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RESUMO

LIMA, G. L., SILVA, K.S.0. Estudo da Viabilidade Econbmica da Implantagcdo de
Sistema de Aproveitamento de Aguas Pluviais no Complexo Tecnolégico de
Engenharia Civil do Campus Aparecida de Goiania do Instituto Federal de Goias.
Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Departamento
de Engenharia Civil, Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia E Tecnologia de Goias,

Campus Aparecida de Goiania, 2021.

E notério que o mundo enfrenta atualmente um crescimento abrupto no consumo de
recursos naturais devido, entre outros, ao processo acelerado de urbanizacdo. Este
crescimento impulsiona a sociedade rumo a a¢des de conservagao no uso de recursos
hidricos. Uma destas acfes € a reducdo do uso de recursos em escassez, cCOmo a
agua potavel, para fins estranhos ao seu uso principal, como, neste caso, 0 uso em
descargas sanitarias, lavagem de interiores, entre outros. Assim, o Sistema Predial de
Aproveitamento de Aguas Pluviais (SPAAP) surge como alternativa, aplicando a agua
proveniente de precipitacdes nestas finalidades. Deste modo, e considerando a
sempre presente necessidade da observancia do principio da economicidade na
administracd@o publica, este estudo busca analisar a viabilidade da instalagdo de um
SPAAP no Complexo Tecnoldgico de Engenharia Civil (CTEC) do Campus Aparecida
de Goiania do Instituto Federal de Goias, sob o ponto de vista técnico e financeiro.
Deste modo, espera-se contribuir com a base de dados relacionada a estudos sobre
a preservacdo de recursos hidricos através do uso dos SPAAP, principalmente

qguando instalados em edificagGes funcionais.

Palavras-chaves: Dimensionamento, Reservatorio, Sistema Predial de

Aproveitamento de Aguas Pluviais, SPAAP, Viabilidade Técnica.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

A preservacdo do meio ambiente e 0 uso racionalizado dos recursos naturais € um
dos topicos mais importantes da atualidade e dentre esses o recurso hidrico € um dos
mais escassos, iSso porque o consumo de agua aumenta cada vez mais: segundo
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019), o consumo de agua pode crescer
até 24% até 2030.

Para combater essa crise, a comunidade académica empreende esforcos na busca
por novas tecnologias e técnicas, com o objetivo de racionalizar agua e trazer um
desenvolvimento sustentavel. Dentre essas medidas, existe o SPAAP (Sistema
Predial de Aproveitamento de Agua Pluvial), que tem o objetivo de coletar a &gua das
chuvas e reutilizar em pontos que ndo é necessario o uso de agua potavel, como em

bacias sanitarias ou rega de jardins, reduzindo o uso desse recurso.

Morais (2017) previu que, em instituicdes de ensino, cerca de 38% do consumo de
agua é para fins ndo potaveis, portanto pode ser substituido por agua pluvial
aproveitada, trazendo assim uma grande economia para a instituicdo e a redugao do
uso do recurso hidrico. Além da economia, o0 SPAAP diminui o volume de agua nos
sistemas de drenagem e ajuda a evitar enchentes causadas por areas

impermeabilizadas, o que evita erosdes e a contaminagao de corpos d’agua.

Com o seu aumento de popularidade e alta eficicia, a prefeitura de Goiéania, por
exemplo, teve o Projeto de Lei n° 437/2017 aprovada pela camara dos vereadores.
Este projeto estabelece que as novas construcfes de prédios, empresas de médio e
grande porte, condominios, clubes e conjuntos habitacionais devem contar com
reservatoérios para guardar a agua pluvial captada por essas construgcdes. Além disso,
a prefeitura podera conceder incentivos, descontos ou isenc¢des fiscais para estimular

0 uso deste sistema em construcdes existentes.

12



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O obijetivo principal desse trabalho é analisar a viabilidade técnica da implantacao de

sistema de aproveitamento de aguas pluviais no bloco tecnolégico (CTEC) do campus

Aparecida de Goiania do Instituto Federal de Goias.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Contribuir para os estudos sobre o0 SPAAP;

. Coletar dados pluviométricos da regido;

. Definir o uso da agua pluvial aproveitada;

. Analisar a eficiéncia de economia de agua do sistema,;

. Dimensionar o sistema;

. Projetar o sistema;

. Calcular o percentual de potencial de economia de agua potavel.

13



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contextualizacao

A alta demanda por 4gua para o desenvolvimento de atividades humanas, crescente
nos ultimos anos, tornou evidente a necessidade por acdes e normas técnicas que
visem a disciplina e conservacdo do uso de recursos hidricos. Esta conservacao,
segundo Sampaio (2013), engloba ndo somente o uso racional, mas também a
eficiéncia e ou uso de fontes alternativas de agua, principalmente através da reducao
ou eliminacdo do consumo de agua potavel para fins estranhos a esta finalidade, como

descargas sanitarias, lavagem de interiores, irrigacao de jardins, entre outros.

Para que a conservacao de aguas seja considerada conservacionista de fato, deve
haver, segundo Baumann (1984), beneficio liquido positivo. Isso significa que a
somatoria dos ganhos através de um programa de conservagao deve ser maior que a
somatéria de seus efeitos adversos, que podem englobar custos e beneficios
negativos (Montenegro e Silva, 1987). Portanto, para a aplicacao de qualquer tipo de
acdo de conservacao deve implicar numa andlise rigorosa de viabilidade econémica
e técnica, assegurando também que ndo haja deterioracdo de outros tipos de recursos

naturais para este fim.

Deste modo, a necessidade por um sistema de equilibrio de oferta e demanda dos
servicos de saneamento, identificando e captando recursos naturais outrora
desperdicados, cobrindo parte da demanda de uma edificagdo, ndo utilizando de
outros tipos de recursos naturais no processo, torna atrativo o uso de SPAAP,
especialmente a luz de uma demanda de agua que, em Goias, tende a aumentar em
44% até 2030, segundo estudo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2019.

2.2 Normas e leis para SPAAP no Brasil

No Brasil, a ABNT NBR 15527:2019 € a Unica norma utilizada para nortear o processo
de desenvolvimento de SPAAP, normatizando os requisitos para a construcdo destes
sistemas relacionados a dguas provenientes de coberturas de edifica¢des, utilizando-
as posteriormente para aplicacdes onde néo ha necessidade do uso de agua potavel.
Esta norma € precedida da ABNT NBR 10844:1989, que trata de instalacdes prediais

de aguas pluviais de modo geral. Além disso, o projeto e instalacdo dos SPAAP podem
14



também ser norteados pela ABNT NBR 5626:2020, que trata de sistemas prediais de
agua quente e fria. Dentre as atividades listadas na ABNT NBR 15527:2019, para as
guais 0 SPAAP fornece alivio a demanda da edificacao, estdo as descargas em bacias
sanitérias, irrigacdo de gramados e plantas, limpeza de calcadas e ruas, lavagem de

veiculos, limpeza de patios e usos industriais.

No que tange a legislacéo referente aos sistemas em questdo, é importante citar o
marco zero da legislacdo federal relacionada a preservacao e racionalizacao do uso
de aguas, a Lei Federal n® 9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas, criada pela
ANA. Esta legislacédo deu luz ao Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRD), que
definiu diretrizes e politicas publicas para a oferta de agua. A legislacdo mais recente
referente ao assunto, a Lei Federal n® 13.501/2017, modificou a Lei das Aguas, de
modo a incluir em seu rol de objetivos a captagao, a preservacao e o aproveitamento

de aguas pluviais.

Observa-se, inclusive, que a importancia dos SPAAP é cada vez mais difundida dentre
os entes da federacao: o estado de S&ao Paulo, por exemplo, sancionou, em 2007, a
Lei n°® 12.526, que vincula o cidaddo ao uso desta solu¢cdo em terrenos com area
impermeabilizada superior a 500 m?, definindo, inclusive, método especifico para

dimensionamento dos reservatorios.

2.3 Especificagdes Técnicas dos SPAAP

Um SPAAP é composto de diversos componentes, voltados a finalidade de captar,
direcionar, reservar, filtrar, e entéo, distribuir a agua captada. Este sistema, de acordo
com lwanami (1985), deve ser cuidadosamente dimensionado, de modo a definir a

quantidade de &gua que sera coletada e armazenada.

2.3.1 Areade Captacéo

A area de captacdo, segundo Sampaio (2013), € determinante para a quantificacdo
da agua disponivel para o SPAAP. E o primeiro elemento de contato com a chuva, e,
por conta disso, € o elemento do sistema mais vulneravel a contaminacdes por
poluentes atmosféricos, galhos, folhas, dentre outros (Guimaraes, 2018). Devido a

este fator, € comum que o sistema de coleta contenha gradeamento para retirada de

15



folhas e galhos, de modo a evitar o entupimento nos condutores que levam a agua até
o reservatorio, ou outro dispositivo componente do SPAAP.

Segundo Marinoski et al. (2010), esta captacdo pode ser realizada através de
quaisquer areas impermeabilizadas na edificagdo, como lajes, pisos pavimentados e
coberturas, sendo a Ultima opc¢do a mais comum, devido a maior facilidade de

captacao, além de maior qualidade da agua obtida.

Segundo a ABNT NBR 10844:1989, a area de captacao € obtida através do somatorio
das &reas superficiais que conduzem as aguas para determinado ponto da instalacao.
O célculo desta area, por sua vez, deve levar em conta incrementos devidos as
inclinacbes das coberturas e as pareces que interceptem aguas pluviais,

direcionando-as a determinada cobertura.

Segundo Sampaio (2013), os materiais utilizados na &rea de captacao vao desde a
ceramica e fibrocimento ao zinco, ferro galvanizado, concreto armado, plastico, vidro,
policarbonato, entre outros. De acordo com o PROSAB (2006), deve-se sempre dar
preferéncia a materiais que possuam menor absorcéo de agua, de modo a obter maior
aproveitamento do sistema. De modo a quantificar a eficiéncia de cada material no
escoamento de aguas pluviais, utiliza-se o coeficiente de escoamento superficial,
definido como a relacdo entre a 4gua escoada e o total precipitado. Os valores do

coeficiente de escoamento supercicial estao listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficiente de Runoff

Material Coeficiente de Runoff (C)
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9a0,95

Fonte: Guimaraes (2018), adaptado de Tomaz (2011)

2.3.2 Condutores

Os condutores, cuja funcao é transportar a 4gua proveniente de chuvas, da area de
captacdo do sistema até o reservatorio (ou demais componentes envolvidos no
processo), sdo chamados de calhas (quando instalados em disposicéo horizontal) e

tubos (disposicdo vertical). O dimensionamento destes componentes é regido pela
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ABNT NBR 10844:1989, considerando a intensidade pluviométrica da regido da
edificacdo, periodo de retorno correto, entre outros fatores. Este processo deve ser
seguido rigorosamente, de modo a evitar, segundo Werneck (2006), transtornos em

outras partes das edificacdes, além de menor captacdo de agua do sistema.

As calhas, como condutos livres, devem ser dimensionadas, de acordo com a norma

supracitada, segundo a equacéo de Manning (equacéao 1).

Q = K> Rh?/3{1/? 1)

Onde: Q representa a vazao de projeto, retornada em L/min; K &€ um coeficiente de
60, adimensional; S é a area da secao molhada, em m% N é o coeficiente de
rugosidade; Rh representa o raio hidraulico, em m; i representa a inclinacdo da calha,
em m/m. Estes elementos dos SPAAP devem ser mantidos limpos, de acordo com
Campos (2004), de modo a conservar a eficiéncia do sistema, prevenindo

entupimentos ou riscos de contaminagao.

Os materiais mais utilizados como condutores em sistemas de aguas pluviais incluem
o PVC ou laminas metalicas. Estes, porém, ndo suportam grandes volumes de agua
captada, sendo necessario, para grandes areas de captagao, a construcao de calhas
em alvenaria ou concreto, que tém como desvantagem a reducdo na eficiéncia do

sistema, devido a rugosidade do material empregado (Tomaz, 2011).

2.3.3 Reservatorio

Os reservatorios, responsaveis pelo armazenamento de aguas pluviais proveniente
da area de captacdo e dos condutores, geralmente sdo compostos por um tanque
inferior enterrado ou apoiado em solo, alimentando um reservatério superior através
de bombeamento (Guimaraes, 2018). Sado construidos, geralmente, segundo Tomaz
(2011), de concreto armado, plastico, fibrocimento, ago ou alvenaria estrutural.

O dimensionamento destes sistemas, etapa fundamental para a garantia de eficiéncia
do conjunto, bem como para a reducéo de custos do projeto (Prosab, 2006), depende
diretamente da area de coleta, da precipitacdo da regido e da demanda por 4gua da

edificacdo. Seu tamanho pode ser definido, de acordo com Soares et al. (2000),
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segundo dois parametros: a quantidade de agua necessaria para 0 suprimento da
demanda, e o grau de confiabilidade deste atendimento, garantindo agua reservada o

suficiente para atendimento da demanda ao longo de determinado periodo.

Para o dimensionamento do reservatorio de sistemas de SPAAP, deve-se considerar
a existéncia de um grande numero de métodos de dimensionamento, cada um com
suas especificidades e aplicacfes individuais. Dentre os métodos mais comuns,
encontram-se: método de Rippi, que usualmente apresenta volumes elevados para
reservatorios, uma vez que tem como objetivo o suprimento de demandas no periodo
de maior estiagem (Guimardes, 2018); método Pratico Brasileiro, que sugere
aproveitamento maximo de 50% da precipitacdo anual (Sampaio (2013); e 0 método

computacional Netuno, escolhido para a execucéao deste trabalho.

2.3.3.1 Método Computacional Netuno

O programa computacional Netuno foi desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética de Edificacdes (LabEEE) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). O programa foi desenhado para determinar a economia potencial de agua
potavel, tendo como referencial a capacidade de um reservatorio (Ghisi e Cordova,

2014), utilizando como premissa a utilizacdo de aguas pluviais para fins ndo potaveis.

O programa, através de uma entrada de dados abrangente, que inclui o consumo
média per capta dos usuarios, area de captacdo, série histérica de precipitacéo,
coeficiente de escoamento superficial e razdo do consumo de agua com fins nao
potéveis, retorna os resultados desejados com relacdo ao volume de reservacao. Tal

volume definido é, posteriormente, utilizado para a anélise de viabilidade econémica.

2.3.4 Sistema de Bombeamento

Para sistemas nos quais o consumo de agua pluvial ndo se restringe a utilizacdo via
reservatorio inferior, € necessério o transporte de agua entre reservatorios por meio
de recalque hidraulico. As bombas utilizadas nas esta¢cfes elevatérias em questao
sao, geralmente, acionadas por meio de sensores de nivel (Guimaréaes, 2018), sendo
ativada sempre que o reservatorio superior atinge o limite minimo. A desativagédo da
bomba é entéo realizada quando o reservatdrio superior atinge seu limite maximo, ou,

para evitar a cavitacdo, quando o reservatorio inferior atinge seu limite minimo.
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2.3.5 Demanda de Agua n&o potavel

A demanda por agua ndo potavel (utilizada para fins como irrigacdo, lavagem de
veiculos e de ambientes, descargas, entre outros) € um fator fundamental para a
determinacao do volume de um reservatorio de SPAAP, pois € esta demanda que, por
meio do reservatorio superior, (MANUAL NETUNO), devera ser atendida diariamente.
Esta demanda, para fins de simulacao neste trabalho, foi estimada de acordo com as
relacbes definidas por Tomaz (2003), que traz a faixa de consumo de utilizagéo de

agua nas atividades descritas acima.

3 METODOLOGIA

O método de trabalho da presente pesquisa se apoia nas etapas descritas na Figura
1.

Figura 1 - Etapas da Pesquisa

Dados do CTEC: Dados de chuva: Dados de demanda:

* Area de captagéo; e Série  histérica de ¢ Levantamento do
. Incllr.'lafgao: chuvas na regiso. ctinsum? de agua
s Coeficiente de runoff. ndo potavel.

1° Etapa

Coleta de dados.

2° Etapa

Dimensionamento
do SPAAP pela NBR
15527 e Netuno.

3° Etapa
Elaboragao do Projeto do
SPAAP e
dimensionamento do
conjunto motobomba.

4° Etapa

Estudo da viabilidade
técnica.

Fonte: Autores (2021)
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3.1 Coletade dados

De modo a alcancar os objetivos previstos, a pesquisa em questdo se debruca,
primeiramente, sobre a coleta de dados para entrada no programa computacional
Netuno, como descrito na etapa 1. Estes dados vém, primariamente, do projeto da
edificacdo escolhida como objeto de estudo, e da regido na qual esta esta inserida,

de onde serdo obtidos os dados relacionados a série histérica de chuva.

3.1.1 Dados de Projeto

O local escolhido para execucao do trabalho em questdo, o Complexo Tecnolégico do
Campus Aparecida de Goiania do Instituto Federal de Goias (CTEC-IFG), foi
analisado, a partir de seu projeto arquitetonico, disposto na Figura 2, de modo a extrair

os dados necessarios de entrada no programa computacional Netuno.

Figura 2 — Vista da Cobertura

=

ILaje impermeabilzadal | |

i

Fonte: Autores (2021)

A vista descrita na Figura 2 mostra a area de captacdo a ser considerada no
desenvolvimento do trabalho, bem como a descricdo do material utilizado e sua
inclinacdo. A cobertura do complexo tecnoldgico proporciona uma area de captacao
em telha sanduiche de 1067,41 m2, com inclinacdo de 8%, além de 33,93 m2 de area
em laje impermeabilizada, com inclinacdo de 3%. Os dados completos do projeto

estdo disponiveis na tabela 2.

Tabela 2 - Detalhes do Projeto

Descrigdo Inclinagdo Area (m?)
Area total - 1683,92
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Area de cobertura 8% 1101,34
Area impermeabilizada 3% 33,93

Fonte: Autores (2021)

3.1.2 Série Historica de Chuva

Para o desenvolvimento da relagédo entre economia possivel e volume de reservatorio,
retornada pelo programa computacional Netuno, é necessario que se carregue 0
software com informacdes relacionadas as precipitacbes da regido. Devido a
escassez de dados relacionada ao municipio de Aparecida de Goiania, serdo
utilizados dados histéricos, a partir de maio de 2001, referentes ao municipio de
Goiania, coletados através da disponibilizacdo gratuita do Instituto Nacional de
Metrologia (INMET).

De modo a ilustrar o banco de dados criado pelos autores para desenvolvimento da
andlise de que trata este trabalho, foram elaborados relatorios demonstrativos, de
grande validade para fins de dimensionamento do sistema, além da compreensao
acerca do historico pluviométrico do municipio de Goiania.

Figura 3 - Precipitacdo Anual (mm)

1.628.40

1.710,20
1.761.00

 ew ]

Fonte: Autores (2021)
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Na Figura 3 nota-se a distribuicdo de precipitacdes pluviométricas, no municipio de
Goiania, analisando o periodo de maio de 2001 a dezembro de 2020. E possivel
perceber grande variacdo, de até 42%, no total de chuva anual, tendo uma minima de
1013,80 mm precipitados no ano de 2007, e uma maxima de 1761,00 mm no ano de
2013.

Figura 4 - Precipitacdo média mensal (%)

janeiro  fevereiro  margo abril maic junhe Jjulho agosto  setembro outubro novembro dezembro

Fonte: Autores (2021)

A Figura 4 auxilia a compreenséo da precipitacdo média no municipio de Goiania, no
que tange a sua distribuicdo através dos meses do ano. Nota-se um pico chuvoso nos
meses de dezembro e mar¢o, acumulando entre si até 32% das precipitacdes do ano.
Por outro lado, nota-se um periodo de grande seca nos meses de maio até setembro,

contendo apenas 5,7% de toda a precipitagcao anual.

A luz destes dados, é importante frisar o dimensionamento do SPAAP, de modo a
atender a demanda por consumo de agua nao potavel através do ano, atendendo
também aos periodos de grande seca. Para tal, o volume de reservatorio gerado pelo

software Netuno sera majorado, na tentativa de acumular agua para estes periodos.
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3.1.3 Levantamento da Demanda de Agua N&o-Potavel

O levantamento da demanda por agua ndo-potavel da edificacdo deve ser estimado
considerando, de modo detalhado, os usos em: descargas sanitarias, rega de jardins

e lavagem de areas impermeabilizadas (Sampaio, 2013).

O volume de &gua unitério, utilizado por cada uma destas aplicacées, bem como a
quantidade de utilizacdes mensais, sera definido utilizando os dados do PROSAB
(2006), considerando o quantitativo de alunos dos cursos de Engenharia Civil e

Técnico em Edificacdes, que mais utilizam o Bloco Tecnoldgico diariamente.

Deste modo, segundo a Tabela a seguir, serdo levantados os dados de demanda.

Tabela 3 - Demanda Unitéaria

Utilizagao Vaso Sanitario Rega de Jardim Lavagem de Areas Impermeabilizadas
Volume (L) 30 3 4
Por metro
Obs: Por Habitante  quadrado por dia Por metro quadrado por dia (8 utilizagdes por
) por dia (10 utilizagGes por mes)
més)

Fonte: Autores (2021)

3.2 Dimensionamento Utilizando o software Netuno

Apoés a coleta de dados mencionada acima, o trabalho partira para o dimensionamento
do sistema, mais especificamente para o calculo do volume do reservatério de
armazenamento de agua pluviais. Para este fim, sera utilizado o software Netuno,
conforme ja mencionado, determinando o potencial de economia de agua potavel em
funcao da reservacdo dimensionada.
Para utilizagao do software, serdo utilizados como dados de entrada:

e Série histérica de chuvas;

e Altura de chuva para o descarte inicial;

e Area de captacio do projeto;

¢ Demanda diaria de agua nao potavel e

e Coeficiente de escoamento superficial.
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Segundo Salla et al. (2013), o programa Netuno é bastante eficiente para suporte a

tomada de decisédo, além de fornecer volumes de reservatorios menores que aqueles
oferecidos pelos métodos descritos na ABNT NBR 15527:2007.

3.3 Anédlise de Viabilidade Técnica

A partir dos resultados obtidos pelo programa Netuno, o sistema projetado sera

analisado sob a o6tica técnica, visando determinar se ha, para a edificacdo analisada,

viabilidade para sua instalagéo.

Esta andlise sera realizada levando em conta a andlise dos seguintes fatores:

O dimensionamento do reservatorio inferior;

A disponibilidade hidrica na regiao;

O consumo estimado da edificacéo;

O percentual de atendimento da demanda a partir do aproveitamento de aguas

pluviais.

4 RESULTADOS ESPERADOS

De modo a analisar a viabilidade econdmica da instalacédo de um Sistema Predial de

Aproveitamento de Aguas Pluviais no CTEC do Campus Aparecida de Goiania do IFG,

espera-se 0 alcance dos seguintes resultados:

Dimensionar, buscando a melhor solugéo possivel, 0 SPAAP para a edificacao
estudada,;

Produzir artigo cientifico, com os resultados obtidos, para publicagcdo em
congressos e revistas especializadas;

Apresentacéao e divulgacao dos resultados em congressos;

Expansdo da base de dados presente sobre a implantacdo de SPAAP em

edificacdes funcionais.
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5 RESULTADOS

Iniciando os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento de resultados descritos, a
primeira etapa a ser abordada foi a da coleta de dados. Este processo demonstrou
fundamental importancia para o desenvolvimento das atividades que se sucederam,
visto que, quanto maior a amplitude e confiabilidade dos dados pesquisados, mais

incisivos seriam os resultados obtidos.

5.1 COLETA DE DADOS

5.1.1 Pontos de Utilizagcdo de Agua Pluvial

Além daqueles mencionados previamente, referentes ao historico de chuvas na regido
estudada, e a caracteristicas referentes a captacdo de &gua pluvial, foram ainda
pesquisados dados acerca da edificacdo abordada. Estes dados se concentraram,
especificamente, em torno da quantidade de usuarios da edificacdo, bem como da

guantidade e especificacao dos pontos de utilizacao de agua.

Através da obtencéo das plantas hidraulicas do Complexo Tecnoldgico, foi possivel
analisar os pontos de utilizacdo de agua, conforme demonstrado na Tabela 4 e na
Tabela 5.

Tabela 4 — Levantamento dos Pontos de Utilizacdo de Agua Pluvial — Pavimento 1

Pavimento 1

Tipo Qtd.
Bacias Sanitarias 6
Mangueira 1

Tabela 5 — Levantamento dos Pontos de Utilizacdo de Agua Pluvial — Pavimento 2

Pavimento 2

Tipo Qtd.
Bacias Sanitarias 6
Mangueira 0

Foram considerados como pontos de utilizacdo de dgua apenas as bacias sanitarias
e mangueiras para irrigacdo e lavagem de areas impermeabilizadas, visto a natureza

de suas utiliza¢cbes, que, de forma alguma requerem o uso de agua potavel. Ao todo
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foram detectadas 12 bacias sanitarias, entre os dois pavimentos do Complexo

Tecnologico, e apenas uma mangueira externa.

Além destes possiveis locais de utilizacdo, existe também, em cada banheiro do
CTEC, um mictério. Porém, devido a falta de dados disponiveis no PROSAB acerca
do consumo médio de agua para sua utilizacao, estes pontos ndo foram considerados
no dimensionamento, principalmente tendo em vista sua baixa contribuicdo para o

célculo.

5.1.2 Quantidade de Usuérios da Edificacao

Outro fator de fundamental importancia para a estimativa da demanda por agua pluvial
€ a quantidade de usuarios que utilizam a edificacdo, de modo a auxiliar na utilizacao
de dados do PROSAB (2006), para estimar este consumo. Para esta estimativa,
optou-se pela consideracdo do atendimento a capacidade total de alunos do
Complexo Tecnologico, como forma a dimensionar o SPAAP a mais intensa situacao

de uso.

A Tabela 6 detalha a quantidade de usuarios, por sala do Complexo Tecnolégico.

Tabela 6 — Usuarios do CTEC

Salas Pavimento 1 Pavimento 2
Sala 01 40 30
Sala 02 40 30
Sala 03 50 30
Sala 04 - 30
Sala 05 - 40
Total Parcial 130 160
Total 290

5.2 DIMENSIONAMENTO DO SPAAP

A partir dos dados coletados iniciou-se entdo o dimensionamento do SPAAP. A
primeira etapa abordada foi o calculo da demanda diaria por agua néo potavel para

utilizag&o nos pontos descritos, feito a partir dos dados expostos na Tabela 3.
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5.2.1 Determinacdo da Demanda

A demanda diaria foi entdo calculada em duas etapas: primeiramente, determinou-se
a quantidade necessaria para atendimento a utilizacdo nas bacias sanitarias; este
dado foi entdo somado ao volume de 4gua para lavagem de areas impermeabilizadas,
totalizando o consumo diario que o sistema projetado deve atender. As tabelas abaixo

demonstram as quantidades determinadas.

Tabela 7 — Demanda por Agua N&o-Potavel para Bacias Sanitarias

Bacias Sanitarias

Usuarios 290
Consumo Especifico (L/hab/dia), segundo o PROSAB (2006) 30
Consumo Diario (L) 8700

Tabela 8 — Demanda por Agua N&o-Potavel para Lavagem de Areas Impermeabilizadas

Lavagem de Areas

Area (m?) 210
Consumo Especifico (L/m?/dia), segundo o PROSAB (2006) 4
Consumo Diario (L) 840

Este consumo foi estipulado para os dias de atendimento em periodo integral do
campus, das 07:00 as 22:00, de segunda a sexta. Para aqueles dias de funcionamento
parcial, por outro lado, como aos sabados, ndo foi considerado o consumo para
lavagem de areas impermeabilizadas. Além disso, o consumo com bacias sanitarias
foi reduzido por um fator de 50%, de modo a considerar um menor periodo de
operacéo do complexo tecnoldgico.

Aos domingos o consumo de aguas pluviais para fins ndo potaveis foi considerado
como zero. Tal observacdo € fundamental para uma aproximagdo do projeto a
realidade, visto que o campus ndo entra em funcionamento nestes dias. A Tabela 9
demonstra a malha de dados utilizada como entrada no programa Netuno, no campo

“Numero de Moradores”, para modelar o consumo nos dias mencionados.

Tabela 9 — Numero de Usuarios por Dia da Semana

Dia Numero de Usudrios
Dom 0

Seg 290

Ter 290

Qua 290

Qui 290
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Sex 290
Sab 145

5.2.2 Determinacao do Descarte Inicial

Devido ao método de coleta inerente a todo SPAAP ser limitado a cobertura da
edificacdo, local propenso ao acumulo de fezes de animais, folhas e outros tipos de
impurezas, € primordial o descarte da porcao inicial de agua de limpeza dos telhados,
denominada Descarte de Escoamento inicial. Esta técnica, segundo Murca (2011), é
eficiente na melhoria da qualidade de &gua armazenada, causando reducao
acentuada dos valores de turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DBO.

O volume de agua descartado é bastante variavel, e segundo a ABNT NBR
15527:2019, deve ser dimensionado pelo projetista. Porém, nos casos em que nao se
possui base de dados disponivel para esta tomada de decisdo, a normatizacédo
recomenda o descarte de 2mm da precipitacéo inicial, e este foi o valor estipulado
para a simulagao deste trabalho.

5.2.3 Determinacdo do Percentual da Demanda a ser substituida por Agua
Pluvial

Outro dado que deve ser inserido para que o programa Netuno possa realizar 0s
calculos de dimensionamento de reservatorio e simulagéo de eficacia do SPAAP é o
percentual de demanda a ser substituida por Agua Pluvial. Na pratica este campo &,
prioritariamente, destinado a simulagcfes nas quais o consumo total de agua € inserido

na simulacao, e apenas estima-se o percentual utilizado para fins ndo potaveis.

No caso da simulagcdo neste trabalho, conforme demonstrado previamente, foi
contabilizado apenas o consumo referente aos pontos de utilizagdo de agua pluvial.
Deste modo, faz-se necessaria a simulacdo para contabilizacdo de 100% da demanda

inserida a ser substituida por agua pluvial.

5.2.4 Determinacdo do Volume do Reservatorio Superior

Ao receber parametros para simulacdo do SPAAP, o programa Netuno possibilita a
entrada de dados referentes ao Reservatdrio Superior, em uma janela especifica,

conforme a Figura 5. A Figura 6 mostra em detalhe o menu mencionado.
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simulagio

Ajuda  Citacde Validagdo Scbre

Carregar simulacdo previamente salva

Carregar dados de predpitacéo REVOD4.csv
Mumero de registros 7154
Data inicial (dd /MM fyyyy) 01062021

Descarte escoamento inicial (mm) 2

Area de captacdo (m2)

1633,92

Demanda total de dgua (itros per capita/dia)

Variavel Variavel. ..
Mumero de moradores
Variavel Variavel. ..

Percentual da demanda total a ser substituida por agua
pluvial

100%: ~

Coefidente de escoamento superfidal

0,8 (80% de aproveitamento)

CObservacoes

Reservatdrio superior

Reservatdrio inferior

() Simulacio para reservatdrio com volume conhecdido

(®) Simulacio para reservatdrios com diversos volumes

Intervalo da simulagdo

Yolume maximo (itros)

Intervalo entre volumes (itros)

Indicar volume ideal para o reservatario inferior

Diferenca entre potendiais de economia de dgua potavel
par meio do aproveitamento de agua pluvial (3a/m?)

Simular
Salvar simulacdo atual Limpar campos

Analise Econdmica

Figura 5 — Menu do Programa Netuno

Reservatorio superior

Reservatario superior

(®) Entrar com volume desejado

a0g0

1000

() Volume igual & demanda didria média de &gua pluvial

()Mo utilizar reservatdrio superior

Volume do reservatdrio superior (litros)

{®) Volume no reservatdrio superior abaixo do qual ha recalgue (litros)

(") Percentual do volume do reservatdrio superior abaixo do qual hé recalgue

Condcluir

Figura 6 — Menu de configuracdo do Reservatorio Superior do Programa Netuno
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Através da andlise dos projetos hidraulicos do Bloco Tecnoldgico, juntamente com a
visita técnica realizada ao local, para elaboracdo do projeto As Built, verificou-se a
existéncia de reservatério superior em duas células, ambas utilizadas na atualidade

como reservatorios de agua fria, conforme demonstrado na Figura 7.

AF-1
350
_—

Reservatorio
de AF

Reservatoério

de AF
» @50

Figura 7 — Reservatério Superior As Built

Para a implantacdo de um SPAAP, uma das células do reservatorio seriam utilizadas
para este fim, como era o design inicial do Complexo Tecnoldgico. Deste modo,
segundo o projeto original, o sistema possuiria um reservatério superior com
capacidade de 8.080L, e este foi o dado utilizado como parametro no programa
Netuno.

5.2.5 Determinacado do Volume do Reservatorio Inferior

O préximo passo para andlise e simulacdo de SPAAP utilizando o software Netuno é

a determinacao do Volume do Reservatério Inferior. Para tal, o programa proporciona
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ao usuario duas opcoes: a simulacdo para um reservatorio de volume conhecido; e a

simulacao para reservatoérios de diversos volumes.

A segunda opcéao proporciona o retorno de um dado fundamental para a analise da
viabilidade técnica do sistema proposto: a determinagédo de um volume de reservatorio
ideal. Esta informacao é calculada a partir da defini¢cdo, pelo usuario, da taxa minima
de crescimento do potencial de economia de agua potavel em funcédo do volume do
reservatorio superior (Ghisi e Cordova, 2014). Na prética, significa escolher em que
ponto da curva definida por estas varidveis sera designado o volume ideal do

reservatorio.
Na janela demonstrada pela Figura 8 séo definidos os seguintes parametros:

1. O volume méaximo do reservatério, como parametro intencionalmente exagerado,
de modo a ndo limitar a simulacdo efetuada, visto que ha amplo espaco nos
arredores do CTEC para instalacéo deste, foi definido como 50.000 litros;

2. O intervalo entre volumes simulados, como 500 litros também com o objetivo de
tornar a simulacdo sensivel a pequenas variagcdes, mas ndo o bastante para poluir
0s resultados encontrados;

3. A diferenca entre potenciais de economia de agua potavel, parametro citado
anteriormente, foi definida como 1%, significando que sera definido como volume
ideal de reservatdrio aquele que deixa de proporcionar crescimento significativo (>

1%) no potencial de economia de agua potéavel.
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1

I Smular

Salvar simulaco atual Limpar campos

Analise Econdmica

Figura 8 — Parametros de Configuracdo da Simulacdo

A segunda opcao proporciona o retorno de um dado fundamental para a analise da
viabilidade técnica do sistema proposto: a determinacdo de um volume de reservatorio
ideal. Esta informacéo é calculada a partir da definicdo, pelo usuario, da taxa minima
de crescimento do potencial de economia de 4gua potavel em funcdo do volume do
reservatoério superior (Ghisi e Cordova, 2014). Na pratica, significa escolher em que
ponto da curva definida por estas variaveis sera designado o volume ideal do

reservatorio.
Em sintese, portanto, os parametros de entrada utilizados no software Netuno foram:

1. Base de dados pluviométricos: referente ao municipio de Goiania, de 01/06/2001
A 31/12/2020.
Descarte de escoamento inicial: 2mm, segundo a ABNT NBR 15527:2019.
Area de captacdo: 1.683,92 m2.
4. Demanda total de &gua pluvial diaria (litros per capta/dia):
4.1.De segunda a sexta-feira: 32,897L, considerando uso das bacias sanitarias e
lavagem de areas impermeabilizadas, dividido pela quantidade de usuarios;

4.2. Aos sabados: 30L referente ao uso das bacias sanitarias;
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4.3. Aos domingos OL.
5. Quantidade de Usuarios:
5.1.De segunda a sexta-feira: 290.
5.2.Aos sabados: 145, considerando metade do periodo em funcionamento.
5.3. Aos domingos: 0.
6. Percentual da demanda total a ser substituida por agua pluvial: 100%.
7. Coeficiente de escoamento superficial: 0,8.
8. Volume do reservatorio superior: 8.080L.
9. Volume no reservatorio superior a partir do qual havera recalque: 1.000L.
10.Volume maximo do reservatorio inferior: 50.000L.
11.Intervalo entre volumes de reservatorio inferior para simulacéo: 500L.

12. Diferenca entre potenciais de utilizacao de dgua pluvial: 1%.

O valor retornado como ideal para o volume do reservatério inferior foi de 15000L,
segundo demonstrado na Figura 9, para um potencial de economia de agua potavel
de 31,33%. E possivel notar também que o este fator se estabiliza proximo aos 45%,

no volume maximo definido como parametro, de 50.000L.

Simulagdo para reservatorios com diversos volumes

Consumo de agua pluvial Atendimento de agua pluvial Volume extravasado Flanilha de dados

100

90

80

FO-

&0

50

40

20

Potencial de economia de dgua potdvel (%)

20

T T T T T T T T T
x) 5.000 10.000 15.000 20,000 25.000 20,000 25.000 40,000 45.000 50.000
wolume do reservatdrio inferior {litros)

Volume ideal para o reservatdério inferior: 15000 litros. Potencial de utilizagdo de agua pluviak 31,33%

Figura 9 — Curva de Potencial de Economia de Agua Pluvial em func¢do do Volume do Reservatorio
Inferior
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5.2.6 Consumo de Agua Pluvial

Um dos resultados retornados pelo software Netuno é relacionado ao volume de agua
pluvial consumida, em fung¢éo do volume do reservatério inferior. A Figura 10 mostra

este resultado:

® Consumo de agua pluvial
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3.000-
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2,200+
2,000+
1,200
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1,400
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Consumo de dgua pluvial {litros/dia)

200
E00
400

200

-z200

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S.000 10,000 15,000 20,000 25.000 30.000 35.000 40,000 45.000 50,000
Wolume do reservatdrio inferior {litros)

[=]

Figura 10 — Consumo de Agua Pluvial

Para o volume de reservatorio inferior calculado (15.000L), o consumo de agua pluvial
médio diario resultante foi de 2.329,55L, podendo alcancar, para o volume limite do

reservatorio superior, até 3.400L.

5.2.7 Atendimento da Demanda de Agua Pluvial

O software Netuno proporciona, conforme demonstrado na Figura 11 ainda a relacéo
do atendimento médio anual a demanda de agua pluvial e o volume do reservatorio
inferior, dividindo-as em trés curvas: atende completamente a demanda; atende

parcialmente a demanda; n&o atende a demanda.
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Figura 11 — Atendimento & Demanda de Agua Pluvial

Conforme demonstrado nestas curvas, a demanda de agua pluvial € atendida, em
média, em 20,52% do ano. O atendimento parcial ocorre em 11,48% do periodo anual,

enguanto que em 68% deste periodo a demanda néo € atendida de nenhum modo.

5.2.8 Volume Extravasado

De modo a ilustrar a inconstancia da pluviosidade no local estudado, verifica-se um
dado inicialmente conflitante com o demonstrado anteriormente: o volume
extravasado pelo sistema. Segundo demonstrado na Figura 12 , anualmente, em

média mensal, sdo extravasados 2.561L de agua pluvial.
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® Volume extravasado
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Figura 12 — Média Mensal de Volume de Agua Pluvial Extravasado

Este dado pode causar estranheza em primeira analise, ao comparar um nao
atendimento a demanda em 68% do periodo anual, com um grande volume
extravasado em média mensal. Tal fenbmeno ocorre devido a alta pluviosidade entre
outubro a abril, conforme demonstrado na Figura 4, e grande escassez no restante do
periodo anual.

5.2.9 Desempenho do SPAAP ao longo do Periodo Anual

De modo a ilustrar a variagdo do desempenho do SPAAP proposto ao longo do
periodo anual, sob grande variacédo da pluviosidade, demonstra-se os dados da Figura
13, nos quais sao possiveis analisar os resultados previamente mencionados sob a

6tica mensal.
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Resultado mensal da simulagio

. Potendial de utilizacio Volume consumido de Volume consumido de Volume extravasado  Atendimento Atendimento sem Média didria

Més de dgua pluvial (%) dgua pluvial Jitros) dgua potével {itros) {litros) completo (%) pardal (%) atendimento (%)  de recalques
Janeiro 55,34 4107,39 3314,37 4425,05 37,01 18,68 44,31 0,97
Fevereiro 58,77 4370,97 3066,67 5645,82 39,11 19,55 41,34 1,02
Marco 56,85 4229,38 3210,00 4550,03 39,05 17,83 43,12 0,97
Abril 32,13 2392,77 5054,11 2876,28 19,65 15,61 64,74 0,52
Maio 8,05 597,01 6817,36 471,11 4,58 441 91,00 0,11
Junho 2,63 195,82 724162 98,78 1,33 1,83 96,83 0,04
Julhe 0,74 54,75 7394,63 0,00 0,16 0,81 99,03 0,01
Agosto 2,33 172,30 723794 13,32 1,45 1,29 97,26 0,04
Setembro 11,21 835,29 6618,06 636,55 6,67 5,83 87,50 0,17
Outubro 30,79 2291,19 5149,82 2279,30 18,87 14,19 66,94 0,50
Novembra 56,34 4176,54 3236,35 4464,13 38,33 19,00 42,67 0,96
Dezembro 62,61 4673,38 2791,39 5495,47 42,90 20,16 36,94 1,10
Média 31,33 2329,55 5106,17 2560,68 20,52 11,48 68,00 0,53

Total ano 850287 1,86375E6 934649

Figura 13 — Resultado Mensal da Simulacao

5.2.9.1 Potencial de Utilizacdo de Agua Pluvial ao longo do Periodo Anual

Conforme demonstrado na Figura 9, a média de economia de agua potavel (ou
potencial de utilizacdo de agua pluvial) para um reservatorio inferior de 15.000L, foi
de 31,33%. Nota-se que no més de maior pluviosidade, dezembro, este fator pode
chegar a 62,61%, enquanto que, no més de julho, que possuir menor volume

precipitado, este percentual fica em 0,74%.

5.2.9.2 Volume Consumido de Agua Pluvial ao longo do Periodo Anual

Com um total anual de 850.287L de agua pluvial aproveitada, nota-se uma média
mensal de 2.329,55L. Para dezembro este valor pode chegar a 4.673,38L, e para
julho, 54,75L.

5.2.9.3 Volume Consumido de Agua Potéavel ao longo do Periodo Anual

Este fator, conforme esperado, demonstrou-se inversamente proporcional aos
volumes demonstrados no item 5.2.9.2: perfazendo um total anual de 1.863.750L
consumidos, o consumo de agua potavel chega proximo de 50% da média anual nos
meses de alta pluviosidade, e a quase 150% desta, nos meses proximos a julho. A

média mensal atingiu um valor de 5.106,17L.

5.2.9.4 Volume Extravasado ao longo do Periodo Anual

Este fator pode ser considerado como o que mais bem representa a inconstancia da

pluviosidade na regidao estudada: com um volume total anual de 934.659L
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extravasados, o sistema descarta, em meses de alta pluviosidade, até 5.496,47L de

agua pluvial. Em meses de baixa precipitacéo, este valor chega a 0.

5.2.9.5 Atendimento da Demanda ao longo do Periodo Anual

Tendo suas médias comentadas no item 5.2.7, este fator € um dos mais variaveis ao
longo do periodo anual: os meses de dezembro contam com até 42,90% da demanda
por agua pluvial sendo atendida completamente, e apenas 36,94% n&o sendo
atendida; por outro lado, no més de julho, o atendimento fica préximo de 0, e 0 ndo
atendimento em uma taxa de 97,26%.

5.2.10 Dimensionamento da Tubulacdo do SPAAP

De modo a atender as demandas dos pontos de aproveitamento de agua pluvial
descritas acima, bem como auxiliar na elaboracéo da lista de materiais necessarios
ao desenvolvimento e implantacdo do sistema em questdo, realizou-se o

dimensionamento da tubulacdo de SPAAP.

O dimensionamento foi realizado, neste momento, do reservatério superior até todos

0s pontos de utilizagdo, segundo demonstrado na .

Tabela 10 — Dimensionamento do SPAAP

Compr. Compr. Compr. Perda  Perda Pressdo Presséo

Techo  Peso T vazio (G (O Desenv. Eguv. Towl RS, SORT O Disp. - Jusante
) (m/m)  (mca)
ab 24 046 %5 g5 610 9.2 1530 01095 168 360 0,00 1,92
bc 03 06 023 25 047 215 310 525 00366 019 000 192 1,73
cd 03 03 016 25 033 _ 090 310 400 00211 008 000 73 1,65
be 03 06 023 25 047 240 620 860 00366 031 000 192 1,61
ef 03 03 016 25 033 400 3,00 700 00211 015 o000 61 1,46
bg 12 033 25 067 360 31 670 00633 042 360 192 5,10
gh 03 06 023 25 047 215 310 525 00366 019 o000 210 491
hi 03 03 016 25 033 _ 090 310 400 00211 008 o000 491 482
gi 03 06 023 25 047 240 620 860 00366 031 o000 10 4,79
ik 03 03 016 25 033 400 3,00 700 00211 015 o000 479 464
Im 1 1 030 25 061 3430 3430 00548 188 810 900 6,22
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5.3 ELABORACAO DO PROJETO DO SPAAP E DIMENSIONAMENTO DO
CONJUNTO MOTOBOMBA

A proxima etapa, segundo descrito na Figura 1, apos o dimensionamento do SPAAP,

€ a elaboracéo do projeto, detalhando os pontos alimentados e demonstrando a lista

de materiais. Esta etapa foi fundamental para o dimensionamento do conjunto

motobomba, por detalhar o comprimento de tubulacdo de recalque, do reservatorio

inferior ao superior, dentre outros aspectos.

5.3.1 Elaboracédo do Projeto do SPAAP

As figuras abaixo demonstram os projetos hidraulicos de ambos os pavimentos do

CTEC, além do detalhe de sua cobertura e do reservatério superior.
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Figura 14 — Projeto Hidraulico — Primeiro Pavimento — CTEC. Fonte: Autores (2022).
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Figura 15 - Projeto Hidraulico — Segundo Pavimento — CTEC. Fonte: Autores (2022).



Figura 16 - Projeto Hidraulico — Cobertura — CTEC. Fonte: Autores (2022).

A Figura 16 detalha a cobertura da edificacdo, e o reservatorio superior, utilizando
uma das células do reservatorio ja implantado. A partir dela, pode-se notar as descidas

AR-1, AR-2 e AR-3, para alimentacao dos pontos de utilizacdo de agua aproveitada.

Na Figura 15 nota-se o detalhe do projeto hidraulico referente ao segundo pavimento.
E possivel perceber a descida AR-2, cujo ponto de utilizacdo ndo ¢ detalhado nesta
planta. Aléem disso, nota-se a entrada das tubulacdes AR-1 e AR-3 para 0s banheiros,

sendo utilizados nos pontos ja descritos no item 5.2.

Por meio da andlise da Figura 14 nota-se o ponto de utilizagdo de AR-2, na mangueira
externa, para lavagem de areas impermeabilizadas. Além disto, sdo detalhadas a
alimentacao das bacias sanitarias e mictorios do primeiro pavimento, atraves de AR-
1 e AR-3. Além disso, nota-se o detalhe do reservatorio inferior, bem como a tubulagéo

de subida.

5.3.2 Dimensionamento do Conjunto Motobomba

Como passo inicial para o dimensionamento do conjunto motobomba, buscou-se

calcular a perda de carga da tubulacdo de subida, do reservatorio inferior ao superior.
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Para tal, estipulou-se, inicialmente, um diametro de 50mm, para tubulacdo em PVC, e

estruturou-se uma planilha de perda de cargas, do seguinte modo.

Tabela 11 — Comprimento Equivalente — Recalque - CTEC

Trajeto Reservatério Inferior ao Superior

PVC 50mm
Dist. (m) Dist. Eq. (m) Descricéo
2,52 2,52 Succédo
0,44 0,44 A Bomba
L 1,2 A AR-1
12,34 12,34 A AR-1
L 1,2 A AR-1
0,82 0,82 A AR-1
8,94 8,94 Ao Reservatorio
2,7 2,7 Ao Reservatoério
L 1,2 Ao Reservatorio
0,3 0,3 Ao Reservatorio
T 2,2 Ao Reservatorio
Comprimento Equivalente 33,86

ApOs este calculo, o proximo passo seria determinar a vazao necessaria para o correto
funcionamento do sistema. Este fator foi determinado através da razdo entre a
guantidade de agua necessaria para reestabelecer o volume do reservatério superior
e 0 tempo para tal enchimento. Para determinar estes fatores, foi estruturado um fluxo

do reservatério superior, conforme demonstrado na Figura 17.
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Figura 17 — Gréfico de Fluxo do Reservatorio Superior
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Para construcéo da malha de dados que gerou o grafico demonstrado, primeiramente
estabeleceu-se o horario de funcionamento do CTEC. O proximo passo foi entdo a
distribuicdo do consumo diario, em litros, para todo este periodo de funcionamento,

gerando a curva em cor laranja disposta no gréfico.

Foi definido entdo o volume total do reservatério superior como parametro inicial para
simulacdo e, com o inicio do consumo, este volume decai. Como volume minimo
admissivel do reservatério, para o qual ha o inicio do funcionamento da bomba, para
recalque de agua pluvial, foi utilizado o parametro de 1000 litros. Com isto, foi definido
um algoritmo para funcionamento da bomba, que aciona o recalque sempre que, ao

final de uma hora de funcionamento, o volume € menor que o parametro selecionado.

Apbs a simulacao deste algoritmo, ao longo de uma semana de funcionamento, notou-
se que o volume recalcado, ao longo de uma hora de funcionamento, é sempre de
7632 litros, variando apenas o horario do recalque. Este valor foi utilizado, portanto,
como vazao nominal minima do conjunto motobomba. Deste modo, calculou-se uma
poténcia nominal do conjunto motobomba de aproximadamente 1cv, conforme

demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Resumo do Dimensionamento do Conjunto Motobomba

Tamanho Reservatério Superior (m3) 8,0800
Consumo Diario (m3) 9,5400

Consumo ao Longo do Periodo de Funcionamento (m?3/s) 0,0002
Vazio para Encher Reservatério (m3/s) 0,0021
Poténcia da Bomba (cv) 0,9571

5.3.3 Lista de Materiais

De modo a subsidiar futuras analises acerca do tema com o objetivo de estudar a
viabilidade econdmica do projeto proposto, elaborou-se lista de materiais necessarios
a instalacao do SPAAP, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Lista de Materiais para Implantacdo do SPAAP

Pluvial - Reservatorio

Material Unidade Quantidade
PVC Branco DN 100 Br 2
PVC Branco DN 150 Br 1
Registro DN 50 un. 1
PVC PBA DN 50 Br 1
Filtro auto limpante un. 4
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Filtro un. 1

Caixa de Passagem (50x50) un. 2

Manilha DN 600 un. 1

Registro DN 50 un. 1

Reservatdrio un. 1

Bomba un. 1

Boia un. 2
Reservatodrio - Caixa d'agua

PVC PBA DN 50 br 8

Abracadeira un. 10

Registro PVC DN 50 un. 1

Curva 90° PVC PBA DN50 un. 4

Curva 45° PVC PBA DN50 un. 2

Alimentagao

PVC PBA DN 25 br 17

Registro DN 25 un. 5

Té PVC PBA DN 25 un. 22

Joelho 90° PVC PBA DN 25 un. 17

6 CONCLUSAO

Ao analisar a pesquisa efetuada apds sua finalizacao, busca-se examinar os objetivos
estabelecidos em seu inicio, de modo a estipular o atendimento do trabalho elaborado
as expectativas iniciais. Nota-se assim, cumprimento dos objetivos gerais e

especificos listados no tem 1.2.

Primeiramente, é possivel entender que 0s objetivos gerais e especificos foram
atingidos, visto que a pesquisa elaborada sucedeu a: coleta de dados pluviométricos,
embora estes tenham tomado como referéncia o municipio de Goiania, devido a baixa
disponibilidade de dados de Aparecida de Goiania; definicdo de quais seriam 0s
pontos de utilizacdo de agua pluvial aproveitada; analise da eficiéncia do sistema
guanto a economia de agua potavel; dimensionamento do sistema; projeto do sistema;

projecéo do potencial de economia de agua potavel.

Analisando a pesquisa executada sob o ponto de vista dos resultados esperados,
pode-se afirmar igual atendimento a estas expectativas, visto que o trabalho em
guestao dimensionou e analisou o desempenho do SPAAP proposto, buscando assim
expansao da base de dados presente sobre a implantacdo de tais sistemas em

edificacdes funcionais.
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Ao analisar os dados pluviométricos obtidos para o municipio de Goiania, nota-se
grande variacéo, o que certamente prejudica o desempenho do SPAAP ao longo do
periodo anual, tornando-o altamente ineficiente em 8 dos 12 meses do ano. Ainda
assim, por outro lado, a alta pluviosidade dos meses de novembro a abril conferem
certa eficacia ao sistema, garantindo atendimento a demanda por agua pluvial em até

20% do periodo anual, gerando consumo superior a 800.000 litros desta fonte.

Ressalta-se, porém, grande dificuldade obtida ao longo do desenvolvimento do
trabalho para estimativa da demanda por agua pluvial, visto que a base de dados
conhecida e utilizada do PROSAB (2006) nao possui grande abrangéncia com relacao
a consumo em edificacbes funcionais. Deste modo, para alcancar os objetivos
definidos, foi necessario considerar os usuarios da edificacdo como “moradores”,
tomando a utilizacdo usual de bacias sanitarias para residéncias como aproximacao

ao consumo em um edificio funcional.

Quanto ao dimensionamento do reservatorio, notou-se resultado bastante satisfatorio
do programa computacional Netuno, visto que este dimensionou o sistema com um
volume menor que o inicialmente esperado. Isto porque, conforme é possivel notar na
Figura 9, devido justamente a variabilidade pluviométrica da regido estudada, grandes

volumes de reservatério ndo aumentam significativamente a eficiéncia do sistema.

Com relacdo a viabilidade técnica do sistema, nota-se baixa eficiéncia, visto que o
SPAAP proposto ndo atende a demanda por agua pluvial em 68% do periodo anual.
Houve grande dificuldade para parametrizacdo deste dado, comparando-o com
situacBes similares, visto que a base de dados a respeito de viabilidade técnica de

SPAAP em edifica¢Bes funcionais ainda € um tanto escassa.

~

Como sugestdo de futuras pesquisas destinadas a expansdo desta area tao
importante da construcdo civil, coloca-se a analise da viabilidade econémica do
sistema proposto, verificando se, mesmo através de uma baixa eficiéncia, existe
economia significativa nos custos com agua potavel com a instalacdo de um Sistema

Predial de Aproveitamento de Agua Pluvial.
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