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APRESENTAÇÃO

Quanto vale um conhecimento? É sempre bom lembrar deste frequente 
questionamento, pois para cada interesse o valor se torna diferente, assim como a 
consciência individual. Iniciar a apresentação deste e-book com  esta breve percepção 
traz um sentido de partilha dos seletos estudos ecológicos, tanto para os pesquisadores 
que tornam acessíveis a teoria e prática quanto para os que desejam aprender e aprimorar 
suas referências científicas, independente de qual seja a Grande Área de Conhecimento. 

Nesta obra “Valores, Indicadores e Ferramentas de Sustentabilidade” contendo 13 
capítulos encontrará trabalhos multidisciplinares e interdisciplinares, todos com temas em 
comum: a sustentabilidade ambiental. Ao fortalecer a consciência ecológica nas diversas 
áreas acadêmicas tem-se uma reorganização do ambiente naturalmente modificado para 
uma convivência que gera menos impactos poluidores, sendo este o objetivo base desta 
edição.

A princípio tem-se pesquisas voltadas para a educação ambiental reflexiva, que 
ocorreram interna e externamente às Instituições de Ensino Superior, assim como em 
comunidades tradicionais. A produção familiar de populações rurais é avaliada por meio 
de índice de controle orgânico. Em outra perspectiva, é aplicado um sistema inovador de 
manejo de frango que promove o empreendedorismo e renda. 

Os processos erosivos são discutidos em pesquisas que tratam de queimadas na 
Mata Atlântica, como também ações erosivas em bacias hidrográficas e outras causas. 
Além disso, a abordagem da reciclagem de resíduos sólidos e alumínio promove renda 
para cooperativas e divulgação de estudo aprofundado das matérias primas e secundárias. 

Por fim, tem-se um comparativo de patentes brasileiras e estrangeiras de automação 
sustentável em residências, assim como a publicação do Relatório Técnico Logístico de 
2020 do Tribunal Regional do Trabalho da 19ª região.    

Boa leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Investiga-se a viabilidade técnico-
econômica de um sistema de captação de água 
pluvial para irrigar o campo de futebol do Campus 
IMT São Caetano do Sul. Visa-se um projeto 
sustentável que alivie o atual cenário de carência 
hídrica e reduza contribuições pluviais à rede de 
drenagem urbana (causa comum de inundação 
na região), seguindo as diretrizes da Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para 
projetos de sistemas hidráulicos para uso de 

águas pluviais. Aproveitam-se a planialtimetria do 
terreno e a rede de drenagem atuais, mitigando 
interferências negativas do sistema proposto 
com outras benfeitorias no Campus. A escolha 
das partes do Campus mais vantajosas para 
implantar o sistema incluiu criteriosa inspeção 
das instalações existentes. Com base na análise 
estatística de 13 anos de dados pluviométricos 
e no levantamento de demandas institucionais e 
buscando uma alternativa econômica sustentável, 
simularam-se diversas alternativas de volume 
total de reservatório, cada uma associada a um 
potencial de atendimento anual pelo sistema 
proposto. A ferramenta matemático-estatístico-
hidrológica usada na análise foi o software 
Netuno 4.0. Em termos econômicos, avaliaram-
se volumes e valores gastos pela Instituição 
com água potável para irrigação, a economia 
potencial usando água pluvial, o orçamento 
para implementar o projeto e o período mínimo 
para payback do investimento. Resultou uma 
proposta viável que promoveria economia anual 
de R$26.800 em despesas com água potável da 
rede pública, para um prazo de retorno de cerca 
de 2 anos e 7 meses. Esta proposta incentiva a 
uma gestão ambiental consciente da finitude do 
recurso hídrico, rumo ao futuro sustentável.
PALAVRAS-CHAVE: Escassez hídrica; 
Captação de água pluvial; Economia do recurso 
hídrico; Abastecimento sustentável; Drenagem 
ecológica.
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FEASIBILITY OF RAINWATER USE AT THE MAUÁ INSTITUTE OF TECNOLOGY 
CAMPUS OF SÃO CAETANO DO SUL, SP, BRAZIL

ABSTRACT: The technical economic feasibility of a rainwater collection system to supply 
soccer field irrigation at the IMT Campus of São Caetano do Sul, SP, Brazil, is investigated. 
The study aims at proposing a sustainable project to attenuate water shortages and reduce 
contributions to the urban drainage network after storms (which often flood the region), while 
following the directions of the Brazilian Association of Technical Standards for rainwater-use 
hydraulic systems. The Campus planialtimetric, and drainage network characteristics were 
analysed, aiming at producing a preliminary project and a feasibility study that take best profit 
from them, while mitigating interference of the proposed system on existing facilities. The 
choice of the best parts of the Campus for the system to be implemented was based on 
a thorough inspection of the existing facilities. Based on a 13-year, rainfall-data statistical 
analysis and a survey of Institutional demands, while aiming at sustainable and economic 
proposals, alternatives of total reservoir volume were simulated, each one associated with a 
potential supply throughout the year by the proposed system. For all this analysis, the Neptune 
4.0 software was used as a mathematical-statistical-hydrological tool. In economic terms, 
volumes and costs spent by the Institution on drinking water for irrigation were evaluated, 
as well as potential savings by using rain water, the budget for project implementation and 
minimum investment payback period. A feasible alternative resulted that would promote 
annual savings of R$ 26.800 on drinking water from public supply, for a return period of 
approximately 2 years and 7 months. This proposal stimulates an environmental management 
practice aware of the limitation of water resources, towards a sustainable future.
KEYWORDS: Water scarcity; Rainwater collection; Water resource economy Sustainable 
water supply; Ecological Drainage.

1 |  INTRODUÇÃO
O atual cenário nacional e internacional do abastecimento sanitário preocupa, 

principalmente, pela crescente escassez hídrica. O Plano Diretor de Macrodrenagem 
da Bacia do Alto Tietê-PDMAT3 (DAEE, 2014) atribui isto, em sua área geográfica de 
abrangência, à urbanização acelerada e desordenada e à demanda crescente de água por 
indústrias e agropecuária, causa potencial de poluição hídrica, inundações, esgotamento 
de reservas naturais e redução da disponibilidade de água em curto ou longo prazos.

Mesmo dispondo de redes de micro drenagem urbana (sarjetas, sarjetões, bocas 
de lobo, bueiros, dutos, galerias), o escoamento superficial da água pluvial excessivo, pela 
desordenada ocupação urbana (que reduz a infiltração no solo e acelera o escoamento), 
acaba sobrecarregando os dutos disponíveis, extravasando com frequência, inundando 
áreas antes livres deste problema e desperdiçando a água não coletada para uso junto 
ao local da precipitação (CETESB, 1986). A atual tendência de uso racional da água tem 
levado a investimentos significantes para mitigar sua escassez e seu custo e ao controle 
desses problemas nas grandes metrópoles. Uma técnica corrente é aproveitar a água 
pluvial em residências, indústrias e agricultura (CANHOLI, 2005).
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Este trabalho investiga a viabilidade prática de um sistema de captação e 
armazenamento de água pluvial no Campus São Caetano do Sul do Instituto Mauá de 
Tecnologia-IMT para irrigar o campo de futebol e atender outros usos não potáveis, 
economizando a água que é adequada a usos mais nobres, tais como em bebedouros, 
banheiros, laboratórios e outros. O trabalho também visa estimular iniciativas futuras de 
Gestão Ambiental em universidades. 

2 |  OS SISTEMAS DE GESTÃO AMBIENTAL DOS CAMPI UNIVERSITÁRIOS
Sistemas de Gestão Ambiental (SGA) são regulados por restrições legais, políticas 

preventivas em prol dos ecossistemas e conscientização da sociedade mundial para o 
desenvolvimento sustentável. Implantar a consciência ecológica nessa sociedade envolve 
diversos setores, incluindo a educação (DRUZZIAN; SANTOS, 2006). Os fluxos de 
matéria e energia num campus universitário, como ilustra a Figura 1, são comparáveis 
aos de pequenos núcleos urbanos (Bonnet et al., 2005). Instituições de Ensino Superior 
(IES) desempenham atividades no dia a dia com base numa infraestrutura de redes de 
abastecimento de água e energia e de coleta de esgoto e água pluvial, além de vias de 
acesso. Em virtude disto, os campi geram resíduos sólidos e líquidos, consumindo recursos 
naturais (CARETO; VERDEIRINHO, 2006).

Figura 1: Principais objetos de fluxo num campus universitário. 

Fonte: os autores.

Assim, diversas IES buscam planejar uma gestão que minimize impactos ambientais 
e dê exemplo do cumprimento da respectiva legislação, saindo do campo teórico para o 
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prático (D’AVIGNON, 1995) e promovendo significativa redução de longo prazo em gastos 
com energia, água e materiais em geral para obter reconhecimento via certificações por 
SGA, tais como as da série de normas da “International Organization for Standardization” 
(Organização Internacional para Padronização), denominadas “normas ISO 14000” – das 
quais a principal neste âmbito é a ISO 14001: Sistemas da Gestão Ambiental. Requisitos 
com orientações para uso (ABNT, 2015). 

3 |  SISTEMAS PARA A CAPTAÇÃO DE ÁGUAS PLUVIAIS
Dada a preocupação atual com o uso racional da água potável, vêm-se empregando 

novos meios para mitigar os efeitos da escassez e o custo da água potável em grandes 
centros urbanos. Modernos sistemas de aproveitamento de água pluvial em residências, 
indústria e agricultura integram conceitos e técnicas atuais (GNADLINGER, 2018).

Sistemas de captação e uso de água pluvial englobam as seguintes etapas: 
superfície de captação, calhas e tubulações, tratamento da água e reservatórios para 
amortecer cheias. Este último item é o mais caro do sistema de captação e uso de água 
pluvial; portanto, deve-se dimensioná-lo com  critério. Seu custo pode significar de 50% a 
85% do valor total do sistema (TSUTIYA, 2006). Assim, sua escolha influencia diretamente 
a viabilidade financeira do projeto.

4 |  COLETA DOS DADOS DISPONÍVEIS PARA DIMENSIONAR O ANTEPROJETO
Com o apoio da Gerência de Manutenção e Serviços do IMT (GMS), monitorou-se 

a irrigação do campo de futebol por um dia, possibilitando medir o “volume real” de água 
usado por episódio diário de irrigação, Vr , que deveria durar seis horas/dia quando for 
preciso irrigar, de modo ideal – mas dificilmente o campo de futebol está livre para irrigação 
contínua por tanto tempo. No dia do monitoramento (09/05/2018), a irrigação levou cinco 
horas, gastando 7,5 m³ em cada um dos dois lados do campo – volume total para cálculos 
de 15 m³.

Com base na informação da GMS de que o custo unitário atual da água potável 
consumida no Campus São Caetano do IMT é R$ 37,22/m3,  pode-se calcular o gasto 
mensal com irrigação por água potável usando a Eq. 1,

Gti = Ni Vr Vm                                                            (1)
em que Gti é o custo total esperado num mês que requer irrigação (R$/mês); Ni 

é o número esperado de episódios de irrigação por mês (episódio/mês); Vr é o volume 
real gasto por episódio (m3/episódio) e Vm é o custo unitário atual da água potável (R$ 
37,22/m3). Para um Vr de 15 m³/episódio e um Ni de 8 episódios/mês (considerando 2 
episódios de irrigação por semana, na terça- e na sexta-feira), chega-se a um custo Gti de 
aproximadamente R$ 4.500,00/mês.
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Estimando índices pluviométricos mensais em São Caetano com base em dados 
do pluviômetro mais próximo ao Campus, o “Bairro Barcelona” (DAEE, 2018), mostrou-se 
necessário irrigar de abril a setembro (Figura 2) – período estivo em que, segundo a GMS, 
já se irriga o campo (fora dele, basta a chuva).

Figura 2: Índices pluviométricos mensais e período estivo em São Caetano do Sul.

Fonte: DAEE (2018).

Com essas informações, a Eq. 2 calcula o volume estimado de água pluvial que 
atende a necessidade do gramado durante todo um ano, ou seja, durante os 6 meses 
estivos evidenciados na Figura 2, assim:

                                                            (2)

em que Vpa é o volume de água para irrigação estimado per annum (m3/ano); Ai é 
a área de gramado a irrigar (5400 m²); Vir é o volume real gasto por unidade de área num 
episódio de irrigação (2,78 L/m²/episódio); Tci, o período crítico seco, de 6 meses, sendo Ni 

de 8 episódios/mês (dado acima). Resulta um Vpa de 721 m³/ano, durante 6 meses secos – 
quase 120 m³/mês, aproximadamente.

Após análise da planta arquitetônica do Campus e de sua planialtimetria, informadas 
pela GMS, optou-se por adotar como áreas de captação de chuva os telhados do Centro de 
Esportes e Atividades Físicas (CEAF) e do Bloco Q (que abriga instalações administrativas 
e laboratórios computacionais), ficando este último ao lado de um reservatório de 47m³, 
existente e hoje inativo – ver o item ‘b’ da Figura 3 – “Reservatório inferior para a água 
captada no Bloco Q...”.
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5 |  DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO DO SISTEMA

a) Dimensionamento do reservatório de água pluvial – Método Netuno

O programa computacional Netuno permite dimensionar sistemas para captação 
de água pluvial a partir de uma base de dados a serem coletados e nele inseridos pelo 
usuário. “Além disso, o programa permite uma análise econômica para o sistema simulado 
estimando de forma precisa os custos de projeto, implementação e manutenção” (GHISI, 
2018).

Figura 3: Localização dos componentes do sistema de coleta, reservação e irrigação. 

Fonte: acervo do IMT.

Com base na necessidade hídrica apresentada acima e nas alturas pluviométricas 
diárias medidas de 2004 a 2016 pelo DAEE (2018) em estações próximas ao Campus, 
estimou-se a área de captação necessária, somando a da cobertura do Bloco Q à da 
do CEAF (LIMA et. al., 2018). Com os dados de entrada descritos a seguir, testaram-
se cenários no programa Netuno, como mostra a Figura 4. Os dados de entrada são: i) 
alturas pluviométricas totais diárias disponíveis, de 2004 a 2016 (4.836 valores); ii) área de 
captação de chuva, de 2466 m²; iii) demanda de água para complementação hídrica nos 
meses menos chuvosos (abril a setembro), de 120.000 litros.
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Figura 4: Imagem de tela de cenário simulado pelo programa Netuno.

Figura 5: Imagem de tela de gráfico de saída (Netuno): Disponibilidade de água pluvial e 
consumo complementar de água potável típicos nos seis meses mais secos.

A melhor situação encontrada para uso ótimo do espaço é um reservatório de 107 
m³ e potencial para utilizar 85,64% da água captada, requerendo um pequeno volume de 
água potável para atender a complementação hídrica do campo – só 14,36%. Como já 
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citado, o IMT já conta com um reservatório de 47.m³ inativo, que seria usado, juntamente 
com três reservatórios pré-fabricados de fibra de vidro de 20 m³ cada, para garantir o 
volume requerido, de 107 m³. 

Após estimar o potencial de uso de água pluvial, o programa informou, para o período 
estivo considerado de seis meses (abril a setembro), os volumes mensais consumidos de 
ambas as origens – pluvial e potável (Figura 5).

b) Dimensionamento do sistema de coleta e tratamento da água pluvial

Mantiveram-se, neste anteprojeto, os telhados, calhas e tubos de queda existentes 
como partes do sistema de coleta de água pluvial e transporte aos reservatórios de 
acumulação. A tubulação e os acessórios para encaminhar a água aos reservatórios 
foram dimensionados sob as recomendações e critérios da NBR 10844/1989 – Instalações 
Prediais de Águas Pluviais (ABNT, 1989).

O filtro autolimpante, a ser acoplado sob cada tubo de queda, é solução suficiente 
para filtrar a água neste caso. Sua função é reter, a partir do início da chuva, sólidos 
provenientes do arrasto da água por sobre o telhado, podendo reter restos de galhos, 
folhas, fezes de animais, etc. – como ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Filtro autolimpante. 

Fonte: FEMA (2016).

Considera-se a “primeira leva” da água da chuva (“first flush”) a de pior qualidade, 
imprópria ao aproveitamento, pois é a que traz a maior concentração de poeira, folhas, 
insetos e outros dejetos que precisariam ser retidos – por um filtro autolimpante, por 
exemplo. Aqui, decidiu-se descartar esse volume inicial, que varia com o tamanho do 
telhado. A NBR 15527:2007 (ABNT, 2007) recomenda descartar 2 mm iniciais da chuva por 
m2 de telhado. Adota-se aqui, para tal função, o “reservatório de limpeza automática” (ou 
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“de descarte”) antes do de armazenamento (FEMA, 2016). A Figura 7 ilustra um sistema de 
encaminhamento de águas pluviais até o reservatório de armazenamento. 

c) Dimensionamento do sistema de recalque da água pluvial filtrada

Quando o escoamento não ocorre naturalmente, por falta de diferença favorável de 
altitudes, é necessário um sistema de recalque (PORTO, 2006). Para determinar a bomba 
necessária, deve-se levantar as características geométricas e exigências hidráulicas do 
sistema de tubulação requerido. É o caso deste anteprojeto, onde sequer há vantagem 
topográfica entre a cota do reservatório e o local de irrigação – e, além disto, os aspersores 
de irrigação requerem altos valores de pressão mínima. Vale ressaltar que não foi preciso 
projetar trecho de sucção por se ter optado por acoplar a bomba logo à saída do reservatório 
e bem abaixo do nível d’água mínimo praticado.

Figura 7: Sistema de aproveitamento de água pluvial (esquemático).

Fonte:  FEMA (2016).

Como o campo de futebol mede 60 m por 90 m, os aspersores escolhidos têm bocal 
que irriga num raio de 14,9 m  e exige pressão de 2,5 bar (25,5 mca) à vazão de 1,50 m³/h 
–  Figura 8 (RAIN BIRD, 2018). Na Figura 9, a parte hachuradada mostra a área alcançada 
pelos aspersores.
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Figura 8: Características do aspersor

Fonte: Rainbird Falcon 6504 SAM (2018)

Inicialmente, estima-se o valor do diâmetro econômico (a ser usado como primeira 
aproximação do diâmetro da tubulação de recalque - PORTO, 2016), D, pela Fórmula de 
Bresse (com vazão de projeto já conhecida), na Eq.3,

                                              (3)
em que Q é a vazão recalcada para 4 aspersores e X é a fração do dia em que a 

bomba funcionaria, supondo que supriria 15 m³ de irrigação em 2,5 horas.

Figura 9: Campo de futebol e áreas que a irrigação atingiria. 

Fonte: acervo do IMT.
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Considerando, na Eq. 3, que as variáveis abaixo têm os valores a seguir: 

obtém-se um diâmetro comercial de D = 0,32 m (TSUTIYA, 2006). 
Para a seleção da bomba para o sistema de recalque, considere-se que deverá 

adicionar ao fluxo uma pressão equivalente à exigida pelos aspersores, somada à 
compensação da perda de carga ao longo da tubulação. Representa-se esta ideia na Eq. 
4, em que HB é a carga hidráulica fornecida pela bomba (m), p/y é a carga de pressão (m) 
e ΔHr, a perda de carga (m) pelo atrito junto à superfície interna da tubulação ao ocorrer a 
vazão de projeto (PORTO, 2006).

                                               (4)
Porto (2006) afirma haver fórmulas práticas alternativas para estimar perda de 

carga. mas que ao se projetar em vazão máxima de trabalho, como aqui, o escoamento 
seria turbulento rugoso – podendo-se usar a fórmula de Hazen-Williams (Eq. 5), em que 
L é o comprimento da tubulação (m); C é o coeficiente de condutividade do material (ou 
coeficiente de Hazen-Williams, adimensional); D é o diâmetro da tubulação (m) e Q é a 
vazão da água (m³/s), assim:

                                              (5)
Tsutiya (2006) informa que, para tubo de PVC, o coeficiente de Hazen-Williams é 

C=135. No percurso definido na Figura 3, o comprimento total de recalque é L= 387,08 
m e carga de pressão exigida, 25,5 m (Figura 8). Ao combinar a Eq. 4 à Eq. 5, resulta a 
formulação de HB em função de Q, na Eq. 6,

                                   (6)
Supondo, a príncípio, uma vazão necessária de 0,00167 m³/s, a carga  que resulta 

da Eq. 6 é 28,58 m. Após determinados os valores de Q, 6 m³/h, e HB, 28,58 m, seleciona-se 
no catálogo KSB Aktiengesellshaft (2014) a bomba que melhor serve no caso: MegaPCK 
com rotor de D= 246 e n= 1750 rpm, valores superiores mais próximos ao ponto de 
funcionamento requerido {vazão; carga} estimado nos cálculos hidráulicos.

Constrói-se, daí, o gráfico H x Q (Figura 10), com as curvas características que 
mostram como a perda de carga no sistema e a carga manométrica da bomba variam com 
a vazão. Nele, determina-se o ponto de funcionamento ideal do conjunto (cruzamento das 
curvas), a saber: Q= 7,84 m³/h= 0,00218 m³/s e H= 31,02 m. No ábaco completo da bomba 
escolhida, no catálogo da KSB (já citado), determina-se que o rendimento nesse ponto é 
de n = 36%.
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Figura 10: Curvas características do sistema de recalque e da bomba.

A Eq. 7 (PORTO, 2016) fornece a potência requerida para peso específico da água, 
γ, de 9.790 N/m³ e um rendimento η da bomba igual a  36%, assim, 

                                          (7)
resultando, no ponto de funcionamento, uma potência requerida de 1.840 W.

6 |  ORÇAMENTO DO SISTEMA DE CAPTAÇÃO, TRATAMENTO, RESERVAÇÃO 
E RECALQUE

O Quadro 1 resume o orçamento, com os custos estimados pelo programa Netuno, 
para implantar o sistema proposto para irrigação do campo de futebol.
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Quadro 1: Orçamento do anteprojeto – custos. Imagem de tela de planilha de cálculo.

O Campus gasta hoje cerca de R$ 27.000,00/ano com água potável para irrigação. 
Este anteprojeto estima que tal gasto passaria a R$ 4.000,00/ano – estimados para 
suprir apenas a parte do volume requerido que não se poderia prover somente com os 
reservatórios e áreas de captação nele propostos. A economia potencial de água potável 
relativa ao gasto atual com irrigação seria 93%. A redução no gasto do Campus com água 
potável resultaria 3% do atual.

A análise de viabilidade do sistema proposto estimou o custo fixo inicial de R$ 
60.903,97 e, para o gasto variável mensal, u’a média anual de R$.10,13/mês (LIMA et 
al., 2018). Uma representação global anual do payback de investimento pode ser vista 
na Figura 14, donde se deduz que, após cerca de 2 anos e 7 meses, atinge-se um saldo 
positivo. Poder-se-ia considerar tal valor como o “lucro da Instituição” com a implantação 
do sistema proposto neste anteprojeto.
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Figura 11: Acompanhamento do payback do investimento.

7 |  COMENTÁRIOS FINAIS
Este estudo atingiu seus objetivos, mostrando a viabilidade de substituir parcialmente 

água potável por pluvial na matriz de abastecimento do Campus. A iniciativa traz subsídios 
para inspirar decisões na implantação de Sistemas de Gestão Ambiental. Pode-se 
aperfeiçoar a ideia para este próprio campus, com vantagens para ele e seu entorno, 
que sofre graves inundações e carência de água potável, gerando ações da IES para o 
desenvolvimento sustentável.

Durante o desenvolvimento do estudo, surgiram ideias para pesquisa futura neste 
campus e em geral, representadas pelas seguintes sugestões:

a) Captação de água pluvial para uso em bacias e vasos sanitários;

b) Captação de água pluvial para a lavagem de pisos e locais de uso comum;

c) Captação da água de chuva precipitada sobre telhados de outros edifícios;

d) Replicação desta solução para edifícios de área ampla, em geral;

e) Adoção de alternativas sustentáveis, como a proposta a esta IES, tornando-se 
referências no assunto nos âmbitos nacional e internacional. 
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