE 8,371356% - ACORDAO 1373/2019 — Tribuna de Contas
do Estado — TCE

CATEGORIA/FAIXAS DE CONSUMO TARIFA (em Reais)
COMERCIAL/UTILIDADE PUBLICA/PODER PUBLICO
DEMAIS LOCALIDADES >30
AGUA E ESGOTO 15,65 /M3

Tabela 1 — Tarifa do saneamento basico cobrado no periodo de analise pela companhia de
abastecimento com detalhe utilizado para os Calculos

Dornelles et al. (2012) chamam atencé&o para o fato do aproveitamento de agua
pluvial causar acréscimo de vazédo de agua residuaria langada a rede publica de
esgoto sanitario, o que ndo é computado na composi¢ao da tarifa de esgoto. Contudo,
segundo 0s mesmos autores, para se inferir o volume demandado de agua residuaria
proveniente da utilizacdo das aguas pluviais € necessario estimar: 1) as demandas
de agua tratada; 2) a eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua pluvial; 3)
o0 volume de agua medida no hidrémetro de entrada da unidade consumidora; 4)
a relacado esgoto/agua praticada pela companhia de abastecimento de agua e de
tratamento de esgoto sanitéario.

Para o calculo do tempo de retorno foi utilizado a Equacéo 6, que € a formula do
payback que é o tempo de retorno desde o investimento inicial até aquele momento
em que os rendimentos acumulados tornam-se iguais ao valor desse investimento.

Investimento inicial
PB =

" resultado medio do fluxo de caixa (6)
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Consumo de agua por aluno no Bloco K

Foram aplicados 231 formularios online e fisicos, com 128 respostas masculinas
e 103 femininas com um erro amostral de 6%. A maior frequéncia de pessoas ocorre
no periodo vespertino e no inicio da semana. A presencga de alunos relativa a sua
totalidade diminui no final de semana, onde possui cursos de especializagcao e
mestrado aos sabados.

A demanda de agua pluvial média do més de analise foi de 3,82 m?3 por dia. Na
Figura 5, pode-se observar uma analise da demanda de agua pluvial em relagdo aos
dias da semana. Os dias de maior uso dos sanitarios séo as tercas, quintas e sextas
com uma demanda média de 4,73 m?3 por dia. O maior desvio padréo foi na terca feira
com um desvio padrao de 2,32 m3. Atribui-se este desvio ao provavel disparo irregular
da descarga, indicando possivel defeito na alocacao da valvula em seu acionamento.

55
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Figura 5: Demanda de agua pluvial em relacéo aos dias da semana

Nos questionarios aplicado visando determinar o volume das descargas nos
vasos sanitarios, os usuarios responderam que o tempo médio de acionamento da
descarga foi de 2 s sendo seguido de apenas aciono a descarga e solto. Entretanto,
com o auxilio do gravador de audio, verificou-se que no periodo de 24 horas 27
individuos utilizaram os sanitarios, e o tempo médio de acionamento das descargas
foi de 3,56 s com desvio padrao de 1,67 s. Desta forma, adotou-se um tempo de
acionamento das valvulas préximo de 4 s para o calculo das vazdes dos vasos
sanitarios.

A vazao média dos vasos sanitarios com valvula de descarga e de 1,33 I/s com
um desvio padrao de 0,31 I/s. Com a aplicagao dos questionarios foi possivel verificar
a frequéncia que os sanitarios séo utilizados durante uma semana, sendo possivel
verificar que a maior utilizacdo ocorre de 1 a 4 vezes na semana, sendo possivel
verificar 21 litros de agua pluvial por semana para cada usuario. Como citado Barreto
et al. (1998) estimou a vazdo média de vasos sanitarios com valvula de descarga €
de 1,24 L/s, considerando uma duragcdo média de acionamento de valvula de 6,15 s,
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resultando num total de 7,63 litros a cada acionamento.

Apesar do valor encontrado na literatura e o valor medido estarem proximos
indicando a eficiéncia do método aplicado, o tempo de acionamento difere com o da
literatura. Esta diferenca de acionamento pode se dar devido a diferenca de presséo
de um vaso sanitario a outro, indicando a necessidade de realizar a medicdo da
vazao do vaso sanitario de estudo. Por meio dos dados obtidos, verificou-se que o
vaso sanitario com valvula de descarga é indicado para o local de estudo ao invés
da caixa acoplada de 6 litros, mesmo o sistema com valvula de descarga apresentar
disparo indevido e apresentar um maior potencial de manutencéo.

O formulario possuia questdes exclusivas para o sexo masculino onde foi
possivel verificar se os mictérios eram utilizados e se ocorria 0 acionamento da
descarga do mictério. Verificou-se que 11,7% dos usuarios nao utilizam o mictério e
2,6% nao acionam a descarga do mictério. O uso do mictério € uma alternativa para
reduzir o consumo de agua.

3.2 Dimensionamento do reservatério de aproveitamento de agua pluvial

Para o dimensionamento do sistema de reservacdo 6tima para o sistema de
aproveitamento de agua pluvial do bloco K foi utilizado o método da simulacéo.
O extravasamento (overflow) devido a chuvas mais intensas ou presuncdo de
reservatdrios relativamente pequenos foi calculado, bem como a falta de agua no
sistema com a necessidade de uso de fonte provinda de poco ou da SANEPAR.

Para o calculo do extravasamento “overflow”, a Figura 6 indica no eixo x 0s
volumes estimado do reservatorio, no eixo y o extravasamento acumulado em m3 e
na linha os meses do ano separados por trimestre. Foi possivel observar que mesmo
que ocorra o aumento do reservatério o extravasamento permanece praticamente
constante, considerando o trimestre mais chuvoso (Dezembro, janeiro e fevereiro -
DJF) o tamanho ideal do reservatério para evitar o menor extravasamento € de 25 m3
observando que o reservatdrio existente possui um volume de 15 m? para o bloco de
estudo.
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Figura 6: Variagao do volume do reservatério pelo extravasamento

Quando ndo possui agua no reservatorio € necessario utilizar agua de uma
fonte externa como a companhia de abastecimento ou do poco artesiano, ambos
dependem de um maior custo financeiro; seja a companhia de abastecimento que
cobra uma taxa referente a agua tratada ou referente ao gasto enérgico utilizado pela
bomba para retirada da agua do poco.

Foi verificado que para o periodo de 1 de janeiro de 2019 a 14 de junho de 2019,
com uma demanda constante de 3,82 m3 para todos os dias e um reservatorio de 15
m?3 que € o tamanho existente atualmente no campus houve 79 dias utilizando agua
externa no bloco K. Para um reservatorio de 25 m?3 estes dias diminuiria para 59 dias.

Na Figura 7 indica no eixo x os volumes estimado do reservatorio, no eixo y o
utilizacdo de agua externa em m?3 e na linha os meses do ano separados por trimestre.
Foi possivel observar que mesmo que ocorra o aumento do reservatorio a utilizagao
da agua externa permanece praticamente constante, considerando o trimestre mais
chuvoso (Dezembro, janeiro e fevereiro - DJF) o tamanho ideal do reservatério para
evitar o menor extravasamento € de 25 m?3 observando que o reservatério existente
possui um volume de 15 m3 para o bloco de estudo.
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Figura 7: Variacao do volume do reservatorio pela utilizacdo do suprimento de agua externa
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3.3 Calculo do tempo de retorno do reservatoério existente

Para o célculo do tempo de retorno foi levantando junto ao campus o investimento
inicial aproximado do sistema que foi de: caixa d’agua R$ 6051,84, equipamento
como bomba de recalque, filtros e kit de interligacdo R$ 38468,22, tubulacbes R$
5524,56 dando um total estimado de R$ 50044,62.

Para determinar o fluxo de caixa foi considerado como demanda diaria 3,82
m3. O tempo considerado foi de 30 dias sendo descontado os domingos por nao
haver demanda no campus, ou seja, para 26 dias de geragdo de demanda de agua
pluvial o valor foi de 99,32 m3 e a taxa aplicada pela companhia de R$ 15,80 por m3.
O fluxo de caixa foi de R$ 1569, 27 sendo o tempo de retorno de 31,89 meses o que
corresponde a 2 anos e 7 meses.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a analise da eficiéncia do reservatério de agua
pluvial existente no bloco K na Universidade Tecnol6gica Federal do Parana- campus
Londrina por meio de dados pluviométricos e de medicao associados a questionarios
de uso das aguas pluviais pelos estudantes e funcionarios.

A vazao média dos vasos sanitarios foi de 1,33 I/s, valor proximo dos valores
encontrados na literatura. Este valor esta proximo a 4,73 litros por acionamento de
descarga. Apesar do uso de valvulas de descarga, os valores de fluxo e volume de
agua sao melhores que os valores apresentados em sistemas de vaso com caixa
acoplada de 6 litros.

O reservatédrio foi dimensionado baseado na demanda média de agua pluvial
do més medido que foi de 3,82 m? diarios. A curva de overflow e da utilizagdo de
agua externa contribuiu para encontrar o valor “6timo” do volume do reservatorio que
foi estimado a partir do valor de reservacdo de 25 m3. Isto indica que mesmo que o
reservatorio aumente, o overflow e a utilizacdo de agua externa ir4 variar muito pouco
nao compensando o investimento financeiro do aumento do reservatorio.

A aplicagdo dos questionarios contribuiu com uma analise de sensibilidade
permitindo a realizacdo de um ajuste entre o consumo estimado através de
levantamento de dados e o consumo real medido de agua nos edificios. AUTFPR do
campus Londrina poder-se-a utilizar da analise deste trabalho para a determinagéo de
volumes 6timos de reservag@o em seus sistemas de reservatorios pluviais e potaveis.
Desse modo, este projeto de pesquisa apresenta valores de viabilidade técnica e
econbmica para fundamentar a¢des de uso racional de agua pelo aproveitamento de
agua pluvial para uso em sistemas prediais de descarga em vasos sanitarios.

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 4




REFERENCIAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5626: Instalacées prediais de aguas
fria, 36p. Rio de janeiro, nov. 1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10844: Instalacdes prediais de aguas
pluviais, 13p. Rio de janeiro, dez. 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15527: agua de chuva:
aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins nao potaveis: requisitos. Rio de
Janeiro, 2007.

BARBETTA, P. A. Estatistica aplicada as ciéncias sociais. Floriandpolis: Ed. da UFSC, 2003.340 p.

BARRETO, D.; IOSHIMOTO, E.; ROCHA, A. Caracterizacao e monitoramento do consume predial
de agua. Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua, DTA Documento Técnico de Apoio
no E1. Brasilia, 1998.

DOBNELLES, F. et. al. Metodologia para Ajuste do Fator de Esgoto/Agua para Aproveitamento
de Agua de Chuva. RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.1 - 2012, p. 111-
121.

HURLIMANN, A. Household use of and satisfaction with alternative water sources in Victoria.
Journal of Environmental Management, v. 92, p. 2691-2697, 2011.

PELAK, N.; PORPORATO, A. Sizing a rainwater harvesting cistern by minimizing costs. Journal of
Hydrology, v. 541, p. 1340—1347, 2016.

PROENCGCA, L. C.; GHISI, E. Water end-uses in Brazilian office buildings. Resources, Conservation
and Recycling, v. 54, n. 8, p. 489-500, 2010.

SANTOS, C.; PINTO, F. T. Analysis of different criteria to size rainwater storage tanks using
detailed methods. Resources, Conservation and Recycling, v. 71, p. 1 - 6, 2013.

SANEPAR. Tabela de tarifas 2019. Disponivel em: <http://site.sanepar.com.br/sites/site.sanepar.com.
br/files/clientes2012/tabeledetarifas2019-site.pdf > Acessado em: 03 de junho de 2019.

SILVA, L. P. D. Hidrologia engenharia e meio ambiente. Rio de Janeiro: Elsevier, 2015.
TOMAZ, Plinio. Aproveitamento de agua da chuva. 4. ed. Sao Paulo: Navegar, 2011.

WU, C. L.; CHAU, K. W. Mathematical model of water quality rehabilitation with rainwater
utilisation: a case study at Haigang. International journal of environment and pollution, v. 28, n. 3, p.
534-545, 2006.

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel Capitulo 4




SOBRE AS ORGANIZADORAS

Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Possuigraduacdo em Bacharelado em Geografia
pela Universidade Estadual de Ponta Grossa (2008). Atualmente € doutoranda do
Programa de Pés-Graduagcdao em Ciéncias Sociais Aplicadas da Universidade
Estadual de Ponta Grossa, turma de 2018 e participa do Nucleo de Pesquisa Questao
Ambiental, Género e Condi¢cdo de Pobreza. Mestre em Ciéncias Sociais Aplicadas
pela UEPG (2013), na area de concentracdo Cidadania e Politicas Publicas, linha
de Pesquisa: Estado, Direitos e Politicas Publicas. Como formag¢do complementar
cursou na Universidade de Bremen, Alemanha, as seguintes disciplinas: Soziologie
der Sozialpolitik (Sociologia da Politica Social), Mensch, Gesellschaft und Raum
(Pessoas, Sociedade e Espacgo), Wirtschaftsgeographie (Geografia Econdmica),
Stadt und Sozialgeographie (Cidade e Geografia Social). Atua na area de pesquisa
em politica habitacional, planejamento urbano, politicas publicas e urbanizacéo.

Juliana Yuri Kawanishi-Possuigraduacaoem Servigco Social (2017), pela Universidade
Estadual de Ponta Grossa — UEPG. Atualmente € mestranda do Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncias Sociais Aplicadas da linha de Pesquisa: Estado, Direitos
e Politicas Publicas, bolsista pela Fundacdo CAPES e desenvolve pesquisa na
Universidade Estadual de Ponta Grossa — PR, turma de 2018. E membro do Nucleo de
Pesquisa Questao Ambiental, Género e Condicao de Pobreza e do grupo de pesquisa
Cultura de Paz, Direitos Humanos e Desenvolvimento Sustentavel. Atua na area de
pesquisa em planejamento urbano, direito a cidade, mobilidade urbana e género. Com
experiéncia efetivada profissionalmente no campo de assessoria e consultoria. Foi
estagiaria na empresa Emancipar Assessoria e Consultoria. Desenvolveu pesquisa
pelo Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica — PIBIC, trabalhando
com a linhas de mobilidade urbana e transporte publico em Ponta Grossa.

Rafaelly do Nascimento - Possuigraduagcdao em Jornalismo pela Universidade Estadual
de Ponta Grossa (2016). Atualmente € mestranda em Ciéncias Sociais Aplicadas pela
UEPG, turma 2018. Dedica-se a pesquisas voltadas ao papel da comunicacado nos
processos politicos, focando atualmente na participacdo da mulher nesse cenario
midiatico. Assim, tem os discursos dos presidenciaveis em debates eleitorais como
objeto de estudo. Desde 2018 faz parte do Nucleo Tematico de Pesquisa: Questéao
Ambiental, Género e condicdo de pobreza, que estuda como se déo as relacoes de
género e meio ambiente, considerando seus determinantes socio-histéricos que se
configuram em condicdes de pobreza presentes na sociedade. Dentro do grupo pode
desenvolver estudos que tratavam do processo de Desenvolvimento Sustentavel
Enddégeno no municipio de Carambei (PR), que é caracterizado pelo papel das
mulheres da regiao.

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel Sobre as Organizadoras




iNDICE REMISSIVO

A

Agronegocio 1, 307

Agua 14, 15,17, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 57, 58, 62, 65, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76,
77,78,79, 80, 81, 82, 87, 98, 99, 103, 117, 121, 133, 143, 151, 152, 153, 160, 163, 176, 177,
178,179, 180, 181, 188, 199, 200, 201, 203, 204, 205, 206, 209, 224, 226, 230, 233, 238, 239,
242, 254, 271, 273, 275, 280, 286, 290, 291, 292, 296, 329, 330, 331, 332, 333, 334, 347
Aguas cinzas 71, 72, 73, 75, 76, 78, 79, 80, 81, 82

Aguas pluviais 34, 36

Analise ambiental 56

Aproveitamento 34, 35, 36, 41, 43, 45, 46, 80, 81, 82, 187, 198, 235, 236, 237, 242, 254
Area de protecao ambiental 69, 178

Arquipélago de fernando de noronha 104

B

Biodigestor 23, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 194, 195,
196, 197, 198

Biogas 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 186, 187, 188, 189, 192, 198, 228
Bovinocultura 23, 24, 25, 28, 186, 188, 189

Bovinos em confinamento 186

Cc
Concreto 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 170, 201, 208, 209, 232
D

Diluicao 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32
Dimensionamento 33, 34, 35, 36, 40, 43

E

Economia de agua 41, 71, 82

Ecotoxicidade 47, 50, 51

Estado da arte 105

Exploragao 1, 90, 92, 147, 233, 302, 305, 306, 337

F

Front end da inovacao 127, 129, 133, 137
Fuligem escura 14

G

Geoprocessamento 56, 57, 70, 221
Geracao de energia elétrica 99, 186, 189, 195, 196, 197, 198

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel indice Remissivo




Impactos ambientais 56, 114, 152, 157, 158, 160, 161, 164, 167, 187, 198, 225, 227, 280, 287,
290, 292, 299, 300, 323, 337, 338, 340, 351

Indicador 88, 105, 106, 107, 108, 112, 119, 124, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 151,
152, 153, 159, 162, 365, 366, 367, 369

Indicadores 49, 95, 105, 106, 107, 111, 112, 113, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124,
125,126, 129, 132, 134, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149,
151, 152, 154, 155, 156, 186, 191, 195, 363, 364, 365, 366

Indicadores de sustentabilidade 113, 116, 117, 125, 132, 135, 139, 140, 141, 142, 154, 155
indice 18, 19, 60, 61, 75, 88, 105, 106, 107, 108, 111, 145, 154, 162, 192, 200, 208, 209, 336,
337, 347, 349, 363, 366, 369, 370

indice de desenvolvimento sustentavel municipal 105, 108

Inovacdo 121, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 135, 136, 137, 146, 147, 300

L
Licenciamento ambiental 157, 158, 161, 162, 164, 165, 166, 167

M

Mitigacdo 56
Modos de vida 168, 170

N
NBR ISO 37120:2017 113, 114, 120, 121, 122, 123, 124, 125
P

Pesquisa etnografica 83, 88, 89, 90, 95, 98, 102

Politicas publicas 267

Portos 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 171

Preservacdo 14, 65, 71, 85, 86, 92, 94, 97, 103, 104, 115, 117, 122, 150, 179, 230, 282, 286,
287, 298, 313, 315, 323, 336, 338, 339, 342, 349, 350, 351

Processos erosivos 56, 63, 65, 67

Programa cidades sustentaveis 126, 143, 156

Q

Qualidade 2, 15, 16, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 55, 58, 65, 67, 76, 79, 97, 99, 100, 103, 106,
113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 123, 124, 125, 132, 134, 140, 150, 163, 176, 178,
181, 217, 224, 225, 226, 230, 233, 234, 237, 253, 261, 280, 281, 286, 289, 290, 291, 292, 328,
340, 344, 351, 363, 364

R

Reuso de agua 71, 73, 80
Rios 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 65, 68, 187, 224, 280, 286, 290, 293, 329

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel indice Remissivo




S

Substituicao 14, 17, 18, 20, 186, 196, 307

Sustentabilidade 2, 14, 32, 35, 57, 65, 81, 91, 92, 95, 105, 106, 110, 111, 113, 114, 115, 116,
117,118, 119, 121, 122, 124, 125, 126, 128, 131, 132, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 141,
142,143, 144,145, 148, 150, 151, 154, 155, 156, 157, 158, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 182,
184, 220, 221, 233, 257, 259, 268, 277, 278, 312, 351, 353, 354, 355, 356, 357, 359, 360, 361,
363, 366, 369, 370

Sustentabilidade portuaria 157, 158, 164, 165

Sustentabilidade urbana 35, 113, 116, 117, 126, 140

T

Territério 1, 48, 58, 70, 87, 100, 101, 103, 115, 122, 148, 150, 161, 163, 168, 169, 170, 171,
172,173,174,177,178, 180, 181, 183, 184, 185, 231

\')
Viabilidade econ6émica 186, 188, 191, 195, 197, 198
Z

Zona costeira 157, 158, 161, 162

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-754-3

9%7885727477543






