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RESUMO
A partir da atual crise hidrica mundial, que afeta diversos paises no mundo, houve a necessidade de desenvolver

diversas praticas sustentaveis como solugdes de impactos ambientais e, dentre estas, destacam-se as atividades
relacionadas ao aproveitamento e reuso de dguas. Tendo em vista este cendrio, o aproveitamento de agua
pluvial por 6rgdos publicos, como em instituicdes de ensino, para fins menos nobres, € essencial para reduzir
o consumo de agua originada das fontes de abastecimento publico. Diante do exposto, esse trabalho tem como
finalidade, simular um sistema de aproveitamento de dgua pluvial para a Cidade Universitaria Professor José
Aloisio de Campos, sede da Universidade Federal de Sergipe, a fim de averiguar o potencial econdmico com
a implementacao desse sistema na redugdo do consumo e gasto com a agua de abastecimento. A metodologia
consistiu em realizar o levantamento da demanda total de dgua em edificagdes de salas de aula,
dimensionamento de reservatorios conforme a ABNT/NBR 15527:2007 e, utilizagao do sofiware Netuno para
simular o referido potencial economico com as devidas particularidades de projeto. As simulagdes realizadas
mostram uma redugdo no consumo de agua potavel com o uso da agua pluvial, além de indicar que a
implementacdo do sistema, produz uma relevante economia na conta de agua, com possiblidade de retorno
financeiro em até 11 anos. Deste modo, constatou-se que a utilizacdo da técnica de aproveitamento da agua
pluvial consiste em uma tecnologia potencialmente viavel.
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SIMULATION OF A RAINWATER HARVESTING SYSTEM FOR PUBLIC
AGENCIES: THE CASE OF THE UNIVERSITY CITY PROFESSOR JOSE
ALOISIO DE CAMPOS

ABSTRACT

Since the current global water crisis, which affects several countries worldwide, there has been a need to
develop several sustainable practices as solutions to environmental impacts and, among these, the activities
related to water use and reuse stand out. In view of this scenario, the use of rainwater by public bodies, such
as educational institutions, for less noble purposes is essential to reduce the consumption of water from public
supply sources. The purpose of this study is to simulate a rainwater harvesting system for the University City
Professor José Aloisio de Campos, headquarters of the Federal University of Sergipe, in order to assess the
economic potential of implementing such a system to reduce water supply consumption and costs. The
methodology consisted of a survey of the total water demand in classroom buildings, sizing of reservoirs
according to ABNT/NBR 15527:2007, and use of Netuno software to simulate the referred economic potential
with the proper project particularities. The simulations performed show a reduction in potable water
consumption with the use of rainwater, and indicate that the implementation of the system produces significant
savings in the water bill, with the possibility of financial return in up to 11 years. Thus, it was found that the
use of rainwater harvesting is a potentially viable technology.

Keywords: stormwater management; sustainable drainage; water resources management; Sergipe.

SIMULACION DE UN SISTEMA DE RECOGIDA DE AGUAS PLUVIALES
PARA ORGANISMOS PUBLICOS: EL. CASO DE LA CIDADE
UNIVERSITARIA PROFESOR JOSE ALOISIO DE CAMPOS

RESUMEN

Debido a la actual crisis global del agua, que afecta a varios paises del mundo, surgié la necesidad de
desarrollar varias practicas sostenibles como soluciones a los impactos ambientales y, entre ellas, destacan las
actividades relacionadas con el uso y reutilizacion del agua. Ante este panorama, la utilizacion de las aguas
pluviales por parte de los organismos publicos, como los centros educativos, para fines menos nobles es
fundamental para reducir el consumo de agua de las fuentes de abastecimiento publico. El objetivo de este
estudio es simular un sistema de recogida de aguas pluviales para la Ciudad Universitaria Professor José
Aloisio de Campos, sede de la Universidad Federal de Sergipe, con el fin de evaluar el potencial econdmico
de la implantacion de dicho sistema para reducir el consumo y los costes de agua. La metodologia consistio en
el relevamiento de la demanda total de agua en los edificios de aulas, el dimensionamiento de los reservorios
de acuerdo con la norma ABNT/NBR 15527:2007 y la utilizacion del software Netuno para simular el referido
potencial economico con las debidas particularidades del proyecto. Las simulaciones realizadas muestran una
reduccion del consumo de agua potable con el uso del agua de lluvia, e indican que la implantacion del sistema
produce un ahorro significativo en la factura del agua, con posibilidad de retorno financiero en hasta 11 afios.
Por lo tanto, se comprobd que el uso de la recogida de agua de lluvia es una tecnologia potencialmente viable.

Palabras clave: gestion de aguas pluviales; drenaje sostenible; gestion de recursos hidricos; Sergipe.
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INTRODUCAO

Os processos de desenvolvimento urbano, bem como o crescimento populacional, sdo
responsaveis por ocasionar significativas mudangas na ocupagao do espago e na dindmica ambiental
dos ecossistemas. Diante desse fendmeno, uma série de impactos ambientais surgem, envolvendo os
problemas de escassez de agua, de drenagem das 4aguas pluviais e de polui¢do dos recursos hidricos

(SANTOS, 2004; FRIEDE, 2020).

Em geral, a urbanizacao de uma localidade ¢ constituida com a ocorréncia de um conjunto
de agdes que envolve fatores como: a retirada relevante de parte da vegetacdo, abertura dos sistemas
viarios, obras de terraplenagem do solo, ocupagdo populacional intensa e adensada. Essas acdes
resultam em impactos que podem ser imensuraveis, implicando em processos erosivos, assoreamento

de cursos d’agua, alagamentos e enchentes (HELLER; PADUA, 2006; SANTOS et al., 2021).

Levando em consideragao essa realidade, tornou-se necessaria a elaboragao e implementacao
de um planejamento urbano adequado que considere a dinamica do clico hidrologico local, apontando
estratégicas de conservagdo e prote¢do do ecossistema. Para corrigir ¢ minimizar os impactos
decorrente da urbanizagdo, surgiram diversos estudos acerca do tema, no que tange propostas para

melhorias no desenvolvimento e planejamento de areas urbanas.

Neste contexto, o grande objetivo da sociedade atual consiste na busca por praticas que
aprimorem o uso ¢ a utilizagdo da agua, envolvendo os programas e politicas de conservacao e
protecdo, que tem como base a implementacao de medidas técnicas mais sustentaveis. Essas medidas
podem ser variadas, podendo ser implementadas por incentivos que vao desde agdes de educagdo

ambiental até a regulamentacao de leis e de tarifas (APOLLARO; ALVIM, 2017).

De acordo com Lourenco (2014), até certo tempo, os sistemas de drenagem urbana
convencionalmente eram planejados como os denominados sistemas classicos, os quais foram
concebidos tendo como base a permissa de deslocar e mover rapidamente as aguas das chuvas das
areas urbanas, de forma a evitar as enchentes e inundacgdes. Porém, com o grande crescimento das
cidades, com o desenvolvimento urbano ¢ industrial, essas técnicas revelaram ser ineficientes e
limitadas, pois negligenciam aspectos da qualidade da 4gua, do ciclo hidrolégico e da capacidade

hidraulica das localidades em que estdo inseridas.

Na segunda metade do século XX, houve uma mudanca na concepgdo destes sistemas
classicos, com a finalidade de reduzir impactos ambientais, ocorreu o surgimento de novas técnicas

de gerenciamento da drenagem urbana de aguas pluviais. Dessa maneira, novas medidas alternativas
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comecaram a ser implementadas, baseando-se na redu¢do do escoamento superficial, na infiltracao
de 4gua no solo, no tempo de retengdo, entre outros fatores. Essas novas técnicas passaram a

complementar os sistemas classicos de drenagem urbana, aferindo novos mecanismos aos mesmos.

Neste ponto de vista, o aproveitamento de dgua pluvial surgiu como uma dessas alternativas
mais sustentdveis para gerenciamento da drenagem e para suprir problemas de escassez de agua.
Segundo Perius et al. (2021), a 4gua pluvial consiste em um recurso natural amplamente disponivel
em grande parte do Brasil, onde a mesma pode ser utilizada para variados objetivos ndo potaveis,
como irrigacao, lavagem de pisos, descargas de vasos sanitarios. Ressalta-se que também ¢ possivel
o uso da agua da chuva para usos potaveis, porém, ¢ necessario realizar um tratamento da mesma,

para atingir os niveis de potabilidade exigidos.

Ademais, Salomao ef al. (2019) aponta que a utilizacdo da dgua da chuva ocasiona diversos
beneficios, como a conservacdo da dgua e a reducdo da quantidade de agua provida das fontes
superficiais de abastecimento. Consequentemente, essa utiliza¢ao resulta na reducdo do escoamento
superficial, minimizando a polui¢ao difusa, os problemas com inundagdes e enchentes, auxiliando de

forma significativa a sustentabilidade urbana.

Diante disso, ¢ possivel com a implementa¢do de sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, em éreas urbanas, reduzir o consumo de agua potavel e a poluicao difusa e, a0 mesmo tempo,
promover uma diminuicdo da agua destinada ao sistema de drenagem convencional. Nessa
conjuntura, se propde uma solugdo aos problemas envolvendo o escoamento de agua pluvial, ndo
apenas de forma quantitativa, pois ocorre a redu¢do das vazdes a jusante, mas também de forma

qualitativa, corroborando com a melhoria da qualidade das 4guas superficiais.

A captacdo de agua pluvial em locais urbanizados, como campus universitarios e cidades
universitarias, consiste em uma tecnologia que pode conceder um fim adequado para a agua da chuva
pelos diversos usos ndo potaveis existentes nesses locais. Dentre as possibilidades de uso, se pode
indicar a irrigagdo de jardins e gramados, descargas de vasos sanitarios, bem como a lavagem de

pisos, cal¢adas e areas de estacionamento.

Diante dos beneficios oferecidos pelos sistemas de aproveitamento, o presente trabalho tem
como objetivo dimensionar e simular um sistema de aproveitamento de dgua pluvial para a Cidade
Universitaria Professor Jos¢ Aloisio de Campos (Universidade Federal de Sergipe - UFS) em Sao

Cristovao/SE, visando a utilizagcao em fins nao nobres, a fim de constatar a sua viabilidade economica.
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MATERIAIS E METODOS
Area em estudo

A area em estudo consiste na Universidade Federal de Sergipe (UFS), especificamente o
campus de Sao Cristovao, denominado de Cidade Universitaria Prof. José Aloisio de Campos. O local
possui aproximadamente 63,6 hectares de area, sendo dividido entre didaticas, departamentos, centros,

biblioteca, restaurante universitario, entre outros, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 — Cidade Universitaria Prof. José Aloisio de Campos, campus da UFS, em Séo Cristovao/SE.
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Fonte: os autores (2022).

Dentre as didaticas, que sdo prédios destinados a salas de aulas e auditorios, existe as
didaticas 1, 2, 3, 4, 5 e 6. As mesmas possuem salas de aulas, além de auditorios, laboratorios, salas
destinadas a servigos administrativos, entre outros. A Figura 2 mostra a localizagdo dessas areas

dentro do campus.

Para o dimensionamento e estudo do sistema de aproveitamento de dgua da chuva, foram
realizadas visitas nas didaticas 1, 2, 3, 4, 5 e 6, com o objetivo de observar as instalagdes prediais.

Além disso, foram obtidas as plantas desses prédios com a Prefeitura da UFS, na Divisao de Projetos
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(DIPRO/UFS), para averiguar a area de cobertura dos mesmos, para realizar o calculo da area de

captacdo de agua da chuva.

Fonte: Google earth, 2019.

Analise da demanda de agua nas didaticas

Inicialmente, foi definida a demanda de agua per capita por habitante nas didaticas da UFS.
Por se tratar de uma institui¢cao de ensino, onde ha grande frequéncia de alunos por periodo (matutino,
vespertino, noturno), foi estabelecida a demanda diéria per capita de 50 L/dia por pessoa, conforme

define Floriandpolis (2016) e Creder (2006).

Em geral, considerando a tipologia do estabelecimento, para fins de dimensionamento, se
considera uma demanda per capita de agua, para suprimento das necessidades basicas. No caso de
universidades, se estabelece 50 L/dia por pessoa por dia, visando atender toda a demanda, incluindo
0s usos potaveis (alimentagdo). Assim, ha a necessidade de tratamento dessa agua, quando se tem o

destinamento para os referidos fins nobres.

Foi adotado esse valor como demanda per capita também em razdo da Organizagdo Mundial
de Saude (OMS), que atesta que € necessario entre 50 a 100 litros de dgua por pessoa, por dia, para
assegurar a satisfacdo das necessidades mais basicas € a minimizacdo dos problemas de saude
(OHCHR; UN-HABITAT; WHO, 2010). De acordo com Gleick (1999), 50 L/hab.dia também

consiste na quantidade minima no que tange o consumo de agua.
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Com isso, este valor foi adotado neste trabalho, como a demanda de dgua no local de estudo.
Esta decisdo foi tomada com base no entendimento que os alunos e funcionarios que frequentam a
UFS, realizam atividades no local que nao demandam tanta quantidade de agua, haja vista que os
mesmos nao sao tratados como moradores, mas sim como pessoas que frequentam a universidade
diariamente, em um intervalo de tempo. Ademais, ¢ valido salientar que o sistema de aproveitamento
de agua pluvial para a universidade, neste caso, tem como finalidade os usos em fins ndo potaveis,
ou seja, utilizagdo da dgua da chuva para suprimento de parte da demanda, envolvendo jardinagem,

lavagem de pisos, descargas de banheiros e, outros fins que ndo necessitam de tratamento.

Com base nessas consideracdes e adotado o valor per capita de consumo de agua,
posteriormente, foi definida a demanda total de 4gua nas didaticas. Para proceder o dimensionamento,
tornou-se necessario saber a quantidade de pessoas que utilizam os espacos das mesmas diariamente.
Assim, em cada didatica foi realizado um levantamento da quantidade pessoas que a frequentam

diariamente, dentre estudantes, professores e funcionarios.

Foi realizado um levantamento com base na plataforma do Sistema Integrado de Gestao de
Atividades Académicas — SIGAA, que consiste na plataforma oficial utilizada pela UFS, para
contabilizar a quantidade de alunos matriculados em cada sala de aula das didaticas nos ultimos 4
semestres, entre 2018 e 2019. Convém salientar que o SIGAA registra a quantidade de alunos
matriculados em cada didatica por semestre, bem como os dias de aula das disciplinas. Com isso, foi
possivel contabilizar a quantidade de alunos por dia nas didaticas nos ultimos 4 semestres e, deste

modo, foi obtida uma média.

Todas as didaticas sdo utilizadas basicamente para salas de aulas, dentre os diversos cursos
de graduacdo presentes na UFS, ha salas de desenho técnico, laboratorios de informatica, salas,
auditdrios, dentre outros. Apenas a Didatica 2 possui sala destinadas a trabalhos administrativos,
como secretarias e salas de chefias de programas de pos-graduagdo. Neste caso, foi efetuado um

levantamento in loco para saber a quantidade de pessoas que frequentam o ambiente.

Para este estudo, no levantamento do nimero de pessoas, foi levado em consideracao os
alunos de graduacao e os funcionarios das didaticas como consumidores de agua para as didaticas.
Em relacdo aos alunos de pos-graduagdo e professores, os mesmos possuem gabinetes, salas de
estudos, usufruem de laboratérios e salas de pesquisas em outros locais, como os prédios

departamentais e multi departamentais da universidade.
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Sendo assim, foram considerados apenas os alunos de graduacdo e os funcionarios como
usudarios das edifica¢cdes no dimensionamento da demanda de 4gua total para as didaticas. Portanto,
conhecida a demanda per capita do ambiente e a quantidade de pessoas que o frequentam diariamente,
foi possivel estimar a demanda de 4agua total em cada didatica, multiplicando estes dois dados, com

base na Equacao 1.

Demanda total de agua = per capita x n° de habitantes (D)

Dimensionamento do reservatorio

O reservatorio, conforme ja foi explicado consiste no componente mais importante do
sistema de aproveitamento de agua pluvial. Nesse contexto, a capacidade de armazenamento do
referido reservatdrio vai ter total influéncia no custo e, consequentemente na eficiéncia do sistema.

Os principais fatores que podem ser considerados no dimensionamento do volume sao:

e A superficie da area de contribuigao;
e O coeficiente de escoamento;

e A precipitagdo da localidade;

A demanda de 4gua ndo potavel;

Periodo de estiagem.

Para realizar o dimensionamento do reservatorio, € necessario consultar a ABNT/NBR
15527:2007 (BRASIL, 2007), que apresenta diferentes métodos para estimar o volume do mesmo,
referente ao sistema de aproveitamento de d4gua de chuva em éreas urbanas para usos ndo potaveis.
Neste trabalho, o dimensionamento foi dado por trés métodos da norma, que sdo apresentados abaixo.
Foram utilizados estes métodos, em razdo da disponibilidade das varidveis presentes no

equacionamento.

Método empirico brasileiro ou método de Azevedo Neto

Este modelo leva em consideracao a precipitacdo da localidade e o periodo de estiagem.

Assim, o volume do reservatodrio € calculado na Equagao 2.

Rodrigues Junior,; Santos,; Rocha, 2023 ISSN 0104-5490 8



Revista de Geografia (Recife) V. 40, N°. 2, 2023

V=0,042xPxAxT 2)

Onde: P = precipitacdo média anual, em mm; T = nimero de meses de pouca chuva ou seca; A = area de captagdo, em m?;

V = volume do reservatorio, em litros.

Meétodo empirico inglés

Neste modelo, se leva em consideragao a precipitacdo e a area de contribui¢ao do tralhado,

nao ¢ influenciado pela demanda e nem pela estiagem. Assim, o volume ¢ obtido pela Equacao 3.

V=0,05xPxA 3)

Onde: P = precipitacdo média anual, em mm; A = area de captagdo, em m?; V = volume do reservatorio, em litros.

Método empirico alemdo

Neste modelo, se projeta o reservatorio como 6% volume de consumo anual ou do volume
anual de precipitagao captada, devendo sempre adotar o menor valor entre os dois. Nao se leva em

consideragdo a precipitagdo. Assim, o volume ¢ calculado com base na Equacao 4.

V=min (Vc¢;D) x 0,06 (4)

Onde: Ve = volume anual de 4gua de chuva captada, em litros; D = demanda anual da agua nao potavel, em litros; V =

volume do reservatério, em litros.

Potencial econdmico com a utilizacdo do software Netuno

Para analisar o potencial econdmico de reducdo do consumo de agua das fontes de
abastecimento, com a implementag@o do sistema de aproveitamento de dgua de pluvial nas didaticas
da UFS, foi utilizado o software Netuno. O referido software consiste em um programa computacional
desenvolvido pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade Federal de
Santa Catarina por Ghisi e Trés (2004), tendo como finalidade, a estimativa do potencial de economia

de 4gua potavel em funcdo da capacidade de armazenamento de dgua do reservatdrio, por meio de
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um sistema de aproveitamento de agua pluvial para usos ndo nobres, como descarga de vasos

sanitarios, limpeza de pisos, lavagens de carros, entre outros.

De acordo com Ghisi e Cordova (2014), de forma geral, a metodologia do programa
basicamente tem como base um historico comportamental ja conhecido, de determinados dados. Com

isso, os seguintes dados de entrada devem ser fornecidos:

e Dados de precipitagdo diarios para realizar as simulagdes;

e Descarte de escoamento inicial (d4gua da chuva que “lava a cobertura” e ¢ descartada);
e Demanda de 4gua;

e Numero de habitantes da edificacao;

e Coeficiente de escoamento superficial;

e Tarifa de agua local.

Os dados referentes a precipitacdo diaria foram obtidos no Sistema de Monitoramento
Agrometeorologico da EMBRAPA (AGRITEMPO, 2019), que consiste em um sistema de
monitoramento climatolégico e meteorologico, que dispde de boletins ¢ mapas com informagdes
acerca da precipitacdo acumulada, temperaturas, tratamentos fitossanitarios, necessidade de irrigacao,
em todos os biomas brasileiros. Estes dados diarios foram obtidos entre janeiro de 2009 e dezembro
de 2018, totalizando assim, 10 anos de andlise das precipitagcdes para inserir como dado de entrada
no software Netuno. Ademais, as informagdes de precipitacdo sao referentes a estagdo pluviométrica
Sao Cristovao - TRMM.4857, localizada no municipio de Sdo Cristovao, sob as coordenadas

geograficas 11°0'0"S e 37°15'0"W.

De acordo com o Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico da Associac¢do Brasileira de
Engenharia Ambiental e Sanitaria coordenado por Gongalves (2009), aproximadamente 40% do total
de 4gua consumida ¢ utilizada para objetivos ndo potaveis. Assim, se definiu que 40% da agua

consumida nas didaticas, pode ser substituida pela dgua pluvial, para usos ndo nobres.

A Tarifa de dgua no local foi obtida de acordo com Companhia de Saneamento de Sergipe
(DESO, 2019), que no seu quadro tarifario, atribui a seguinte tarifa para instituigdes publicas: até 10
m? - R$ 166,07; e mais de 10 m*: R$ 25,38 / m>. A taxa de esgoto de acordo com o quadro tarifario,

consiste em 80% do valor da conta de agua. A partir destas consideragdes, foi possivel executar e
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aplicar no software Netuno as simulagdes para averiguar o potencial econdmico para reduzir o

consumo de dgua potavel, alinhado ao aproveitamento de 4gua pluvial.

Para averiguar o custo da instalagdo dos reservatorios que armazenarao a agua pluvial, bem
como a mao de obra para construgdo e equipamentos, foi utilizado o software ORSE — Orcamento de
Obras de Sergipe. O ORSE consiste em um software com pode ser utilizado com gratuidade,
desenvolvido pela CEHOP — Companhia Estadual de Habilitagdo e Obras Publicas de Sergipe,
configurando como o maior software de or¢amento de obras no estado. O mesmo possui um banco
de dados que ¢ composto por diversos insumos, servigos € composigoes atualizados de forma mensal

pela CEHOP, possibilitando a realizacdo de diferentes or¢camentos para obras (CEHOP, 2019).

Dessa forma, a partir do custo de instalagdo dos reservatérios obtido com o ORSE e, com o
potencial econdmico que a implementagdo do sistema possivelmente proporcionard para a
universidade, foi possivel averiguar em quanto tempo essa economia ird suprir os custos com a

instalacdo dos reservatorios e instalagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise da demanda de agua nas didaticas

Considerando a demanda per capita de agua considerada de 50 I/hab.dia, conforme ¢ adotado
pela Prefeitura de Florianopolis (2016) e por Creder (2006) para instituicoes de ensino, as quais ndo
funcionam como internato e realizado o levantamento na plataforma na SIGAA para verificar a
quantidade de pessoas matriculadas (alunos) que frequentam a unidade diariamente nos ltimos 4
semestres, foram estimadas as demandas de 4gua. A Tabela 1 mostra a quantidade de frequentadores
das didaticas e, a partir desse levantamento da quantidade populacional e, considerando a referida

demanda per capita, foi calculado a demanda total de agua nas didaticas conforme mostra a Tabela 2.

E possivel perceber que a didatica 4, possui maior quantidade de alunos com disciplinas que
sdo ministradas no local, resultando assim em uma maior demanda de dgua, seguida das didaticas 3,
5,1, 6 e 2, respectivamente. E valido ressaltar que a didatica 2 possui a menor demanda por ser tratar
de uma didatica que também funciona com atividades administrativas, tendo uma menor quantidade
de aulas e, consequentemente, alunos. O espaco ¢ destinado a outras atividades, diferente das outras

didaticas.
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Tabela 1 — Usos das didaticas e quantidade de pessoas que frequentam diariamente os locais.

DIDATICA UsOs FUNCIONARIOS  _DEALUNOS  TOTAL
DIDATICA 1 Sala de aula. 6285 6286
) Sala de aula, chefias de cursos de pos-
DIDATICA2  graduagdo, salas administrativas de ensino a 187 288
distancia, laboratorios de informatica.
DIDATICA 3 Salas de aula, auditérios, salas de desenho. 6620 6621
DIDATICA 4 Salas de aula, auditorios. 7895 7896
DIDTICAs S el i sl s
DIDATICA 6 Salas de aula, auditérios. 3780 3781
Fonte: os autores (2022).
Tabela 2 — Demanda total de dgua nas didaticas.
DIDATICA QUANT. TOTAL DE DEMANDA DEMANDA TOTAL DEMANDA TOTAL
PESSOAS / DIA (I/hab.dia) (1/dia) (m?/dia)
DIDATICA 1 6286 50 314300 3143
DIDATICA 2 288 50 14400 14,4
DIDATICA 3 6621 50 331050 331,05
DIDATICA 4 7896 50 394800 3948
DIDATICA 5 6600 50 330000 330
DIDATICA 6 3781 50 189050 189,05

Dimensionamento do reservatorio

Fonte: os autores (2022).

Para realizar o dimensionamento do reservatério, se adotou o método empirico inglés,

método de Azevedo Neto (empirico brasileiro) e método empirico alemao, que sdo apresentados na

ABNT/NBR 15.527:2007 (BRASIL, 2007) e, que dispde as recomendagdes acerca do aproveitamento

de 4gua da chuva em coberturas em areas urbanas para fins nao potaveis.

A escolha dos referidos métodos foi acertada em razao da necessidade de um reservatorio

que venha a suprir a demanda de 4gua nao potavel para todo o ano, principalmente, durante o ano

letivo, levando em consideracdo também a area disponivel para instalacdo. No municipio de Sao

Cristovao, o inverno tem muito mais pluviosidade que o verdao. De acordo o Climate-Data (2018), o

referido municipio tem uma pluviosidade média anual de 1372 mm. Além disso, o municipio, por se

enquadrar em regido de Mata Atlantica, possui o periodo de seca e de chuva bem definidos, sendo 6

meses de pouco chuva e 6 meses com indices pluviométricos maiores.
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Diante disso, aplicando as equagdes dos referidos métodos de dimensionamento de
reservatorio utilizados e, levando em consideragdo a area de captacdo das didaticas, se obteve um
valor de volume de reservatorio para todas as didaticas por método usado, conforme ¢ evidenciado

nas Tabelas 3 a 7.

Como se pode visualizar nas referidas tabelas, o método de Azevedo Neto (Tabela 3) consiste
no método que resulta no maior volume aproveitavel, entre 170,02 e 246,65 m?®, em razdo de
possivelmente considerar os meses de seca na regido, diferentemente dos outros métodos. O método
empirico inglés, como se revela na Tabela 4, resultou no menor volume, entre 33,73 € 48,94 m?, em
razao de levar em consideragdo apenas os fatores de precipitacdo e a area de contribui¢ao dos prédios

em questao.

Para o método empirico alemdo, o mesmo faz uma andlise em relacdo ao volume de 4dgua
que a demanda anual da edificagc@o possui, bem como uma outra analise, a partir do volume de dgua
que a area de contribuigdo tem o potencial de captar. Nesse sentido, se escolhe o menor volume entre
estas duas andlises, as Tabelas 5 e 6, mostram os valores do reservatorio calculado pelo método
empirico alemao, diante das analises de demanda ¢ do volume captado anualmente pelas areas de

contribuicao. A Tabela 7 especifica os volumes adotados entre os dois.

E pertinente ressaltar que os métodos empiricos alemao e inglés resultaram em volumes de
reservatorio parecidos, em razao das informagdes que os dois levam em consideragdo. Sendo assim,

os dois mostraram valores factiveis, tendo em vista a constru¢ao de um reservatorio.

Tabela 3 — Volume do reservatorio pelo método de Azevedo Neto.

DIDATICA AREADE METODO DE AZEVEDO METODO DE AZEVEDO
CONTRUIBICAO NETO (1) NETO (m?)
DIDATICA 1 491,74 170016,15 170,02
DIDATICA 2 632.88 218814,46 218,81
DIDATICA 3 632.88 218814,46 218,81
DIDATICA 4 579,90 200496,25 200,50
DIDATICA 5 713,38 246646,85 246,65
DIDATICA 6 713.38 246646,85 246,65

Fonte: os autores (2022).
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Tabela 4 — Volume do reservatorio pelo método de empirico inglés.

DIDATICA AREADE METODO EMPIRICO INGLES METODO EMPIRICO
CONTRUIBICAO ) INGLES (m?)
DIDATICA 1 491,74 33733,36 33,73
DIDATICA 2 632,88 43415,57 43,42
DIDATICA 3 632.88 43415,57 43,42
DIDATICA 4 579,90 39781,00 39,78
DIDATICA 5 713,38 48937,87 48,94
DIDATICA 6 713,38 48937,87 48,94

Fonte: os autores (2022).

Tabela 5 — Volume do reservatorio pelo método de empirico alemao, considerando o volume anual de chuva coletado.

VOLUME COLETADO ANUALMENTE

DIDATICA AREA DE CONTRUIBICAO (m?) EM LITROS (Ve)
DIDATICA 1 491,74 674667,28
DIDATICA 2 632,88 868311,36
DIDATICA 3 632,88 868311,36
DIDATICA 4 579,90 795620,06
DIDATICA 5 713,38 978757,36
DIDATICA 6 713,38 978757,36

Fonte: os autores (2022).

Tabela 6 — Volume do reservatoério, método empirico aleméo, considerando o volume da demanda anual.

VOLUME DO

DIDATICA  DIARIAEM  ANUALEM  RESERVATORIOPELO.ppopp b0 prr o
LITROS LITROS (m?) DEMANDA (m®)
DIDATICA 1 314320,00 114726800,00 40,48 6883,61
DIDATICA 2 14415,00 5261475,00 52,10 315,69
DIDATICA 3 331050,00 120833250,00 52,10 7250,00
DIDATICA 4 394775,00 144092875,00 47,74 8645,57
DIDATICA 5 329980,00 120442700,00 58,73 7226,56
DIDATICA 6 189050,00 69003250,00 58,73 4140,20

Fonte: os autores (2022).
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Tabela 7 — Volume adotado do reservatorio pelo método de empirico alemao.

DIDATICA VOLUME DO RESERVATORIO ADOTADO (m?)
DIDATICA 1 40,48
DIDATICA 2 52,10
DIDATICA 3 52,10
DIDATICA 4 47,74
DIDATICA 5 58,73
DIDATICA 6 58,73

Fonte: os autores (2022).

No que se refere a localizagdo dos reservatdrios, que serdo enterrados, sugere-se uma
localizagdo proxima as didaticas, conforme mostra as Figuras 3 e 4. Entre as didaticas ha espagos
vazios ou espacos verdes e, como os reservatorios serdo enterrados, ¢ possivel a instalagdo dos
mesmos nos destaques em vermelho. Os reservatorios enterrados sdo ideias para economizarem
espago, sendo a sugestdo mais adequada para UFS, em razao de ser possivel manter as areas e espagos

verdes na superficie, mesmo com a implementacdo destes.

Figura 3 — Localizagdo dos reservatdrios (em vermelho) das didaticas 1 e 2 (a) e didaticas 3 ¢ 4 (b).

e
. B |

Fonte: Google earth, 2019.
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Figura 4 — Localizagdo dos reservatorios das didaticas 5 e 6.
F'i S

Fonte: Google earth, 2019.

Simulagdes econdmicas com o software Netuno

A partir do auxilio do software Netuno foram estimadas as possiveis economias no consumo
e custo de agua, com a implementacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para as

didaticas da UFS.

Com dados de entrada, contidos na Tabela 8, foi estimado no soffware Netuno as economias
de agua em relagdo ao consumo e valor pago em cada didatica. Salienta-se que o valor da area de
captacdo de agua pluvial de cada didatica foi obtido em consulta nas plantas de cobertura dos referidos
prédios a partir de arquivos repassados pelo DIPRO/UFS. Ademais, além desses dados que sdo

especificos para cada didatica, também foram considerados os seguintes dados para todas as didaticas:

e Dados de precipitagdo didrios para realizar as simulagdes: série historica AGRITEMPO de
2009-2019 para o municipio de Sdo Cristovao;

e Descarte de escoamento inicial: 1 mm, usado para levar os telhados e ndo carregar impurezas
para os reservatorios;

e Demanda de 4dgua: 50 l/habitante dia;

e Substitui¢do da demanda total por agua pluvial: 40%;

e Coeficiente de escoamento superficial: 1 mm;

e Tarifa de 4gua local: até 10m® = R$ 166,07, mais de 10m>® = R$ 25,38 por m>;
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e Tarifa de esgoto local: 80% do valor da conta de agua.

Tabela 8 - Dados de entrada do software Netuno para cada didatica.

DIDATICA  CONTRUIBICAO  CAPIIA  QUANT.TOTALDE  pechauirono
(m?) (L/HAB.DIA) ADOTADO (1)
DIDATICA 1 491,74 674667,28 6286 34000
DIDATICA 2 632,88 868311,36 288 44000
DIDATICA 3 632,88 868311,36 6621 44000
DIDATICA 4 579,90 795620,06 7896 40000
DIDATICA 5 713,38 978757,36 6600 49000
DIDATICA 6 713,38 978757,36 3781 49000

Fonte: os autores (2022).

Deste modo, foi utilizado o software Netuno, onde foram inseridos os dados de entrada. Estes
dados sao referentes a area de captagdo, quantidade de pessoas e volume de reservatério, foram
preenchidos unicamente para cada didatica conforme as informacdes da Tabela 8, realizando assim,
6 simulagdes. Salienta-se que para os volumes dos reservatdrios, foram adotados os valores

arredondados, obtidos com o método empirico inglés, em razao de ter sido o menor e factivel.

Em relagdo a analise econdmica, foram geradas tabelas no software Netuno para cada
didatica, cujo objetivo foi simular o potencial de atendimento da 4gua pluvial. Assim, o sistema de
aproveitamento de agua pluvial cumpre o atendimento parcial, que consiste em certos dias dos meses,
onde a 4gua pluvial pode substituir parte da demanda de 4gua total. Porém, ndo atende completamente
a substituicao de 40% da demanda total de 4gua em nenhum dia de nenhum més, apenas parcialmente,

com excecao da didatica 2, onde ocorre o atendimento total.

Este fato ocorre em razao das didaticas serem frequentadas por muitos alunos e funcionarios,
diariamente, variando de 3000 até¢ quase 8000 mil pessoas. O atendimento da didatica 2 consistiu no
melhor resultado, em razdo de ser a didatica que mais funciona como um prédio departamental, possui

menos alunos e mais funcionarios.

Nesse sentido, a didatica 2 como foi a Unica, onde o sistema de aproveitamento de dgua
pluvial pode atender completamente em certa porcentagem a substituicdo da demanda por dgua da
chuva. Ressalta-se que o cenario da mesma consiste no mais otimista. O atendimento parcial para
didatica 2 variou entre 16 e 37% dos dias dos meses e, o atendimento completo entre 0 e 20%, ao

longo dos dias dos meses do ano.
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Nas demais didaticas, os cendrios foram bastante parecidos, sem atendimento completo,

apenas com atendimento parcial variando de 14 a 52%, ao longo dos dias dos referidos meses. O

potencial econdmico em relagdo ao desconto na conta de dgua também foi calculado, com o

fornecimento de dados referentes a tarifa de agua e esgoto, o software Netuno estimou em reais, 0

possivel desconto nas contas de agua, conforme mostra as Tabela 9.

Tabela 9 — Estimativas de economia para cada didatica.

MES DID. 1 DID. 2 DID. 3 DID. 4 DID. 5 DID. 6
Jan R$256,06 R$329,56 R$329,56 R$301,97 R$371,48 R$371,48
Fev R$599,69 R$771,81 R$771,81 R$707,20 R$869,99 R$869,99
Mar R$648,46 R$834,59 R$834,59 R$764,72 R$940,74 R$940,74
Abr R$2.662,60 R$2.697,73 R$3.426,82 R$3.139,96 R$3.862,70 R$3.862,70
Mai R$2.581,26 R$2.245,59 R$3.322,13 R$3.044,03 R$3.744,69 R$3.744,69
Jun R$527,40 R$782,10 R$678,78 R$621,96 R$765,12 R$765,12
Jul R$466,11 R$599,89 R$599,89 R$549,67 R$676,19 R$676,19
Ago R$181,21 R$233,22 R$233,89 R$213,70 R$262,89 R$262,89
Set R$116,86 R$150,40 R$150,40 R$137,81 R$169,53 R$169,53
Out R$567,69 R$708,57 R$730,63 R$669,47 R$823,57 R$823,57
Nov R$772,58 R$955,76 R$994,33 R$911,09 R$1.120,80 R$1.120,80
Dez R$618,68 R$856,88 R$796,25 R$729,59 R$897,53 R$897,53
Total RS$ R$ R$ RS RS R$
Anual 9.998,60 11.166,10 12.869,08 11.791,17 14.505,23 14.505,23

Fonte: os autores (2022).

Conforme ¢ possivel visualizar na Tabela 9, a didatica 5 e 6, possui 0 maior potencial

econdmico (economia de R$ 14.505,23 no ano), seguida das didaticas 3, 4, 2 e 1. Dessa forma, ¢é

valido enfatizar que esse potencial economico depende de fatores que sdo diferentes para cada

didatica, como a area de contribui¢do, demanda total do ambiente, além de fatores que sdo os mesmos,

como a precipitagdo, valor tarifario de dgua e esgoto, entre outros. Toda a 4gua coletada pelo sistema

de aproveitamento de dgua pluvial, poderia ser utilizada nos seguintes fins:

Jardinagem;

Lavagem de pisos;

Irrigagao;

Descargas.

Rodrigues Junior,; Santos,; Rocha, 2023

ISSN 0104-5490

18



Revista de Geografia (Recife) V. 40, N°. 2, 2023

Como ja foi informado, a fonte de 4gua que abastece a Cidade Universitaria Professor José
Aloisio de Campos advém da Companhia de Saneamento Bésico de Sergipe (DESO), além de haver
pocos que sao utilizados para fins de jardinagem. Assim, o sistema de agua da chuva poderia auxiliar
no abastecimento, juntamente com esses pocos. E necessario salientar que no campus ha poucos
pogos e, os mesmos estdo em processo de licenciamento e outorga. Além disso, atualmente estd

havendo utilizagao de apenas dois pogos para ocorrer jardinagem em pontos isolados do campus.

A utilizacao da agua pluvial para descargas e lavagem de pisos ¢ ideal, pois como toda a
Cidade Universitaria Professor José Aloisio de Campos possui grandes extensao de calgadas, grande
quantidade banheiros, se percebe que ¢ adequada destinar a 4gua de chuva para esses fins. A
implantacdo de uma instalagdo hidraulica do reservatdrio para o sistema de descarga dos banheiros,
possivelmente traria um grande custo-beneficio pois, excluiria o consumo de dgua potavel para este

objetivo.

No que tange a instalacdo dos reservatdrios, seus respectivos custos foram estimados com
base no software ORSE (CEHOP, 2019). Como o mesmo ja possui um banco de dados com diversos
insumos e servigos, foi utilizada o banco de dados mais recentes para averiguar diretamente o servigo
de construgdo de reservatorio, incluindo os insumos, equipamentos ¢ mao de obra. Nesse sentido, a
Tabela 10 mostra os valores dos reservatorios disponiveis no ORSE para suprir as necessidades das

didaticas, no que tange o sistema de aproveitamento de agua pluvial.

Para as didaticas 1, 2, 3 e 4 pode ser destinado o conjunto de reservatorios que possuem
volume superior de 18.000 litros e inferior de 27.000 litros para atender seus respectivos volumes
calculados, j& para as didaticas 5 e 6 pode ser destinado o conjunto de reservatdrios que possuem
volume superior de 36.000 litros e inferior de 24.000 litros. Ambos os conjuntos adotados, ja estdo
englobando os seguintes custos: motor bomba centrifuga, com altura manométrica de 10 a 24 m;
concreto simples com fck = 25 M5 mpa; barras de aco CA — 50; formas; mao de obra; boia elétrica;

disjuntor; entre outros.
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Tabela 10 — Valores dos Reservatorios.

DIDATICA calzll(l)llédo Reservatorio padrdo Valor (R$)
adotado
DIDATICA 1 34000 Conjunto reservatorio padrdo, superior 18.000 litros / inferior 27.000 litros 110.712,62
DIDATICA 2 44000 Conjunto reservatdrio padrdo, superior 18.000 litros / inferior 27.000 litros 110.712,62
DIDATICA 3 44000 Conjunto reservatorio padrdo, superior 18.000 litros / inferior 27.000 litros 110.712,62
DIDATICA 4 40000 Conjunto reservatorio padrdo, superior 18.000 litros / inferior 27.000 litros 110.712,62
DIDATICA 5 49000 Conjunto reservatdrio padrao, superior 24.000 litros / inferior 36.000 litros 125.936,45
DIDATICA 6 49000 Conjunto reservatorio padrdo, superior 24.000 litros / inferior 36.000 litros 125.936,45

Fonte: ORSE, 2019, elaboragdo propria.

Assim, os respectivos valores atendem os servigos de instalagdo e execugdo dos

reservatorios. A Tabela 11 mostra o tempo em anos, onde as economias nas contas de agua irdo suprir

os valores gastos com os referidos reservatorios. Ressalta-se que estes reservatorios e o sistema, ainda

devem atender a ABNT/NBR 15.527:2007 no quesito limpeza e manuten¢do, que consistem em:

e Limpeza trimensal e inspe¢cdo mensal do dispositivo de descarte de detritos;

e Limpeza mensal do dispositivo de descarte do escoamento inicial;

Manutengao mensal das bombas;

Manuteng¢ao semestral das calhas, condutores verticais ¢ horizontais;

Limpeza e desinfec¢do anual do reservatorio.

Tabela 11 — Retorno financeiro para a instalacdo do sistema.

Valores dos conjuntos de

Economia anual com

DIDATICA reservatorios (R$) instalagdo do sistema (R$) Retorno financeiro (anos)
DIDATICA 1 110.712,62 9.998,60 11,1
DIDATICA 2 110.712,62 11.166,10 9,9
DIDATICA 3 110.712,62 12.869,08 8,6
DIDATICA 4 110.712,62 11.791,17 9,4
DIDATICA 5 125.936,45 14.505,23 8,7
DIDATICA 6 125.936,45 14.505,23 8,7

Fonte: os autores (2022).

Quanto ao retorno financeiro, este ird variar entre 8,7 e 11,1 anos, quando todos os gastos

com as obras do servico serdo supridos. Levando em consideragdo que a cidade Universitaria

Professor José Aloisio de Campos, consiste em uma instituicao publica de ensino, onde sua atividade
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ird progredir por décadas, ¢ factivel o retorno financeiro com a instalagdo do sistema de

aproveitamento de dgua pluvial.

Estes dados estdo em concordancia com os valores obtidos no trabalho de Cardoso (2018),
que estudou a viabilidade econdmica de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificagdes
da Universidade Federal do Para. Neste caso, o tempo de retorno do investimento, também foi
estimado em cerca de 10 anos, assim como nas didaticas da UFS. No que tange a economia em
residéncias unifamiliares, Chaib et al. (2015) apontam que em estudo no municipio de Belo Horizonte,
o retorno financeiro chega a mais de 16 anos, em razao de fatores de precipitagdo e demanda de agua

total influenciarem nesse potencial.

Por conseguinte, se percebe que o sistema de aproveitamento ¢ de grande utilidade e possui
significativa importancia e retorno financeiro em universidades e institui¢des de ensino. Assim, esse
sistema ¢ Util na prevencao de problemas de alagamentos e escassez de agua que podem ocorrer em
campus universitarios, dando melhor destino para as dguas da chuva, se tornando uma solugao

ambientalmente viavel.

Deste modo, a captacdo de agua pluvial pode atender a demandas sustentaveis da atualidade,
que buscam viabilidade social, ambiental € econdmica. Assim, a Cidade Universitaria Professor José
Aloisio de Campos poderia se tornar um campus que venha a usufruir de tecnologias sustentaveis, se

tornando um modelo para adocao de técnicas com este viés.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, se pode concluir que o sistema de aproveitamento de 4gua de chuva para
a Cidade Universitaria Professor José Aloisio de Campos, consiste em uma tecnologia viavel, na qual,
com a instalacdo desse sistema ambientalmente adequado, se pode armazenar uma quantidade
consideravel de dgua. Além disso, alguns orgdos publicos j4 possuem projetos envolvendo a
utilizacdo de 4gua pluvial, tornando o sistema uma técnica bastante promissora para as geracoes

futuras.

No que se refere a economia do sistema, percebe-se que had um relevante potencial para
reduzir o consumo de agua potavel, no ambito da UFS, para suprir demandas nao potaveis com a
utiliza¢do de reservatdrios de dgua pluvial, deixando em evidéncia a otimiza¢do do uso de recursos

hidricos em 6rgdos publicos. A captagdo de agua de chuva pode proporcionar uma economia que
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levard em torno de uma década para ocorrer um payback. Nessa conjuntura, considerando o aumento
populacional da UFS e sua prevaléncia como institui¢do de ensino por anos, esse retorno

possivelmente serd alcancado de forma real.

Seguindo o raciocinio que vem sendo difundido ao longo dos ultimos anos, as tecnologias
de drenagem sustentavel, envolvendo os manuais de boas praticas, que englobam o aproveitamento
da dgua de chuva, atendem a viabilidade econdmica, social e ambiental, comprovando que sao
tecnologias sustentaveis. Para promover mais essa pratica que consiste no aproveitamento de dgua de
chuva, ¢ valido ressaltar a legislagao federal, que inclui essa técnica como um dos objetivos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, é responsavel por promover a implementagdo deste sistema em

edificagdes, que envolvem os drgdos publicos.

Nesta perspectiva, além da legislacdo federal, diversos estados ja possuem legislacdao
estadual especifica para incentivar a implementacao da referida tecnologia em edifica¢des de 6rgdos
publicos, difundindo também em ambitos estaduais o sistema. Portanto, alinhando a agua do sistema
de aproveitamento de agua pluvial com os usos ndo nobres, essa convergéncia pode auxiliar no
combate a crise hidrica, bem como trazer um payback em um prazo que pode ser curto, dependendo

do projeto.
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