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RESUMO

A problematica da escassez hidrica exige que medidas de conservacdo dos recursos hidricos
sejam mais e melhor implementadas, de maneira que promovam a sustentabilidade do ambiente
em que se inserem. Nesse contexto as Instituicbes de ensino superior (IES) tem papel
fundamental, devendo servir como exemplo de responsabilidade com o meio ambiente. Em
busca de assumir essa responsabilidade e de promover e potencializar o desenvolvimento
sustentavel, a Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Cuiabd, procura estabelecer e
diagnosticar iniciativas sustentaveis para conservacdo e racionalizacdo da agua. Dentre 0s
pontos a serem diagnosticados estad 0 comportamento do sistema piloto de uso de aguas pluviais
na Faculdade de Economia (FE). O sistema € composto por cobertura de fibro cimento, calhas
metéalicas, condutores verticais em PVC, reservatorio inferior com volume de 20m3, recalque
automatizado, e dois reservatérios de 3m3 (um de agua de chuva e um de agua potavel) para o
abastecimento de bacias sanitérias. Sendo assim, este trabalho visa analisar o comportamento
desse sistema por meio de indicadores de desempenho, a partir da definicdo do potencial
aproveitavel de chuva, do monitoramento do consumo de &gua no prédio da FE e da avaliacéo
da qualidade dessa agua no reservatorio no Faculdade de Economia para fins ndo potaveis. Para
isso, foram realizadas analises de pH, turbidez, cor, condutividade elétrica, DBO, DQO, dureza,
solidos totais e soluveis, coliformes totais e Escherichia coli, além da leitura de dados dos
hidrébmetros de dgua potavel, e do hidrdmetro de 4gua da chuva. O potencial de aproveitamento
de &gua de chuva foi determinado com base nos indices pluviométricos de Cuiaba - MT
seguindo o recomendado pela NBR -15.527/2007. Dessa forma, a analise dos indices
pluviométricos revelou uma grande concentracdo do volume precipitado em um dnico trimestre
do ano (67,6% em 2015), e um trimestre seco com um intervalo de até 31 dias sem chuva.
Através do monitoramento do consumo de agua constatou-se que o sistema atende a 21% do
total consumido no prédio da FE sendo 62% do volume consumido apenas nas bacias sanitarias.
A anélise das variaveis fisico-quimicas e microbioldgicos indicou um comprometimento da
qualidade da agua sobretudo quanto as varidveis que se associam a presenca de sélidos e
impurezas oriundas da lavagem do telhado como resultado da ndo observancia de alguns
aspectos recomendados pela NBR 15527/2007. O retorno do investimento ocorre em um
periodo de mais de 23 anos. A avaliacdo dos resultados forneceu subsidio a proposi¢fes que
contribuam com a elaboragio das metas do Plano de Agua da UFMT.

Palavras-chave: Sustentabilidade; conservacao de agua; Indicadores de desempenho



ABSTRACT

The scarcity water’s problem requires conservation measures of water resource are more and
better implemented, in order to promote the sustainability of the environment in which they
operate. Within this context the higher education institutions (IES) has a fundamental role and
should be like an example of responsibility about the environment. Seeking to assume this
responsibility and to promote and boost sustainable development, the Federal University of
Mato Grosso, Cuiabd’s campus, aims to establish and diagnose sustainable initiatives for
conservation and rationalization of water. Among the points to be diagnosed is the pilot system
behavior using rain waters in the Faculty of Economics (FE). The system consists of asbestos
cement roof, metal chutes, vertical conductors PVC, lower reservoir with a volume of 20m3
automated discharge, and two reservoirs 3.m? (one to rainwater and other to drinking water) to
supply the toilets. Thus, this study aims to analyze the behavior of this system through
performance indicators, from the definition of usable potential of rain, the monitoring of water
consumption in the FE building and rating the water quality in the reservoir at the Faculty of
Economics for non-potable purposes. In this intention, were performed about pH, turbidity,
color, conductivity, BOD, COD, hardness, solids and soluble toais, total coliforms and
Escherichia coli, as well as data collection from hydrometers of drinking water, and rainwater
hydrometer to supply toilets installed in the building. The rainwater potential of use was
determined based on rainfall of Cuiaba - MT following the recommended by NBR -
15.527/2007. Thus, the analysis of rainfall revealed a high concentration of the precipitate
volume in a single quarter (67.6% in 2015), and a dry quarter with an interval of up to 31 days
without rain. By monitoring the water consumption observed that the system serves 21% of
total consumption in the FE building and 62% of the consumed only in toilets. The analysis of
physical-chemical and microbiological variables indicated a quality commitment, especially
about the variables that are associated with the presence of solids and impurities originating
from roof washing, as a result of non-compliance with some aspects recommended by NBR
15527/2007. The return on investment occurs in a period over 23 years. Evaluation of results
subsidized propositions that contribute to the development of goals to UFMT s Water Plan

Keywords: Sustainability; Water conservation; Performance indicators
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1 INTRODUCAO

A escassez hidrica é uma problematica eminente nos dias atuais e tem impactado 0s
mananciais que suprem os sistemas de abastecimento das cidades. A sustentabilidade desses
sistemas, passa pela compreensdo da complexa relagdo existente entre as questfes técnicas,
econdmicas, sociais, culturais e ambientais. Nesse contexto o World Water Assessment
Programme-WWAP, estima que até o ano de 2025 mais de 3 bilhdes de pessoas viverdo em
paises onde os recursos hidricos estardo sob grande pressao.

A agua é um recurso natural renovavel, essencial a vida e ao equilibrio ecolégico de
todos os ecossistemas. No entanto, esse recurso é finito, e com a maior parte da populacédo
vivendo em perimetros urbanos, garantir &gua em qualidade e quantidade é um desafio.

O aumento das populagfes humanas e a expansdo das atividades agricolas e industriais,
sdo grandes responsaveis pela falta de agua nas torneiras, mas, além disso, concordando com
Whately e Hercowiz (2008), o consumo irresponsavel e a poluicdo dos mananciais, também
estdo entre as principais causas dessa escassez.

O resultado desse, e de outros cendrios, gera um debate em torno dos impactos
ambientais e do comprometimento da qualidade de vida na Terra e o tema sustentabilidade
chegou ao topo das prioridades nas discussdes de diversos ambitos. Assim, as Institui¢fes de
Ensino Superior (IES) tém papel fundamental para esta priorizagdo, uma vez que sua atuacéo,
e significativa producdo cientifica, Ihes conferem expectativas quanto as posturas que adotam.

As IES devem ser modelo de comprometimento com 0 meio ambiente, uma vez que se
comparam a pequenos nucleos urbanos que integram atividades de ensino, pesquisa, extensao
e outras atividades indiretamente envolvidas, além de demandar infraestrutura basica, redes de
abastecimento de agua e energia, redes de saneamento e coleta de 4guas pluviais e vias de acesso
(TAUCHEN e BRANDLLI, 2006).

Efetivar préticas sustentdveis € obrigatorio a Administracdo Publica Federal Direta,
Autérquica, Fundacional e nas Empresas Estatais Dependentes, e devem ser descritas em um
Plano de Logistica Sustentavel (PLS), segundo as regras da Instru¢cdo Normativa SLTI/MPOG
(Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informacdo do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo) n°10, de 12 de novembro de 2012 (IN 10/2012). A IN n° 10/2012 é uma
ferramenta de planejamento com objetivos e responsabilidades definidas que permitira a
Universidade estabelecer préaticas de sustentabilidade e otimizacao e racionalizacao de gastos e

processos.
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Dentre os temas abordados nessa Normativa destaca-se no Artigo 8° préticas de
sustentabilidade e racionalizacdo da agua. Diante dos episddios de crise no abastecimento de
agua e da importancia da discussdo acerca da atuacdo e responsabilidades das IES, com seu
papel no desenvolvimento com sustentabilidade, a discussao ainda se faz presente provocando
diversas interrogacdes: A universidade esta preparada para atender as expectativas da
populacdo em relagdo a sua atuacdo? Quais as dificuldades encontradas para por em prética
uma gestdo interna dos recursos hidricos? Como garantir que 0 que se ensina e se pratica na
universidade se estenda além dos seus limites fisicos e contribua para a sociedade?

Questdes como estas implicam na realizacdo de um minucioso trabalho de diagndstico
que contribua na implementacdo de medidas sustentaveis e exemplares. O levantamento dessas
informacdes reforca e ajuda a compreender a importancia da gestdo da sustentabilidade nas
universidades, e fornece subsidios para extrapolagéo, através de analogias, de boas iniciativas
acerca da efetivacdo da sustentabilidade, além de identificar problemas e dificuldades a serem
superados pelas IES.

A Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) esta em constante processo de
mudanca e expansao; novos cursos vao sendo criados e com isso aumenta o0 numero de alunos,
professores, corpo administrativo e também de novas edifica¢fes. Este quadro mostra que a
demanda por 4gua no campus aumenta e 0s novos prédios nem sempre atendem requisitos de
sustentabilidade. Além disso os alunos, ndo s6 ndo trazem uma cultura de consumo racional de
agua, como também ndo a encontram enraizada na universidade.

Neste cenario a UFMT desenvolve seu PLS, buscando diagnosticar aspectos estruturais
do campus, atividades e processos desenvolvidos, além de levantar praticas de sustentabilidade
ja efetivadas.

As iniciativas ja encaminhadas nessa conjuntura incluem o trabalho de dissertacao de
Silva (2015), que diagnosticou o sistema de abastecimento de dgua do campus Cuiabd UFMT
em Cuiaba para permitir a definicdo de um novo projeto com base no conceito de uso racional
de &gua, utilizando acGes tecnoldgicas e medidas de conservacdo. O diagndstico culminou no
inventario das pecas hidrosanitarias do campus, na identificacdo de desperdicios, na
determinacdo do consumo per capita (60,72 I/hab.dia), e no levantamento da capacidade de
reservacao instalada de 1.988,20 m3 de agua.

Dentre os pontos a serem diagnosticados neste trabalho esta o sistema piloto de uso de
aguas pluviais existente na Faculdade de Economia - FE. A partir da analise desse sistema é
possivel avaliar a viabilidade técnica, econdémica e social de se utilizar &gua de chuva como

fonte alternativa para atender a Faculdade. Para isso, alguns questionamentos nortearam o
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desenvolvimento deste estudo, tais como: As condi¢des climéaticas se mostram viaveis? O
sistema funciona adequadamente a ponto de ser replicado em outras instalacdes do campus? E
possivel propor novos usos para esse recurso? A quantidade de agua de chuva utilizada
representa uma economia significativa?

As respostas a essas perguntas podem ser obtidas por meio da utilizacdo de Indicadores
que possam sintetizar as condi¢cdes ambientais do consumo e da qualidade da 4gua, permitindo
avaliar, comparativamente, o desempenho do sistema. Assim, o sistema ja implantado de
aproveitamento de aguas de chuva na UFMT deve ser estudado bem como deve ser avaliada a
possibilidade de reproducdo do mesmo, corrigindo falhas e melhorando sua eficiéncia.

Deste modo, a partir desta andlise qualitativa e quantitativa do sistema é possivel
contribuir com a gestdo da sustentabilidade na UFMT, em prol de um ambiente que sirva de
laboratorio para alternativas aos problemas de falta de &gua no campus e em outras atividades.

Sendo assim, esta pesquisa analisou 0 comportamento do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais em operacdo da Faculdade de Economia do campus Cuiabd por meio de
indicadores de desempenho, a partir da definicdo do potencial aproveitavel de chuva para fins
ndo potaveis, do monitoramento do consumo de agua no prédio da FE e da avaliacdo da

qualidade dessa agua no reservatorio

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento do sistema de aproveitamento de aguas pluviais em operagdo
da Faculdade de Economia do campus Cuiaba (FE) por meio de indicadores ambientais e de
desempenho para avaliar a viabilidade técnica e econdmica do sistema.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a concepcdo do sistema conforme recomendacgdes da NBR - 15527/2007;

e Analisar os indices pluviométricos de Cuiaba-MT

e Definir o volume de chuva aproveitavel para o prédio da FE e o volume hipotético do
reservatorio conforme recomenda a NBR- 15527/2007;

e Avaliar o desempenho do sistema a partir do seu funcionamento determinando
indicadores de qualidade da agua, de consumo, e econdémico;

e Analisar a qualidade da &gua pluvial do reservatério da FE;

e Contribuir com a implantagdo Plano de Logistica Sustentavel da UFMT;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo visa elencar as evidéncias ja levantadas pelos autores pesquisados a
respeito da sustentabilidade nas IES nacionais e internacionais, do conflito entre
disponibilidade e demanda por agua, e do aproveitamento de aguas pluviais como solucao

coadjuvante ao combate a escassez dos recursos hidricos.

2.1 SUSTENTABILIDADE NAS IES

O modelo econdmico global de alta competitividade torna a sociedade obrigada a
incorporar conhecimento e tecnologia, 0 que a leva a depender das funcdes basicas e classicas
da universidade.

Apesar disso, a sociedade mais aberta e competitiva, envolvida em redes globais de
comunicacéo, alta expansdo do conhecimento e novas formas de trabalho e relacionamentos,
questiona o papel das universidades e o modelo de ensino, mas a observacdo de como essas
mudancas da sociedade se processam e se adaptam, de forma qualitativa ao ensino, é a grande
questdo a ser discutida (GAION, 2014).

Os anos 90 sdo tratados por diversos autores como um marco que retrata as mudancas
nas IES quanto ao desenvolvimento sustentavel. A universidade, a partir de entdo, saiu da
estagnacdao partindo para o envolvimento no diagnostico e solugdo dos problemas da sociedade,
e para a elaboracdo e aplicacdo de iniciativas em favor do meio ambiente dentro de seus limites
fisicos.

Nesta perspectiva Gonzalez-Hernandez (2013), afim de estabelecer a relacéo entre as
necessidades, os agentes de desenvolvimento e a universidade para buscar um desenvolvimento
que implemente estudos praticos, assinala que o processo de transferéncia de conhecimento
entre universidade e sociedade enriguece tanto o setor produtivo, pois favorece a inovacao e
aumenta sua competitividade, a universidade, ao valorizar a pesquisa dotando-a de uma
aplicacdo pratica e, sobretudo, a sociedade, que se desenvolvera com garantia de bem estar.

Ao que se pode verificar a evolugédo da sustentabilidade se desenvolveu em meio a um
paradigma, onde a producdo de conhecimento técnico e cientifico devem se unir a capacidade
de prestar servicos de suporte técnico para si propria e para a comunidade.

Na visdo de Moritiz et al. (2011), a universidade atua em um complexo contexto que

precisa estabelecer interfaces com a desafiadora sociedade contemporénea, a fim de capturar
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seus anseios. Todavia, faz-se necessario flexibilidade e adaptabilidade nas atividades de ensino,
de pesquisa e de extensao que a universidade desenvolve.

Uma forma de contribuir para que surjam programas de desenvolvimento sustentavel
nos locais onde as IES se inserem de acordo com Gonzélez-Hernandez (2013) € investir o tempo
e conhecimento dos professores, alunos e demais pesquisadores em propostas e projetos, que
concretamente promovam o desenvolver destas regides.

Diante deste novo paradigma tecnoeconomico Mercado (2005), colocou o tema
ambiental como “coluna vertebral” do desenvolvimento de diversas areas de conhecimento
(ciéncias bésicas, tecnoldgicas e humanas), e afirmou que investigagdes sobre o tema tém um
carater marcadamente transdisciplinar que gera e integra conhecimento no mundo
contemporaneo.

Isso permite a convergéncia e colaboracdo entre as ciéncias, na producdo do
conhecimento e no seu desenvolvimento, e possibilita aos pesquisadores, agéncias de
financiamento, grupos e usuarios, manter uma postura interdisciplinar ao longo do ciclo de
pesquisa, mesmo que o sistema néo esteja organizado da mesma forma (MERCADO, 2005).

Além da interdiciplinaridade, a abordagem da educacdo ambiental deve ser
transdisciplinar com base em documento e legislagbes associadas ao desenvolvimento
sustentavel (Barbieri e Silva, 2011).

Em se tratando de tradicdo, a educacdo ambiental (EA), pela lei brasileira 9.795 de abril
de 1999, é “um componente essencial e permanente da educagdo nacional, devendo estar
presente, de forma articulada, em todos os niveis e modalidades do processo educativo, em
carater formal e ndo-formal” (BRASIL, 1999). No entanto, h& uma necessidade de inter-
relacionar o tema e a tratar a EA como uma disciplina isolada é uma opcdo que deve ser
estudada em cada caso, 0 que ndo impede a inter-relacdo do tema em outros conteudos.

Contudo, € importante ressaltar que todas as iniciativas voltadas a tematica ambiental
contribuem de alguma maneira. Dagiliiité¢ e Liobikiené (2015), avaliaram as contribui¢Ges de
sustentabilidade da Universidade Vytautas Magnus na Lituania. A pesquisa deles revelou que
os alunos que participaram do curso Science World, obrigatério, aumentaram a disposicao de
se responsabilizar pela solucdo dos problemas ambientais. Além deste, o curso Environmental
Science promoveu nos participantes uma maior preocupacdo com o ambiente.

Assim é possivel dizer que que diferentes abordagens sdo complementares, e em
conjunto as iniciativas podem alcancar um propoésito maior.

Em outra vertente da sustentabilidade, Tauchen e Bramdli (2006) dividem o papel das

IES quanto a se desenvolver sustentavelmente em duas correntes. A primeira, voltada a
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educacdo como fundamento que contribui na qualificagdo de seus egressos, para que estes
incluam em suas praticas profissionais a preocupa¢do com aspectos ambientais. A segunda
corrente destaca a adogdo pelas IES de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) em seus campi
universitarios, como modelos e exemplos praticos de gestdo sustentavel para a sociedade.

Por fim, ndo menos importante, a sustentabilidade gera marketing positivo que se
estende as Universidades. Na Lituania por exemplo, segundo Dagiliiit¢ e Liobikiene (2015),
mesmo com fraca valorizacdo da sustentabilidade no pais e com constantes reformas do ensino
superior, a universidade tem se envolvido cada vez mais com a sustentabilidade, forcadamente,
devido ao aumento da concorréncia a nivel nacional e internacional. Ou seja, a sustentabilidade

também ¢é tratada como diferencial atrativo.

2.1.1 Iniciativas praticadas pelas IES

Em busca de assumir a responsabilidade de promover e potencializar o desenvolvimento
sustentavel, as IES tém acOes de gestdo ambiental para atender a legislacdo quanto aos impactos
que geram, bem como para servir de espago para aprendizagem e efetivacdo de estratégias
sustentaveis para alunos, docentes e administragao.

As IES, num contexto geral, se responsabilizam pela capacitagdo dos envolvidos com
desenvolvimento sustentado, uma vez que o capital humano é muito exigido, no entanto é
consenso entre 0s autores pesquisados, que elas devem por em pratica o que pregam. Uma
forma de sair do campo teorico para a pratica, segundo Tauchen e Bramdli (2006), é combater
0s impactos ambientais gerados, servindo de exemplo no cumprimento da legislagéo.

Praticar a sustentabilidade ndo é uma tarefa facil e para isso as IES devem criar meios,
buscar formas alternativas que ajudem a implementar acdes de sustentabilidade em seus campi
reduzindo a dependéncia da existéncia de apoios externos.

A exemplo de aproveitar os recursos disponiveis, com o objetivo de verificar a
abordagem das diretrizes e pardmetros de planejamento e projeto sustentavel de campi
universitarios, Gaion, (2014), citou o surgimento, em virtude das politicas e acfes ligadas a
sustentabilidade envolvendo as IES, dos Greencampi (campis sustentaveis) na Europa,
Australia, Nova Zelandia e Estados Unidos. Pela ampla difusdo deste conceito nas
universidades americanas, estas estabeleceram o GreenOffice que administram préticas
sustentaveis como: Manutencdo; Economia de energia; Reducdo de consumo de agua;

Reciclagem dos residuos solidos; Hortas organicas; e Tratamento de efluentes.
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Outra tendéncia na Europa é o projeto Ecocampus, onde hd um SGA voltado para as
IES, que permite que estas instituicdes avaliem, gerenciem e melhorem o seu desempenho em
praticas ambientais (GAION 2014).

Convergindo a esse pensamento, Tauchen e Bramdli (2006), observaram que as
universidades localizadas no Reino Unido, Estados Unidos, Canad4, Portugal, Alemanha,
Espanha, Franca e Nova Zelandia, desenvolvem na maioria dos casos (22%) o controle do
consumo e reuso da agua, e o programa de reciclagem-gestao de residuos, em seguida (19%
dos casos) o treinamento e sensibilizacdo dos alunos. A auditoria ambiental e o diagnéstico dos
impactos diretos ou significativos para 0 ambiente também sdo aspectos bem abordados (16%
dos casos).

Entretanto, esses autores constataram que as a¢oes sao pontuais e isoladas e realizadas
pos implementacdo e funcionamento da IES, mas que mesmo assim facilitam “as agdes de
formacéo do pessoal, a distribui¢do de responsabilidades do programa de gestdo ambiental e o
monitoramento e controle dos indicadores de gestdo para o SGA”.

No Brasil, destaca-se a Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), que
conseguiu, através do projeto Verde Campus, que visa a preservacdo, a melhoria e a
recuperacdo da qualidade ambiental, ser a primeira universidade da América Latina a ser
certificada conforme a ISO 14001.

Além da UNISINOS, a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a Universidade
Regional de Blumenau (FURB) e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
desempenham ac¢des ambientais de programas para implantar e implementar seus Sistemas de
Gestdo Ambiental (SGA). Os beneficios do SGA nas IES vao desde a conformidade legal e
reducdo de consumo e risco, até a melhoria da produtividade (TAUCHEN E BRAMDLI, 2006).

A experiéncia realizada na Universidade Federal da Bahia, através do programa de
economia de 4gua - AGUAPURA desenvolvido pelo grupo de pesquisa em tecnologias limpas
(TECLIM), promoveu a racionalizagdo do uso da agua. Com uma condugdo de forma
descentralizada o programa conseguiu satisfatoriamente reduzir, de 1999 a 2008, o consumo de
agua per capita na universidade pela metade, promover a participacdo de estudantes de
diferentes cursos e fomentar a implementacdo de variados projetos de cooperacdo entre a
universidade e os parceiros publicos e privados também com a participacao dos alunos, além
de diminuir os custos da universidade (MARINHO, 2013).

A Universidade Federal de Lavras (Ufla), em seu Plano Ambiental aborda conceitos de
sustentabilidade e apresenta agdes ambientais que pratica. Dentre as acdes estdo: Implantacdo

de Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos, tratamento dos residuos sélidos,
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saneamento basico, estacdo de tratamento de esgoto, construcBes ecologicamente corretas,
protecdo de nascentes e matas ciliares, prevencdo e controle de incéndios, prevencdo de
endemias e gestdo de energia. Por envolverem acBes complexas de planejamento e de
infraestrutura da Ufla foi criada a Diretoria de Meio Ambiente (DMA), e vinculada a
Superintendéncia de Planejamento da Proplag (MAGRIQOTIS, 2014).

A Universidade Federal de Goias (UFG) também desempenha préaticas sustentaveis. Em
seu Plano de Logistica Sustentavel, o anexo de atividades ja adotadas inclui levantamento e
controle precisos do consumo de energia; elaboracdo de editais para contratacdo de materiais
de consumo, permanentes e servicos que exigem como requisitos classificatorios e/ou
habilitatorios os critérios de sustentabilidade ambiental; utilizacdo de equipamentos e pecgas
que reduzem o consumo de agua e geracao de esgoto, plano de gerenciamento de residuos, em
especial os quimicos; coleta seletiva; otimizacdo dos servigos para deslocamento pessoal; e
educacdo ambiental (SILVEIRA E GODOQY, 2013).

Reducdo do consumo de energia, uso de equipamentos de infraestrutura com elevadas
eficiéncias, o uso de pocos artesianos e coleta de 4gua da chuva, monitoramento do consumo
de energia elétrica, controle dos gastos com o sistema de esgotos, gerenciamento de residuos,
manutencdo do Programa de Treinamento dos funcionarios da empresa de limpeza
concessionaria, incentivo a ampliacdo do programa de implantacdo da coleta seletiva, criagdo
do Projeto Espaco Alternativo, para melhorar a qualidade de vida dos servidores, e capacitacdo
de profissionais na tematica ambiental, sdo todas iniciativas sdo realizadas pela Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) (UFSM, 2013).

Além das ja citadas, as universidades federais do Tocantins (UFT), do Ceara (UFC), da
Fronteira do Sul (UFFS), de Alfenas (UNIFAL) também desempenham boas praticas de
sustentabilidade, nos moldes das universidades citadas anteriormente, e as descrevem em seus
Planos de Logistica Sustentavel, atendendo a IN 10/2012.

Para que se tenha um PLS, segundo as regras da IN n°10/2012, se faz necessario um
diagnostico preciso de toda a estrutura, atividades e processos desenvolvidos no campus
universitario, além de se medir 0 comprometimento e compreensdo da comunidade académica,
guanto os aspectos ambientais. Nesse caminho a UFMT da seus passos preliminares.

A Resolucédo do Conselho Diretor da Universidade Federal de Mato Grosso, CD n° 05/11,
que dispBe sobre as normas de uso do espaco fisico dos campi e da outras providéncias (UFMT,
2011) e institui seu Plano Diretor, prevé, com base na IN 10/2012, que o0s projetos de
construcdes a serem implementados no campus sigam padrdes de sustentabilidade e dentre as

diretrizes esta a racionalizacdo do uso de energia e dgua.
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Além das metas para aquisi¢Oes sustentaveis o PLS da UFMT estabeleceu metas para o
abastecimento de agua que incluem elaborar o Plano de agua e realizar obras no Sistema de
agua do Campus. Nesse aspecto o primeiro passo ja foi dado com o diagndstico do sistema de
abastecimento de agua e o inventario das pecas hidro sanitarias das unidades e blocos do
campus Cuiaba da UFMT. Quanto ao esgotamento sanitario o PLS prevé a elaboracdo do Plano
de Esgoto e Otimizacgdo da ETE existente afim de atender as legislagcdes ambientais vigentes e
guanto aos Residuos Solidos a meta é Elaborar o Plano de Residuo Solido, coletar e destinar os

residuos produzidos de forma adequada, e efetivar a coleta seletiva.

2.1.2 Problemas para a implementacéo de efetiva sustentabilidade nas IES

Muitos sdo os desafios enfrentados pelas IES em busca de um desenvolvimento que vise
a qualidade dos seus processos, de maneira inovadora e onde a gestdo considere a
sustentabilidade interna e externa aos seus limites.

As universidades e centros de investigacdo ainda precisam se esforcar em formar novas
culturas académicas, e desenvolver novas ideias para que possam atender as demandas de
conhecimento atuais que envolvem os problemas ambientais (MERCADO, 2005).

Inclusive, o destaque conferido a universidade na busca pela sustentabilidade como
solucdo de problemas internos e socioeconémicos, esbarra em caréncias estruturais e
administrativas que comprometem o desempenho da mesma e a concretizacdo de um ambiente
mais sustentavel. Até mesmo a extensdo da educacdo ambiental para a sociedade é uma tarefa
gue necessita revisdo para se tornar efetiva.

Extravasar a EA para fora das instalacdes escolares, aos olhares de Barbieri e Silva
(2011), de modo a considerar 0 meio ambiente em suas multiplas dimensdes exige que 0s
docentes sejam capazes de tratar as questdes ambientais inter-relacionadas com os temas das
disciplinas que ministram, o que implica em uma formacdo em EA, justificando a disciplina
especifica de EA em cursos de pds-graduacdo. Esse é um lento processo e para atender a
urgéncia das questfes ambientais.

Na Venezuela um problema evidenciado por Mercado (2005), é a fraca interacdo entre
os diferentes niveis de pos-graduacdo, causada pela compartimentalizacdo e a falta de
cooperacao entre as areas sejam elas diferentes ou ndo, o que compromete a promocdo da

pesquisa e a formacdo de profissionais nas areas ambientais. Além destes problemas, nos niveis
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de mestrado e doutorado h& ainda um crescente numero de professores externos, o que que
resulta em pouca pesquisa.

Gutiérrez Barba e Rodriguez (2010), em sua revisdo, sugerem o individualismo, que
isolam as disciplinas, e a falta de cooperagdo entre campos cientificos, como um dos entraves,
na solugdo de problemas mais complexos envolvidos no desenvolvimento sustentavel.

Independentemente do nivel, o isolamento de iniciativas ainda € praticado mesmo em
instituicbes solidificadas nacional e internacionalmente. Esse problema para Tauchen e
Bramdli (2006), leva a uma preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel que vai do ensino
as praticas de funcionamento ambientalmente corretas.

Outro problema citado por Tauchen e Bramdli (2006), é o exemplo da Escola de
Engenharia da UFRGS, onde um grupo formado por estudantes do curso de Engenharia de
Materiais planejou um sistema de Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU). Com
0 apoio da unidade, este grupo implementou o0 GRSU em 2004, contudo, com o afastamento
gradual dos estudantes que o iniciaram, associado a falta de envolvimento da alta administracéo,
houve a desestruturacéo do projeto.

A continuidade dos trabalhos também é um problema citado por Marinho (2013). Esses
autores relatam o caso do programa AGUAPURA, onde os desenvolvedores do programa se
encontram sobrecarregados desempenhando diversas funcgdes, o que impede a incorporagéo
total dos objetivos do projeto a rotina administrativa e operacional da Universidade. O apoio ao
projeto se limita a salas de aula, pesquisa e palestras, ja que, quanto a teméatica ambiental ndo
existe integracédo entre as prioridades da universidade e praticas operacionais.

Uma iniciativa testada na Universidade de Campus Bordeaux, € descrita por Bonnet et
al. (2002) apud Marinho et al (2013). Esta iniciativa diz respeito a aplicagdo de um método para
auditar o consumo de agua e energia em IES, que inclui a autorizacdo da alta direcdo, uso de
habilidades internas envolvendo alunos e considerando as areas de pesquisa e fluxos
contabilizados no campus. A dificuldade enfrentada neste caso se deu pela diversidade de
atividades realizadas nos edificios. Ou seja, além das dificuldades ja descritas, a propria falta
de padronizacdo das edificagdes nas Universidades dificulta a implementacdo de agdes de
cunho sustentavel, uma vez que exige mais empenho diante de tantas particularidades.

Boa parte desses problemas resultam da auséncia de uma politica ambiental nas IES, ou
da falta de implementacdo da mesma e de um gerenciamento das questdes ambientais aos
moldes da metodologia PDCA, que promove a definicdo de responsabilidades, a avaliacdo

critica e uma melhoria continua dos processos e Servicos.
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Assim as acoes de sustentabilidade s&o restritas no Brasil. Um ambiente institucional de
importante mudancas poderia trazer a circunstancia adequada para induzir praticas de
sustentabilidade na universidade, mas 0s novos compromissos e exigéncias sobre as instancias

administrativas e académicas “esmagam” essa possibilidade (MARINHO, 2013).

2.2 SUSTENTABILIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS E O ESTRESSE HIDRICO

As discussdes sobre sustentabilidade tém direcionado olhares a importancia da agua e a
vulnerabilidade da sociedade diante do estresse hidrico. Ja é possivel perceber situagdes onde
falta 4gua para todos os usos. O estresse hidrico, segundo a Agencia das Aguas - ANA (2015),
resulta da extracdo excessiva das aguas de superficie e subterraneas, da poluicdo dos recursos
de agua doce e da falta de eficiéncia no seu uso.

Em 2008, Whately e Hercowiz relatavam que 1 bilhdo de pessoas ndo tinha acesso a
agua potavel, e que nos proximos 25 anos a situacao tenderia a se agravar, sobretudo nas cidades
dos chamados paises em desenvolvimento. A situacao piorou e o Brasil presenciou desde 2012,
segundo o encarte especial sobre crise hidrica da ANA (2015), um regime atipico de chuvas,
que associado a mé gestdo da demanda e a ndo garantia da oferta, causaram uma crise hidrica
em algumas regides, mais especificamente a regido Nordeste, devido principalmente a fatores
naturais, e a Sudeste, como consequéncia da crescente demanda e poluicéo hidrica.

Martins (2014), estudou a crise em S&o Paulo e afirma que depois do periodo critico em
2003 ja era previsto um colapso do sistema, tanto que o documento de renovacao da outorga do
Sistema Cantareira apontava para a necessidade de novas estratégias para a gestdo das aguas
com o objetivo de aumentar a oferta hidrica. Sem novas estratégias implementadas, o sistema
Cantareira operava em setembro de 2014 com 9,4% da sua capacidade. A autora ainda evidencia
que os moradores de periferias sofrem mais com as interrupg¢des no abastecimento decorrentes
da baixa dos reservatérios, e que o Estado deve garantir que essa discriminagdo ndo ocorra
mesmo que 0s motivos sejam técnicos.

Contudo, a preocupacao acerca da escassez hidrica esta longe de ser descartada. O Atlas
do Brasil (ANA, 2010), concluiu que 55% dos municipios poderiam apresentar déficit no
abastecimento de 2015, 84% das sedes urbanas iriam precisar investir em adequagéo de seus
sistemas produtores e que 16% apresentam déficits decorrentes dos mananciais utilizados. Em
razdo dessas informacdes e dos episddios de escassez de 2012 a inicio de 2014, a ANA e 0
Ministério da Integracdo Nacional em parceria, apresentaram o Plano Nacional de Seguranca

Hidrica (PNSH) para o Brasil considerando como horizontes de planejamento o ano de 2020,
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onde serdo identificadas as demandas efetivas, e 0 ano de 2035, onde serdo propostas as acoes
e obras para reverter a situacdo (ALVES, 2014).

O Relatério sobre o Desenvolvimento Mundial da Agua das Nag@es Unidas de 2015 do
Programa das Nag@es Unidas de Avaliacdo Mundial da Agua (WWAP), prevé para 2050, um
aumento da demanda hidrica mundial de 55%, principalmente devido a crescente demanda do
setor industrial, dos sistemas de geracdo de energia termoelétrica e dos usuarios domésticos. O
aumento da demanda global de &gua pela industria manufatureira esta estimado em 400%,
afetando todos os outros setores, com a maior parte desse aumento ocorrendo em economias
emergentes e em paises em desenvolvimento.

A agricultura também tem aumentado o consumo de agua, e faz uso de 70% de toda a
agua retirada de aquiferos, rios e lagos. Isso é resultado da elevacdo da produtividade, que esta
associada ao crescente uso da irrigacdo, e ndo ao aumento de area produtiva. Mais de 40 por
cento do aumento na producdo de alimentos veio de areas irrigadas. A situacdo se agrava com
politicas agricolas voltadas maiormente aos agricultores com terras produtivas e 0 acesso a
agua, sujeitando pequenos produtores a vulnerabilidade, pobreza e incerteza climética e a
condic¢des de degradacdo ambiental (FAO, 2011). A area irrigada no Brasil, segundo a ANA
(2015), em 2012, ocupou 5,8 milhdes de hectares, o que corresponde a 19% do potencial
nacional.

A reducgdo da pobreza, o crescimento econémico e a sustentabilidade dependem de
servicos providos pelos recursos hidricos. A agua coopera com a seguranca alimentar e
energética, com a saude humana e ambiental, com o bem-estar social e crescimento inclusivo
afetando os meios de subsisténcia de bilhGes de pessoas (WWAP, 2015). No entanto, a 4gua
n&o esté disponivel para todos de forma igualitaria, e sua distribuicdo no meio esté condicionada

a diversos fatores.

2.2.1 Distribuicdo, disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos

A renovacao dos recursos hidricos é garantida atravées do ciclo hidroldgico, enquanto a
disponibilidade para consumo humano esté diretamente relacionada com a capacidade suporte
dos recursos hidricos, frente as necessidades e usos humanos (WHATELY E HERCOWIZ,
2008).

Para garantir essa disponibilidade resultante da renovacéo dos recursos hidricos, a &gua
provem incialmente da atmosfera, dando inicio a um ciclo fechado, ou seja, ao ciclo

hidrolégico. No entanto esse ciclo € um fendmeno complexo.
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De acordo com Pinto et al. (1976), o ciclo hidroldgico envolve a precipitacdo das
goticulas de agua em forma de chuva, a interceptacdo da chuva pela vegetacéo, a evaporacéo,
a infiltracdo no solo e o escoamento superficial ou subterraneo. O retorno da agua para a
atmosfera, que fecha o ciclo, é resultado da evaporacdo da agua retida nas depressdes do terreno,
rios, mares, lagos e oceanos, ou da umidade superficial do solo, e da transpiracdo das plantas.
O conjunto feito pela evaporagdo do solo e transpiragdo das plantas € chamado de
evapotranspiracdo. O balanco entre o volume de dgua na terra e umidade atmosférica é fruto
dessa circulagdo continua, mantida pela energia solar.

Valores de proporcgdes das fases de movimentacdo da agua, obtidos para os Estados
Unidos, mostram que do volume de agua que atinge o solo, 25% alcanca os oceanos e 75%
retornam a atmosfera, sendo que destes 40% vao precipitar-se diretamente nos oceanos e 35%
sobre o continente (PINTO, et al. 1976). Contudo, a distribuicdo da &gua numa regido, é muito
desigual e sua disponibilidade esta sujeita a grandes pressoes.

De toda a &gua do planeta, apenas 2,5% sdo de &gua doce e dessa pequena parte, mais
de dois tercos se encontram nas calotas polares e geleiras, um ter¢co forma os aquiferos, e 0
restante, 1,3%, esta na superficie, em rios, lagos e pantanos e em outras formas, como gelo e
neve (FAQ, 2013). Alem disso, a distribui¢do da agua tem grandes disparidades, concentrando
60% do suprimento no Brasil, Russia, China, Canada, Indonésia, Estados Unidos da América,
india, Colémbia e na Republica Democratica do Congo. Vale ressaltar que em cada pais
ocorrem variacdes que podem ser consideraveis (ANA, 2009).

O Brasil se destaca nesse cenario por abrigar 13% da agua doce do mundo. Séo
91,300m?3/s de disponibilidade hidrica superficial e 11,430m?3/s subterranea. Mas esses recursos
sdo mal distribuidos, estando 81% da agua disponivel na regido norte, onde vive apenas 5% da
populacdo, e 2,7% nas bacias junto ao Oceano Atlantico, onde se encontram 45,5% da
populacéo total do Brasil (ANA, 2015). Ou seja, a maior pressdo sobre 0s recursos esta onde a
oferta € menor, acentuando o desequilibrio.

Apesar de ndo pertencer a regido norte, o estado de Mato Grosso, conforme apresentado
pelo Atlas Brasil sobre abastecimento urbano de 4gua por estado da Agencia Nacional de Aguas
(2010), possui generosa rede hidrica, que proporciona equilibrio quanto ao manancial utilizado
no abastecimento: 43%dos municipios sdo abastecidos exclusivamente por aguas superficiais,
41% por aguas subterrdneas e 16% pelos dois tipos de mananciais. No estado, 60% dos
municipios possuem condigdes satisfatorias de abastecimento. Apesar disso, mais de um terco
dos municipios precisam investir na ampliacdo dos sistemas de producdo de agua existentes

para regular a oferta e a demanda, e 12 sedes municipais demandam por novos mananciais.
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N&o menos importante que disponibilidade e distribuicdo esta a qualidade da agua. O
Informe 2014 da ANA (ANA, 2015), faz uma anélise do indice de Qualidade da Agua (IQA)
considerando 1.039 pontos de monitoramento no campo e 530 pontos nas cidades. O resultado
demonstra uma significativa diferenca entre o meio rural e a cidade no IQA de 2012, como
mostrado na Figura 1. O IQA considera nove parametros fisico-quimicos e biologicos das
aguas, sdo eles: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de

oxigénio, temperatura, nitrogénio total, fosforo total, turbidez e sélidos.

Figura 1 - Valores médios do Indice de Qualidade de Agua em 2012

IQA Urbano IQA Rural

mOtima (79-100)

B Otima (79-100)

mBoa (51-79) WBoa (51-79)

M Regular (36-51) M Regular (36-51)

Ruim (19-386) Ruim (19-36)

W Péssima (0-19)

M Péssima (0-19)

Fonte: ANA (2015)

Os valores de IQA classificados como regular, ruim e péssimo resultam da polui¢do das
aguas. A qualidade da dgua é comprometida por uma vastidao de processos humanos e naturais
que alteram suas caracteristicas bioldgicas, quimicas e fisicas da &gua, impactando, assim, sua
qualidade. De acordo com a ANA (2011), “a contaminagdo por organismos patogénicos, metais
traco e produtos quimicos toxicos de producdo humana; a introducao de espécies invasoras; e
as altera¢des de acidez, temperatura ¢ salinidade da agua” podem prejudicar 0s ecossistemas
aquaticos”.

Asseverando essa informacao para a WWAP (2015), devido o langamento de efluentes
domésticos e industriais ndo tratados, e ao escoamento superficial de areas agricolas, as aguas
tem sua qualidade comprometida, enfraquecendo a capacidade dos ecossistemas de dgua doce
no provisionamento de servigos essenciais prestados, relacionados aos recursos hidricos. No
entanto boa parte dos modelos econdmicos néo valoriza esses servigos levando a degradacéo
dos ecossistemas e dos mananciais.

Gracas a essa desvalorizacdo, milhdes de toneladas de esgoto inadequadamente tratado

e efluentes industriais e agricolas sdo despejados diariamente nas dguas do mundo. Todos os
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anos, lagos, rios e deltas absorvem o equivalente ao peso de toda a populagdo humana na forma
de poluicdo (ANA, 2011).

Uma boa gestdo dos recursos hidricos atuaria sobre esse problema garantindo agua
potével e tratamento de esgoto. No entanto, de acordo com a ANA (2011), tratar a agua poluida
n&o é suficiente. E preciso prevenir a poluicio e restaurar ecossistemas.

De toda forma isso resultaria em ganho econémico e em ganhos a satde da populagéo,
abrandando a pobreza e estimulando o desenvolvimento (WHATELY E HERCOWIZ, 2008).
O retorno do investimento em abastecimento de agua e saneamento foi estimado entre US$5 e
US$28 por cada Délar investido, sendo necessarios 53 bilhGes de Délares por ano, ao longo de

cinco anos, para atingir a cobertura universal (WWAP, 2015).

2.2.2  Instrumentos legais

Os deslocamentos da agua desde a formacdo da chuva, até sua chegada a corpos
receptores sdo considerados normais, e 0s possiveis danos causados no percurso, COmo erosao
e enchente ndo responsabilizam ninguem legalmente. Contudo, caso a¢cbes humanas mudem o
curso dessa agua pluvial, elas se tornam responsaveis pelos impactos dessa alteragdo
(GRIBBIN, 2008).

Como responsavel, o cidaddo tem a obrigatoriedade de préaticas sustentaveis. Estas
praticas se baseiam em instrumentos de comando e controle, que podem ser complementados
por instrumentos de mercado. Entretanto, instrumentos legais ainda sdo imprescindiveis para a
garantia de progresso com equilibrio e protegdo do meio ambiente.

Progredir em cada uma das trés dimensdes (social, econdbmica e ambiental) do
desenvolvimento sustentavel esta ligado “as restricGes impostas por recursos hidricos limitados
e muitas vezes vulneraveis, e a forma como tais recursos sao geridos para provisionar servigos
e beneficios” (WWAP, 2015).

As politicas ambientais auxiliam a gestdo dos recursos hidricos na garantia do equilibrio
qualitativo e quantitativo dos mesmos. Almeida et al., (2012), apresentam as politicas
ambientais, como politicas que contém uma preocupacdo explicita quanto a protecdo,
conservagao e uso dos recursos naturais e do meio ambiente. Por serem instrumentos explicitos,
expressos na legislacdo e na organizagdo institucional correspondente, estas politicas definem
0s meios de intervencdo do Estado, na administracdo dos recursos e da qualidade do meio

ambiente.
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A diversidade e particularidade dos diversos fatores potencialmente poluidores, ou
causadores de degradacdo levaram a existéncia de leis especificas. Fez-se 0 uso do Quadro 1
para apresentar um resumo de legislacéo, direta ou indiretamente, ligada a gestdo dos recursos
hidricos em ordem cronoldgica.

Dentre as legislagcdes em vigor voltadas a protecdo e conservacao da dgua, destaca-se a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), por sua caracteristica de descentralizacdo de
acdes que promulgam principios e instrumentos basicos essenciais a uma boa gestdo desses

recursos. .

Quadro 1 — Instrumentos legais de sustentabilidade ambiental
LEGISLAQAO PERTINENTE

Constituicédo Federal, de 05 de outubro de 1988 Capitulo VI — Do Meio Ambiente.

Dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Lei Federal n°6.938, de 31 de agosto de 1981 Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo
e aplicacdo, e da outras providéncias.

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Lei Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997 Recursos Hidricos, regulamenta o inciso XIX do
art. 21 da Constituicdo federal e da outras
providéncias

Dispbes sobre a Politica Estadual de Recursos

1 (o)
Lei Estadual n° 6.945, de 05 de novembro de 1997 Hidricos do Mato Grosso e da outras providéncias

DispGe sobre as sangdes penais e administrativas

Lei Federal n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio
ambiente.
Lei Federal n°® 9649 de 27 de maio de 1998 Dispde sobre a Secretaria de Recursos Hidricos.

Dispde sobre a educagdo ambiental, institui a

Lei Federal n®9.795, de 27 de abril de 1999 Politica Nacional de Educacdo Ambiental

Lei Federal n°®9.984, de 17 de julho de 2000 Criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Institui o Sistema Nacional de Gerenciamento de

. o .
SClRceHC IR0 S LR TLIDE AL Recursos Hidricos e da outras providéncias.

Destina recursos da compensacgéo financeira pela
utilizacdo de recursos hidricos para fins de geracéo
de energia elétrica e pela exploracdo de recursos
minerais par o setor de ciéncia e tecnologia.
Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicBes e padrdes de langamento
de efluentes

Lei Federal n°®9.993, de 24 de julho de 2000

Resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005 (Alterada pela Resolucdo 410/2009 e pela
430/2011)

Continua...
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Quadro 1(continuidade): Instrumentos legais de sustentabilidade ambiental.

LEGISLACAO PERTINENTE

Lei Federal n° 11445 de 05 de janeiro de 2007

Resolucédo Federal (CONAMA) n° 396, de 03 de abril
de 2008

Lei Federal n°12.187, de 29 de dezembro de 2009

Instrucdo Normativa Federal SLTI/MPOG 01, de 19
de janeiro de 2010

Lei Federal n° 12.349, de 15 de dezembro de 2010

Lei Federal n® 12.651 de 28 de maio de 2012

Resolucdo Federal (CNRH) n° 141, de 14 de julho de
2012

Instrucdo Normativa SLTI/MPOG 10, de 12 de
novembro de 2012

Decreto Federal n° 8.038, de 4 de julho de 2013

Resolucdo Federal (ANA) n° 903, de 22 de julho de
2013

Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento
béasico; altera as Leis n® 6.766, de 19 de dezembro
de 1979, 8.036, de 11 de maio de 1990, 8.666, de
21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de
1995; revoga a Lei n%6.528, de 11 de maio de 1978;
e da outras providéncias.

Estabelece o enquadramento

subterraneas.

das  aguas

Institui a Politica Nacional sobre Mudanca do
Clima — PNMC.

Dispde sobre os critérios de sustentabilidade
ambiental na aquisicdo de bens, contratacdo de
servicos ou obras pela Administragdo Publica
Federal direta, autarquica e fundacional.

Altera o artigo 3° da Lei 8.666/93, introduzindo o
Desenvolvimento  sustentavel nas licitacGes
governamentais.

Dispde sobre a protecdo da vegetacdo nativa.
Estabelece  critérios e  diretrizes  para
implementacdo dos instrumentos de outorga de
direito de wuso de recursos hidricos e de
enquadramento dos corpos de agua em classes,
segundo 0s usos preponderantes da agua, em rios
intermitentes e efémeros.

Estabelece regras para elaboracdo dos Planos de
Gestao de Logistica Sustentavel de que trata o Art.
16, do Decreto 7.746, de 5 de junho de 2012.
Regulamenta o Programa Nacional de Apoio a
Captacdo de Agua de Chuva e outras Tecnologias
Sociais de Acesso a Agua — Programa Cisternas.
Cria a Rede Nacional de Monitoramento da
Qualidade das Aguas Superficiais — RNQA — e
estabelece suas diretrizes.

Fonte: o autor

S&o principios da PNRH:

e A adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento;

e Os multiplos usos da &gua;

e O reconhecimento da &gua como um bem finito e vulneravel; e

e A gestdo descentralizada e participativa.

2.2.3 Conservacao e uso racional de agua

Muita agua é desperdicada no Brasil acentuando a escassez de &gua. O ministério do

Meio Ambiente informa que cerca de 20% a 60% da agua tratada se perde na distribuicao,
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dependendo das condicdes de conservacdo das redes de abastecimento. O desperdicio continua
nas residéncias por causa do tempo e modo de uso do chuveiro, na utilizacdo de descargas em
vaso sanitario que consomem muita agua, na lavagem da lougca com agua corrente, no uso da
mangueira como vassoura na limpeza de calgadas, na lavagem de carros etc.

Entretanto, voltar as acdes de conservacdo apenas para 0 uso doméstico nao resolve o
problema, ja que a industria é responsavel por 22% do consumo de agua, 0 que parece pouco
diante dos 70% consumidos pela agricultura (FAO, 2013).

Para resolver esse tipo de problema e combater a crise hidrica, é consenso na literatura
pesquisada, que a pratica da conservacgdo de agua deve adotar medidas de reducdo da demanda
e de gestdo da oferta, onde prioritariamente os usos menos nobres utilizem aguas de menor
qualidade.

Os critérios de conservacdo se trabalhados de forma abrangente podem contribuir
efetiva e significativamente com a sustentabilidade dos recursos hidricos. No entanto,
geralmente, a atuacdo dos programas de conservacdo da &gua, se restringem basicamente a
conservacdo da &gua na Bacia Hidrogréfica, a conservacdo nos Sistemas Publicos de
Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario e a conservacio nos Sistemas Prediais
(GIACCHINI, 2010b).

Nessa mesma linha de pensamento, Gongalves (2009), trata o gerenciamento da agua
dividindo-o em niveis de escala macro, meso e micro. A escala macro envolve ac¢Ges nas bacias
hidrograficas, a escala meso volta as acdes aos sistemas de saneamento, e a escala micro atua
na conservacdo das edificacfes. No entanto em todos os niveis devem constar abordagens
voltadas a quantidade e qualidade das &guas, dentro de suas especificidades.

A Bacia Hidrografica se malconservada pode entrar em desequilibrio, como é o caso da
Bacia do Alto Tieté, que ndo consegue mais atender a demanda dos 15 milhdes de habitantes e
dos complexos industriais na Regido Metropolitana de S&o Paulo e municipios circunvizinhos.
O resultado disso é a busca incessante de recursos hidricos complementares em bacias vizinhas.
Logo surgem problemas legais e politico-institucionais e de aumento de custos (ANA; FIESP;
SindusCon-SP, 2005).

A conservacdo da agua na bacia Hidrografica tem muito que caminhar no Brasil, no
entanto, Whately e Hercowiz (2008), apresentaram alguns programas proporcionadores desse
tipo de conservacdo, como o projeto conservador de dguas do municipio de Extrema-MG,
iniciado em 2005, com a finalidade de manter a qualidade e quantidade de agua para
abastecimento publico, e o Projeto Oasis, lancado pela Fundacdo O Boticario em 2006, cujo

objetivo € a protecdo de remanescentes de Mata Atlantica e ecossistemas associados,
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localizados dentro da area de mananciais da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Os dois
programas realizam o pagamento aos proprietarios de terras pela prestacdo desses servigos
ambientais.

A conservacdo da agua nos sistemas prediais, compreendem acdes de gerenciamento do
uso da &gua nas edificacBes que incluem o seu uso racional, além do aproveitamento de aguas
cinzas e de chuva para fins ndo potaveis (Giacchini, 2010a). As medidas para conservacao que
promovem a economia da agua em residéncias, edificagcbes comerciais e industriais podem ser
convencionais ou ndo convencionais.

Segundo Santos (2002), as medidas convencionais referem-se a racionalizacdo do uso e
combatem perdas quantitativas atraves, por exemplo, da contencdo de vazamentos, mudancas
nas tarifas, reducdo de pressdo nas redes, reciclagem e reuso de agua, leis sobre aparelhos
sanitarios e educacdo publica. As medidas ndo convencionais ou alternativas sdo aquelas
opcionais que nao sofrem cobranga pelo seu uso como é o caso das aguas de reuso e de chuva
(RIGHETTO, 2009).

Contudo buscar medidas alternativas nao trara a sustentabilidade da gestdo da agua se
ndo houver a adoc¢do anterior de uma racionalidade ao uso da agua e a adocdo de medidas
convencionais.

Nesse raciocinio o programa AGUAPURA, descrito aqui no topico 2.1.1, conseguiu
obter sucesso no controle do uso da &gua, e uma economia de recursos de 6,4% do total de
despesas em 2011. Para isso levantou alguns fatores importantes a se considerar quanto ao
consumo de dgua em predios (MARINHO, 2013).

O primeiro fator a se considerar quanto ao consumo de dgua em prédios é conhecer o
consumo praticado em cada unidade, seguido da demanda legitima, da atitude do usuério, da
qualidade e manutencdo da hidraulica e do sistema de tubulacdo de saneamento, e da qualidade
ambiental do edificio. Esses fatores influenciam em como a agua vai ser consumida, nas
mudancas de postura dos usuarios, e na decisdo de ser e como ser reaproveitada. Além disso,
criou um novo espaco de aprendizagem permitindo a estudantes desenvolver trabalho de
investigacao sobre este tema (MARINHO, 2013). A Figura 2 indica o arranjo desses fatores.

Estratégias de conservacdo provem de solucBes alternativas. Porém, criar novas
alternativas implica em compor solugcGes possiveis, utilizando oferta e demanda de agua, a
configuracdo do edificio e o conhecimento sobre as tecnologias que cada solucéo envolve, etc.
(GONCALVES, 2009). O Quadro 2 apresenta cinco categorias de estratégicas de conservacdo

para, hipoteticamente, avaliar solu¢bes em edificios.
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Figura 2 - Consumo de agua em prédios
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Fonte: Marinho (2013).

Quadro 2 - Solugdes alternativas de conservacdo associadas

as categorias estratégicas, visando a avaliagdo no

processo de producéo do projeto do edificio

Categoria Estratégica de Conservacao de dgua Solucgdes Alternativas de Conservacao
visando Avaliagcdo

1 Uso eficiente das &guas Emprego de aparelhos sanitarios de baixo
consumo

2 Aproveitamento de fontes alternativas Aproveitamento de aguas cinza
Aproveitamento de aguas de chuva
Aguas subterraneas ou do mar

3 Desenvolvimento e adequacao tecnoldgica Medicdo individualizada
Compartimentacdo das pressdes da agua em
faixas de valores adequadas a conservagao

4 Gestdo das aguas no edificio MedicGes setorizadas de consumo
Implantacdo de sistema de gestdo das aguas
no edificio

5 Desenvolvimento do comportamento Formac&o e treinamento de moradores,

conservacionista

funcionarios e prestadores de servicos sobre o
sistema de gestdo de aguas

Fonte: Goncalves

(2009).

Além disso, utilizacdo de agua de reuso e 0 aproveitamento da dgua de chuva se mostra

como alternativas mais plausiveis para satisfazer a demandas menos restritivas, permitindo que
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agua de boa qualidade seja utilizadas para fins nobres, como o abastecimento doméstico
(ANA;FIESP; SindusCon-SP, 2005).

No entanto, quanto ao reuso, Nunes (2006), reforca que a proposta de um sistema de
reuso apresenta limitacdes técnicas, econdmicas e operacionais. Logo, deve-se considerar as
especificacbes como atividades consumidoras, processos e procedimentos envolvidos, sistema
hidraulico instalado e arranjo arquitetonico e localizagdo do edificio.

Essa conclusdo da autora se deve as limitacdes encontradas por ela, quando tentava
indicar medidas potenciais para o0 uso racional da dgua. O reuso ndo foi indicado para seu objeto
de estudo por implicar na necessidade de tratamento terciario do efluente, pelo baixo volume
de &guas cinzas produzidas, e pela configuracdo do sistema hidrulico que ndo permitia
adaptac6es. Mesmo assim, Nunes (2006), indica o reuso de aguas cinzas em edificacbes que a
comportem, uma vez que a economia de agua chega a 30% pelo esgoto sanitario que sera
reutilizado e pela substituicdo de agua potavel.

Para uma nova edificacgdo as limitagdes diminuem. A parceria ANA, FIESP e Siduscon-
SP (2005) recomenda que o projeto considere a otimiza¢do do consumo, a aplicagéo de fontes
alternativas de 4gua nos usos menos nobres, bem como facilidade de gestdo do insumo por meio
de projetos otimizados em tracados e ferramentas de monitoramento, ou seja, plano de
setorizacdo de medicao preestabelecido em projeto de acordo com as necessidades.

Convém evidenciar, como forma de valorizar essas alternativas, a importancia da
certificacdo LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) conhecida como “Green
Building’ (TOMAZ, 2010).

Em Taiwan os sistemas “Green Building”, que podem ser definidos como sistemas que
buscam menor consumo de recursos naturais e gerar menos residuos de construcdo, tém
priorizado a conservacao da dgua. Os candidatos a Green Building introduzem sistemas de uso
de agua de chuva, dispositivos economia de agua, dentre outros itens promotores de
sustentabilidade, de modo que seus projetos alcancem uma economia de dgua de mais de 20%
(CHENG-LLI, 2003).

2.2.4 Precipitacdo

Precipitacdo é a agua que resulta do depdsito de vapor de agua da atmosfera na
superficie terrestre em forma de chuva, neve, granizo, orvalho, neblina ou geada (PINTO et.al.,

1976). A precipitacdo em forma de chuva tem ocorréncia natural, e levando em conta o que foi
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apresentado no topico 2.2.1, € essencial no equilibrio do ciclo hidrolégico, sobretudo na recarga
dos corpos d’agua e equilibrio dos ecossistemas adjacentes.

A chuva é classificada com base na ascensdo das massas de ar. Quando associadas a
convecgdo térmica as chuvas sdo do tipo convectivas, ligadas a nuvens do tipo cumulus e
cumulonimbus, e geram forte precipitacdo. Quando a chuva se relaciona com o relevo tem-se a
chuva do tipo Orogréfica, causada pela elevacdo do ar Uumido sobre terrenos altos como
montanhas. Por fim, ha as chuvas do tipo cicl6nica, que resultam do movimento vertical do ar
em grande escala, em razao de sistemas de baixa pressao como as depressdes (AYOADE, 2013;
PINTO et.al., 1976).

A chuva ao precipitar-se ndo apresenta uniformidade, dificultando sua quantificacéo,
mas uma compilacdo de dados, apds analise estatistica gera uma determinacdo de chuva média
ou tipica (GRIBBIN, 2008).

A precipitagdo pluvial é medida por meio de pluvidmetros ou pluviografos, de maneira
que sua quantificacdo é dada pela altura de agua que cai e se acumula sobre uma superficie
plana. Porém, de acordo com Ayoade (2013), o volume detido em um pluviémetro varia em
virtude de fatores como altura do pluvidmetro acima do solo, velocidade do vento e taxa de
evaporacdo. Isso resulta em diferencas nas quantidades observadas entre dois ou mais
medidores, mesmo que estes estejam proximos (PINTO et.al., 1976).

O Brasil apresenta uma precipitacdo média anual, com base no histérico de 1961-2007,
de 1.761 mm, conforme Figura 3. Essa média varia espacialmente, apresentando valores na

faixa de 500 mm, na regido semiarida do Nordeste, a mais de 3.000 mm, na regido Amazonia.

Figura 3 - Precipitagdo anual no Brasil-média de 1961 a 2007

Total anual em mm

Bl <550 1.050a 1.150
B 550a650 1.150 a 1.250
BN 650a 750 1.250a 1.350
BN 750a 850 1.350a 1.450
| 850a950 1.450 a2 1.550
950 a 1.050 1.550 a 1.650
1.650a 1.750 2.250a 2.350
1.750 a 1.850 I 2.350a 2.550
Total anual = 1761 mm 1.850a 1.950 B 2.4504a 2.550
1.950 a 2.050 B 2.550 a 2.650
2.050 a 2.150 I 2.650a 2.750

2.150a 2.250 N > 2.750

Fonte: Adaptado de ANA (2013).
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As regides hidrograficas com menores valores de pluviosidades sdo as do S&o Francisco
(1.003 mm), Atlantico Leste (1.018 mm), Atlantico Nordeste Oriental (1.052 mm) e Parnaiba
(1.064 mm). Ja as maiores precipitagdes sdo notadas nas regides Amazénica (2.205 mm),
Tocantins/Araguaia (1.774 mm), Atlantico Nordeste Ocidental (1.700 mm) e Atlantico Sul
(1.644 mm) (ANA, 2013).

Além da grande variacdo espacial, é importante considerar a sazonalidade da
precipitacdo. A precipitacdo varia nos diferentes periodos do ano, e essa variacdo ndo se da do
mesmo modo nas regides hidrograficas. A Figura 4, apresenta a variacdo sazonal histérica da

precipitacdo no Brasil.

Figura 4 - Variacdo sazonal histérica no Brasil - média de 1961 a 2007

Outubro Novembro Dezembro Janeiro
R4

?..
o

Legenda

Total Precipitado (mm)
- <25

B 5250

B 50275
752 100
100 2 125
125 2 150
150 3 200
200 a 250
250 a 300
300 2 350
2 3502 400
8 400a4s0
B 4s0a 500
B 5002550
B > 550

Fonte: ANA (2013).

Tarifa (2011), mapeou o total anual médio (1983-1994) de pluviosidade no Mato
Grosso, bem como o ano padréo seco (1993) e 0 ano padréo chuvoso (1992). A distribuicéo da
chuva no estado segue, de modo geral, trés padrdes: valores superiores a 2.000 mm, no norte e
oeste; abaixo de 1.900 na regido centro-oriental; e valores variaveis de 1.100 a valores acima
de 2.000 mm encontrados nas depressdes e nas chapadas e planaltos elevados. A variacdo €
fruto da influéncia do relevo e da altitude. Desse modo as chapadas e planaltos elevados detém
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0s maiores valores (1300 a >2000 mm), enquanto no Pantanal os totais variam entre 1.100 e
1.300 mm. Na depressdo Cuiabana a pluviosidade varia de 1.300 a 1.700 mm.

A distribuicdo sazonal das chuvas evidencia o carater tropical de Mato Grosso, onde se
definem uma estagdo seca e uma chuvosa. O trimestre mais chuvoso no estado (dezembro,
janeiro e fevereiro) concentra 45 a 50% do total anual de chuvas, variando cerca de um maximo
de 1.100 a 1.200 mm a um minimo de 500 a 600 mm. O trimestre mais seco (junho, julho e
agosto) concentra totais baixissimos de 20 e 80 mm de pluviosidade (TARIFA,2011).

Um cenério de precipitacdo altamente irregular também é observado em Khartoum
(capital do Suddo) com coeficientes de variacdo (1981-2010) de 66,6% para os valores anuais
e 108,8-118,0% para 0s meses mais Umidos. Mais de 80% da precipitacdo anual ocorre em 3
meses (julho-setembro) e a mediana de precipitacdo anual (1941-2010) é de 133,6 mm. Somado
a isso a capacidade de apenas 40% do sistema de drenagem em manejar as aguas pluviais geram
problemas de escoamento para chuvas > 30 mm (7% dos casos) de até quatro vezes a capacidade
de drenagem levando a episodios de inundages. Isso torna o aproveitamento de aguas pluviais
uma boa solucdo para esse problema e serve como opcdo de gestdo na &rea urbana
(MAHMOUD et.al., 2014).

As informacg6es sobre precipitacdo sdo fundamentais uma vez que a viabilidade do
aproveitamento da agua da chuva depende do conhecimento acerca do valores e varia¢des da
chuva. O nimero de dias sem chuva e o intervalo entre eles interfere diretamente no volume do

reservatorio e consequentemente no custo do sistema.

2.3 APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

A agua de chuva é a “agua resultante de precipitacdes atmosféricas coletada em
coberturas, telhados, onde ndo haja circulagdo de pessoas, veiculos ou animais” (ABNT, 2007).

O aproveitamento de agua de chuva (AAC) ndo é um habito moderno. CivilizagGes
milenares como Astecas, Maias e Incas ja adotavam esse processo (GIACCHINI, 2010a).
Entretanto, com os episddios de falta d’agua o aproveitamento da dgua da chuva tem se
popularizado e as razbes fundamentais que levam a utilizacdo desta dgua apresentadas por
Tomaz (2010), séo:

e A consciéncia e sensibilidade a respeito da necessidade da conservacdo da agua;
e Adisponibilidade hidrica menor que 1200m3/habitante X ano de algumas regides;

e O alto valor das tarifas de 4gua das concessionarias publicas;
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e O réapido retorno dos investimentos (payback);

e O fornecimento instavel de agua publica;

o Legislagdo especifica

e Residir em locais onde a estiagem € maior que 5 meses

e Residir em locais ou regides onde o indice de aridez seja menor ou igual a 0,50.

Em alguns casos a deficiéncia do abastecimento, sobretudo o déficit na qualidade da
agua leva uma regido, como as descritas por Veloso e Mendes (2014), a optarem por aproveitar
agua de chuva. Nas ilhas de Belém-PA cercadas por agua, e onde precipitacdo pluviométrica
foi 2893,1mm/ano (1961-1990), a populacdo possui baixa renda e esta suscetivel a
contaminacdo por fazerem uso das &guas dos rios ou comprarem agua sem qualidade. Nessas
situacdes 0 aproveitamento de agua de chuva a exemplo das Ilhas de Jutuba e Urubuoca e llha
Nova, como os autores relatam, utilizando o Sistema de Desinfec¢do Solar - SODIS para a
desinfeccdo da agua pluvial é uma boa alternativa por oferecer baixos custos e facilidade de
replicacgéo.

Aproveitar as aguas pluviais, além de uma alternativa para o abastecimento, reforca a
ideia de conservacdo de agua e implementa a educacdo ambiental, previne a polui¢do das bacias
pois reduz o escoamento superficial e, consequente, a carga nos sistemas urbanos de coleta de
aguas pluviais, 0 que amortece os picos de enchentes e contribui para a reducéo de inundagdes.

Aproveitar agua de chuva em South Agrabad na cidade de Chittagong Bangladesh, se
mostrou uma solugdo sustentavel e vidvel contra a escassez e inundagfes na cidade pois a
analise com base em multicritérios técnicos de decisdo, huma abordagem Analytic Hierarchy
Processo (AHP), revelou que a profundidade da agua estagnada (1-1,22m) pode ser reduzida
em 26% ao adotar o sistema. O volume aproveitavel esperado de dgua, considerando toda a area
do telhado como um potencial de captagdo e 5 pessoas por alojamento, poderia suplementar até
20 L/pessoa/dia (AKTER e AHMED, 2015).

Todavia, em situacGes de estiagem retardar o pico de vazéo de chuva com a retengédo da
agua de chuva em reservatorios prediais pode prejudicar ainda mais os baixos niveis dos
reservatorios de abastecimento publico e a jusante dos reservatorios. Possiveis alteragcdes no
ciclo hidrolégico também devem ser consideradas. Akter e Ahmed (2015), constaram que se
todas as aguas do telhado em sua area de estudo forem coletadas para complementar a demanda

poder& ocorrer uma interrupgéo do ciclo hidrologico naquele lugar.
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Ghimire e Johnston (2013) aplicaram um método para compreender melhor os impactos
hidroldgicos do AAC em uso doméstico e agricola em trés sub-bacias hidrogréaficas, Back
Creek, Sycamore, e verde Mills, da bacia de Albemarle-Pamlico no sudeste dos Estados Unidos.
Os resultados indicaram que a alta taxa de adocdo (75-100%) do aproveitamento de agua de
chuva reduziu a média de rendimento mensal de agua a jusante em 16% (Back Creek), 9%
(Sycamore) e 19% (Green Mills). Para uma taxa de adogao menor (25%) a reducédo da producao
de &gua foi de aproximadamente 6% para a bacia Back Creek.

Como cada bacia hidrogréafica possui particularidades em suas caracteristicas, 0s
impactos também sdo especificos o que demanda por uma avaliacdo caso a caso. De acordo
com Giacchini (2011), para que a sustentabilidade da bacia ndo seja comprometida, afetando
0S usuarios, o reservatdrio precisa ser precisamente dimensionado.

De todo 0 modo, independentemente de onde sera aplicada a agua de chuva, havera uma
economia de agua potavel e o retorno das aguas pluviais para a bacia hidrogréfica, via sistema
de drenagem urbana, que minimiza as interferéncias na bacia onde o sistema se localiza.

Uma comparagdo entre sistemas unicamente abastecido por agua potdvel e do
abastecimento com agua de chuva nas bacias sanitarias pode ser feita por Vialle et. al. (2015),
em uma analise de ciclo de vida e de pegada hidrica para avaliar os impactos ambientais desses
sistemas na Franca (bacia Garonne). A comparagdo mostrou que o uso de agua da chuva é
pouco mais impactante do que o uso de agua potavel nas categorias analisadas de “impacto a
salide humana”, “qualidade do ecossistema”, “recursos e mudancas climaticas”. No entanto o
sistema abastecido por agua de chuva teve uma melhor pegada hidrica por aliviar a pressao
sobre os recursos hidricos onde esta inserido. Além disso, caso haja a necessidade de um
tratamento complexo para sistemas unicamente abastecido por agua potavel 0s seus impactos
ambientais aumentariam, o que deixaria o abastecimento com agua de chuva mais interessante.

Dessa forma, do ponto de vista da disponibilidade hidrica e da sustentabilidade
ambiental, aproveitar a 4gua pluvial mostra-se como uma “alternativa socioambiental
responsavel e possivel economicamente no sentido de suprir demandas menos exigentes”
(GONCALVES, 2009). Contreras et. al. (2013), sugerem que se identifique e priorize bacias
hidrograficas criticas com picos de enchente, fortes escoamentos e poder erosivo, pois nesses
casos 0 aproveitamento pode minimizar os impactos ambientais e econdmicos locais.

A respeito da sustentabilidade ambiental, Chen (2012), buscando revelar a funcdo de
economia significativa do uso da agua da chuva, concluiu que em Pequim, o aproveitamento de
aguas pluviais reduz custos, economiza adgua e energia, e melhora a eficiéncia da companhia de

agua, ao reduzir custos operacionais e de transmisséo e tratamento da agua. Além disso, coletar
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a agua da chuva para uso, apesar de poder aumentar a pressao sobre o sistema de drenagem no
momento de descarte, pode aumentar a parcela dessa agua que sera infiltrada no solo, e reduzir
0 custo com instalacdes e tratamentos de esgoto. Por fim, o autor afirma que o investimento em
aproveitamento de &guas pluviais é inferior ao investimento em projetos de tratamento de
esgoto.

A avaliacdo econdmica dos projetos de aproveitamento demonstra a significativa
economia com a reducdo do valor da conta de agua (ANA; FIESP; SindusCon-SP, 2005), mas
€ necessario avaliar a qualidade dos investimentos na implantacdo dos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, no que se refere a atratividade da reducdo dos impactos
ambientais sob 0 ponto de vista dos investidores.

Ilha e Campos (2014), propuseram uma ferramenta para fazer essa avaliacdo, baseada
na otimizacdo do Valor Presente Liquido (VPL), por meio da técnica Particles Swarm
Optimization (PSO), considerando uma edificacdo da categoria publica e trés cendrios para a
tarifa de esgoto: valor sem reajustes, reajuste minimo histérico (5,59% ao ano) e reajuste
méaximo historico (19,63% ao ano). A partir de entdo, puderam verificar que o investimento no
sistema de aproveitamento de agua pluvial é interessante mesmo quando ha a cobranca pela
tarifa, havendo reducéo da possibilidade de perdas.

A viabilidade econdmica desses sistemas ndo é garantida, fazendo-se necessario o
equilibrio entre custos de investimentos, operacdo e manutengdo e a economia com 0S custos
do abastecimento. Este equilibrio é uma funcdo nao-linear do AAC, do volume utilizado e do
custo do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva (SAAC). A influéncia da capacidade do
reservatorio no periodo de retorno é acentuada em reservatérios grandes, porém diminui com o
aumento da capacidade da area de coleta. Assim para um volume do tanque de armazenamento
ideal a viabilidade do sistema é maior (SILVA et. al. 2015). FARRENY et. al. (2011)
encontraram em seu estudo situacdes com periodo de retorno de 31 e 51 anos e situacdes de
inviabilidade econémica.

Silva et. al. (2015), avaliaram duas localidades, Almada e Porto em Portugal, que
possuem precipitacGes anuais diferentes, e notaram que o periodo de retorno das duas foram
semelhantes sendo menor em Almada, que possui menos precipitacdo, para reservatorios
menores, e concluiram que potencial de aproveitamento da dgua depende, até um certo ponto,
mais da distribuigdo da precipitacdo diaria do que da anual. Em Porto e Almada a média de dias
sem chuva varia de 2 -7 dias.

Salienta-se ainda que o volume precipitado ndo é o mesmo volume de agua que pode

ser aproveitado. Os componentes utilizados no sistema de captacdo e armazenamento das dguas
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de chuva conferem perdas ao longo do trajeto da agua. Essas perdas de volume, de acordo com
Gongalves (2009), estdo ligadas, entre outros fatores, a evaporacdo da dgua quando atinge o
telhado, a absorcdo pelas telhas, ao descarte da agua de primeira chuva e a eficiéncia dos
equipamentos utilizados antes do reservatorio em aproveitar essa agua.

Sobretudo, é importante assinalar que a dgua de chuva deve ser utilizada para fins ndo
potaveis. A ABNT (2007) sugere seu uso, apos tratamento o adequado, em descargas de bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de
calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos industriais. Isso pode significar muito,
uma vez que, por exemplo, nas edificacbes publicas, como escolas, universidades, hospitais,
terminais de passageiros de aeroportos, entre outros, 0 uso da agua nos ambientes sanitarios
varia de 35% a 50% do consumo total (ANA; FIESP; SindusCon-SP, 2005).

O aproveitamento da dgua da chuva pode ser uma boa alternativa para conservagéo de
agua sendo uma solucdo que pode ser ajustada as especificidades de cada caso. No entanto
algumas desvantagens como a necessidade de um profissional capacitado para instalagdo e
manutencdo dependendo do sistema a ser instalado, possibilidade de deformagdo e rachaduras
no reservatdrio, atencdo quanto aos riscos de acidentes com criancas, e necessidade de controle
da qualidade da agua e periodicidade na higienizacao dos reservatorios devem ser observadas.

Além disso, SILVA et. al. (2015), revisando trabalhos sobre o tema descrevem as
limitacOes legais, o custo inicial, o longo periodo de retorno financeiro, o tipo de uso e a
dependéncia do balango hidrico como varidveis que afetam a viabilidade do aproveitamento da

agua de chuva.

2.3.1 Aproveitamento de agua de chuva: Legislacdo e normalizacgao.

Em razdo das particularidades resultantes dos processos envolvidos ao longo do
percurso da dgua de chuva, o seu aproveitamento demanda por legislacdo e normatizacao
especifica. Tais legislacdes ainda sdo incipientes no Brasil, todavia, a temética ja esta ganhando
representativo destaque, e algumas leis e normas podem ser citadas, destacando algumas
iniciativas de vanguarda municipais, como de S&o Paulo, Curitiba, Rio de Janeiro, e Recife.

Com o objetivo de evitar inundacgdes, problema critico recorrente em muitas regides do
Brasil, Sdo Paulo através da lei n° 13.276/2002 e Rio de Janeiro por meio do Decreto Municipal
n° 23.940/2004, obrigam os empreendimentos com area impermeabilizada superior a 500 m2 a
executar reservatdrios para acumulacdo das aguas pluviais, podendo este recurso ser utilizado

para fins ndo potaveis. Em Recife as aguas pluviais dos reservatorios de acumulacao, exigidos
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a lotes com &rea superior a 500 m2, edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada
superior a 25%, também podem ter a mesma finalidade, com captacdo exclusiva dos telhados.

Curitiba, através da lei n® 10785/2003, induz a utilizacdo de fontes alternativas para
captacdo de agua em novas edificacdes. Obviamente, a captacdo de agua das chuvas é uma
delas, e deve ser utilizada em atividades que ndo requeiram o uso de agua tratada, proveniente
da Rede Publica de Abastecimento.

Além dos municipios supracitados, Veloso (2013), verificou experiéncias legislativas,
sobre a tematica aqui apresentada, em Maringd e Ponta Grossa (PR), Porto Alegre (RS),
Salvador (BA) e Jodo Pessoa (PB). Fortaleza e Manaus possuem projetos de lei sobre o tema.

A nivel estadual hd uma sistematiza¢do em todas as regifes do Brasil, exceto Roraima,
Tocantins, Rio Grande do Norte, Sergipe e Alagoas, de regulamentagdes (incluindo os projetos
de lei) direcionadas as politicas publicas ambientais voltadas a criacdo de Programa de
Captacéo de Agua da Chuva de &mbitos estaduais, a reducéo dos efeitos de enchente através do
amortecimento das aguas pluviais pelos reservatérios, a obrigacdo de criagdo de sistemas de
captacdo residenciais, postos de gasolinas e em 0Orgdos publicos, e ao estabelecimento de
critérios construtivos e técnicos obrigatorios (VELOSO, 2013).

O estado de Mato Grosso conta com a Lei n®9.674/2011, que autoriza o poder executivo

a criar mecanismos de incentivo para captagdo da agua de chuva, incluindo:

| - criagdo de linhas de crédito para proprietarios de imoveis residenciais,
comerciais e rurais para subsidiar a instalagdo de sistema de coleta de agua de chuva,
seu armazenamento em cisternas para posterior utilizagdo;

Il - financiamento de projetos e estudos técnico-cientificos que visem

aprimorar o sistema de coleta de chuvas, seu armazenamento e utilizacéo.

No ambito federal, 0 Codigo das Aguas (decreto 24.643) de 1937 ja conceituava aguas
pluviais e abordava de forma superficial a construcéo de reservatorios para aproveitamento da
agua da chuva em éreas publicas (VELOSO, 2013). Ademais, o Decreto n°® 7217/2010, que
regulamenta a Lei n® 11.445, admite instalacfes hidraulicas prediais com objetivo de reuso de
efluentes ou aproveitamento de &gua de chuva, desde que devidamente autorizadas pela
autoridade competente. Além destes, atualmente, tem-se o decreto n° 8.038/ 2013 que
regulamenta o Programa Nacional de Apoio & Captacdo de Agua de Chuva e outras Tecnologias
Sociais de Acesso a Agua.

Finalmente, ao que diz respeito a normas, ha a NBR 15.527 de 2007 que apresenta

requisitos para o aproveitamento de 4gua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins
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ndo potaveis, expressando de maneira geral condi¢cdes a serem atendidas pelos sistemas de

aproveitamento de agua de chuva quanto a calhas e condutores, reservatérios, instalacfes

prediais e manutencéo.

2.3.2 Sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva em edificacdes

Um sistema de aproveitamento da agua de chuva em uma edificacdo, de forma

simplificada, refere-se a um sistema que compreende a captacéo, filtragem, armazenamento e

distribuicdo da &gua que cai no telhado da edificacéo.

Contudo, ocorrem variacbes de um sistema a outro. Herrmann e Schmida (1999),

apresentam diferentes formas construtivas de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva.

Sao elas:

Sistema tipo fluxo total: A chuva captada € conduzida ao reservatorio de
armazenamento, passando antes por um filtro ou por uma tela. Quando o tanque
de armazenamento se enche o volume transbordado é direcionado ao sistema de
drenagem.

Sistema tipo desviador: Aqui uma derivacdo € instalada na tubulacdo que
direciona a agua captada pela cobertura permitindo descartar a primeira chuva e
direcionando-a ao sistema de esgoto. Do mesmo modo que no sistema citado
acima, a dgua passa por uma peneira de malha fina para ser filtrada e tanto a
fracéo recolhida do fluxo total, quanto a fragcdo que transborda do tanque sé@o
levados ao sistema de drenagem.

Sistema tipo “retencdo e regulador de pressao": Nesse sistema a capacidade de
armazenamento do reservatério € maior e retém um volume adicional ao
necessario ao consumo, e uma valvula regula a saida de adgua, que corresponde
a esse volume extra, para o sistema de drenagem.

Sistema tipo infiltragdo: Este sistema se diferencia do sistema tipo fluxo total
apenas na destinacdo do volume extravasado do reservatorio. O volume que

extravasa € direcionado a um sistema de infiltracdo de 4gua no solo

Na Figura 5 sdo apresentadas essas diferentes formas construtivas de sistemas de

aproveitamento de agua de chuva.
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Figura 5 - Formas construtivas de sistemas de aproveitamento de agua de chuva
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A ANA juntamente com a Federacdo das Industrias do Estado de Sao Paulo — FIESP e

o0 Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de S&do Paulo — SindusCon (2005),

apresentaram uma metodologia bésica para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de

agua pluvial que envolve as seguintes etapas:

Determinacédo da precipitacdo média local (mm/més);
Determinacédo da area de coleta;

Determinacéo do coeficiente de escoamento superficial;
Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial,

Projeto do reservatério de descarte;

Projeto do reservatorio de armazenamento;
Identificacdo dos usos da 4gua (demanda e qualidade);

Estabelecimento do sistema de tratamento necessario;
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¢ Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacées etc.).

Segundo Fendrich (2009), a tecnologia para o uso da agua de chuva nas edificacdes
consiste em somar as seguintes técnicas:
e Coletar a agua que precipita no telhado;
e Eliminar a agua do inicio da chuva (descarte inicial);
e Estabelecer Unidades de sedimentagéo, filtragem, tratamento e melhoria da
qualidade da agua;
e Armazenar a 4gua da chuva em reservatorios;
e Abastecer os locais de uso;
e Drenar 0 excesso da dgua de chuva, em caso de chuvas intensas;

e Completar a falta de agua em caso de estiagem prolongada.

O sistema de uso das aguas pluviais pode contar também com dispositivos de para
filtracdo e desinfeccdo das 4guas de chuva. Essa condicao € imposta pela qualidade da 4gua da
chuva (HAGEMANN, 2009), ou pela intencdo de uso da mesma. O dispositivo de filtracdo
confere algum grau de tratamento para a agua da chuva, porém isso se limita principalmente as
caracteristicas fisicas (SILVA ET.AL, 2015).

Qualquer que seja a técnica, um sistema predial de aproveitamento da agua de chuva,
basicamente, conta com o0s 5 subsistemas e seus respectivos componentes conforme
apresentado por Gongcalves (2009). No Quadro 4 € apresentado esses subsistemas e seus
componentes.

Todavia, somar essas caracteristicas nao € suficiente. A seguranca do abastecimento, a
manutencdo da qualidade da &gua armazenada e niveis operacionais adequados e aspectos
econbmicos dos sistemas de coleta e aproveitamento de aguas pluviais requerem cuidados
gerais e caracteristicas construtivas. Entre estas podem ser ressaltados (ANA;FIESP;
Sinduscon-sp, 2005):

e Evitar a entrada de luz do sol no reservatdrio para diminuir a proliferacdo de
algas e microrganismos;

e Manter a tampa de inspecéo fechada;

e Colocar grade ou tela na extremidade de saida do tubo extravasor, para evitar a

entrada de pequenos animais;
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Realizar a limpeza anual do reservatorio, removendo os depdsitos de
sedimentos;

Projetar o reservatorio de armazenamento com declividade no fundo na direcéo
da tubulagéo de drenagem, para facilitar a limpeza e retirada de sedimentos;
Prever a conexdo (sem possibilidade de contaminacao) de 4gua potavel com o
reservatorio de armazenamento, assegurando o consumo diario por ocasido de
estiagens prolongadas;

Prever dispositivo no fundo do reservatério de armazenamento para evitar
turbuléncia evitando a ressuspensdo do material sedimentado;

Diferenciar as linhas de coleta e de distribui¢do de aguas pluviais, as conexdes
e as torneiras externas para evitar consumo como agua potavel e conexdes
cruzadas;

Deverdo ser colocadas placas indicativas junto das torneiras de acesso geral, com
a inscri¢do “dgua nao potavel”;

Monitorar de maneira programada a qualidade da agua distribuida

Quadro 4 - Componentes basicos de um sistema predial de aproveitamento de agua de chuva

Captacao Conducéo Tratamento Armazenamento Distribuicdo
Tubulacdes,
Filtros de material Reservatorios ou conexdes e
Telhados Calhas . -
grosseiro cisternas pecas de
utilizacdo
Lajes Caixas de amortecimento If:ilnlgros de material
Dispositivos de
Toldos Tubos de queda, conexdes e  descarte de
condutores horizontais primeira chuva
Patios . L < Equipamentos de
especificos Caixas de desvio e inspecdo desinfeccio

Fonte: Goncalves (2009).

A pratica do aproveitamento em edificios urbanos cresce em todo o Brasil, e

independente de o sistema conter os subsistemas e componentes basicos, este proporcionara

agua em quantidade adequada aos usos indicados se o0 mesmo for bem dimensionado e

executado (GONCALVES, 2009). A preocupagdo com esse crescimento é consistente, haja

vista que em razdo, sobretudo, da necessidade de bombeamento da 4gua a uma altura maior, e

da construcdo de infraestruturas os impactos ambientais podem aumentar aproximadamente de

10%-20% para algumas categorias que devem ser consideradas (VIALLE et. al. 2015).
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2.3.3  Area de captagdo

A érea de captacdo é a “area, em metros quadrados, projetada na horizontal da superficie
impermeavel da cobertura onde a agua é captada” (ABNT, 2007). A area de captacdo, na
maioria dos casos, diz respeito a superficie de telhados e suas dimens@es influenciam no volume
de agua reservado. Quanto maior a area de captacdo, mais chuva podera ser coletada, e maior a
possibilidade de suprir a demanda (YANG, 2002). Waked et. al. (2013), simularam um sistema
de armazenamento da agua pluvial para avaliar o efeito das areas coletoras e do volume de
reservatorio na sua eficiéncia e puderam observar que a area coletora menor que 100m?2 limita
a eficiéncia do sistema de armazenamento, e que em areas maiores o fator limitante de eficiéncia
passa a ser 0 volume do reservatorio.

A captacdo da agua dos telhados, local de captagcdo de interesse neste trabalho, é
vantajosa pois ndo sofre influéncia direta do trafego de pessoas e veiculos, além de poder contar,
em quase todos os casos, com a gravidade para levar a agua para o reservatorio (HAGEMANN,
2009). Entretanto, € oportuno lembrar, que no caso dos telhados normalmente inclinados em
projecdo horizontal, a determinacdo dessa area deve seguir o estabelecido pela NBR-10844:
InstalacGes prediais de aguas pluviais.

Mahmoud et.al. (2014), avaliaram seis locais potenciais que poderiam ser escolhidos
para captar a 4gua de chuva com uma area de captacéo (telhado) total de 39,558 mz2. O potencial
de aproveitamento da &gua de chuva na cobertura foi de 0,033 m3 por unidade de &rea, 0 que 0s
fez recomendar a adocdo de sistemas nas “empresas publicas, edificios governamentais e areas
residenciais para a gestdo pro-ativa e para minimizar o escoamento e melhoria do ambiente
seco”.

Os telhados para coleta da 4gua da chuva, citados por Annecchini (2005), podem ser de
telha ceramica, fibrocimento, zinco, ago galvanizado, plastico, vidro, acrilico, ou mesmo, de
concreto armado ou manta asfaltica. A escolha do tipo de material, segundo Hagemann (2009),
deve buscar evitar a contaminacdo da agua da chuva devido a componentes toxicos, que possam
ser lixiviados no decorrer da precipitagéo.

E importante ressaltar que o tipo de material utilizado nos telhados interfere no sistema
de aproveitamento da agua da chuva por definir o coeficiente de escoamento (C), ou seja, por
definir a parcela de agua precipitada que vai efetivamente escoar.

Para minimizar a interferéncia é preferivel utilizar revestimentos de menor absorcao de

agua, e que tenham um maior coeficiente de escoamento (C), que é o quociente entre a agua
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que escoa pela superficie de captacdo pelo total de agua precipitada, minimizando assim as
perdas, jA que nem toda agua precipitada é coletada (ANNECCHINI, 2005). A Tabela 1

apresenta alguns valores de C por revestimento.

Tabela 1 - Valores de C para alguns tipos de telhado

Material do telhado Coeficiente de escoamento
Telha ceramica 0,8a0,90
Telha esmaltada 0,90a0,95
Telha metélica 0,80a0,90
Plastico 0,9a0,95
Cimento Amianto 0,80a0,90
Telhados verdes 0,27

Pavimentos 0,40 a 0,68
Telha ceramica 0,8a0,90
Telha esmaltada 0,90a0,95

Fonte: Adaptado de Annecchini (2005) e Tomaz (2007).

E impreterivel destacar a recomendacdo da NBR 15527/2007 quanto a utilizacdo de
produtos potencialmente nocivos a saude humana na area de captacdo, como a pintura do
telhado. Nesses casos o sistema deve ser desconectado para que esses produtos ndo sejam
levados ao reservatério de &gua de chuva. A norma adverte que a reconexao seja feita somente

apos a lavagem adequada ter eliminado risco de contaminagéo.

2.3.4 Dispositivos de recolha e descarte de aguas pluviais

Nos sistemas de aproveitamento de agua de chuva a primeira agua pode ser ou nao
descartada, dependendo do fim a que se destina essa agua. O descarte ocorre pelo acumulo de
poeiras, folhas, detritos que pode ocorrer nos telhados assim que ocorre um periodo sem chuva.
Para Tomaz (2010), apos trés dias de seca o telhado ja acumula essas fontes de impurezas, € 0
first flush (primeira dgua descartada) varia de 0,4 L/m2 de telhado a 0,85 L/m? de telhado
conforme o local. Na falta de dados locais sugere-se o uso do first flush no valor de 0,2 L/m2
de area de telhado.

“O volume de &gua descartada depende das condi¢Bes ambientais, da area do telhado,

do regime de chuvas e da quantidade de agua passivel de descarte sem que haja
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comprometimento significativo das reservas do usuério” (GONCALVES, 2009). Segundo
constatado por Annecchini (2006), 1 mm é um adequado valor de descarte, e que somado a
remocdo de folhas o tratamento simplificado confere qualidade compativel para ser aproveitada
para fins ndo potéaveis atendendo inclusive & maioria dos parametros estabelecidos em padrdes
de balneabilidade (CONAMA N°274/00), da Resolucdo CONAMA N°357/05 para corpos de
agua doce e de potabilidade da ja revogada Portaria N°518/04 do MS.

A respeito da qualidade associada ao dispositivo de descarte Souza et. al (2011),
avaliaram a aplicabilidade de dispositivos de descarte automatico das primeiras aguas de chuva
como barreiras sanitarias, por meio da investigacdo da qualidade da 4gua encaminhada a um
sistema com duas cisternas sendo uma dotada do sistema de descarte e a outra ndo. Foram
analisados dois tipos de dispositivos de desvio de descarte das primeiras aguas: um tém
funcionamento fundamentado no principio do fecho hidrico e o outro no principio dos vasos
comunicantes. Os autores puderam constatar que os dispositivos de descarte utilizados tiveram
influéncia positiva em reduzir substancialmente a concentracdo de importantes variaveis
indicadores da qualidade da agua.

Complementando, para reter os materiais grosseiros, folhas, e galhos acumulados no
telhado, pode se utilizar grades ou filtros, colocados juntos as calhas ou nas tubulagdes verticais.
Gongalves (2009), destaca que em determinadas circunstancias, mesmo com o descarte a agua
escoada podera conter material particulado e nesses casos sera necessario contar com um filtro
de finos.

Os dispositivos de descarte da agua do first flush podem ser instalados nos condutores
horizontais (calhas) e verticais (tubulacdes) e recomenda-se sua operagdo automatica (TOMAZ,
2007). E relevante a sugestdo de Giacchini (2010), de higienizacdo desses dispositivos de
descarte inicial a cada evento de chuva registrado por observar o acumulo de lodo ap6s cada
chuva. Porém a NBR 15527/07 recomenda limpeza mensal.

Os condutores horizontais e verticais transportam as aguas pluviais coletadas até os
reservatorios de armazenamento, ap0s passagem pelos reservatorios de descarte. As calhas e
condutores horizontais e verticais devem atender a ABNT NBR 10844/ 89. Ressalta-se que 0
dimensionamento das calhas e condutores sdo baseados em vaz@es de pico para determinado

periodo de retorno escolhido.

2.3.5 Sistema de reservacdo de aguas pluviais
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Para reter a agua da chuva coletada utiliza-se o reservatério de armazenamento. O
volume é calculado em base anual, considerando-se o regime de precipitacdo local e demanda
especifica de cada edificacdo. No entanto, como visto no topico 2.2.4, a precipitacdo ndo é
distribuida uniformemente, e por este motivo utilizar dados de pluviosidade anual e mensal
podem conduzir a erros de dimensionamento do reservatorio (CHENG-LI, 2003).

Por todos os argumentos apresentados, é consensual na literatura pesquisada, que a
regularidade da pluviosidade e a confiabilidade do sistema sdo fatores diretamente
proporcionais, sendo que o segundo é conferido pela eficiéncia do volume do reservatério em
garantir os usos da agua. O volume do reservatorio por sua vez, depende do conhecimento
preciso sobre as caracteristicas da demanda especifica por dgua de chuva do prédio.

Comprovadamente, o dimensionamento de um sistema de reservacdo sofre
interferéncia, principalmente, da area de captacdo, da demanda a ser atendida e da distribuicéo
da chuva (YANG, 2002). A demanda influencia fortemente o dimensionamento de reservatorio
de &gua de chuva, e podem ocorrer situacdes de super, ou sub dimensionamento dos mesmos.
O superdimensionamento encarece 0 sistema, enguanto o0 subdimensionamento torna
insatisfatorio o abastecimento (ANNECCHINI, 2005).

Embora aumentar o volume do reservatorio implique em maior armazenamento de agua,
e maior confiabilidade do sistema, haverd a necessidade de mais espaco e de aumentar a
estrutura de carga (YANG, 2002), que nem sempre podem ser atendidos, sobretudo em grandes
centros urbanos.

Sendo assim, o dimensionamento criterioso evita inviabilizacdo da implementacdo do
sistema, ja que o reservatdrio, segundo a ANA, FIESP e SindusCon-SP (2005), é o componente
mais dispendioso. O ideal é trabalhar numa margem de confiabilidade do sistema. Essa margem,
conforme Annecchini (2005), deve considerar a disponibilidade de investimento no sistema e
modelos de dimensionamento de reservatorios. Para Akter e Ahmed (2015), a anélise de custo
e beneficio e pay-back no periodo cumprem papel importante na tomada de decisdo para
dimensionamento do tanque de armazenamento.

A NBR 15.527/2007 sugere em seu Anexo A, alguns métodos para o dimensionamento
do reservatdrio. Sdo eles: Método de Rippl; Método da simulacdo; Método Azevedo Neto;
Método Pratico Alemédo; Metodo Prético Inglés; e Método australiano.

Em uma analise comparativa de métodos de dimensionamento, Giacchini (2010b),
observou divergéncias entre os métodos propostos no Anexo A da NBR 15527, o método da
Lei Municipal 15527/2007 do Municipio de Curitiba, 0 método de Fendrich (2002), e 0o método

dos Dias sem Chuva. A justificativa para essa divergéncia esta, segundo a autora, nas diferentes
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naturezas de cada método. Essa analise realca a necessidade de uma andlise holistica dos
aspectos que envolvem o dimensionamento de reservatorios de agua de chuva. Sugere-se ao
projetista na escolha do método de dimensionamento fazer a simulacéo dos diferentes métodos,
a analise da relacdo entre a concep¢cdo do método e a situacdo estudada e a observancia aos
aspectos relativos a sustentabilidade da bacia hidrogréfica.

Annecchini (2005), utilizou o Método de Rippl, o Método Interativo e o Modelo
Comportamental (com os algoritmos PAE e PDE) em se estudo. O Método Interativo € uma
adaptacdo do Método de Rippl, proposto pela autora, que, assim como o de Rippl, faz um
balanco de massa do sistema, e tem o  volume do reservatorio pré-determinado pelo
programador, passando este a ser um dado de entrada para a planilha de calculo. O Modelo
Comportamental: simula a operacdo do reservatorio num periodo de tempo, utilizando
algoritmos. Ao fim, a autora analisou os resultados e observou que os resultados obtidos pelo
Método Interativo e pelo Modelo Comportamental (PAE) sdo bastante realistas, propondo
volumes menores de reservacdo sem, entretanto, perder em eficiéncia de atendimento a
demanda de 4gua ndo potavel. A saber, 0 Modelo Comportamental de algoritmo PAE, resultou
em um volume de 5,0 m® para atendimento a 100 % da demanda residencial de 4,9 m3/més,
enguanto o Metodo de Rippl gerou volumes exagerados para 0s sistemas em questao.

Convém evidenciar, que armazenar grandes volumes de agua de chuva nas edificaces,
por longos periodos de tempo, pode comprometer a seguranga sanitaria da &gua armazenada e,
ainda interferir no processo do ciclo do uso da agua na bacia hidrografica. Deve ser realizada a
higienizacdo do reservatério de agua de chuva, com remocdo do lodo e higienizacdo do
reservatorio de forma trimestral ou semestral segundo as caracteristicas locais e o0 sistema
implantado (GIACCHINI, 2010a).

2.3.6 Qualidade da agua de chuva

A qualidade da &gua pluvial sofre influéncia de fatores como localizacdo geogréafica do
local de captacdo, proximidade do sistema de areas vegetadas, e condi¢cdes meteoroldgicas.
Esses fatores tém relacdo direta com a quantidade, diversidade e permanéncia do que é
depositado na area de captacdo. No caso dos telhados, a influéncia ocorre pela presenca de
poeira, matéria organica, fezes de aves e roedores, artrépodes e outros animais mortos em
decomposicdo, e de materiais passiveis de se soltar da cobertura, que podem ser lavados e
carreados ao reservatorio (ANECCINNI, 2006; GONCALVES, 2009; GWENZI et. al, 2015;
REBELLO, 2004).
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A relacdo direta das condi¢cBes meteorolégicas e grau de poluicdo atmosférica com a
qualidade da &gua de chuva foi obtida por Vieira-Filho et. al. (2015) em uma comparacdo da
qualidade da agua de chuva entre a megacidade de Sdo Paulo (MASP), onde as fontes de
poluicdo atmosférica sdo predominantemente a grande frota veicular, e Cubatdo onde
predominam as fontes industriais (111 fabricas), ambas no Brasil, de julho de 2009 a agosto de
2010. Os autores observaram que em Cubatéo a pior qualidade do ar e as maiores concentragoes
de acidez (pH igual a 4,8) e sulfato (SO4? igual a 5,3 pmolL™) ocorrem néo sé por causa das
fontes, mas também da topografia e velocidade do vento que dificultaram a dispersdo dos
poluentes embora haja maior emissao de poluentes em Sao Paulo (pH igual a 7,1 e. SO4? igual
a 24,5 umolL™). A deposicéo de enxofre (17 Kg S haly?) foi 2,7 vezes maior que em MASP
que eliminou 61% do nitrogénio total como NHa.

Nakada e Moruzzi (2014), estudaram a variabilidade da qualidade de aguas pluviais
escoadas e armazenadas e constataram que a variabilidade é maior no periodo estiagem e vai
diminuindo com o aumento da frequéncia de chuvas, e que a maior influéncia é causada pela
deposicdo de solidos e pela deposi¢cdo de matéria organica durante o periodo seco, 0 que
demanda por tecnologias flexiveis de operacdo do sistema.

Assim, cabe, oportunamente, destacar que a esse respeito a literatura ¢ unanime em
afirmar que a primeira chuva é mais poluida, em decorréncia da lavagem dos poluentes
presentes na atmosfera.

Vaccari Annecchinni (2006), constatou que os primeiros milimetros de chuva sdo os
mais poluidos e que ao longo do evento chuvoso ocorre uma melhora na qualidade da dgua da
chuva. Outrossim, a autora também verificou que ao passar pela superficie de captacdo, a
qualidade da agua da chuva piora, em virtude do carreamento do material que se deposita sobre
esta superficie durante o periodo de estiagem, aumentando significativamente os valores
médios das variaveis de dureza (8,4 para 19,8 mg/l), cloretos (4,1 para 14,5 mg/L), sulfato (3,9
para 13,3 mg/L), pH (6,09 para 6,84), alcalinidade (1,8 para 18,5 mg/L), DQO (8,9 para 32,2
mg/L), DBO (2,7 para 6,4 mg/L) e ST (47,3 para 204,5 mg/L) e SDT (39,6 para 157,9 mg/L).

Hagemann (2009), analisou, em16 eventos de precipitacdo no periodo de 26 de abril a
29 de novembro de 2008, a qualidade de agua da chuva coletada ap6s passar pelo do telhado da
Universidade Federal de Santa Maria considerando 5 séries. A autora encontrou valores médios
de pHentre 7,1 e 7, 4, Cor entre 5, -31(PtCo), Turbidez entre 12-35(NTU), Dureza entre 33,5-
52,1, Solidos entre18-148 (mg/L), sélidos dissolvidos entre 25-80(mg/L), Coliformes Totais e
E. Coli entre 5-24(NMP/100ml), Condutividade entre 54-115, DBO e DQO entre 4 -7 e 3- 42

respectivamente.
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A qualidade da &4gua de chuva também foi analisada por Vacari (2015), em um edificio
no campus Cuiaba da Universidade Federal de Mato Grosso. Neste estudo foram analisadas
quinze variaveis de qualidade da agua captada de mddulos experimentais, inclusive de telhado
convencional e de modulos experimentais de trés telhados verdes com vegetacOes diferentes.
Os resultados de turbidez no telhado convencional obtiveram valores menores que 5 NTU,
enquanto a cor obteve medianas de 2 PtCo, a condutividade variou de 14 a 214 ps/cm, a DBO
variou de 1,67 a 5,8 mg/l, os sélidos totais de 0 a 0,16 mg/L e o pH de 6,9 a 7,58.

Além da variacao da qualidade da agua com relacdo ao grau de poluicdo do ambiente o
tipo e 0 manejo da area de captacao e o uso de dispositivos de descarte, filtro/tela, podem alterar
as caracteristicas naturais da agua de chuva, pois regulam o que seréa carreado ao reservatorio.

Quanto ao dispositivo de descarte e sua relacdo com a qualidade da agua, Souza et. Al.
(2011), encontraram concentracao da turbidez, coliformes totais e bactérias heterotroficas totais
e solidos dissolvidos totais, com reducbes de 79% (65,79 - 14,03 UT), 95,5% (21.780 - 980
NMP/100 mL), 94,39% (1.070,5 - 60,5 UFC/mL) 15% (43,60 para 36,90 mg/L)
respectivamente, para o dispositivo de descarte com o principio de fecho hidrico. Para o
dispositivo de descarte de desvio com principio de vasos comunicantes foram observadas
reducdes de 23% na turbidez (58,7 — 45,3 UT) e 44,55% (9.090 - 5.040 NMP/100 mL) para
coliformes. Quanto aos sélidos dissolvidos totais no principio vasos comunicantes houve
aumento no teor de solidos dissolvidos de 53,80 mg/L para 65,20 mg/L (21%).

Assim como o material particulado, parcela de s6lidos dissolvidos e de microrganismos
na agua captada pelo sistema, logicamente, sdo fruto do processo de lavagem das areas de
captacdo, que leva substancias finamente particuladas para o reservatorio. Logo, a presenca de
solidos e microrganismos no reservatorio deteriora a qualidade das aguas pluviais, conferindo
a mesma sabores e odores, além de potencializar os riscos a saide (GONCALVES, 2009).

Gwenzi et. al. (2015), chamam a atencdo dos paises desenvolvidos para atentar a
presenca de contaminantes emergentes como PAHs (hidrocarbonetos poliaromaticos),
substancias cancerigenas e nanoparticulas de desregulacdo enddcrina associados aos avangos
em produtos farmacéuticos e nanotecnologia.

O risco a saude, conforme Gongalves (2009), resulta da possibilidade de haver na dgua
a presenca de coliformes termotolerantes, Escherichia coli, Salmonela entre outros
microrganismos, o que implica provavelmente em falhas ou insuficiéncia no tratamento dessas
aguas. Para Gwenzi et. al. (2015), esse risco existe da origem ao ponto de utilizacdo e 0s
mecanismos de contaminacdo compreendem deposicdo atmosférica, lixiviacdo dos que se

acumula e se desprende do telhado.
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A presenga de bactérias do grupo coliforme e dos indicadores fecais foi registrada em
um estudo no sudoeste da Franca, nas amostras coletadas do tanque de armazenamento. A 22 °
C, a contagem de bactérias variou de 10 a 6.3210° organismos / mL. Foi identificada a presenca
de E. coli em 79% das amostras e Enterococcus (méximo de 10.000 UFC / 100 mL)
simultaneamente. Cistos de Giardia (0,0050 n / 100mL ) e o patégeno Legionella pneumophila
também foram encontrados (Vialle et. Al., 2011).

Nakada e Moruzzi (2014), também analisaram &guas armazenadas utilizadas e
verificaram em 43 amostras de precipitacdo, coletadas entre margco de 2010 e abril de 2012,
valores médios de cor aparente de 66,36 uH, turbidez igual a 12,58 uT, coliformes totais e E.
coli iguais a 1x104 e 2x103 NMP/100 mL respectivamente, pH igual a 6,80 e s6lidos sendo ST
e STD iguais a 141,33 e 129,32. Giacchini, et. al. (2013), encontrou valore de pH variando de
7,03 a 7,88, Cor (PtCO) 2,50 a 25, Turbidez (NTU) 0,35, a 1,63, e coliformes totais e E. Coli
(NMP/100ml) >23 em &gua de chuva armazenada ap6s o periodo de sete dias em reservatdrio
fechado.

Posta assim a questdo, em se tratando de buscar a melhoria da qualidade da agua e
reducdo do risco, é recomendado que haja a desinfeccdo mesmo para 0s usos nao potaveis.
Além do tratamento, descartar a agua do first flush e manter a frequéncia certa de higienizacdo
dos equipamentos e componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva
(GIACCHINI, 2010; REBELLO, 2004).

Como se pode perceber a manutencdo dos componentes ajuda a controlar a qualidade
da agua, e a NBR 15527/07 prevé a frequéncia de manutencdo dos componentes do sistema.
Em contrapartida, Giacchini (2010b), avaliou as condi¢des de higiene e acumulo de lodo no
reservatorio da sua area de estudo, e com base na quantidade de lodo acumulado no reservatério
durante a pesquisa, sugere a remocdo do lodo e higienizacdo do reservatério de forma trimestral
ou semestral, de acordo com as caracteristicas locais e do sistema implantado, e ndo anualmente
como previsto referida norma.

Os requisitos de qualidade das aguas pluviais sdo definidos de acordo com o uso
previsto. Quanto aos usos mais restritivos a NBR, 15527/07 recomenda os valores apresentados
na Tabela 2.

Mesmo sem legislacdo especifica para a agua da chuva, diversas recomendagdes como as da
NBR 15527/07 devem ser observadas, sobretudo o uso para fins ndo potaveis. Infelizmente em
regides em desenvolvimento como a Africa Subsariana (GWENZI et. al. 2015), as comunidades
estdo susceptiveis a utilizar aguas de chuva sem tratamento, apds passarem pelo telhado, para

beber devido a centralizacdo dos sistemas de tratamento de aguas.
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Tabela 2 - Parametros de qualidade de 4gua de chuva para usos restritivos ndo potaveis

Paréametro Anélise Valor

Coliformes Totais Semestral Auséncia em 100ml

Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100ml

Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L

Turbidez Mensal < 2,0 uT, para usos menos

restritivos <5,0

Cor aparente Mensal <15uH

pH

Mensal 6,0a8,0

NOTAS: uT é a unidade de Turbidez. uH é a unidade Hazen.
FONTE: ABNT (2007)

Finalizando, mesmo para usos menos exigentes ha algumas exigéncias minimas quanto

a qualidade a serem atendidas. No caso dos usos realizados nas edificagdes e propostos aqui, 0

manual de Conservacdo e Reuso da Agua em Edificacdes da ANA, FIESP e SindusCon-SP

(2005), lista estas essas exigéncias:

Agua para irrigacgéo, rega de jardim, lavagem de pisos: ndo deve apresentar mau-
cheiro; ndo deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o
crescimento de pragas; ndo deve ser abrasiva; ndo deve manchar superficies; ndo deve
propiciar infeccdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a saude
humana.

Agua para descarga em bacias sanitarias: ndo deve apresentar mau-cheiro; nio deve
ser abrasiva; ndo deve manchar superficies; ndo deve deteriorar 0s metais sanitarios;
ndo deve propiciar infecgdes ou a contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a
satde humana.

Agua para lavagem de veiculos: ndo deve apresentar mau-cheiro; ndo deve ser abrasiva;
ndo deve manchar superficies; ndo deve conter sais ou substancias remanescentes apos
secagem; nao deve propiciar infeccbes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.
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2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo e do Sistema de
Aproveitamento de 4gua de chuva para alimentar bacias sanitéarias e mictdrios dos banheiros da
Faculdade de Economia da Universidade Federal de Mato Grosso. E descrita ainda a
metodologia utilizada acerca da tematica: Potencialidade de aproveitamento de Agua de Chuva;
levantamento do consumo de &gua no prédio; analise da qualidade da agua, e avaliacdo
econdmica do sistema. O estudo compfe uma pesquisa bibliografica documental, com

finalidade pratica, do tipo exploratério e descritivo, composto por pesquisa de campo.

2.4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Cuiabé é a capital do estado de Mato Grosso, localizada na regido Centro-Oeste do
Brasil. Possui 3.495,424 km? de extensao territorial, com uma populacdo de aproximadamente
551.098 habitantes (IBGE, 2010). O clima da cidade, de acordo com a classificagdo de Kdppen,
é do tipo Aw, (tropical semiimido), com quatro a cinco meses secos e duas estagdes bastante
definidas, uma seca e uma chuvosa.

Para o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2013), a temperatura maxima
média gira em torno dos 32,6°C, a temperatura média 25,6°C e a temperatura minima media
20,7°C. A precipitacdo média anual é de 1.315,1 mm, com intensidade méaxima ocorrendo no
periodo chuvoso de outubro a abril, enquanto que entre maio e setembro, as massas de ar seco
sobre o centro do Brasil inibem as formacg6es chuvosas, periodo também de baixa umidade
relativa do ar.

A Universidade Federal de Mato Grosso, instituida em 10 de dezembro de 1970 por
meio da Lei n°® 5.647, esté localizada, em Cuiaba (campus-sede), na Avenida Fernando Corréa
da Costa, n® 2367, no bairro Boa Esperanca. A Figura 6 apresenta a localizacdo da UFMT.

O campus Cuiaba conta com mais de 73 cursos de graduacdo, e com aproximadamente
9727 alunos, 1600 alunos de Pés-graduacdo, e com 2199 funcionarios. No apoio as atividades
héa laboratorios de &reas especificas e de uso coletivo, como o herbario e o biotério de posse da
UFMT, zooldgico, ginasio de esportes, parque aquatico, museus, teatro, orquestra, coral e
biblioteca, além disso dispde de uma unidade de restaurante universitario. Ressalta-se ainda,
que a UFMT abriga a Estacdo Climatoldgica Mestre Bombled, sob responsabilidade do

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFMT.
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Figura 6 - Localizacdo da UFMT

Fonte: Adaptado de Franco et al. (2010) e Google Earth (2015)

A Faculdade de Economia-P6s-Graduacao (FE), situa-se proximo a entrada principal da
UFMT (Figura 7), e conta com um projeto piloto de aproveitamento de 4gua pluviais. O prédio
onde o sistema foi instalado tem uma area construida em trés pisos, totalizando 2.457,67 m2,
que abriga salas administrativas, salas para professores, e algumas salas de aula. O prédio é
pouco frequentado, se comparado a outras unidades do campus. A populagdo que utiliza o
sistema é composta por 30 professores do curso de economia, 7 técnicos administrativos, 3
estagiarios, além de funcionarios que trabalham na manutencdo do prédio, e 51 alunos do
programa de pos-graduacao em Agronegécios e Desenvolvimento Regionais matriculados no

ano de 2015, sendo que destes apenas18 séo alunos regulares da turma 2015 e os demais sdo
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alunos especiais e da turma e 2014 que j& se encontram em fase de realizacdo da dissertacao,
portanto utilizam com menor frequéncia as instalacfes do prédio.

Em cada piso do prédio ha banheiros femininos e masculinos. Os banheiros femininos
possuem 5 bacias sanitarias; 1 chuveiro; 5 duchas higiénicas; 5 torneiras de lavatério com fecho
automatico; e 1 torneira de uso geral. Ja os banheiros masculinos tém 3 bacias sanitarias; 1

chuveiro; 3 mictdrios; 5 torneiras de lavatério com fecho automatico; e 1 torneira de uso geral.

Figura 7 - Localizagdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais da FE

Fonte: adaptado do Google Earth (2015)

2.4.1 Sistema de captacdo de agua de chuva

O prédio da FE comporta um sistema de instalagfes hidraulicas prediais de
abastecimento para uso de agua potavel e para uso de agua de chuva. Em resumo o sistema é
composto por area de cobertura do predio, calhas e condutores verticais, reservatorio de agua
pluvial inferior, recalque, reservatorios superiores de agua potavel e de chuva e instalagdes
hidraulicas de distribuicao.

A cobertura do prédio da FE (Figura 8) com 821,36m?2 em telhas de Cimento Amianto

atua como area de captacédo da precipitacdo alimentando o sistema de abastecimento de 4gua de
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chuva. A conducéo da agua pluvial é feita por calhas metalicas e por condutor vertical em PVC.

A Figura 9 apresenta a planta de cobertura do prédio com sentido de escoamento da agua.

Figura 8 - Cobertura do prédio da FE que intercepta a 4gua da chuva

A) Visao geral da cobertura B) Detalhe do condutor vertical
Fonte: o autor (2015)

Figura 9 - Planta de cobertura da FE
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Fonte: Coordenagdo de Planejamento da PROPLAN, 2015

O reservatorio inferior capaz de armazenar 20m3 de agua de chuva é apresentado pela
Figura 10. Existe ainda um reservatorio inferior que recebe e armazena a agua potavel da

concessiondria. Na Figura 11 é possivel observar a localizagdo desses reservatdrios inferiores.
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Figura 10 - Reservatorio inferior do Sistema de aproveitamento de Agua de Chuva da FE
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Fonte: Coordenacdo de Planejamento da PROPLAN, 2015.
Figura 11 - Planta baixa da FE com a localizag&o do reservatério inferior
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RIAT: Reservatorio Inferior de Agua Tratada. RIAC: Reservatorio Inferior de Agua de Chuva
Fonte: Coordenacdo de Planejamento da PROPLAN, 2015.
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Com a ajuda de um sistema de recalque automatizado a agua € elevada do reservatorio
inferior de 4gua de chuva ao reservatério superior de 3 m3 de capacidade instalado na laje do
prédio. Completando o sistema ha um reservatorio superior (3m 3) abastecido por agua potavel
recalcada do reservatério inferior que é acionado quando se esgota a reserva de agua pluvial. A
partir da Figura 12 tem-se uma viséo geral do sistema.

Figura 12 - Vis&o geral do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva na FE

Cobertura
[Tcama ohcus
CHUVA
- = W
—
R
RIAT RIAC

RIAT: Reservatorio Inferior de Agua Tratada. RIAC: Reservatorio Inferior de Agua de Chuva
Fonte: o autor (2015)
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No esquema da Figura 13 é detalhado configuracdo dos dois reservatorios de 3m3. As
aguas de chuva sdo utilizadas atualmente apenas para abastecer vasos sanitarios e mictérios dos
banheiros coletivos. O fornecimento de agua pluvial para atender vasos e mictérios, independe
do de agua potavel que abastece lavatorios, ducha higiénica, torneiras de uso geral e chuveiros.
Ou seja, existe uma coluna para cada tipo de agua.

No entanto uma véalvula de retencdo e registros de agua localizados apds cada
reservatorio impedem que seja consumida agua potavel enquanto haja agua pluvial disponivel,
bem como visam evitar os efeitos da conexdo cruzada. Os reservatorios de 3m3 podem ser
observados na Figura 14.

Figura 13 - Configuracéo das Instalacfes hidraulicas a partir dos reservatérios superiores do Sistema de

aproveitamento de agua de chuva da FE

AP: Agua Potéavel. AC: Agua de chuva. 1: Registros. 2: Hidrometros. 3: Valvula de retengéo.
Fonte: autor (2015).
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Figura 14 - Sistema de reservagdo superior de dgua potavel e pluvial da FE

Ventilacao

Alimentacdo vem do
reserv. inferior \

Vai para calha
Extravasor

Fonte: O autor e Coordenacdo de Planejamento da PROPLAN, 2015
Quando se pretende utilizar agua potavel nas bacias sanitérias os registros localizados

apos o reservatério de agua de chuva sdo fechados. A Figura 15 detalha melhor a isométrica

das instalag@es hidraulicas de agua pluvial e potavel do sistema.

Figura 15 - Isométrica das instalacdes hidraulicas de agua pluvial e potavel na FE

A) Agua pluvial B) Agua potéavel
Fonte: autor (2015).

Convém elucidar que quando ao reservatorio de armazenamento de 20m? se enche, o
volume extra é direcionado a galeria de aguas pluviais existente na UFMT e posteriormente é

lancado do corrego do Barbado. Além disso, o sistema de aproveitamento de 4gua de chuva ndo



67

possui filtros e telas para remogéo de materiais grosseiros nem um meio de descarte da primeira

chuva.

2.5 AVALIACAO DA CONCEPCAO E COMPORTAMENTO DO SISTEMA

A pesquisa foi realizada no periodo de dezembro de 2014 a dezembro de 2015. Para a
avaliacdo da concepcdo do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva (SAAC) foram
analisados os indices pluviométricos da cidade de Cuiaba, e a partir dessa analise foi definido
o Volume Aproveitavel de agua no Prédio da FE, para ponderar a viabilidade do sistema nesse
quesito, e foi aplicado o método de Azevedo Neto, o método de Ripll e 0 método dos Dias Sem
Chuva para determinacdo e analise do volume hipotético do reservatorio.

A avaliacdo do desempenho analisou o funcionamento do SAAC em comparacao as
recomendacdes da NRB 15527/2007 e contou com a defini¢éo de trés indicadores, sendo eles:
Indicador de qualidade da dgua da chuva (1Q): Indicador de consumo de agua (IC); Indicador
Econdmico do periodo de retorno do investimento do sistema (IE).

A metodologia dos aspectos da avaliacdo da concepc¢éo e funcionamento do SAAC sdo

descritos a sequir.

2.5.1 Anélise dos indices pluviometricos

Os Indices pluviométricos adquiridos por meio do INMET foram fornecidos pela
Estacdo de Medicdo de dados Pluviométricos Cuiaba - MT (OMM: 83361), localizada a 145°
de altitude, -15,61 (graus) de latitudes e a -56.1 (graus) de longitude. Os dados foram obtidos
através de uma série historica de 1961 a 2015 resultando em médias anuais e mensais. Também
foram utilizados dados de médias acumuladas mensais dos anos de 2005 a 2015.

Além disso, também foram analisados diferentes aspectos da precipitagdo como a
variabilidade sazonal a partir da anélise dos indices pluviométricos, o nimero de dias sem
chuva, o intervalo entre as precipitacbes e 0 maximo volume registrado em um dia no periodo

analisado.

2.5.2 Determinacdo do volume aproveitavel de 4gua de chuva
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Para determinar o volume de 4gua aproveitavel que teoricamente poderia ser captado
pela area de cobertura do prédio da FE foi levantado o comportamento sazonal das chuvas em
Cuiaba.

O potencial de aproveitamento de dgua de chuva foi determinado com base no indice
pluviométrico para o0 Campus da UFMT em Cuiaba seguindo a Equacdo 1, recomendada pela
NBR -15.527/2007:

V=P*A*C*I]

Onde:

V: volume anual, mensal ou diario de chuva aproveitavel;
P: Precipitacdo média anual, mensal ou diaria (mm ou m3);
A: Area de cobertura (m?);

C: Coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

n: eficiéncia do sistema levando em conta o dispositivo de descarte.

Com base na literatura consultada, para C foi adotado o valor de 0,90 e para o fator de
eficiéncia do sistema adotou-se o valor de 0,85. As informacdes sobre a Area de cobertura
(821,36m2) foram fornecidas pela PROPLAN.

2.5.3 Aplicacdo do Método Azevedo Neto

Por ser um método citado na literatura cientifica como sendo de facil aplicacdo, que gera
um reservatorio de volume relativamente reduzido, que possibilita a subjetividade na
identificacdo dos meses de pouca chuva (Giacchini et. al. 2011), além de ser recomendado pela
NBR 15527/2007 e sugerir o aproveitamento maximo de 50% da precipitacdo anual, em
decorréncia do escoamento superficial assim como de perdas inerentes ao sistema, o Método
Azevedo Neto foi aplicado ao caso a fim de confrontar a realidade existente, e identificar se
houve sub ou superdimensionamento do volume do reservatorio.

Conforme a NBR 15527/2007 o volume do reservatorio de agua pluvial pelo método de

Azevedo Neto é obtido por meio da Equagdo 2:

V=20042« PxA* T
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Onde:

a) V = volume do reservatorio (litros)

b) P = precipitacdo média anual (mm)

c) A = area de coleta em projecdo (m2)

d) T = nimero de meses de pouca chuva ou seca

Aplicacdo do Método de Rippl

O método de Ripll também é recomendado pela NBR 15527/2007 e foi aplicado ao caso

por considerar ndo s6 a dados de precipitacdo, mas a demanda ou o consumo de agua no periodo

observado. O volume do reservatdrio de agua pluvial por meio deste metodo foi obtido por

meio de séries historicas mensais conforme Equacéo 3:

255

V = XS, somente para valores S¢) > 0

Sendo que:

a) S = Do - Qu

b) Qe = C = precipitacdo da chuvag * area de captacao
¢) 2D < 2Qq)

Onde:

a) Sw é 0 volume de &gua no reservatorio no tempo t;
b) Qw é o volume de chuva aproveitavel no tempo t;
c) Dw é a demanda ou consumo no tempo t;

d) V é o volume do reservatorio;

e) C é o coeficiente de escoamento superficial.

Aplicacdo do Método dos Dias Sem Chuva

O Método dos Dias sem Chuva foi simulado a partir da série de Maximos Dias Sem Chuva,

estabelecido a partir do levantamento da sequéncia de dias sem chuva em Cuiaba. Neste método o

volume do reservatdrio de agua pluvial é obtido por meio de séries histéricas mensais conforme

Equacéo 4:

VRes = QNPX DS
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Onde:
VRres = Volume do reservatério (litros)
Qnp = Somatério das demandas ndo potaveis (litros/dia)

DS = Maior nimero de dias sem chuva

2.5.6 Levantamento do indicador de consumo de agua

O consumo de agua potavel e de dgua de chuva para abastecimento de bacias sanitarias
foi monitorado a fim de levantar a demanda por 4gua ndo potavel a ser abastecida pela agua da
chuva no prédio da FE. Para isso, realizou-se a leitura de dados de dezembro de 2014, até
dezembro de 2015 do hidrémetro geral de &gua potavel (Hidrémetro 1), do hidrémetro de &gua
potavel para abastecimento de bacias sanitarias (Hidrometro 2), e do hidrometro de agua da
chuva para abastecimento de bacias sanitarias (Hidrémetro 3). Na Figura 16 ¢é apresentado a
localizacéo desses hidrometros.

Figura 16 - Localizagdo dos hidrometros na FE

Hidrometro 3

Hidrémetro 2

Hidrémetro 1

Fonte: autor (2015).

O monitoramento do consumo total de agua no prédio permitira investigar quanto da

demanda por agua nas bacias sanitarias é suprida pela chuva aproveitada.

2.5.7 Levantamento da demanda ndo potavel da FE
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Para estimar a demanda por agua ndo potavel nos banheiros do prédio foi levantado o
numero de bacias sanitarias e mictorios e o consumo meédio de cada um conforme s vazdes
recomendadas pela NBR — 5626/1998. Foi acatado um acionamento de descarga por pessoa e
que metade dos frequentadores fazem uso de mictdrio. Considerou-se o total da populacgéo atual
do prédio, conforme secretaria do Programa de Pos-graduacdo em Agronegocios e
Desenvolvimento Regionais, e a capacidade méaxima de ocupacdo do prédio segundo dados da
PROPLAN.

2.5.8 Levantamento do indicador de qualidade da &gua pluvial

A abordagem qualitativa objetivou caracterizar a agua de chuva armazenada no
reservatorio de 3ms3 do sistema de aproveitamento de agua de chuva da FE na UFMT. Foram
analisadas 11 variaveis de qualidade da agua em 8 amostras de agua de chuva no periodo de 11
de dezembro de 2014 a 05 de maio de 2015. Os parametros qualitativos da agua foram
determinados em triplicata para melhor trato estatistico.

A Tabela 3 apresenta variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas de qualidade da agua
de chuva que foram avaliados. Os métodos de determinagdo seguiram o Standard Methods for
the Examination of Water and Wasterwater (APHA, 2012) e as analises foram realizadas nos
laboratorios do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de

Mato Grosso.

Tabela 3 - Parametros de qualidade da dgua da chuva e seus métodos de determinagao

Parametro Método de determinacao
pH Potenciométrico
Turbidez Nefelométrico
Cor Colorimétrico
Condutividade Elétrica Relacdo empirica com Solidos dissolvidos
DBO (Demanda bioguimica de Oxigénio) Winkler
DQO (Demanda quimica de Oxigénio) Oxidacéo quimica por refluxo fechado
Dureza Titulométrico
Sélidos totais Gravimetria
Sélidos dissolvidos Gravimetria
Coliformes totais Substrato cromogénico/fluorogénico
Escherichia coli Substrato cromogénico/fluorogénico

Na coleta das amostras foram utilizados frascos de plastico para realizacdo de analises

fisico-quimicas, e de vidro esterilizados em autoclave a 120°C e 1 atm por 15 minutos para
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analises microbioldgicas. Os frascos foram fornecidos pelos laboratérios do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso, conforme Figura
17. Coletou-se primeiro os volumes destinados analise microbioldgica. Os frascos foram
mantidos fechados até 0 momento da coleta, assim como se evitou o contato da tampa com
qualquer superficie.

Figura 17 - Frascos utilizados para a coleta da 4gua de chuva

Fonte: o autor (2015).

Assim que eram coletadas as amostras foram rapidamente levadas ao Laborat6rio em
caixa de isopor, e as analises iniciadas a seguir, primeiro pelas microbioldgicas de coliformes

totais e Escherichia coli.

2.5.9 Levantamento dos indicadores econdmicos.

Para esse indicador foram obtidas informacdes através da PROAD sobre os valores
pagos a concessionaria de agua potavel observado nos anos de 2014 e 2015, os volumes
consumidos em m3, bem como o valor da tarifa de acordo com a faixa de consumo. O intuito é
comparar o custo financeiro da dgua potavel e a economia que o aproveitamento da agua de
chuva representa. A determinacdo da economia com o uso da agua da chuva considerou os
valores de R$ 4,43 para uma faixa de 0 — 10m3 de consumo e de 7,26 acima de 10m?3 consumidos
até o abril de 2015 e um aumento da tarifa em maio para R$ 4,82 na faixa de 0 — 10m?3e de 7,91
para consumo acima de 10ms.

O periodo de retorno do investimento foi definido considerando a planilha de custos
de instalacéo do sistema fornecida pela PROPLAN.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo visa elencar os resultados obtidos na analise da 4gua de chuva do sistema
de aproveitamento existente na Faculdade de Economia da UFMT, os valores resultantes do
monitoramento do consumo de &gua na edificacdo, a fim de se avaliar a viabilidade desta

alternativa de conservacdo da agua.

2.6 ANALISE DA CONCEPCAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE
CHUVA - SAAC

Neste item é apresentado uma discussdao de variaveis que devem ser consideradas no
projeto do SAAC e que permitiram analisar a sua concepcdo. Dessa maneira os diferentes
aspectos da precipitacdo foram investigados como a variabilidade sazonal a partir da analise
dos indices pluviométricos, o nimero de dias sem chuva, o intervalo entre as precipitacdes e 0
méaximo volume registrado em um dia no periodo analisado. Também é calculado o volume
aproveitavel de agua de chuva em Cuiaba e aplicado os modelos de dimensionamento de

reservatorio para compara¢do com o volume do reservatério do sistema da FE.

2.6.1 Caracterizacao dos indices pluviométricos

Os dados hidrologicos de 54 anos de precipitacdo (1961-2015) que permitiram
identificar a média mensal e anual em Cuiaba, sdo descritos na Tabela 4. Nesta tabela também
sdo apresentados os indices dos Ultimos onze anos de precipitacdo na cidade. Na Figura 18 é
possivel observar as chuvas médias mensais desse periodo, bem como as chuvas de 2014 e 2015
da regido.

Observa-se que a regido apresenta um indice pluviométrico médio anual de 1342,3 mm,
com média maxima mensal em janeiro, 214,7 mm, e minima em julho, 12,3 mm. A anélise dos
dados histéricos mostrou 0 maximo indice pluviométrico igual a 1829,6 mm no ano de 1983, e
minimo de 579,3 em 1993. As chuvas se concentraram 46,5% no trimestre mais chuvoso
(dezembro, janeiro e fevereiro) e 3% no trimestre seco (junho, julho e agosto). Esses valores se
aproximam ao total anual médio encontrado por Tarifa (2011), para depressao cuiabana com
uma variagdo de 1300 a 1700 mm, e mensal de 20 a 1200 mm para o0 estado de Mato Grosso.

O ano de 2015, periodo de execucao da pesquisa, mostrou se atipico em relacdo a media
histérica. Apesar de apresentar uma pluviosidade anual de 1360,3 mm superior a média

historica, o efeito de sazonalidade mostrou-se mais critico. O trimestre mais chuvoso (janeiro,
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fevereiro e margo) concentrou 67,6% (919,6 mm) do total anual de chuvas, enquanto o trimestre

mais seco acumulou apenas 1,8 % (25,1 mm).

Tabela 4 - Comparacao das médias mensais e anual de precipitacdo (mm) da série histérica estudada e dos dltimos
onze anos de precipitacdo para a estagcdo Cuiaba (83361).

Precipitacdo Acumulada Mensal e Anual (mm) para a estacdo Cuiabé (83361)

1961-

2015 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Jan. 214,7 1042 1548 266,3 3555 * 352,3 3372 2919 1942 3249 2709
Fev. 208,6 209,7 353,7 3157 68,9 * 359,2 3709 2846 269,0 266,7 328,6
Mar. 169,5 2018 267,1 1743 1411 * 352,1 3654 2447 3169 2602 3201
Abr. 1252 73,6 1545 1404 395 262 759 1634 51,1 792 1209 1043
Mai, 51,1 8,1 125 311 * 49,7 26,7 24 2642 20,0 1425 352
Jun. 13,7 14,3 4,1 0,4 * 452 2,6 222 333 472 9,2 2,0
Jul. 12,3 0,0 171 228 * 29,7 13,6 0,7 0,0 106 486 231
Ago. 13,7 11 24,3 0,0 * 89,6 0,0 14,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Set. 555 40,2 1121 55 * 733 36 3,0 40,3 459 469 249
Out. 1169 1191 979 1882 * 1756 137,0 1258 260 1394 50,2 278

Nov. 160,1 90,5 1429 2749 * 1111 140,7 119,7 1618 1755 231,83 1133
Dez. 201,0 104,1 176,8 1849 * 3539 132,8 148,0 2222 2269 1559 1322

X?]tjr:lll 1342,3 966,7 1517,8 1604,5 6050 954,3 1596,5 1673,0 1620,1 1524,8 1657,3 1360,3

* Auséncia de dados
Fonte: Fonte: o autor com base nos dados do INMET (2015)

Figura 18 - Precipitacdo acumulada (mm) no periodo de pesquisa para a estagdo Cuiaba (83361).
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Fonte: o autor com base nos dados do INMET (2015)

Verifica-se que de abril a dezembro, o ano de 2015 se manteve abaixo da média
historica. Destaca-se ainda o0s baixos indices nos meses de maio, setembro e outubro, e o volume

bem acima da média historica em marco. A variagdo mensal neste ano foi de 0 - 328,6 mm de
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chuvas. Essa caracteristica de distribuicdo sazonal das chuvas é prépria da regido, diferente,
como visto, do que ocorre em outras localidades. Dessa maneira, deve se atentar a essas
particularidades na concepcao do projeto para que o dimensionamento do reservatorio atenda
ou nao a demanda no periodo critico sem chuva.

Ao comparar os Ultimos cinco anos de precipitacdo ao ano de 2015 nota-se que 0 ano
de 2015 apresentou 0 menor indice pluviométrico (1360,3 mm), e que 2011 apresentou 0 maior
indice (1673 mm), assim como se observa uma discrepancia na distribuicdo das chuvas.

Nota-se também uma tendéncia de o més de margco apresentar maior indice
pluviométrico que dezembro, diferente do que acontece na série historica, provocando uma
mudancga no trimestre mais chuvoso pois os meses de janeiro, fevereiro e margco passaram a
concentrar de 60-79% do total anual de chuvas. Na Figura 19 é possivel observar a distribuicdo

sazonal da precipitacao para os Ultimos cinco anos.

Figura 19 - Comparacdo das médias mensais de precipitagdo (mm) dos ultimos cinco anos para a estacao
Cuiaba (83361).
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Fonte: 0 autor com base nos dados do INMET (2015)

Compete destacar que além da distribuicdo sazonal das chuvas, essas ainda sdo
concentradas em determinados dias de um mesmo més. Ao se comparar a média mensal
acumulada de precipitacdo de 2010 a 2015 com o volume maximo médio diario de chuva em
cada més, tém se que em média 45% do total acumulado em cada més resulta de um unico dia
de precipitacdo. Em 2011 o més de fevereiro registrou em um unico dia uma precipitacdo de
118,9 mm dos 370,9 mm acumulados, o que corresponde a 38%do total. Nos meses mais secos

esse percentual é maior (>57%).
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Na Figura 20 é apresentada a comparacdo das médias mensais de precipitacdo entre a

série historica de 1961 a 2015 e a série que compreende o periodo de 2005 a 2015.

Figura 20 - Comparacdo das médias mensais de precipitagdo (mm) da série historica e dos Ultimos onze anos
para a estacdo Cuiaba (83361).
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Fonte: o autor com base nos dados do INMET (2015)

Tais fatos aumentam o escoamento superficial e agravam seus efeitos do mesmo modo
que provocam picos de alagamentos. Mahmoud et.l. (2014), analisaram um cenario semelhante
ao descrito para Cuiaba em Khartoum no Suddo onde 80% das chuvas se concentram em trés
meses. Segundo os autores essa condicdo de precipitacdo aliada ao ineficiente sistema de
drenagem gera problemas com o escoamento e leva a inundacdes.

De acordo com Akter e Ahmed (2015), o aproveitamento de 4gua de chuva pode reduzir
a altura da lamina de &gua estagnada nos picos de enchente. Na cidade de Agrabad em
Chittagongo esse autor constatou uma reducao de 26% nessa altura.

No tocante ao nimero de dias sem chuva no periodo de 2010-2015 pode se verificar em
7 meses do ano um numero médio de dias sem chuva superior a 20 dias. O destaque é para 0
més de agosto com média de 31 dias. E relevante também observar que na média em maio,
junho, julho, e setembro esse numero é superior a 27 dias.

Na Tabela 5 é apresentado o nUmero maximo de dias sem chuva no periodo amostral de
2010 a 2015. Ressalta-se ainda, que neste estudo foram considerados apenas os dias que
apresentaram precipitacdo inferior a 1 milimetro.

Além do longo periodo sem chuva observado entre 2010 e 2015, o intervalo entre elas

também variou consideravelmente. O maximo intervalo entre as chuvas é de 31dias, a moda de
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5, e 0 minimo de 1 dia. Os maiores intervalos sdo observados nos meses de abril a outubro

(minimo de 4 e maximo de 31 dias).

Tabela 5 - NUimero e dias sem chuva no periodo amostral de 2010-2015.
Dias sem Chuva

Més | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Média

Jan. 9 10 17 14 13 15 13
Fev. 17 6 13 9 8 14 11
Mar. 14 12 20 21 16 13 16
Abril. 25 19 22 19 20 21 21
Maio. 27 31 24 30 26 26 27
Jun. 29 29 25 26 28 29 28
Jul, 30 31 31 28 27 30 30
Ago. 31 29 31 31 31 31 31
Set. 29 29 25 26 24 27 27
Out. 23 22 28 20 23 26 24
Nov. 21 23 15 15 19 18 19
Dez. 19 18 15 11 16 22 17
Total 274 259 266 250 251 272 262

Fonte: o autor

Segundo Silva et. al. (2015), o namero de dias sem chuva e o intervalo entre eles

interfere diretamente no volume do reservatdrio e consequentemente no custo do sistema.

2.6.2 Determinacdo do volume de chuva aproveitavel (VAP)

Observa-se que a partir do total anual acumulado da média histérica tem se um
indicativo de viabilidade do AAC, entretanto em virtude da sazonalidade o volume aproveitavel
varia muito em cada més requerendo uma maior preocupac¢ao quanto ao volume do reservatorio.

A partir do célculo do VPA de acordo com a NBR 15527, observou-se um volume
méaximo aproveitavel de chuva em janeiro de 134,9 m3 e minimo médio em julho de 8 m3. Em
2015, a variabilidade € maior com 170 m3 em janeiro, chegando a nenhum volume em agosto.
Convém destacar os baixos valores em maio, junho, julho, setembro, e outubro, 22,1,15,16, e,
17 mm respectivamente.

Com base mesmo nos valores médios de volume aproveitavel para Cuiaba o
dimensionamento do reservatorio levaria a grandes tanques e a elevados custos de instalagdo
dos SAAC o que torna importante considerar outros aspectos como demanda e consumo. Na

Tabela 6 se resume os valores de VAP obtidos para a série de 1961 a 2015 e para 0 ano de 2015.
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1961-2015 2015
Chuva (mm) VAP (mm) VAP m3 Chuva (mm) VAP (mm) VAP m3
Janeiro 214,7 134905 1349 270,9 170217 170
Fevereiro 208,6 131072 131 328,6 206473 206
Marco 169,5 106504 107 320,1 201132 201
Abril 125,2 78668 79 104,3 65536 66
Maio 51,1 32108 32 35,2 22118 22
Junho 13,7 8608 9 2,0 1257 1
Julho 12,3 7729 8 23,1 14515 15
Agosto 13,7 8608 9 0,0 0 0
Setembro 55,5 34873 35 24,9 15646 16
Outubro 116,9 73453 73 27,8 17468 17
Novembro 160,1 100597 101 113,3 71191 71
Dezembro 201,0 126296 126 132,2 83067 83
Média 70 72
Total 843 869

Fonte: o autor

No entanto, comparar o volume de reservagdo (23m®) do SAAC da FE com a

variabilidade do VAP para o prédio da FE pode indicar um subdimensionamento do

reservatorio, sendo assim a aplicagdo de Métodos de dimensionamento do reservatorio ajudam

nessa conclusao.

2.6.3 Quantificacdo da demanda por 4gua ndo potével

Neste item sdo apresentados os dados de demanda tedrica de 4gua ndo potavel do prédio

da FE (Tabela 7) considerando a populacdo atual de 91 pessoas e a populacdo maxima,

conforme capacidade do prédio, de 414 pessoas, e considerando as 24 bacias sanitarias e 9

mictorios existentes na FE.

Tabela 7- Demanda por 4gua em usos ndo potaveis estimada para a FE

Vazéo x
AEARinS et e P07 72 | s | 7m0
Mictorios 9 0,5 5 1 46 1
POP. Bacia sanitaria
ATUAL | com valvula de 24 1,7 3,52 1 91 13
descarga
Total 14




Tabela 7 (Continuidade) - Demanda por agua em usos ndo potaveis estimada para a FE
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Vazao x
APARELHO . . |Duracdo| N°de Consumo
SANITARIO Quantidade espg;:sl;‘lca (s) USOS Pessoas (m?)
POP. Mictorios 9 0,5 1 207 4,7
MAX. | Bacia sanitaria
com véalvula de 24 1,7 3,52 1 414 59,6
descarga
Total 64,3

Fonte: o autor

Com base no apresentado, a demanda atual é de 14m3 por dia na utilizacdo dos

banheiros, chegando a um maximo de 64,3 m3.

2.6.4 Aplicacdo do método Azevedo Neto

De posse das informac6es hidroldgicas, e da area de cobertura o0 Método Azevedo Neto
foi aplicado para simular o volume do reservatorio e posteriormente compara-lo ao volume do
reservatorio do SAAC na FE. No entanto é salutar informar que ndo ouve acesso aos critérios
adotados no dimensionamento do sistema.

Como fundamento a aplicacdo do Método Azevedo Neto utilizou-se 0 maximo nimero
de dias sem chuva. O periodo critico superior a trinta dias é verificado apenas no més de agosto
ao considerar a média de 2010-2015, mas em consequéncia dos baixos volumes precipitados e
da ocorréncia de sequéncia igual ou superior a 30 dias em outros dois meses nesse periodo o
método foi aplicado para a situacdo de 1, 2 e 3 meses sem chuva e para as precipitacdes média
acumuladas da série histérica apresentada neste estudo e para os anos de 2014 e 2015. A

simulacdo do método obteve os resultados que sdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Aplicacdo do método Azevedo Neto par o SAAC da FE.

Precipitacédo anual

V=0,042*P*A*T

(mm) A (m3) T (més) (m?)

1342,3 821,36 1 46,3

1961-2015 1342,3 821,36 2 92,6
1342,3 821,36 3 138,9

1382,4 821,36 1 47,7

2015 1382,4 821,36 2 95,4
1382,4 821,36 3 143,1

1657,3 821,36 1 57,2

2014 1657,3 821,36 2 114,3
1657,3 821,36 3 171,5
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Fonte: o autor
Ao observar a Tabela 8 € possivel notar que simular maiores valores para T 0 volume

do reservatorio aumenta significativamente podendo direcionar a um superdimensionamento
do reservatdrio por haver necessidade de armazenamento capaz de suprir o periodo de estiagem.

Observa-se também que comparando 0 méximo volume de reservagéo (23 m3) do SAAC
da FE ao menor volume de reservatorio encontrado (46,3 m?) tem - se no minimo uma diferenca
de 23, 3 m3. Esse resultado pode levar a concluir que o mesmo foi subdimensionado. Logo,
convém avaliar essa conclusdo ap06s analisar os resultados dos métodos de Rippl e dos Dias

Sem Chuva que consideram fatores como a demanda por dgua de chuva.

2.6.5 Aplicacdo do metodo de Rippl

Os resultados da simulacdo da aplicacdo do método de Rippl foram obtidos
considerando as demandas observadas para a populacdo atual e maxima, calculadas no item
4.1.3, e 0 consumo médio mensal obtido a partir do monitoramento dos Hidrémetros 2 e 3 que
representam o consumo ndo potével a qual se destina a agua da chuva na edificacdo atualmente.
O Coeficiente de escoamento adotado foi de 0,9. Assim, na Tabela 9 sdo apresentados 0s

resultados alcancados.

Tabela 9 - Resultados da aplicagdo do método de Rippl para o SAAC da FE.

P Dwgml Dp2 Dnp3 Qv Snl Sp2 Sp3 XZSuml XESm2 XSn3

(mm) (M) (M) M) ) (M) (m) (m) (M) (M%) (M
Jan. 2147 16,2 420 1929 158,7 -142,6 261,3 17703 E - -
Fev. 208,6 16,2 420 1929 154,2 -138,1 2658 17748 E - -
Mar. 169,5 16,2 420 1929 125,3 -109,2 294,7 1803,7 E - -
Abr. 1252 16,2 420 1929 926 -76,4 327,4 18364 E - -

Mai, 51,1 16,2 420 1929 378 -21,7 3822 18912 E - -
Jun. 13,7 16,2 420 1929 101 6,0 4099 19189 6,0 - -
Jul. 123 16,2 420 1929 91 7,0 4109 19199 130 - -
Ago. 13,7 16,2 420 1929 10,1 6,0 4099 19189 19,0 - -
Set. 555 16,2 420 1929 410 -249 3790 18880 E - -

Out. 116,9 16,2 420 1929 86,4 -70,3 333,6 1842,6 E - -
Nov. 160,1 16,2 420 1929 118,3 -102,2 301,7 1810,7 E - -
Dez. 201,0 16,2 420 1929 148,6 -1325 271,4 17804 E - -
Total

Acum.
E: Periodo onde ocorre sobra de 4gua
Dwl, Dy2, Dy3: Consumo médio mensal, demanda minima e demanda méxima respectivamente.

Sw 1, S 2, Sw 3: Diferenca entre as demandas Dyl, D2, e D3 e o volume aproveitavel de chuva (Q)
respectivamente.

193,4 5040,0 23148,0 992,3 19
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Diante desses valores observa-se que a aplicagdo do método de Rippl para as demandas
calculadas (D2 e Dy3) ndo permitiu a definicdo de um volume para o reservatorio, conforme
a NBR 15527/2007, devido a somatdria das demandas ser superior ao volume aproveitavel de
chuva definido neste método.

Neste caso tentar ajustar a demanda acumulada em relagdo ao volume captavel
acumulado como alternativa a esse problema, como proposto por Giacchini (2010), requer
estudo pois além de exigir uma area de coleta muito maior também induziria a um grande
volume de reservatério, o que torna o sistema inviavel por questdes apresentadas no item 2.3.5

Sendo assim, se considerou apenas o volume de 19 m3 definido para o reservatério a
partir do consumo observado (Dy1). Como base neste resultado e no volume de reservagéo
instalado da FE, pode se entender que o SAAC tem condic¢des de atender a 100% da demanda
por dgua ndo potavel, tornando-se vidvel hipoteticamente em aspectos quantitativos. Esse
resultado muito se diferencia do volume obtido apds aplicacdo do Método de Azevedo Neto

mostrando a importancia de se considerar a demanda na concepg¢édo de um sistema como esse.

2.6.6  Aplicacdo do Método dos Dias Sem Chuva

A simulagdo do Método dos Dias Sem Chuva determinou a capacidade do reservatorio
por meio da relacdo entre a demanda e o nimero de dias sem precipitacdo. A identificacdo dos
dias sem chuva foi feita através dos levantamentos descritos anteriormente (ver 4.1.1). Assim
observa-se que a série de Maximos Dias Sem Chuva - DS corresponde a 31 dias referente ao

periodo de 2010 a 2015, conforme representado na Figura 21.

Figura 21 - NUmero maximo de dias sem chuva.
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Ademais, de posse dos valores de demanda diéria da populacdo (ver item 4.1.3), e do
consumo médio diario = 540 litros/dia (obtido a partir do monitoramento dos Hidrémetros 2 e
3 que medem o consumo nas bacias sanitarias) considerando o numero maximo de dias sem

chuva aplicou-se 0 método dos Dias Sem Chuva observados na FE.

Tabela 10 - Resultados da aplicacdo do método de Rippl para 0 SAAC da FE.

D@l Dy 2 Dy 3 DS V1 V2 V3
(litros/dias) (litros/dias) (litros/dias) (dias) (m?3) (m3) (m3)
540 14000 64300 31 16,74 434 1993,3

E: Periodo onde ocorre sobra de 4gua
Dwl, Dg2, Dy3: consumo médio diario, demanda minima e demanda maxima respectivamente.
V1, V2, e V3: Volume do reservatério pra Dgl, Dg2, € Dy

Quanto a aplicagdo deste método observa-se que os valores referentes as demandas
calculadas superdimencionariam o reservatorio dado o grande volume encontrado. No entanto
diante do consumo diario D)1 nota-se a determinagdo de um volume reduzido do reservatorio,
igual a 16,74 m3, para atender ao consumo inclusive nos periodos de estiagem. Entretanto,
armazenar dgua por muito tempo requer maior controle da qualidade da mesma.

Apesar de o volume atual ndo corresponder ao volume necesséario para atender as
demandas calculadas como o método indica, esse volume teoricamente deve suprir as

necessidades do consumo atual do prédio.

2.7 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SAAC

O sistema foi concebido na intencdo de promover a sustentabilidade do campus, no
entanto houve falhas no planejamento quanto ao atendimento de alguns aspectos recomendados
pela NBR 15527/2007.

O sistema funciona sem atender a 100% do volume consumido com agua de chuva, nao
havendo suprimento durante aproximadamente dois meses. A determinacdo da demanda é
prevista na secdo 4.1.2 da NBR 15527/2007. Porém essa falha ndo ocorre apenas em razdo do
dimensionamento do reservatério de acordo com a demanda j& que dois métodos (Rippl e Dias
Sem Chuva) indicaram volume inferior ao existente para manter o abastecimento durante o
periodo sem chuva.

O dimensionamento do reservatério, apresentado na se¢édo 4,3,5 da NBR 15527/2007,

se previsse apenas critérios técnicos, como os estudos histéricos e sintéticos das séries de
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precipitagdo da regido conforme a se¢éo 4.1.3 da referida norma, e como a defini¢do do volume
anual aproveitavel de chuva (secdo 4.3.4), resultaria em um reservatorio de quase o dobro do
tamanho do atual como é o caso de Método Azevedo Neto. Aumentar o volume poderia trazer
uma ndo intermiténcia do abastecimento, mas diante do baixo consumo e da analise dos
métodos de Rippl e dos Dias Sem Chuva outras causas também estdo relacionadas ao ndo
suprimento durante o periodo de estiagem e devem ser melhor investigadas.

Uma das causas foi observada na operagdo do sistema, pois ndo ha definicdo clara e
oficial de responsabilidade ocasionando problemas observados no periodo como a interrupc¢ao
do abastecimento de 4gua de chuva por mal funcionamento da bomba de recalque e da boia.

Quanto a manutencgéo do sistema ndo se previu uma frequéncia de limpeza de nenhum
dos componentes do sistema o que descumpre o recomendado pela norma na secdo 5.1 e,
consequentemente, o recomendado em toda a secdo 4.5 sobre qualidade da agua. Desde a
concepcdo até o momento de finalizacdo da pesquisa ndo houve higienizacao dos reservatorios.

Falhas na operacdo e na manutencdo do sistema comprometeram a qualidade da &gua
pluvial que abastece o sistema, no entanto o desatendimento ao que estabelece a sec¢do 4.2.3
sobre instalacdo de dispositivo para remocao de detritos, e ao sugerido na secdo 4.2.4 sobre
instalacdo de um dispositivo de descarte da agua escoada inicialmente, também contribuiram
para essa perda de qualidade.

Contudo, o sistema funciona e garante alguma economia de agua potavel em usos menos
exigentes, e como visto contribui para a reducao do volume de dgua escoada e estagnada. Além
disso segundo Vialle et. al. (2015), sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva minimizam a
pressao sobre os recursos hidricos da regido onde se insere.

Apesar disso, essa economia ndo serd satisfatoria ao que concerne a sustentabilidade
social se a qualidade dessa agua representar um risco a saude dos usuarios. Dessa forma os
indicadores de consumo, qualidade da agua, e periodo de retorno foram definidos para sintetizar

e avaliar as condicdes de funcionamento do sistema quanto a esses aspectos.

2.7.1 Indicador de consumo de agua (IC)

E muito importante para o alcance dos objetivos conhecer a demanda e consumo de
agua de chuva e os IC sdo fundamentais para a geracao do historico de consumo, avaliacdo da
eficiéncia do desempenho do sistema bem como pode advertir a necessidade de intervengdo no

mesmo.
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O consumo de agua no prédio corresponde aos volumes utilizados na limpeza e
manutencdo do prédio, em bebedouros, e nos banheiros (torneiras, chuveiros, bacias sanitarias
e mictorios).

Os resultados mostram um consumo no periodo observado (agua potavel e de chuva)
muito abaixo da demanda calculada para uso em bacias sanitarias. Os dados revelaram um
consumo de 649,75m3, média de 85,8 m3/més (2,9m3/dia). A populagdo que faz uso frequente
do prédio é composta por 91 pessoas, logo tem-se um consumo per capita de 943,2 L/hab/més
(31,2 L/hab/dia). Na Tabela 11 é apresentado os valores medidos por intervalo de cada
hidrdmetro, o consumo total nas bacias sanitarias e o0 consumo total de agua no prédio (consumo
2).

Tabela 11 - Consumo de agua registrado por periodo nos hidrometros instalados na FE.

Consumo por hidémetro (m?) Consumo total (m?)
Data da Hidrémetro 1 Hidrémetro 2 Hidrometro 3
leitura Registro | Consumo | Registro | Consumo | Registro | Consumo Coniumo Con;umo
11/12/2014 204,8 0 139,4 0 122,5 0 0 0
22/01/2015 267,89 63,09 139,4 0 132,8 10,3 10,03 73,39
25/02/2015 273,8 5,91 139,4 0 149,5 16,7 16,7 22,61
25/03/2015 302,07 28,27 139,4 0 193,2 43,7 43,7 71,97
15/04/2015 524,33 222,26 139,4 0 214 20,8 20,8 243,06
06/05/2015 629,54 105,21 139,4 0 226,7 12,69 12,69 117,9
22/06/2015 664,97 35,43 1475 8,1 236,6 9,61 18,01 45,34
27/07/2015 740,45 75,48 162,2 14,7 236,6 0 14,7 75,48
20/08/2015 - - 169,4 7,2 236,6 0 7,2 -
22/09/2015 - - 181,7 12,3 236,6 0 12,3 -
15/10/2015 - - 187,6 59 240 3,4 9,3 -
17/11/2015 - - 201 13,4 243,2 3,2 16,6 -
16/12/2015 - - 215,9 14,9 247,6 4,3 19,2 -
:g‘t’;‘fme *3607,85 *535,65 21017 76,5 2715,79 125 2015  *649,75

Consumo 1: consumo nas bacias sanitarias de 4gua potavel e de chuva.
Consumo 2: consumo total de agua no prédio.
*volume até o periodo de existéncia de dados

A partir dos dados fornecidos pelo Hidrémetro 1, observou-se um consumo de 535,65
m?3 de agua potavel entre 11/12/2014 a 27/07/2015, uma média de 70,76 m3/més (2,4m3/dia) de
agua potavel no prédio. No entanto esse consumo variou de 5,91 a 222,26 m3 nos intervalos de
coleta de dados, sendo 0 menor valor ocorrido nas férias da graduacéo e pds-graduacdo, e 0
maior consumo quando ambos o0s niveis de graduacao estavam em periodo letivo.

Com base no Hidrometro 2 pode-se observar um consumo de 76,5 m3, que oscilou de
5,9 a 14,9 m2 nos intervalos de coleta de dados com uma média diario de 10,44 m3/més (347,9

L/dia) (quando houve consumo). Destaca-se o fato de ocorrer consumo de &gua potavel para
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uso em bacias sanitérias apenas a partir de junho (8,1m3) devido ao fato de ter havido uma
reducdo significativa das precipitacdes nesse periodo.

O consumo por intervalo de medicéao para o Hidrémetro 3 oscilou de 3,2 a 43,7 m3 para
0 Hidrémetro 3, somando um total de 125m3 de &gua de chuva consumida. Foi observado
auséncia do suprimento de dgua de chuvas nas bacias sanitarias de julho a setembro por causa
da intensificagdo do periodo seco do ano.

Na Figura 22 visualiza-se os volumes consumidos de acordo com a Tabela 11 e o
Volume Aproveitavel de Agua de Chuva para o periodo do monitoramento. Observando a
Figura 22 pode-se notar que apenas no periodo de 27/07/2015 a 20/08/2015 a disponibilidade
de agua de chuva dada pelo VAP em cada periodo foi inferior ao consumo, sendo nos meses
mais chuvosos maior que o consumo total de dgua no prédio. Tal fato sustenta a possibilidade

de a suspenséo do fornecimento de 4gua de chuva néo ser resultado apenas da pluviosidade.

Figura 22 - Valores de consumo e Volume Aproveitavel de Agua de Chuva - VAP por intervalo de medic&o por
evento de amostra no reservatdrio de dgua de chuva da FE.

250 250
=

200 200
_ 3
E150 ? 1503
o -4
£ S
2 100 f 1002
c 5 =
5 / . 8

50 ! 1 l J 4 50 ©

0 . inlﬂJI 1 ] JLHJ SNCINSEE g RV i 0

S S N N N N N BN I N

,\99 \\'\9 ,\}% ,5\% Y 6\’\9 Qv ,\O/Q o&"& q\"\zQ Q\%Q \\'\9 ,\}%
\\\ q>Q ‘)\Q c)\Q ‘)\Q (O\Q q>Q ,\\Q Q\Q q>Q Cj\\ (\\\ (0\\
N Vv YV Vv N Q Vv Vv v Vv N N N
== Hidrbmetro 1 b==d Hidrémetro 2
beed Hidrémetro 3 beed Consumo 2
beeed CONSUMO 1 v VAP no periodo

O abastecimento das bacias sanitarias pelo reservatorio de agua pluvial ndo indica de
forma precisa o esgotamento do mesmo durante os periodos em que ndo foram observados
consumo ja que por nao ser totalmente automatizado o registro foi fechado quando as chuvas
se tornaram esparsas e aberto somente quando as chuvas se reestabeleceram. A decisdo de
quando cessar 0 uso de agua pluvial nas bacias sanitarias € subjetiva e depende de quem opera

0 sistema.
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Além disso, problemas na operagdo do sistema quanto ao funcionamento da bomba de
recalque que provocaram falta de 4gua no banheiro, e por esta razdo o abastecimento pelo
reservatorio de agua potavel foi acionado para abastecer as bacias sanitarias. Falhas como essa
dificultam a analise da extensdo do suprimento de agua pluviais e geram a insatisfacdo dos
USUArios.

Os valores de consumo mais baixos indicam o periodo de férias dos discentes de pos-
graduacdo e docentes. A queda em outros periodos sugere a reducéo de populacéo flutuante em
funcgéo das greves ocorridas nesse ano.

O consumo de 4gua em bacias sanitarias corresponde a 21% (136,9L) do consumo total
de &gua no prédio (649,75L) considerando apenas o periodo onde houve registro do consumo
total de agua potavel no prédio (11/12/2014 a 27/07/2015), o restante diz respeito a demanda
agua consumido para fins que exigem agua potavel. As caracteristicas desse consumo podem

ser observadas na Figura 23.

Figura 23 - Distribui¢do do consumo de agua no prédio da FE no periodo de 11/12/2014 a 27/07/2015

21% que abastecem as
bacias sanitarias

m Agua potéavel
® Agua de Chuva

i Agua potéavel

Esse valor estd abaixo do esperado para ambientes sanitéarios, 35 a 50% do consumo
total, como visto no Manual da qualidade da 4gua da ANA;FIESP e SindusCon-SP (2005).
Dessa forma o consumo per capita é de 182,5 L/hab/més (6 L/hab/dia). E possivel entdo
constatar, em relacdo ao Consumo 2 descrito na tabela 11, que o uso de &gua de chuva
representou 18% do consumo total de 4gua na FE. No entanto, 62% do consumido apenas nas
bacias sanitérias foi de agua da chuva.
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O uso de &gua de chuva tem uma representatividade quase insignificante no consumo
de agua do campus Cuiaba da UFMT, porém 17,5% do consumo médio mensal total do campus
de 27.126,20 m?3 (Silva, 2015), significariam 4.747,1 m3,

2.7.2 Indicadores de qualidade da agua de chuva (1Q)

A caracterizacdo da qualidade da dgua da chuva possibilita avaliar seguranca sanitaria
do sistema. Varios fatores podem influenciar ou comprometer essa seguranga. Quanto a isso,
no periodo de realizagdo das andlises foi observado alguns problemas com a bomba de recalque,
que resultaram em um baixo volume de dgua no reservatdrio superior em algumas coletas. Além
disso, observou-se que 0s reservatdrios ndo receberam nenhuma lavagem ou outro tipo de
higienizagao durante o tempo em que as coletas foram efetuadas.

As varidveis de DBO e DQO estiveram abaixo da gama de deteccdo em praticamente
todos as andlises. Apenas foi possivel a deteccdo na primeira analise que obteve valores médios
de 3,9 mg/L, para DQO, e 2,2 mg/L para DBO. Esse resultado condiz com o esperado, uma vez
que a presenca de matéria organica em sistemas de aproveitamento de agua de chuva reduz a
medida que ndo ha mais esse material a ser lavado no telhado, e o existente € decomposto,
reduzindo sua concentracdo no reservatorio.

A concentracdo de sélidos totais oscilou entre 13 a 1618mg/L, e o valor médio no
intervalo foi de 267,7mg/L. O maior valor encontrado se refere a primeira analise, sendo este
muito discrepante dos demais. O fato de ndo haver descarte da primeira chuva nem filtro de
detritos contribui para essa discrepancia. Houve uma grande diminui¢cdo dos valores se
comparada aos meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015, uma vez que esse foi 0 periodo
de lavagem do telhado, o que, conforme apresentado na revisao, € um motivo da presenca desses
solidos na agua do reservatorio.

No entanto o declinio ndo seguiu um padrdo uniforme porque, como dito, os intervalos
atipicos de mais de trés dias sem chuva sdo suficientes, segundo Tomaz (2010), para que novas
impurezas se acumulassem, e fossem novamente levadas a tanque de reservacdo. Outro fator
que pode ter exercido influéncia na concentracdo de sélidos totais nas amostras foi a falta de
lavagem do reservatorio que propiciou acimulo de lodo no fundo do reservatorio. Os sdlidos
totais e dissolvidos sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Valores de solidos totais e dissolvidos por evento de amostra no reservatorio de 4gua de chuva da FE
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Os sélidos dissolvidos foram determinados a partir a condutividade, o que explica sua
oscilacdo de mesmo padrdo, e apresentaram concentracfes entre 26,1 a 239 mg/L, com média
no intervalo de 111,2mg/L. Os valores se encontram dentro do estabelecido (1000 mg/L) pela
Portaria 2914/2011 do Ministério da Salde para potabilidade.

A Figura 25 ilustra os valores encontrados para do pH para cada amostra. O pH foi o
parametro que apresentou maior regularidade nos resultados das anélises, variando de 7,34 a
8,34.

Figura 25 - Valores de pH por evento de amostra no reservatorio de agua de chuva da FE
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Todos os valores de pH ficaram acima do minimo (6) recomendado pela NBR 15527/07,
e apenas trés deles acima do limite maximo (8) indicado pera mesma norma. Varios fatores
podem influenciar esse parametro, como o clima, intervalos sem chuva, passagem pela
superficie de coleta, e os problemas relacionados a bombeamento de agua para o reservatoério,
no entanto para relacionar a varia¢do aos dois ultimos fatores faz-se necessario uma comparagao
com pH da precipitacéo.

Com relacdo a condutividade, esta apresentou uma grande variacao, de 39 a 384 uS/cm,
que indica graus diferentes na estabilizacdo da matéria organica. A condutividade acompanhou
as variacgdes ocorridas na variavel do pH. Isso se deve aos mesmos motivos apresentados para
os solidos totais. A média considerando todo o periodo de analises foi de 166 uS/cm. A Figura

26 apresenta os valores para esta variavel.

Figura 26 - Valores de condutividade médios por evento de amostra no reservatorio de agua de chuva da FE
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Os valores de dureza encontrados foram de 81,5 a 442,1 mg/L. E possivel notar maior
concentracdo de dureza em abril, seguido de maio e marco (11/03). Os valores menores
ocorreram, provavelmente, em decorréncia da atmosfera se apresentar mais limpa como
consequéncia da chuva, sendo os valores mais elevados resultado do periodo seco e intervalos
sem chuva que importam uma nova remessa de impurezas para o reservatorio. Os valores

médios por evento de amostra para dureza sao observados na Figura 27.

Figura 27 - Valores de dureza médios por evento de amostra no reservatério de agua de chuva da FE
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A cor variou entre valores abaixo e acima do limite recomendado pela NBR15527/07,
como explicitado na Figura 28. Os valores vao de 4 a 29 PtCo/L, com média de 12 PtCo/L para
o periodo. E possivel observar uma oscilagio nos valores, com uma concentracdo dos maiores
valores no periodo de fevereiro a abril, tendo o pico na coleta do dia 11 de margo, e uma redugédo
constante a partir deste periodo. Tal oscilacdo pode estar relacionada aos intervalos de chuvas

atipicos no ano, sendo a reducgdo possivelmente associada a reducdo das chuvas.

Figura 28 - Valores de cor médios por evento de amostra no reservatdrio de dgua de chuva da FE
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Na Figura 29 verifica-se que os valores médios da turbidez que apresentaram um grau

de variacdo menor até margo, a partir de onde os valores decrescem, provavelmente pela
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reducdo brusca das chuvas que é a responsavel pelo carreamento dos sélidos e impurezas para
o reservatorio inferior, bem como pela reducdo do consumo de agua de chuva o que implica
também numa reducdo do bombeamento e consequente revolvimento de sedimentos do fundo
dos reservatorios.

Assim os valores variam de 0,2 a 1 NTU, obtendo um valor médio no periodo total de
anélises de 0,6 NTU. Comparando os valores de cor e turbidez pode-se perceber que a variagdo
das duas variaveis se deu em proporcionalidade inversa, sendo que no evento em que a cor

apresenta valor superior ao do evento anterior, a Turbidez apresenta valor inferior.

Figura 29 - Valores de turbidez médios por evento de amostra no reservatorio de agua de chuva da FE
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A pesquisa identificou a presenca de bactérias do grupo coliforme na agua de chuva no
reservatorio, obtendo valores que variaram de 490 a 3743,3 NMP/100mL para coliformes totais
(Figura 30) e de 0 a 200 NMP/100mL para Escherichia coli. Todas as amostras apresentaram
coliformes totais, e apenas as amostras coletadas em janeiro, 25 de fevereiro e 11 de marco
continham Escherichia coli. Os resultados positivos vém da presenca de fezes de animais na
superficie do telhado da FE.

Ao comparar 0s resultados ao encontrado por Vacari (2015), também na UFMT apenas
em predio diferente, pode se perceber que mesmo sob a mesma condicdo climatica ocorreram
variagdes na qualidade, sendo a qualidade do SAAC da FE pior. Vacari (2015) encontrou
valores 5 NTU para turbidez, medianas de 2 PtCo para cor, de 1,67 a 5,8 mg/l para DBO variou,
de 0 a 0,16 mg/L para os sélidos totais e de 6,9 a 7,58 para o pH, e variacdo de 14 a 214 ps/cm

para condutividade. Isso pode ser explicado pelo periodo amostral das coletas da autora, de
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janeiro a abril de 2015, ou seja, quando atmosfera ja estava mais limpa, e também porque a
superficie dos modulos experimentais de coleta ndo apresenta as mesmas caracteristicas de um

telhado convencional.

Figura 30 - Valores de Coliformes totais médios por evento de amostra no reservatério de dgua de chuva da FE
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A variabilidade da qualidade da agua da chuva que é escoada e armazenada
(ANECCINNI, 2006; GONGCALVES, 2009; GWENZI et. al, 2015; NAKADA e MORUZZI,
2014; REBELLO, 2004) sofre grande influéncia da presenca de detritos e fezes de animais que
se depositam que podem ser lavados e carreados ao reservatorio.

A fim de realizar um comparativo dos saldos desta pesquisa, na Tabela 12 € possivel
observar os valores obtidos nesta pesquisa com outros valores encontrados na literatura. Sdo
trabalhos que apresentam resultados de qualidade da agua de chuva apds armazenamento %, apos
descarte de um milimitro? e logo apds sua passagem pelo telhados.

Na comparacéo é possivel notar que as variaveis de dureza, solidos totais e dissolvidos
e condutividade se encontram muito acima dos valores encontrados pelos autores citados. A
turbidez foi a varidvel com valores mais proximos dos demais, apresentando apenas o valor

méaximo acima do encontrado por Annecchini (2005).
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Tabela 12- Comparagdo entre os valores de qualidade da 4gua de chuva encontrados nesta e em outras pesquisas

Esta pesquisa Giacchini 1e tal Annecchini (2005)? | Hagemann (2009)3
Parametro (2013)
Min. | Média | Max. | Min. | Média | Max. | Min. | Média | Max. | Min. | Média Max.
pH 734 7,85 8,34 7,03 - 7,88 6,17 6,53 6,77 6,5 7.3 7.9
Cor (PtCO) 4 12 29 250 - 25 0 21 57 - 53 70
Turbidez (NTU) 0,2 0,6 1 0,35 - 1,63 0,1 0,5 0,9 7 12-35 89
Dureza 815 2088 44272 - - - 11 19 24 21,1 3532"51_ 75,4
Sélidos (mg/L) 13 267 1618 - - - 2 4 6 93 18148 232
SD* (mg/L) 26,1 268 239 - - - 39 80,2 123 31 25-80 114
CT*(NMP/100ml) 3,74 22014 1168 0 - >23 20 146 285 - - -
E. Coli 0 75 200 0 - >23 - - - 0 5-24 1782
Condutividade 39 166 384 - - - 7 16 31,7 29 54-115 160
DBO (mg02/1) 0 22 - - - 06 02 06 1 47 10
DQO (mgO2/l) 0 39 -3,02 - -2,06 3,02 12,06 13 3-42 55

*SD- Solidos Dissolvidos; CT- Coliformes Totais

! Caracterizagdo qualitativa da dgua de chuva armazenada durante o periodo de sete dias

2Caracterizacdo da 4gua da chuva coletada no reservatério com eliminagio de 1,0 mm

3Valores de Agua coletada apds passar pelo do telhado da Universidade Federal de Santa Maria considerando 5
séries amostrais.

Por ndo haver uma legislacéo especifica que se refira a qualidade da dgua da chuva, uma
comparacdo com a legislacdo brasileira foi feita através da Resolugdo 357 do CONAMA,
considerando recomendacdes paras dguas doces classe 1 e 2 (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.).

Tabela 13 - Valores das variaveis analisadas e parametro de diretrizes brasileiras.

R —
pH 734 78 834 6 8 6 9
Cor (PtCO) 4 12 29 <15 <15 75
Turbidez (NTU) 0,2 0,6 1 <2 <5 40 100
Dureza 815 2088 4422 - - - .
Sélidos (mg/L) 13 267 1618 - - - -
(Sﬁ]g?f)s Dissolvidos 561 268 239 : : 500 500
?ﬁmg;ﬂ)%sml) Totis 574 20014 1168  Auséncia  Auséncia 200 1000
E. Coli (NMP/100ml) 0 75 200  Auséncia  Auséncia 200 1000
Condutividade 39 166 384 - - -
DBO (mgO2/l) 0 2,2 - - 3 5
DQO (mgO2/l) 0 3,9 - - - ;
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Os resultados da caracterizacdo da dgua de chuva do sistema em discussdo mostraram
gue o acumulo de impurezas na area de coleta, mesmo em intervalos mais curtos, bem como a
auséncia de filtros/telas e de um sistema de descarte da primeira chuva influenciaram na
concentracdo das variaveis analisadas. Esses resultados revelaram ainda que a qualidade da
agua para as varidveis analisadas com parametro correspondente, com excecao dos Coliformes
Totalis, é superior as recomendacdes da Resolu¢do 357 do CONAMA, atendendo inclusive o
padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria n°® 2914 quanto a turbidez, dureza e solidos
dissolvidos

De modo geral os valores encontrados se aproximam mais aos valores encontrados por
Hagemann (2009), que correspondem a &gua coletada apds passar pela area de captagéo, o que
mostra que efetivamente qualidade é pior se comparada a situacdes onde houve o descarte dos
primeiros milimetros e algum tratamento de agua.

Vaccari et. al. (2006), verificou que ap6s o armazenamento, tendo havido o descarte de
1mm e a remocéo de folhas, a reducéo dos sélidos, e da turbidez e significativa, 0,9 a 0,2 NTU
(valores maximos). Para DBO a reducdo 1,2 para 0,2. Para coliformes houve reducdo, porém
ndo significativa. Figueiras (2013), também constatou a maior eficiéncia na melhora da
qualidade com a eliminacdo do primeiro milimetro de agua de chuva, verificando 99% de
reducdo de coliformes totais e 100% de Escherichia Coli.

Tendo em vista a qualidade comprometida, a inexisténcia de dispositivos de descarte
dos primeiros milimetros de chuva e de remocéo de detritos, é possivel concluir que hd uma
impossibilidade de controlar a qualidade da agua de chuva, sobretudo, caso essa seja
armazenada para manter o suprimento em dias sem ocorréncia de precipitagdes, conforme os
métodos de dimensionamento de reservatorio e o Volume aproveitavel de Agua de chuva
indicam ser coerente.

No entanto 0 SAAC da FE precisa oferecer seguranca sanitaria aos usuarios. Apesar de
a agua pluvial ser utilizada para fins ndo potaveis esta ndo pode oferecer nenhum tipo de risco.
Dessa forma uma alternativa € utilizar derivado clorado para o tratamento. Contudo a presenca
de matéria e solidos condiciona o processo de desinfeccdo uma vez que no mesmo pode ocorrer
a formacéo de subprodutos, dentre eles os trialometanos (TAM) considerados com potencial
carcinogeénicos.

Dessa forma faz-se necessario, como recomenda a NBR 15527/2007, a instalacdo de
dispositivos de descarte da dgua de escoamento inicial e do dispositivo de remogao de detritos,
bem como o monitoramento mensal da concentracdo de cloro residual quando utilizado nos

reservatorios de armazenamento para que este se mantenha entre 0,5 e 3,0 mg/L.
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2.7.3 Indicadores econdmicos (IE)

Quanto a economia gerada pelo uso de agua pluvial nas bacias sanitarias foi possivel
perceber uma poupanca de R$ 864,97 ao utilizar a tarifa de acordo com a faixa de consumo
conforme é apresentado na Tabela 14. Isoladamente esse valor ndo parece atrativo, porém se
correspondesse em proporcdo ao consumido por todo o campus obter-se-ia uma economia

significativa.

Tabela 14 - Economia gerada pelo sistema de aproveitamento de dgua de acordo com a faixa de consumo para o
prédio da FE em 2015

Periodo Consumo (m?) Tarifa Economia
22/01/2015 10,3 7,26 R$ 74,78
25/02/2015 16,7 7,26 R$ 121,24
25/03/2015 43,7 7,26 R$ 317,26
15/04/2015 20,8 7,26 R$ 151,01
06/05/2015 12,69 7,91 R$ 100,38
22/06/2015 9,91 4,82 R$ 47,77
27/07/2015 0 4,82 R$ 0,00
20/08/2015 0 4,82 R$ 0,00
22/09/2015 0 4,82 R$ 0,00
15/10/2015 3,4 4,82 R$ 16,39
17/11/2015 3,2 4,82 R$ 15,42
16/12/2015 4,3 4,82 R$ 20,73

Total 125 70,69 R$ 864,97

Fonte: o autor

Considerando os possiveis 4.747,1 m3 de consumo hipotéticos, caso houvesse no
restante do campus o AAC, conforme definidos na segéo 4.2.1 deste trabalho, e a tarifa de
consumo minima a poupanca seria de R$ 22.881. A Tabela 15 traz o consumo e os valores
pagos a concessionaria pelo abastecimento de agua potavel nos anos de 2014 e 2015. Na Figura
31 e exposto o0 consumo e o valor pago por esse consumo mensal e anual no periodo de 2009 a
2015.

No que diz respeito ao periodo de retorno do SAAC, o custo total do sistema que de
acordo com a PROPLAN foi de R$ 20.000,00. A partir dessa informacao e do valor poupado
com o AAC o payback simples foi calculado considerando apenas a economia obtida em relacao
ao valor cobrado pela concessiondria de &gua. Para isso se subtraiu o valor poupado do custo
total até zerar o saldo negativo.



Tabela 15 - Valores pagos pelo consumo de dgua potavel na UFMT campus Cuiaba em 2014 e 2015
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Més

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Consumo (m?3)

14467
11808
*
9719
12418
9729
9805
9990
9435
10605
10870
12366

78287,06
43754,17
49591,85

32508,91

*

*

42191,04
58029,96
61508,79

*

*

2014 2015
Valor pago (R$) Consumo (m3)  Valor pago (R$)
82635,25 11936
68800,09 6683
* 7571
74323,27 * *
85722,16 4289
66272,92 *
64277,98 *
67454,48 5710
61845,64 7914
70,858,48 8257
72619,51 *
81113,84 *

*dado ndo encontrado
Fonte: PROAD 2015.

Figura 31 - Valores pagos pelo consumo de agua potavel na UFMT campus Cuiaba de 2009 a 2015
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O payback gerou um periodo de retorno do investimento de 23,6 anos. Esse periodo

pode ter sofrido influéncia da baixa eficiéncia de aproveitamento da disponibilidade de agua de

chuva e do baixo consumo. Situagdes piores de 31 e 51 anos foram encontradas por Farreny et.

al. (2011).
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Apesar de ndo considerar custos com manutencao e operagdo e com taxas de reajustes
das tarifas o payback simples calculado neste estudo serve como um indicativo de longo prazo

de retorno para o investimento no SAAC da FE.

RESUMO DO PAYBACK SIMPLES

Custo total do sistema R$20.000,00
Economia gerada pelo sistema R$ 864,97/ano
Periodo de retorno 23 anos e 6,3 meses

Segundo Silva et. al. (2015), ndo ha garantias de viabilidade econémica em SAAC e
reservatorios grandes tém acentuada influéncia no periodo de retorno, de maneira que volumes
menores conferem maior viabilidade econdmica ao sistema. Equilibrar custos de investimentos,
operacdo e manutencdo e a economia com os custos do abastecimento é uma funcao ndo-linear
do AAC, do volume utilizado e do custo do SAAC.

Esse longo periodo contrasta com o resultado da avaliagéo, baseada na otimizacéo do
Valor Presente Liquido (VPL) feita por Ilha e Campos (2014), onde mesmo considerando
reajustes maximos de tarifa o investimento em SAAC ¢ interessante.

Apesar da importancia da avaliagdo econdémica dos projetos de aproveitamento de agua
de chuva o manual da ANA, FIESP e SindusCon-SP (2005), alerta para a necessidade de se
avaliar a qualidade dos investimentos na implantacdo dos sistemas de aproveitamento de agua
pluvial, no que se refere a atratividade da redugdo dos impactos ambientais sob o ponto de vista

dos investidores.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados demonstram que o sistema de aproveitamento de agua de
chuva da FE da forma como foi concebido e da forma como funciona ndo deve ser replicado,
sendo 0 modelo atual inviavel.

No entanto, quanto a sustentabilidade da bacia, tem-se no aproveitamento de agua
pluvial uma alternativa vidvel que contribui para a minimizacdo dos efeitos do escoamento
superficial e para retardar os picos de alagamento. Além disso, 0 uso da agua de chuva na
UFMT se justifica como alternativa de suprimento de dgua diante da realidade de intermiténcias
do abastecimento vivida no campus.

A concepcdo do sistema na perspectiva da média histérica observada de 1342,3 mm
anual, apesar da sazonalidade marcante, apresenta uma potencialidade com volume préximo ou
superior a regides com chuvas regulares. Do ponto de vista do volume de agua pluvial
aproveitavel a viabilidade se justifica desde que se observe a variabilidade deste volume, pois
os dados pluviométricos podem levar a superdimensionamento do reservatorio caso haja
aumento da demanda.

Ao que se refere ao funcionamento do sistema ressalta-se que além do descumprimento
de alguns aspectos recomendados pela NBR 15527/2007, o modo como o sistema é operado
pode interferir no diagnostico da demanda real de consumo do prédio por se basear em uma
analise subjetiva de sazonalidade das precipitacGes, e entdo determinar sobre a interrupcdo do
fornecimento de &gua pluvial. Entretanto, quanto aos aspectos quantitativos de consumo
observados constata-se que o sistema atende a 21% do total consumido no prédio da FE e, 62%
do consumido apenas nas bacias sanitarias.

Com relacéo a qualidade da agua de chuva do sistema de aproveitamento da Faculdade
de Economia da UFMT campus Cuiaba, é observado por meio da sua caracterizacdo um
comprometimento maior das variaveis associadas a presenca de solidos e impurezas oriundas
da lavagem do telhado, destacando a relevancia de o sistema conter 0 meio de descarte da
primeira chuva, bem como filtros de remocéo de detritos.

Sendo assim o sistema é inviavel por ferir a seguranga sanitaria, ndo garantindo
sustentabilidade do ponto de vista social. Ademais, evidencia-se a importancia da higienizacao
dos reservatérios, também fazendo necessario o tratamento para minimizar os riscos de danos
a salde. Para isso é urgente a instalacdo do dispositivo de descarte da primeira chuva e de
remocdo de detritos. Recomenda-se ainda a utilizacdo da NBR 15527/2007 como critério para

0 monitoramento.
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Para a decidir sobre a viabilidade financeira do AAC aconselha-se optar por utilizar a
ferramenta VVPL pois o payback adotado, além de simples, ignora os fluxos de caixa posteriores
ao periodo limite de recuperacao do investimento. Recomenda-se ainda comparar 0 VPL de
diferentes formas construtivas e dimensionamentos de reservatorios.

Os dados levantados contribuem para a meta de elaboracéo do Plano de Agua do PLS
da UFMT fornecendo indicativos a serem considerados na melhora do abastecimento atual e na
projetacdo de um novo sistema de sistema de abastecimento do campus. Ndo obstante, para
melhor cumprimento desta meta aconselha-se que seja feito uma avaliacdo dos métodos de
dimensionamento dos reservatérios de dgua para que se chegue a um volume que aumente a
eficiéncia do sistema, minimizando os custos com o reservatorio. Aconselha-se também fazer
uso da agua de chuva para lavagem de pisos e irrigacdo de espacos vegetados para melhor
aproveitar o volume disponivel nos periodos de chuva e melhor contribuir com o retardamento
do pico de vazéo de chuva.

Sugere-se que os futuros sistemas atendam a uma demanda maior por 4gua ndo potavel,
com centrais que abastecam mais de uma edificagdo. Isso melhoraria a eficiéncia em aproveitar
a disponibilidade da agua em periodos chuvosos, 0 que tornaria 0 sistema mais atrativo
financeiramente. Também se sugere uma avaliacdo da viabilidade da construcdo de um
reservatorio elevado para substituir ou minimizar a necessidade de bombeamento, bem como
uma automagcéo do sistema.

Contudo, vale ressaltar que uma boa operacdo e manutencdo de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva como esse dependem da existéncia de uma equipe de gestdo
da sustentabilidade com responsabilidades bem definidas e capaz de fundamentar a melhoria

continua das iniciativas implantadas, bem como dissemina-las.
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