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EPIGRAFE

"Bem aventurados os humildes de espirito, porque deles é o reino dos céus."
Mateus 5.3.



RESUMO

Sabendo que a &gua se encontra cada vez mais escassa e que Sseu
preco varia ao longo dos anos, é um desperdicio usar 4gua tratada para
finalidades ndo nobres. Logo, esse estudo teve o objetivo de realizar o calculo
da quantidade de chuva possivel de ser coletada no Campus do Sertdo da
Universidade Federal de Alagoas, para verificar as condi¢des do uso de agua
da chuva para fins ndo potaveis como irrigacdo e uso em vasos sanitarios e
mictorios. Para isso foram utilizados os dados pluviométricos de séries
histéricas disponiveis no site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) e as plantas
de coberta da UFAL - Campus do Sertdo (Delmiro Gouveia) para calculo do
volume captado. Através da literatura foi possivel calcular o consumo de agua
em vasos sanitarios e mictérios, entdo a partir do volume encontrado, foi
realizado o dimensionamento do volume do reservatorio. Para a cidade onde o
campus se encontra, temos uma média anual de chuva igual a 496,91 mm,
onde resultou em um reservatorio de aproximadamente 544 ms3, possuindo

agua suficiente para uma economia de mais de R$ 21.000,00 anuais.

Palavras-chaves: Captacdo de agua da chuva; fins ndo potaveis; reuso de

agua.



ABSTRACT

Water is increasingly scarce and its price may vary over the years. It's a waste
to use treated water for non-noble purposes. This study aimed to carry out the
calculation of the amount of rain can be collected on the Federal University of
Alagoas, to check the rainwater conditions of use for non-potable purposes
such as irrigation and use in toilets. For this we used rainfall data time series
available on ANA website (national agency for water) and roof design of UFAL
(Delmiro Gouveia) to calculate the volume capitated. Through the literature it
was possible to calculate the consumption of water in toilets and subsequently
to carry out the sizing of the reservoir volume. The annual average rainfall was
estimated at 496,91 mm, resulting in a reservoir of approximately 544 m3,

having enough water for a savings of more than R$ 21.000,00 annually.

Keywords: rainwater capture; non-potable purposes; water reuse.
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1 INTRODUCAO

A agua é o bem mais precioso do mundo e tem funcdo fundamental e
Gnica na existéncia da vida, porém a sua utilizacdo ainda é feita de maneira
displicente, podendo ocasionar sua escassez através de fatores climaticos,
hidrolégicos, hidrogeologicos e demanda excessiva (TUCCI, 2009).

Apesar de o planeta ser composto de 70% de agua, apenas 2,7% dessa
agua € doce, e mais de 70% da agua doce se encontra nas calotas polares. A
adgua doce antes de ser consumida deve passar por tratamento para se tornar
potavel.

Segundo COLLISCHONN e TASSI (2008) a agua doce existente na
superficie e a aguas pluviais sao suficientes para suprir as necessidades da
humanidade, entretanto, a variabilidade temporal e espacial podem resultar
problemas na distribuicdo. Na América Latina temos a Amazb6nia com um alto
indice pluviométrico e o deserto do Atacama, o local mais seco do mundo.

No Brasil, a variabilidade pluvial é alta quando comparamos algumas
regides, sendo o nordeste a que mais sofre com a falta de chuva ao longo do
ano. Segundo TOMAZ (2001) a disponibilidade hidrica per capita na regido
nordeste € insuficiente para atender a demanda.

O nordeste € conhecido por ter varios problemas com a seca, a falta de
agua € um problema de cunho social em toda a regido. No semiarido a
populacao sofre com a improdutividade agricola, desertificacdo, degrada¢édo do
solo e acdo do homem. Sendo assim, ja sdo esperados altos indices de
problemas sociais relacionados a saude publica que ainda sdo agravados pelo
uso de agua com baixa qualidade (AMBIENTE BRASIL, 2015).

MAY (2004) afirma que a utilizagdo de 4gua da chuva em edificagbes
visa diminuir a demanda de &gua potavel fornecida pela empresa de
saneamento responsavel, resultando na reducédo dos custos com o tratamento
e dos riscos de enchentes em caso de chuva forte.

O grande empecilho na utilizacdo de aguas pluviais para 0 consumo
humano é a qualidade da &gua, pois MAY (2004) encontrou elevada
quantidade de bactérias na &gua, sugerindo a desinfeccdo da mesma para

evitar danos a saude da populacdo. Outro fator preocupante esta na
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quantidade disponivel. Segundo BRITO et. al. (2006) em algumas situacfes a
adgua armazenada nas cisternas é suficiente para vencer o tempo de seca.

Nas localidades onde existe a distribuicAo de &agua potavel para a
populacdo, o uso de agua da chuva é visto como uma Otima maneira para
gerar uma economia nas contas do cidaddo além de diminuir 0 consumo de
agua potavel em situagbes ndo essenciais. Porém quando olhamos para a
populacdo que vive em regides onde ndo existe abastecimento publico, a
utilizacdo de agua da chuva é a melhor saida da seca, pois essa agua captada
nos telhados e armazenada em cisternas € uma Otima oportunidade pra

melhorar um pouco a qualidade de vida.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo fazer a analise da disponibilidade
pluvial da regido do alto sertdo alagoano na cidade de Delmiro Gouveia, para
descobrir a viabilidade do uso da 4gua da chuva em termos quantitativos.

2.2 Objetivos Especificos

% Quantificar teoricamente a vazdo utilizada nos vasos e mictorios na
UFAL Campus do Sertéo;

% Calcular o volume dutil da cisterna de acordo com a area de coberta e a
pluviometria da regido da UFAL Campus do Sertao;

% Fazer a viabilidade econémica do uso de agua da chuva.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importancia da agua

A agua é fundamental para o desenvolvimento da vida. Sua importancia
pode ser notada quando visualizamos a formacdo do planeta Terra (70%
composta de agua — Figura 2) e do corpo humano (70% - Figura 1). Porém,
apenas 3% da agua presente em todo o planeta € doce, e desse numero, 2%
se encontra em estado sélido (nos polos) e 1% disponivel em rios, riachos,
aquiferos, e etc. O Brasil possui 11% de toda a &gua doce da Terra.

A estrutura de saneamento caracteriza-se, atualmente, pelo carater
esbanjador de agua e energia, causando falta de agua e poluicdo de recursos
hidricos, ocasionando problemas com saude publica, insuficiéncia no
desenvolvimento econdmico e nos recursos naturais (COHIM e KIPERSTOCK,
2008).

Figura 1 — Percentual de 4gua no corpo humano

Fonte: < http://www.blog.mcientifica.com.br>, Acesso em janeiro de 2016.

DISTRIBUICAO DA AGUA NO MUNDO
0,3%

CALOTAS POLARES ‘ 29%

I AGUAS SUBTERRANEAS
B RIOS E LAGOS b 69,8%

B OUTROS

A 2,5%

B AGUA SALGADA
AGUA DOCE

o

=

Figura 2 — Distribuicao de agua no mundo.

Fonte: Brasilescola.uol.com.br, Acesso em Abril de 2016.
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A agua foi, e ainda é, o principal fator decisivo para a manutencéao da
qualidade de vida. Gragcas aos rios, e consequentemente, as terras férteis,
povos nbmades se estabeleceram proximos a esses de forma que eles
pudessem plantar, colher, criar animais e, podendo controlar a producao de
comida, ndo tivessem a necessidade de se mudar continuamente. Surgiram

assim as grandes civiliza¢gbes, por exemplo, da Suméria, Egito, China, etc.

3.2 Historico dos sistemas de abastecimento

As primeiras obras realizadas em sistemas de abastecimento foram
feitas no Egito e na Mesopotamia. Tempos depois, a cidade de Knossos, em
seu auge, criou um sistema de distribuicAo de agua através de tubos
pressurizados para os palacios. Véarias pecas usadas no sistema de agua
foram encontradas na Asia menor (sifdes invertidos, barragens, cisternas etc.).
Os romanos usavam muitos aquedutos e tubula¢cdes de chumbo (apesar de
saberem sua periculosidade), mas foram os povos islamicos no sul da Europa
que fizeram com que os sistemas de abastecimento tivessem um importante
desenvolvimento.

A primeira tubulagdo de ferro fundido foi usada na Alemanha, essa que é
amplamente utilizada hoje nas redes de agua e esgoto.

No Brasil, a primeira cidade a ter um sistema de abastecimento foi o Rio
de Janeiro (Figura 3), esse era realizado através de aquedutos que abasteciam
chafarizes publicos. Aos poucos, outras cidades como Sdo Paulo, Belo
Horizonte, entre outras, foram tendo suas populacdes abastecidas. A medida
qgue a tecnologia foi melhorando, o Brasil comecou a usar tubulacdes de ferro
fundido para abastecer grandes centros urbanos. O aqueduto carioca foi
construido em 1750 com 13 km de comprimento, 60 anos depois a cidade
contava com mais 20 chafarizes publicos, mas somente em 1876 foi feito o
primeiro contrato para conduzir 4gua através de tubos no Rio de Janeiro
(NETTO, 1984).
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Figura 3 — Aquedutos da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Marc Ferrez, 1896.

Atualmente sédo desenvolvidos varios modelos matematicos e novas
técnicas na construcdo de tubulacdes para fornecer agua de qualidade e em

quantidades necessarias para o bem estar social.

3.3 Importancia da conducéao e do tratamento de agua

O tratamento de agua tem importancia tanto econémica quanto sanitaria.
Quanto a questdo sanitaria, ttm-se melhorias na saude da populacdo, nos
habitos higiénicos e no controle de prevencdo de doencas (como
esquistossomoses e leptospirose). Segundo um estudo realizado pela
FUNASA, em 2013, para cada um real gasto no tratamento de agua sao
economizados quatro com saude publica (uma 6tima saida para desafogar o
SUS) (<http://www.ambientebrasil.com.br>, acesso em marco de 2015).

‘Entre as melhorias do saneamento ambiental, os sistemas de
abastecimento de agua sdo 0s que provocam maior impacto na reducao de
doencas infecciosas. O enorme beneficio do SAA (Sistema de Abastecimento
de Agua) é a melhora da satde da populacéo em todos os estratos sociais, ao
proporcionar as mesmas oportunidades de higiene, conforto e bem-estar,
mesmo as camadas mais desfavorecidas, tem um reflexo imediato na reducao
da demanda por servi¢os de saude.” (TSUTIYA, 2006).
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Quando o governo se dispde a cumprir o seu papel de prezar pela
qualidade de vida da populacdo do pais realizando investimento em educacéo,
saude, saneamento, seguranca, entre outros, acaba gerando renda para
diversos setores. Para o caso de saneamento basico é preciso construir novas
estacdes de tratamento de agua (ex. cidade de Delmiro Gouveia), em outros
casos, apenas uma reforma ou troca de tubulagcbes antigas e a propria
manutencdo desses setores. Esse investimento gera emprego em Varias
localidades, elevando as condicbes financeiras da populacdo, em
contrapartida, ainda alavanca as condicbes de saude da sociedade, por
exemplo, quando a agua chega as casas depois de ter passado por todas as
etapas de tratamento (coagulacdo, floculacdo, sedimentacgéo, filtracéo,
desinfeccdo e fluoretacdo) sdo evitados problemas estomacais, doencas
infecciosas e também problemas dentarios.

O abastecimento das regides Norte (62,4%) e Nordeste (89,8%) tem um
percentual de abastecimento bem abaixo da média devido as varias
dificuldades encontradas nas regides. Quanto ao consumo de &gua por
habitantes dia, o Brasil possui uma média de consumo de 166,3 L/Hab.dia,

enquanto que o valor do estado de Alagoas € de 99,7 L/Hab.dia (SNIS, 2013).

indice de atendimento com rede | indice de tratamento dos
(%) esgotos
Regido Agua Coleta de Esgotos Esgotos
esgotos Gerados Coletados
Total | Urbano | Total | Urbano Total Total
(INoss) | (INo23) | (INose) | (INo24) (INo4e) (INoze)
Norte 52,4 62,4 6,5 8,2 14,7 85,3
Nordeste 72,1 89,8 22,1 29,3 28,8 78,1
Sudeste 91,7 96,8 77,3 82,2 43,9 64,3
Sul 87,4 97,4 38 44,2 35,1 78,9
Centro-Oeste | 88,2 96,3 42,2 48,6 45,9 91,6
Brasil 82,5 93 48,6 56,3 39 69,4

Nota: para o célculo do indice de tratamento de esgotos gerados (INg4s) estima-se o volume de
esgoto gerado como sendo igual ao volume de agua consumido.
Tabela 1 — Niveis de atendimento de agua e esgoto.
Fonte: SNSA, 2013.
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As perdas de agua no Brasil (Figura 4) sdo muito altas, o que torna a
situacdo preocupante. Os niveis de perdas em 2004 eram de 44% e em 2010
38,8%, ou seja, continuamos em uma situagcéo preocupante com uma media de
37% (Tabela 2), elevando as tarifas das contas de agua. Paises como

Alemanha e Japéao, por exemplo, tém suas perdas em 11%. (SNSA, 2013).

IN.,, - Indice de perdas na distribuicio
Ml -<200%

20,02 30,0 %

30,1a40,0%

Bl - «©o0%

0137.575 550 825 1.100

Figura 4 - Representacédo espacial do indice de perdas.
Fonte: SNSA, 2013.
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Estado/Regido IN(%)| Estado/Regidao |IN(%)
Acre 55,9 Espirito Santo 34,4
Amazonas 47 Minas Gerais 33,5
Amapa 76,5 Rio de Janeiro 30,8
Para 48,9 Séao Paulo 34,3
Rondonia 52,8 Sudeste 33,4
Roraima 59,7 Parana 33,4
Tocantins 34,3 | Rio Grande do Sul | 37,2
Norte 50,8 Santa Catarina 33,7
Alagoas 46,1 Sul 35,1
Bahia 41,6 Distrito Federal 27,3
Ceara 36,5 Goias 28,8
Maranh&o 37,g | Mato Grosso do | 359
Pernambuco 36,2 Mato Grosso 47,2
Piaui 53,7 Centro-Oeste 33,4
Rio C;rgr?ge do 51.8 |
Sergipe 553 Brasil 37
Nordeste 59,3

Tabela 2 — Perdas sobre o faturamento das Empresas regionais.
Fonte: SNSA, 2013.
A cidade de Delmiro Gouveia, localizada no alto sertdo alagoano com

populacdo de 50.999 habitantes (IBGE, 2013), € abastecida pela Companhia
de Saneamento de Alagoas (CASAL), e possui, como Vvisto na tabela acima,
uma perda préxima de 60 %.

A cidade atualmente tem sua captacdo realizada as margens do Rio Séao
Francisco, no povoado Salgado, e a dgua coletada abastecem ndo apenas
Delmiro Gouveia, mas também Agua Branca, Canapi, Inhapi, Pariconha, Mata
Grande e Olho d’agua do Casado, gerando um consumo diario de 28.500 m3,
porém o tratamento ndo é realizado de maneira adequada. Em visita & ETA
(Estacio de Tratamento de Agua) constatamos a falta de alguns dos principais
mecanismos de tratamento, havendo apenas a filtracdo (Figura 5), desinfeccéo
e muito raramente a coagulacédo (Figura 6), realizada apenas quando a agua

chegava a estacdo muito turva, segundo funcionarios da CASAL.
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Figura 5 — Filtros situados na ETA de Delmiro Gouveia, AL.
Fonte: Samuel Gois, 2014.

Figura 6 - Tanque de descarga, usada como unidade de coagulagéo.
Fonte: Samuel Gois, 2014.
Essa estacao de tratamento de agua ja tem mais de 20 anos, portanto,

as tubulacdes estdo velhas. Por esse motivo ja estd sendo construida uma
nova ETA, localizada no municipio de Pariconha, onde coleta 4gua no canal do
Sertdo (Figura 7), obra do Governo Federal, que levara dgua de Delmiro
Gouveia até Arapiraca. O canal tem uma vazao maxima de 32 m3/s e tem 240
km de extensdo, levando agua por municipios antes atingidos pela falta
constante de agua.
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Figura 7 - Canal do Sertéo.

Fonte: Ministério do Planejamento, 2006.

3.4 Etapas do tratamento de 4guas de abastecimento
3.4.1 Concepcdao dos sistemas de abastecimentos de agua
Anterior as etapas do tratamento das aguas de abastecimento, existe
todo um complexo de concepc¢do do sistema, desde o estudo de campo as

redes de distribuicdo que chegam as casas da populacdo (Figura 8).

Manancial
oTA Rede da
3 ‘ Adutora para o zona baa
Captacdo > reservatorio da
zona baixa por
' gravidade
. Estagéo e
Rio elevatéria — Reservatorio
Reservatério elevado
Adutora de dgua da ETA .
bruta por recalqae ..a
Adutora—~" Estaciia
elevatoria :
Rede da zona alta
Adutora para o reservatorio
da zona alta por recalque

Figura 8 — Sistema de abastecimento de agua que atende a zona baixa e a zona alta.
Fonte: ORSINE, 1996.

“‘Entende-se por concepcao do sistema de abastecimento de agua, o
conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de todas as
diretrizes, parametros e definicbes necessarias e suficientes para a

caracterizagdo completa do sistema a projetar.” (TSUTIYA, 2006).
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Para ter o sistema de abastecimento instalado é preciso identificar e
quantificar os fatores intervenientes, diagnosticar o0 sistema existente,
estabelecer os minimos parametros de projeto, pré-dimensionamento das
partes constituintes e escolha da melhor opcdo em relacdo a fatores
econdmicos, ambientais e técnicos.

3.4.2 Composicdo do sistema de abastecimento
Antes de conhecer a composi¢cdo € importante estar ciente de alguns
conceitos definidos pela Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude:

e Agua potavel: agua que atenda aos padres de potabilidade da portaria
acima citada;

e Agua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestdo e a
higiene pessoal, independe de sua origem;

e Agua tratada: agua submetida aos processos quimico-fisicos para
atender a potabilidade;

e Sistema de abastecimento de agua para consumo: Toda a instalacéao
desde a captacdo até a distribuicao;

e Controle de qualidade da agua para o consumo humano: conjunto de

atividades para manter a qualidade da agua,;

As partes integrantes de sistema de abastecimento de 4gua sédo: Manancial,
Captacao, Estacdo elevatéria, Adutora, Estacao de tratamento de agua (ETA),
Reservatdrio e rede de distribuicao.

e Mananciais sédo fontes de 4gua superficiais ou subterrdneas usadas para

abastecimento (Figura 9);
e Captacao € unidade primaria de unidade do sistema de abastecimento,

conhecida como captacdo de agua bruta (figura 9);
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Figura 9 — Manancial captacao e estacao elevatéria do Rio Sdo Francisco em Pao de
AcUcar — AL.
Fonte: Samuel Gois, 2014.
e Adutora (Figura 10) tem duas funcdes: conduzir a agua bruta até a ETA
(AAB — Adutora de Agua Bruta.) e conduzir a 4gua tratada da estacio

até a distribuicdo (AAT — adutora de 4gua tratada.);

Figura 10 — Adutora da CESAN.

Fonte: https://www.capixabao.com, Acesso em Abril de 2015.
e Estacdo elevatéria (Figura 9) €é composta por instalacdes e
equipamentos de bombeamento da agua, seja bruta (EEAB — Estacéo
Elevatéria de Agua Bruta) ou tratada (EEAT — Estacdo Elevatoria de

Agua Tratada);
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e Estacdo de tratamento (Figura 11) € a parte responsavel por purificar a

agua bruta para posterior envio as redes de distribuicdo;

Figura 11 — Estacao de tratamento de 4gua Miringuava — Sao José dos Pinhais,
Parana.
Fonte: site.sinepar.com.br, Acesso em Abril, 2015.

e Reservatorios (Figura 12) sdo tanques de concreto (ou a¢o, ou ainda em

outros materiais) que podem ser de regularizacéo ou distribuicao;

Figura 12 — Reservatorio de agua tratada da Sabesp.

Fonte: www.epocanegocios.com, Acesso em Abril, 2015.
e Rede de distribuicdo (Figura 13) € o conjunto de tubulacdes que conduz

a agua tratada ao consumidor.



30

Figura 13 — Rede de distribuigéo.

Fonte: Notas de aula do Prof. Anténio Netto, 2014.
3.4.3 Etapas do tratamento da agua bruta

“A descoberta de que varios compostos naturais e sintéticos, e até mesmo,

gerados durante o proprio tratamento de agua, podem vir a manifestar-se em

concentracbes potencialmente perigosas para saude publica, aumenta o

desafio pela busca de formas seguras de produgcédo de agua para consumo
humano.” (MENDES, 2006).
A agua bruta é purificada na ETA através de processos fisicos e quimicos.

Para instalagdo de uma estagédo sdo necessarios alguns estudos preliminares:

Localizacao e tipo de tratamento;

Caracterizacao geotécnica através de sondagem;

Pré-dimensionamento hidraulico e sanitario das unidades presentes na
ETA,

Analise técnica e econémica;

Estudo topografico;

Identificacdo de rede telefonica e elétrica e suas caracteristicas;

Andlise das areas de desapropriacao.
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A NBR 12216/92 da ABNT é a norma vigente relacionada a projetos de uma

ETA, e segundo a mesma, a agua deve passar pelos tratamentos como mostra

a Figura 14 a sequir:

Agente oxidante
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Coagulante
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Agua Final

Agente oxidante

Figura 14 — Etapas do tratamento da dgua numa ETA.
Fonte: Notas de aula do Prof. Anténio Netto, 2014.

Porém a norma permite que algumas dessas unidades sejam
dispensadas dependendo da qualidade do manancial, por exemplo, em Delmiro
Gouveia a ETA atual possui apenas o coagulador (utilizado somente quando a
agua se encontra mais turva), filtros e desinfeccdo. Para esse caso tem-se um
erro, pois sempre € recomendada a utilizacdo de um processo de coagulacéo,
e ndo somente quando a turbidez da agua ficar visivelmente alterada. A norma
permite a filtrac&o direta (o processo de sedimentacdo é excluido — Figura 15)

e filtragdo em linha (n&o possui floculagéo e sedimentacéo — Figura 15).

*Filtracdo direta

[t || Comtnto | — o

Figura 15 — Esquema filtracéo direta e filtragdo em linha.
Fonte: Notas de aula do Prof. Antnio Netto, 2014.
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Cada uma das etapas quimica ou fisica tem o objetivo de melhorar a
qualidade da 4gua para torna-la propria para consumo humano. Vale observar
que as etapas estdo dispostas em ordem de continuidade da agua.

e Coagulacdo: Nesta etapa é inserido um agente coagulante disponivel no
mercado da regido (Ex.: Sulfato de aluminio — sdlido ou liquido Cloreto
férrico-liquido, Sulfeto férrico — liquido, Cloreto de polialuminio — solidos
ou liquidos e coagulantes organicos cationicos — soélidos ou liquidos) na
dgua para amontoar as particulas para que possam aderir umas as
outras formando flocos. A mistura pode ser hidraulica com o uso de
calha parshal (Figura 16), vertedores retangulares, malhas difusoras ou
injetores, e também mecanicas (Figura 17) utilizando-se agitadores

mecanicos, turbinas ou hélices propulsoras.

Figura 16 — Calha Parshal (esquerda), Misturador rapido (direita).

Fonte: http://www.dec.ufcg.edu.br, acesso em Fevereiro de 2016.

Figura 17 — Misturador mecanico.

Fonte: http://www.revistatae.com.br, acesso em Fevereiro de 2016.
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Floculagdo: “E um processo fisico no qual as particulas coloidais s&o
colocadas em contato umas com as outras, de modo a permitir o
aumento do seu tamanho fisico, alterando, desta forma, a sua
distribuicdo granulométrica” (Notas de aula, 2014). Dependendo das
caracteristicas do meio liquido, deve ser escolhido o polimero a ser
usado (catiénico, anidnico ou neutro). Assim como 0s coaguladores, 0s
floculadores podem ser hidraulicos (Figura 18 - Floculadores de fluxo
horizontal, fluxo vertical, alabama ou em meio poroso) ou mecéanicos

(Figura 19 - Agitadores de fluxo radial, fluxo axial e fluxo radial axial).

Floculadores Hidraulicos

Fluxo da Agua

em Tratamento
Floculada

Floculador hidraulico de fluxo horizontal

Figura 18 - Floculador de fluxo horizontal.

Fonte: http://www.saneago.com.br, acesso em Fevereiro de 2016.

Figura 19 — Floculador mecanico de fluxo axial

Fonte: http://www.wasserlink.com.br, acesso em fevereiro de 2016.
Decantacdo: Os flocos formados na etapa anterior sdo removidos
através de sedimentacdo, sem necessidade de adicdo de produto

quimico. A velocidade da agua é pequena para auxiliar a deposi¢do dos
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aglomerados sélidos no fundo do decantador (Figura 20), e esse
material depois de removido dos sedimentadores devera ser

condicionado e posteriormente descartado.

(RE h
TH T R T I e ———r

Figura 20 — Decantador/sedimentador.
Fonte: http://www.olaserragaucha.com.br, acesso em fevereiro de 2016.
Filtracdo: Os filtros (Figura 21) s&o compostos por camadas de seixos,
areia e carvao antracito dependendo do projeto. Na filtracdo (barreira
patogénica) é removida a turbidez da &gua e microrganismos
patogénicos. Os processos podem ser classificados em relacdo ao tipo

de filtrag&o, ao tratamento, ao sentido de escoamento, ao meio filtrante e

ao controle hidraulico.

CARVAO

Figura 21 - Filtro de fluxo descendente.

Fonte: http://www.amparo.sp.gov.br, acesso em fevereiro de 2016.
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Desinfec¢do (Figura 22): ApoOs ser filtrada, a &agua ainda possui
microrganismos patogénicos. Os agentes desinfetantes sdo: agentes
fisicos (temperatura, radiacdo, filtracdo), agentes quimicos (fendis,
alcoois, halogénios, metais pesados, acidos e bases). Porém os mais
comuns sao o cloro (cloro gasoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de

calcio), cloraminas, dioxido de cloro, 0z6nio, radiacéo ultravioleta.

Figura 22 — Sistema de dosagem de cloro gasoso.
Fonte: Notas de aula do Prof. Antdnio Netto, 2014.

Fluoretacdo — € uma acao opcional, ja podendo existir aguas com
concentracbes adequadas (Figura 23): O fluor aplicado (podendo ser:
fluoreto de sédio — NaF, fluoreto de célcio — CaF, fluossilicato de sédio
— NazSiFe, acido fluossilicico — H,SiFg) na agua tem a funcéo de manter
0os niveis do ion fluoreto dentro de concentracfes adequadas para
melhoria da salude da populacdo. Segundo o site da Sabesp, a
concentracéo final de fldor € de 0,7 miligramas por litro, essa acdo reduz

em até 65 % a ocorréncia de carie e obtura¢des na populagéo.

Figura 23 — Tanques com fluor pra serem injetados na 4gua.

Fonte: http://doutissima.com.br, acesso em fevereiro de 2016.
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3.5 Uso de 4gua da chuva como alternativa de abastecimento

A mais recente crise hidrica do pais teve inicio entre final do ano de
2014 e o ano de 2015, revelando situa¢cdes draméticas como a vivida no estado
de Séo Paulo, onde foi necessaria a utilizacdo do volume morto do reservatorio
do sistema Cantareira para complementar o abastecimento; bem como a
situacao de seca na nascente do rio Sdo Francisco.

E perceptivel que a situagdo estd se tornando cada vez mais critica
entdo se deve buscar uma solugdo para diminuir o consumo e melhorar a
preservacao de agua potavel. O consumo pode ser reduzido usando algumas
alternativas como: Reciclagem de &gua, reuso de aguas servidas e agua da
chuva.

Segundo MAY (2004) é vélido viabilizar o uso de agua de chuva em
edificacdes, causando assim a diminuicdo do consumo de agua potavel
fornecida pela empresa de saneamento local. A agua fornecida pela empresa
teria fungdes principais como o consumo e higiene pessoal.

[...] O aproveitamento de 4gua pluvial aparece neste inicio de século
XXI como uma alternativa a fim de substituir o uso de agua potavel em
atividades em que esta ndo seja necessaria, tais como vasos
sanitarios, irrigagcéo de jardins e lavagens de carros, pisos e passeios.
(GOULD, NISSEN-PITERSEN, 1999, apud CAMPOS et al.,2004)

Como sabemos a &gua possui um ciclo, onde ocorre a evaporacao,
condensacdao e precipitacdo (sélida ou liquida). Segundo a MAY (2004) existem
trés tipos de chuvas, convectiva ou de conveccéo, ciclonicas ou frontais e
orograficas ou de relevo.

e Chuvas convectivas ou de conversao (Figura 24): A chuva é formada

através da massa de ar quente que sobe carregada de vapor d’agua, é

intensa e de curta duracao;



Ar convergente
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Ar convergente
e ascendente

Figura 24 - Formacao de chuvas convectivas.
Fonte: MAY, 2004.

Chuvas ciclénicas ou frontais (Figura 25): chuvas decorrentes do
encontro de duas massas de ar com caracteristicas e umidade

diferentes;

Sentido do deslocamento

e
Ar quente
& e
\}\\ & . ///
Ar frio posterior 7 7‘/_ R /) * // /
\ S '\j i /i V4 / Ar frio anterior
\ 2\ : N - \J\
\ \ s e %

Figura 25 - Chuvas frontais ou ciclonicas.
Fonte: MAY, 2004.

Chuvas orograficas ou de relevo (Figura 26): Sdo massas de ar forcadas

a subir devido ao relevo, ocasionando a precipitacao;

Ar ascendente
Ar ascendente

Mar

Figura 26 — Chuvas orogréficas ou de relevo.
Fonte: MAY, 2004.



38

De acordo com GNADLINGER (2000), a coleta de agua de chuva ja era
realizada pelos Maias e Astecas para sua utilizacdo na agricultura, sendo suas
cisternas com volume entre 20 e 45 m3, essas cisternas eram escavadas e
revestidas com reboco impermeéavel e a superficie (figura 27) direcionava a

precipitacdo para a cisterna.

"~ Area de coleta / o4

P “\Rebocb impermedsve!
l/ b i
\

/
Agua de chuva /'
& 8"

N Subsolo calcario

Figura 27 — Coleta e cisterna Maia.
Fonte: GNADLINGER, 2000.
Segundo MAY (2004) os Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha,

Holanda e Japéao ja sdo exemplos na pesquisa de captacdo de agua da chuva.
Na Holanda a captacdo ocorre para evitar alagamentos, pois pais esta abaixo
do nivel do mar, porém na Alemanha foi uma solu¢éo para o consumo ja que a
adgua distribuida possuia qualidade duvidosa. MARKS (2002) afirma que na
Australia a coleta de agua da chuva proporciona um retorno econémico de 45%
do consumo total em uma residéncia e na agricultura esse valor € de 65% de
economia.

SICKERMANN (2000) diz que na Alemanha cerca de 20% das casas e
muitas empresas possuem seu proprio sistema de coleta de 4gua da chuva
gue sdo usados em descargas de banheiros, lavagens de pisos e carros, bem
como irrigacéo de jardins e lavagem de roupas.

SCHISTEK (2001) afirma que no semiarido do Brasil possui alta taxa de
evaporacao e as chuvas sao irregulares, ou seja, durante trés ou quatro meses
do ano (no inverno) a quantidade de chuva é acentuada, porém no restante do
ano a estiagem é mais presente. Existe uma excecado, entre 0os meses de
dezembro e janeiro ocorrem as trovoadas (alta intensidade e curta duracéo).

Segundo SOARES ET AL (2000) o aproveitamento de agua de chuva
nessa regido é uma técnica popular. A falta de abastecimento de 4gua nessas

regides incita a populacéo a buscar meios de conseguir agua, mas a qualidade
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dessas fontes alternativas € duvidosa, logo uma das fontes € o aproveitamento
de agua da chuva. O IBGE (2000) realizou uma pesquisa mostrando que 116
municipios brasileiros ndo possuem um sistema de abastecimento de agua.
Vale ressaltar que 56% desses municipios se encontram no nordeste e quanto
mais isolada a area mais dura é a realidade.

Com a falta de &gua na regido do semiarido a melhor alternativa
encontrada foi a utilizacdo de cisternas, senda estas construidas de maneiras
variadas dependendo do local de construcdo, porém a qualidade da agua
capitada nos telhados ndo € a apropriada para o consumo o0 humano. Segundo
MAY (2004) existe elevada quantidade de coliformes e patogénicos sendo
sugerida a desinfeccdo dessa agua para seu consumo sem causar danos a
saude.

GNADLINGER (2001) diz que as cisternas podem ser feitas com placas
de concreto pré-moldado (Figura 28), concreto com tela de arame (Figura 29).

A locacao da cisterna deve ser feita seguindo algumas recomendacoes:
deve ser colocada proxima a casa e distantes de dispositivos de efluente
sanitarios, arvores e tanque sépticos. A parte superior se encontra em uma
cota superior a do terreno para facilitar a retirada de agua por bombas ou
manualmente. Ela deve ter formato cilindrico e para sua constru¢do deve ser
utilizados materiais de boa qualidade seguindo as normas da ABNT e as

recomendacdes da FUNASA.

Placas de cimento
pré-moldadas

>

Argamassa
de cimento

»

Figura 28 - Cisterna de placas de concreto pré-moldado.
Fonte: GNADLINGER, 2001.
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Figura 29 — Cisterna de concreto com tela de arame.
Fonte: GNADLINGER, 2001.

A coleta de agua precipitada é realizada em areas impermeaveis, sendo
mais comum o uso de telhados, sendo descartada a primeira agua que, de
acordo TOMAZ (2003), € um valor entre 0,3 a 0,5 mm. ApOs o descarte dessa
primeira 4gua o restante da chuva é conduzida para o reservatério. A agua
coletada no telhado é conduzida através das calhas de coletas (Figura 30),
passando por reservatério de descarte da primeira chuva (para garantir a

retirada das impurezas) antes de chegar ao reservatorio.

Telhado

Catha : \

4 \ Condutor
|| ¥ vertical Crade

Limpeza = = Reservatorio | \'
auto-limpeza (|

Extravasor

Reservatério de
agua de chuva

Limpeza

Figura 30 — Modelo de coleta de 4gua da chuva.
Fonte: TOMAZ, 1998.
MAY (2004) afirma que a viabilidade desse sistema & dependente de

trés fatores: precipitacdo, area de coleta e demanda. E uma opc¢éo de baixo
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custo, exceto pelo reservatorio que é a parte mais dispendiosa do sistema.
Para TOMAZ (2003) o célculo pode ser feito analiticamente ou graficamente e
os fatores que influenciaréo serdo: a area do telhado, a quantidade de &gua
para atender a demanda e definicdo do reservatério em funcdo dos custos,
forma de construcéo e recursos.

A UFPB, através do projeto de extensdo PROBEX realizado no
condominio Cabo Branco Residence Privé, situado em Jodo Pessoa — PB,
comprovou a eficacia do estudo. A equipe fez uma relacdo entre 0 consumo
meédio diario e a precipitacdo média para confirmar a viabilidade da implantacao
do sistema, em seguida a andlise da qualidade da agua, com isso confirmou
que a qualidade era aceitdvel e a viabilidade do sistema em condominios
horizontais de padrdo médio ou alto.

Outro estudo realizado no condominio vertical localizado no bairro
Jardins em Aracaju — SE se mostrou bastante viavel para seguintes finalidades:
Lavagens de piso, irrigacdo das areas verdes e lavagem de carros. A
indisponibilidade da implantacdo do sistema é devido a localizacdo do
reservatorio de 143,07 m3 que deveria se encontra sobre a academia ou o
saldo de festa, logo podendo acarretar danos a estrutura do prédio.

Segundo MARINOSKI (2007) em um estudo da viabilidade pluvial e
econbmica da implantacdo de sistema de captacdo de aguas de chuva no
SENAI/Florian6polis — SC, comprovou que a utilizacdo do mesmo acarretaria
em uma economia de 44,1% nos custos mensais com agua potavel, sendo
necessaria construcdo de dois reservatorios, um inferior com 30 m3 e um

superior com 6 m3, sendo o superior suficiente para o abastecimento diario.
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4 METODOLOGIA

4.1 Areade Estudo

A Universidade Federal de Alagoas — UFAL (Figura 31 - 32) Campus do
Sertdo foi inaugurada em marco de 2010, € dividida em duas unidades
educacionais, uma em Delmiro Gouveia e outra em Santana do Ipanema. Na
unidade de Delmiro Gouveia sdo oferecidos seis cursos de graduacdo sendo
estes: Engenharia Civil, Engenharia de Producéao, Letras, Pedagogia, Historia e
Geografia.

A cidade de Delmiro Gouveia se encontra no alto sertdo de Alagoas,
segundo o IBGE (2010) tem a populacao de 48.096, sendo estimada para 2015
para 51.349 habitantes.

N

Figura 31 - Prédio principal Campus do Sertao.

Fonte: Campus do Sertéo, 2015.
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Figura 32 — Vista do jardim central da UFAL campus do sertéo.

Fonte: Campus do Sertao, 2015.
Segundo o Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento o

municipio esta localizado em uma regido do semiarido com precipitacdo meédia
anual (Figura 33) para anos chuvosos de 753 mm, para anos de seca 329 mm
e para anos regulares 480 mm. Por se tratar do semidarido, a chuva tem maior

intensidade nos meses de marco a julho.
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Figura 33 - Dados pluviométricos de Delmiro Gouveia para anos secos, regulares e
chuvosos.
Fonte: SILVA et al, 2002.
N&o apenas por se tratar de uma cidade sertaneja, mas também pelo

atual valor da agua que é um bem inestimavel, é interessante pesquisar e
descobrir a viabilidade do uso da chuva para fins ndo potaveis no Campus do

Sertdo, podendo até expandir a utilizacdo desse método nas residéncias.
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A area de capitacdo é calculada através do software AutoCAD (versao
para estudante) usando a funcdo “AREA”. Entdo a area final é calculada

através da soma de todas as areas.

4.2 Céalculo consumo quantitativo dos vasos sanitarios e mictorios
Através de tabelas disponibilizadas na literatura é possivel consultar o
consumo médio em litros por dia (Tabela 5) e o uso final de agua em diversos
aparelnos (Tabela 6). Com esses valores tabelados o seguinte

eguacionamento é utilizado:

*

médio (1)

CTurno Pvasos+mictorios

Onde:
Crumo: Consumo em litros por pessoa por turno;
Puasos + mictérios: Porcentagem do uso final de agua;
Cmedio. Consumo médio de agua (em litros por pessoa).
Ctotar = Pop X Turno X Crypmo 2)
Chiota: Consumo diario de agua,;
Pop: Populag&o por turno;

Turno: quantidade de turnos.

4.3 Calculo do volume de irrigacéo
Através da fungéo “AREA” no software AutoCAD foi possivel encontrar a
area de irrigagédo do prédio principal da UFAL Campus do Sertdo. Com o valor
da area encontrado é realizado o calculo do volume de &gua utilizado para
irrigacao.
Vpisrio = Cvegetacio X Arrrigacio (3)
Vinensat = Vpiario X D (4)
Viario: VOlume de consumo diario usado na irrigacéo (litros por dia);
Vmensal: Volume de consumo mensal usado na irrigacao (litros por dia);
Cvegetacio: COnsumo de agua por tipo de vegetagéo (litros por metro quadrado
por dia);
Alrigacao: Area a ser irrigada (m2);

D: Dias em que o jardim é irrigado.
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4.4 Coleta de Dados Pluviométricos

O portal de dados hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
oferece a série historica de dados pluviométricos de Delmiro Gouveia
(00937013) h&a 70 anos desde 1936 até 2006, o que permite a caracterizacao
da variabilidade pluviométrica para estudo da viabilizacdo do uso da chuva
para fungbes secundarias e dimensionamento de cisternas para o Campus do

Sertao.

4.5 Estudo dos principais fatores de variabilidade pluvial

A avaliacdo da variacdo pluviométrica € feita através da curva de
permanéncia ou, como também sdo chamadas, curvas de duragdo, que € um
grafico que expde com que frequéncia a vazdo com certa magnitude € igualada
ou extrapolada durante o tempo de registro das vazdes. A curva é feita com a
vazdo na ordenada e a porcentagem do tempo igualado ou superado na
abscissa.

A realizacdo do calculo da probabilidade de ocorréncia das mesmas é

feito através da seguinte expressdo matematica:

I
P = (5)

Onde:

P: Probabilidade de igualar ou extrapolar algum valor de precipitacéo;
N: Numero de observacoes;
I: Ordem de precipitacao.

Para realizar o célculo das precipitacbes é preciso colocar a série de
valores em ordem decrescente para construcdo da curva de permanéncia
usando alguma variavel aleatéria. E importante encontrar a curva de risco (R) a
partir da curva de permanéncia, pois a precipitacdo € um evento aleatorio e
existe um risco real desse evento acontecer ou ndo. A expressao matematica
que representa essa curva €:

R =100-P (6)

4.6 Dimensionamento do reservatorio para coleta de agua de
chuva
O reservatorio € o elemento mais caro da capitacdo de agua da chuva,

seu valor pode representa valores entre 50% e 85% do valor total de um
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sistema de capitacdo. Desta maneira a disponibilidade financeira influencia
diretamente na implantagcdo (THOMAS, 2001). Segundo COHIN et al. (2008) o
dimensionamento depende de trés fatores sendo estes: regime de chuva local,
demanda e nivel de risco aceitavel.

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) referente ao aproveitamento de agua de
chuva em é&reas urbanas para fins ndo potaveis, aprovada em setembro de
2007, mostra quatro métodos de dimensionamento de reservatorio de aguas
pluviais, o Rippl, Maior periodo de Estiagem, simulacdes e métodos empiricos
(Brasileiro, Aleméo e Inglés).

No presente trabalho foi escolhido o método de Prético Brasileiro, neste
método empirico considera-se apenas 0 volume capitado e o periodo de
estiagem mensal. O volume depois de calculado deve ser multiplicado por um
coeficiente de perda.

V=0042XPxXAXT 7)

Onde:

V: Volume do reservatorio em litros;

P: Precipitacdo média anual em milimetros;

A: Area de capitacdo em metros quadrados;

T: Numero de meses de pouca chuva ou seca.

4.7 Calculo do volume captado e consumo mensal
O volume de chuva captado é calculado utilizando a seguinte equacéo:
Veaptado = Atotar X PreCyensar (8)
Veaptado: VOlume captado de chuva (litros);
Atoai: Area total de coberta (m?2);

PrecCwmensar: Precipitacdo média mensal (mm ou litros por metro quadrado).

O consumo final (Csina) que € usado € dado pela soma entre 0 consumo
total (Ciota)) de vasos sanitarios e mictorios e volume mensal (Vimensa) Usado na

irrigacao.

Cfinal = Crotar + Vimensa 9)
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4.8 Balango financeiro

O balanco financeiro vai ser feito baseado na estrutura tributaria da
CASAL (Figura 37), toda a agua captada vai ter seu valor calculado em cima do
valor tarifado para categoria em que a UFAL, e entdo sera feito um comparativo
entre 0 consumo, a economia, € a economia real. Vale ressaltar que existe um

pequeno erro na estrutura tarifaria, mas esse € corrigido no presente trabalho.

Para cada 10 m3 até 100 m3 é cobrada a taxa de R$ 6,76/m3, depois dos
100 m3 é cobrada a taxa de R$ 17,35/ms3.

Entao:

Veaptado X Taxa  Até Vegprago < 100m3,Taxa = 6,76

Valor(R$) = (10)

Veaptado X Taxa  Até Vegprago > 100m3, Taxa = 17,3525

Com o equacionamento acima os valores de economia sao encontrados,
porém a economia real € encontrada fazendo um comparativo com o consumo

da UFAL, ou seja, ndo pode haver uma economia maior do que 0 consumo.



5 RESULTADOS

5.1 Calculo da area de captacéo

O Campus do Sertdo é composto por trés prédios: o prédio principal
(Figura 34), o restaurante universitario (Figura 35) e o prédio dos laboratérios.
Como as plantas de coberta deste altimo prédio ndo foram encontradas, sera

considerado apenas as areas das duas primeiras estruturas para o calculo

potencial de coleta de agua de chuva do campus.

Figura 34 — Planta de coberta do prédio principal do Campus do Sertéo.
Fonte: UFAL - Campus do sertédo, 2015.

il

1

4

Figura 35 — Planta de coberta do Restaurante universitario.
Fonte: UFAL - Campus do Sertdo, 2015.




49

Para o calculo da area foi usado o software AutoCAD 2015 (versao para

estudante), com isso chegamos aos seguintes valores (Tabelas 3 — 4):

| 1773,2
Il 794,3
1 930,8
v 40,96
Vv 107,76
Vi 408,83
Vi 38,43

Tabela 3 — Areas do prédio principal
Fonte: Samuel Gois, 2015.

I 664,13

Il 457,68
Tabela 4 — Area de coberta do Restaurante universitario.

Fonte: Samuel Gois, 2015.

Portanto temos uma area efetiva de capitacao de 5216,09 m2. Nao foram
encontradas as plantas de coberta do bloco anexo (referente aos laboratorios)

gue podem vir a ser um excelente potencial na capitacdo de chuva.

5.2 Andlise guantitativa dos vasos e mictorios

Como visto na introducdo do presente trabalho, a agua captada da
chuva ndo tem parametros para a ingestdo, mas pode ser usada para irrigacao
e em vasos sanitarios e mictérios caso seja condicionada da forma correta. O

consumo per capita é dado através da Tabela 5 abaixo:

Tipos de construgao Consumo médio (litros/dia)
Alojamentos provisorios 80 por pessoa
Casas populares 120 por pessoa
Residéncias 150 por pessoa
Apartamentos 200 por pessoa
Hotéis (s/cozinha e s/lavanderia) 120 por héspede
Escola - internato 150 por pessoa
Escolas - semi-internatos 100 por pessoa
Escolas - externatos 50 por pessoa
Quartéis 150 por pessoa
Edificios publicos ou comerciais 50 por pessoa

Tabela 5 — Tipos de construcdo e consumo médio.
Fonte: ILHA, 1994.



Escritorios 50 por pessoa
Cinema e teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes e similares 25 por refeicao
Garagens 50 por automoével
Lavanderias 30 por kg de roupa seca
Mercados 5 por m2 de &rea
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Tabela 5 — Tipos de construgao e consumo meédio.
Fonte: ILHA, 1994.

O Campus do Sertédo se encaixa na categoria de “Escolas — externatos”,
pois ndo possui residéncia universitaria ativa. Para esse caso em especifico
vamos utilizar a unidade de tempo em turno, ja que os cursos sdo ofertados
dessa maneira, portanto o consumo utilizado sera de 25 litros por pessoa por
turno. Segundo a administragdo do campus, existem entre colaboradores,
alunos, professores e demais servidores, 1553 pessoas que frequentam a
universidade nos trés turnos, portanto, por turno temos a quantia de
aproximadamente 518 pessoas. MARINOSKY (2007) definiu os usos finais no
SENAI/SC, onde foram listados todos os casos que se utiliza agua, conforme a

imagem abaixo:

Torneira lavatério 1644.,47 37822,8 15,68
Bebedouro 109,08 2508,84 1,04
Vaso Sanitario 5238,85 120493,5 49,94
Mictorio 973,28 22385,49 9,28
Tanque (Lab.) 79,94 1838,6 0,76
Irrigacéo de Jardins 41,14 946,29 0,39
Lavacéao de carros 172,8 3974,4 1,65
Lavacao de calcadas 14,4 331,2 0,14
Limpeza de vidros 0,54 12,5 0,01
Limpeza 420 9660 4
Tomec'g’;i?]f]g'a de 1769 40687 16,86
Chuveiro 26,66 613,26 0,25

| 10490,16 | 24127388 |

Tabela 6 — Uso final de agua em diversos aparelhos no SENAI/SC.
Fonte: MARINOSKY, 2007.

Conforme a figura acima o percentual de vasos sanitarios e mictorios &

de 59,22 %, usando as equacdes (1) e (2):



o1

L
_ 59,22 N 25 Pessoa
e 100 Turno

L
~ 14,8 Pessoa

Turno

CTu‘rno -

L

14,8

essoas )

Ciotal = 518p— * 3turnos * —_Pessoa
turno Turno

3

L m
Ctotal = 22999,2% ou Ctotal = 23%

m3 m3
Cmes = 23— 20 dias = 460

mes

5.3 Célculo da area de irrigacédo
Como o intuito do trabalho € usar a 4gua pluvial coletada para irrigacdo

€ preciso calcular a area a ser irrigada (Figura 36):

Figura 36 — Area verde do Campus do sert3o.
Fonte: UFAL - Campus do Sertédo, 2015.
Com o auxilio do software AutoCAD podemos encontrar a area

representada pelas hachuras circulares e semicirculares maiores de
aproximadamente 1010 m2 preenchidos com grama.

Segundo VOLTOLINE et. al (2012) o consumo de agua de forrageiras
(nosso caso a grama) € em média 5 litros por metro quadrado por dia. Com
isso podemos estimar o consumo de agua mensal necessario para irrigar a

area verde do campus, através das equacoes (3) e (4).
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L
>in? :
Vpiario = E X 1010m
L
Vbisrio = 5050%

L .
Vmensal = 5050 % x 30 dias
3

Voot = 151500% ouVyoea = 151,5 Tzlés

5.4 Calculo da precipitacdo e volume do reservatorio
No site da Agencia Nacional de Aguas (ANA) sdo expostos os valores de
precipitacdo diaria obtida entre os anos de 1936 e 2006. Somando-se 0s
valores diarios podemos encontrar as precipitacbes mensais e anuais, e entao
elaborar as curvas de permanéncia de precipitacdo mensal e anual do

municipio de Delmiro Gouveia — AL, conforme Graficos 01 e 02:

Curva de permanéncia mensal
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Gréfico 1 — Curva de permanéncia mensal.
Fonte: Samuel Gois, 2015.

O grafico abaixo representa os valores das médias mensais de chuva:
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Precipitacao média mensal
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Grafico 3 — Precipitacdes médias mensais.
Fonte: Samuel Gois, 2015.

Através de um calculo de média é encontrado o valor médio das médias
mensais de 42,04 mm. Baseado no gréfico de curva de permanéncia mensal,
podemos observar que o valor de 42,04 mm corresponde a uma probabilidade
de ser igualada ou superada de 45,07%. A maxima média mensal (més de
marcgo) € de 76,78 mm (probabilidade de ocorréncia de 20 %) e a minima € em
outubro com 10,22 mm (chance de ocorréncia de 85,22 %). Iremos considerar
neste trabalho que qualquer chuva abaixo da média sera tida como fazendo
parte dos meses mais secos, portanto os meses de agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro serdo considerados para estimativa do volume do
reservatorio. Os valores das médias mensais sdo usados para saber o volume
captado, mas o volume do reservatério é encontrado através da média anual.
Segundo MARINOSKY (2007) para calcular o volume do reservatério deve ser
considerado um coeficiente de perda de 0,8, pois 20% sao referentes a limpeza

do telhado (a primeira agua que é desprezada), evaporacédo e descarte.
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Curva de permanéncia anual
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Grafico 2 — Curva de permanéncia anual.
Fonte: Samuel Gois, 2015.
Como o site da ANA fornece os dados histéricos (de 1936 a 2006) de

precipitacdo mensal fazemos o somatoério de cada ano e entdo chegamos ao
valor de precipitagdo média anual para o municipio de Delmiro Gouveia que é
de aproximadamente 496,91 mm.

O volume util do reservatério sera calculado através da equacédo (7)
apresentada a seguir:

V = 0,042 X 496,91 mm X 5216,09 m? X 5 meses X 0,8
V =435443,8L ou V = 4354 m?

Como visto acima, o volume do reservatorio € muito elevado, por esse
motivo usaremos as curva de permanéncia para estimar volumes de
reservatérios com as probabilidades de 90%, 80%, 70% e 60%, sendo assim,
terdo riscos altos de acontecerem, pois 0s valores de precipitacdo média anual
serdo menores.

Para Pgyo a precipitacdo anual sera de 286,3 mm:
V = 0,042 X 286,3 mm X 5216,09 m? X 5 meses X 0,8
V = 250,9 m3
Para Pgp a precipitacdo anual sera de 337,3 mm:
V =0,042 x 337,3mm X 5216,09 m? X 5 meses x 0,8
V = 295,6 m?
Para P a precipitacdo anual sera de 374,9 mm:
V = 0,042 X 374,9 mm X 5216,09 m? x 5 meses X 0,8
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vV =3825m?
Para Pgo a precipitacdo anual sera de 444,2 mm:
V = 0,042 X 444,2 mm X 5216,09 m? X 5 meses x 0,8
V =389,3m?

5.5 Balanco Hidrico do reservatorio
A partir dos dados encontrados acima, 0s respectivos volumes de
consumo mensal final e volume captado foram feitos através das equacodes (8)

e (9) e dispostos no gréfico e tabela a seguir:

Balango hidrico mensal

700

600

500

400

300

Volume (m3)

200

100

0

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez
B Consumo mensal (m3)| 612 | 612 | 612 | 612|612 | 612|612 | 612|612 | 612 | 612|612

H Volume Cap.(m3) 243|235|400 | 266|307 | 299 | 265|117 | 77 | 53 | 154|215

Grafico 4 — Balanco hidrico mensal do reservatorio.
Fonte: Samuel Gois, 2016.
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243 612 -368
235 612 -377
400 612 -211
266 612 -345
307 612 -304
299 612 -313
265 612 -347
117 612 -494
77 612 -535
53 612 -558
154 612 -457
215 612 -397

Balanco final -4707

Tabela 7 — Balango Hidrico mensal do reservatorio.
Fonte: Samuel Gois, 2016.

Pode-se notar que em todos os meses o0 balan¢o é negativo, isso porque
a ideia é utilizar a agua capitada para fazer uma economia de agua nobre em
situacdes onde o0 seu uso pode ser considerado um desperdicio, ou seja, ter
um balanco negativo ndo € necessariamente algo ruim, porém, como ja foi
citado anteriormente, o campus ainda possui a area do bloco dos laboratoérios
como area para capitacdo de agua, o que acarretara em um volume maior de
agua da chuva. Vale ainda ressaltar que os valores de consumo foram
baseados em valores de projetos, ou seja, estdo além da realidade, visto que
sdo usados em prol da seguranca. Apesar de no més de marco o volume
captado ser maior que os volumes calculados para Pgy, Pgo, P70 € Peo, €
importante lembrar que todos os dias a dgua é consumida, podendo assim

regular o nivel de agua dentro do reservatorio.

5.6 Balanco Financeiro da conta de 4gua

A estrutura tarifaria da Companhia de Saneamento de Alagoas esta
desatualizada quanto a forma de calcular o valor da conta de agua, por esse
motivo € explicado no paragrafo abaixo como é realizado o valor de
contribuicdo do Campus.

A estrutura tributaria da CASAL contém um erro para calcular a conta de
agua, dessa forma, o valor da contribuicdo da UFAL — Campus do Sertdo (que

se encaixa na categoria publica (Figura 37)), é feito da seguinte maneira: para
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cada 10 m3 até 100 m3 é cobrada a taxa de R$ 6,76/m3, depois dos 100 m3 é
cobrada a taxa de R$ 17,35/m3. Entao foi usada a mesma forma para calcular a

economia realizada pela UFAL caso faga uso da capitacdo de agua da chuva.

ESTRUTURA TARIFARIA DA CASAL — 2015
CATEGORIA FAIXAS TARIFA [RS/ImM*)
RESIDENCIAL Ate 10m™ 3,46
Excedente [(m*):
1 -15 6,61
16 — 20 764
21 - 30 817
31 — 40 8,43
41 — 50 8,64
51 — 90 8,60
91 — 150 8,65
> 150 8,66
COMERCIAL Ate 10m™ 8,00
Excedente 12,72
AGUA INDUSTRIAL Ate 10m™ 8,98
Excedente 16,41
PUBLICA Ate 10m™ 6,76
Excedente 17,35
TARIFA SOCIAL Ate 10m™ 1,72 (60% TMR)
(4) Excedente{m?)
11 -15 3,30 (50% TR da faixa)
16 — 20 3,81 (50% TR da faixa)
=20 Aplicar a tarifa
residencial da faixa
AGUA BRUTA (3) Até 10m> 1,88
Excedente 6,35 (B0% x TEC)
CARRO PIPA Qualquer consumo 8,00 = (TMC)
FILAH‘EI';CJPICA Qualquer consumo 1,39 = (40,0% x TMR)
ESGOTO TODAS 30, 80 OU 100% sobre o valor da dgua

Figura 37 — Estrutura tributaria da CASAL.
Fonte: Casal, 2016.

| Volume Cap.(m¢) | Economia (R$) | Economia real p/ 2015 (R$) |

243 R$ 3.157,05 R$ 2.896,83
235 R$ 3.018,25 R$ 726,03
400 R$ 5.881,00 R$ 5.605,40
266 R$ 3.556,10 R$ 2.738,74
307 R$ 4.267,45 R$ 2.607,15
299 R$ 4.128,65 R$ 632,80
265 R$ 3.538,75 R$ 986,67
117 R$ 970,95 R$ 807,91
77 R$ 520,52 R$ 520,52
53 R$ 358,28 R$ 358,28
154 R$ 1.612,90 R$ 1.612,90
215 R$ 1.521,25 R$ 1.520,28
Balanco final R$ 32.531,15 R$ 21.013,51

Fonte: Samuel Gois, 2016.

Tabela 8 — Respectiva economia realizada pela UFAL com a captagéo de chuva.
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Como podemos notar atraves da Tabela 8, a captacdo de agua da chuva
tem capacidade de proporcionar, com o valor da tarifa atual, economia de R$
32.531,15 aos cofres da universidade com o consumo de agua. No entanto
teremos uma economia real de R$ 21.013,51 que é um comparativo entre 0s
valores cobrados nos meses do ano de 2015 (presentes em anexo). Légico que
0 custo da captacdo ndo é elevado como ja foi discutido anteriormente, onde o
mais dispendioso do procedimento € o reservatorio. Podemos observar que os
gastos com a irrigacdo mais mictérios e vasos sanitarios resultou em um valor
elevado, esse valor ndo condiz com as contas de agua da UFAL, pois quando
levamos para préatica as pessoas em sua maioria ndo utilizardo os 25 litros de
agua por turno e nem os jardins sao irrigados com a quantia de 5 litros por

metro quadrado, valores esses descritos na literatura.
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6 CONCLUSAO

A pesquisa realizada se mostra eficiente quanto a capitacdo e uso de
aguas pluviais para fins de irrigacdo e uso nos vasos sanitarios e mictorios,
vale a pena ressaltar que os valores disponiveis na literatura ndo levam em
consideracéo os habitos locais e as peculiaridades do prédio estudado, levando
a valores elevados para o0 consumo per capita.

E importante ressaltar que para estudos futuros existe a necessidade de
utilizar formulas empiricas, que levem em consideracdo outros fatores
(quantidade de vasos sanitarios, mictérios, areas verdes etc.), e ndo apenas a
populacao, ocasionando dados mais préoximos da realidade local.

As contas de agua da UFAL tem um valor mensal elevado, como pode
ser visto em anexo. Mesmo estando numa regido com um baixo indice
pluviométrico, a grande area de coleta faz do projeto uma boa alternativa para
economia e sustentabilidade do campus.

O Unico inconveniente no sistema de coleta de agua de chuva séo os
volumes elevados de reservatorios, mas conforme a literatura indica foi
adotado alguns valores de risco 0 que permitiu esse volume ser reduzido de
435,4 m3 (volume para precipitacdo anual média) para 250,9 m3 (volume para
precipitacdo com 90 % de probabilidade de ocorréncia) tornando o sistema

mais econdmico, levando em consideracao o risco.



60

7 SUGESTOES DE PESQUISA

Para completar o assunto abordado na pesquisa realizada séo sugeridas
as seguintes pesquisas:
e Célculo do custo da implantacdo de todo o sistema e uma comparacao
econdmica do tempo de retorno do investimento.
e Estudo detalhado do consumo de agua no campus discriminando todas
as fontes de consumo para obter valores mais precisos de possivel

economia e melhora da literatura na area.
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9 ANEXO

Histérico de Faturamento

PAG 1 /5

A Matricula: 21370982 Inscrigos 025.010.0120.0300.000 17/02/2016

’ Endersge: RODOVIA AL 106 - S/N - CIDADE UNIVERCITARIA - ZONA RURAL DEIMIRD COUVEIA AL 57480-000 09:42:21

nmmm— Cliente:  UFAL - CAMPUS A C SIMOES 1

VALORES DA CONTA
Més/Ano Vencimento - ; ~ Situagio
Agua Eagoto Débitos créditos Impostos TOTAL

12/2015 20/01/2016 1.543,50 0,00 111,45 0,00 156,39 1.498,56 CTR. RET
12/2015 20/12/2015 849,50 0,00 111,45 0,00 90, 81 870,14 CAN.RET
11/2015 2071172015 1.370,00 0,00 474,43 0,00 174,30 1.670,13 CAN.RET
11/2015 21712/2015 1.370,00 0,00 474,43 0,00 174,30 1.670,13 CTA. RET
10/2015 16/11/2015 1.543,50 0,00 0,00 0,00 145,86 1.397,64 CTA. NORMA
08/2015 20/10,/2015 849,50 0,00 0,00 0,00 80,28 769,22 CTA. NORMA
08/2015 2170972015 676,00 0,00 148,90 0,00 77,95 746,95 CTA. NORMA
07,2015 20/08/2015 610,00 0,00 145,95 0,00 99,79 956,16 CTA. NORMA
0672015 20/07/2015 665,390 0,00 0,00 0,00 62,93 602,97 CAN.RET
06/2015 20/07/2015 665,90 0,00 0,01 0,00 62,92 602,98 CTA. RET
05,2015 32/06,/2015 2.840,30 0,00 ig,04 0,00 272,00 2.607,15 CTA. NORMA
0472015 20/05,/2015 2.296,70 0,00 727,86 0,00 285,82 2.738, 74 CTA. NORMA
03,2015 20/04,/2015 5.604,20 0,00 196,19 0,00 584,90 5.605, 40 CTA. NORMA
02/2015 20/02/2015 801,80 0,00 0,00 0,00 75,77 726,03 CTA. NORMA
01,2015 2070272015 3.008,51 0,00 0,00 0,00 202,81 2,808, 70 CTA. RET
01/2015 20/02/2015 6.101,90 0,00 0,00 0,00 576,63 5.525,27 CAN.RET




