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Urbanization is an impact of great importance and relevance to society, but population growth,
land occupation and climatic phenomena have exacerbated the challenges of water supply
around the world. The use of rainwater for non-potable purposes is an alternative that can be
adopted in regions where there is a poor distribution of rainfall per year. This work aims to
study the sizing of rainwater reservoirs for non-potable purposes at the Universidade Federal
dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), campus Mucuri. Therefore, a survey of data
on the volume of abstraction was carried out, rainfall data and project characteristics were
obtained. After obtaining the results, the choice of the 300 m? reservoir volume was defined,
since this volume shows the proximity between the Rippl and Simulation methods. The study
on the use of rainwater for non-potable use (cleaning and irrigation) allowed the establishment
of a water saving potential of 20%, meeting the expected annual demand, indicating that the

implementation of this system is a viable alternative.

Keywords: Water conservation, Rainwater harvesting, Stormwater, UFVIM.

1. Introducao

A expansdo urbana e as mudangas climaticas
téem elevado o consumo de 4gua das cidades ao
redor do mundo. O potencial econdmico, a reducao
da pobreza e a sustentabilidade dependem das
atividades promovidas pela 4agua. Os recursos
hidricos cooperam todos os setores, além da satde
humana e ambiental, proporciona o bem-estar social
e crescimento econdmico, a agua sustenta todos os
meios de subsisténcia humana (WWAP, 2015).
Estudos vém sendo realizados por gestores,
pesquisadores e técnicos em diferentes paises, para
analisar a viabilidade de fontes alternativas de
reaproveitamento de agua como o aproveitamento
de aguas pluviais (Rahman et al., 2020; Mitchell et
al., 2008).

A coleta de agua da chuva ¢ considerada uma
das iniciativas de gestdo sustentavel de
abastecimento de dgua em ambiente urbano, pois
além de possibilitar a redugdo do estresse hidrico
nas fontes tradicionais de abastecimento, favorece a
atenuagdo das vazdes e dos volumes coletados pelos
sistemas de drenagem (Amos, Rahman e Gathenya,
2016; Mitchell et al., 2008; Rostad, Foti e Montalto,
2016). Esta solucdao permite que grandes volumes
de 4agua que seriam descartados sejam
reaproveitados e destinados a atividades cujos
fatores de potabilidade ndao sejam preponderantes.
Essa metodologia de reaproveitamento vem sendo
empregada em varios segmentos, como construgao
civil, industria, irrigacdo, dentre outros (Center,
2009).

A implantagdo do sistema de captagdo e
aproveitamento de dgua de chuva deve ser baseado
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na analise da demanda que sera destinada,
analisando a adequagdo dos sistemas prediais,
possiveis riscos sanitarios, além do correto
dimensionamento  do  reservatério.  Outras
especificagdes essenciais sao o indice pluviométrico
da regido e a area de captagdo de dgua de chuva
(Bezerra et al., 2010).

A implantagdo deste tipo de sistema em
edificacdes de grande porte que dispoem de alto
consumo de 4gua, como ocorre em algumas
institui¢des, pode propiciar grandes beneficios,
tanto em aspectos econdmicos como em questoes
ambientais, ja que a maior demanda de agua, nestes
casos, € para servicos de abastecimento de bacias
sanitarias, mictorios, irrigacdo e servigos de
limpeza, que nao requerem qualidades especiais da
agua. De maneira geral, podem ser implantados em
qualquer tipo de edificagdo, podendo vir a ocorrer
desde a concepcdo dos projetos ou depois da
edificagdo ja construida (Center, 2009; Chen et al.,
2012; Baptista et al., 2015).

Para consolidagdo de um projeto de captagao,
tratamento e utilizacdo de dgua pluvial, segundo
ANA (2006), o sistema ¢ constituido basicamente
por area de captagcdo, componentes de transporte
constituidos de condutores horizontais e verticais,
calhas e reservatério (Ghisi, Munarim e Ruppl,
2011).

O item mais oneroso de composi¢cdo em um
sistema de aproveitamento de dguas pluviais,
costuma ser o reservatorio de armazenamento, dessa
forma, recomenda-se avaliar os métodos de
dimensionamento, assim viabilizando uma solucao
técnica mais econdmica e eficiente (Bezerra et al.,
2010).

Objetivou-se dimensionar um reservatorio de
aproveitamento de aguas pluviais para fins nao
potaveis nos prédios da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM),
campus do Mucuri, a fim de avaliar o potencial de

economia de 4gua como alternativa de
abastecimento.

2. Metodologia

2.1. Area de Estudo

A é4rea de estudo trata-se do campus do
Mucuri da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJM), que se situa na
regido nordeste do estado de Minas Gerais, na
cidade de Tedfilo Otoni. Os edificios contemplados

s30 0s que apresentam uma maior area de captacao
de 4guas pluviais (cobertura), sendo eles o Instituto
de Ciéncia, Engenharia e Tecnologia (ICET), o
Restaurante Universitario (RU) e o Gindsio
Poliesportivo (Figura 1).
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Figura 1 — Area de estudo (UFVIM, 2020).

2.2 Levantamento de Dados

A partir da planta cobertura, calculou-se a
area total do telhado, respeitando as dimensodes e
caracteristicas do projeto.

2.3 Dados pluviométricos

Os indices pluviométricos foram obtidos pela
plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 1992) por meio da estacdo meteoroldgica
automatica 83492, com latitude 17,892840° Sul e
longitude 41,515423° Oeste e 467 metros de
altitude. As precipitagdes mensal e anual estdo
apresentadas na Tabela (1).

Tabela 1 — Dados pluviométricos (INMET, 2020).

Codigo Nome da Estac¢io
83492 Teofilo Otoni — MG
Més Precipitacio
Janeiro 127.8
Fevereiro 99.5
Marco 153,3
Abril 78,8
Maio 30,4
Junho 18,6
Julho 259
Agosto 20,3
Setembro 34,6
Outubro 72,9
Novembro 188,7
Dezembro 2137
Precipitacio Média Anual (mm) 1.064,5
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2.4 Area de total de telhado

A éarea total de cobertura foi dimensionada de
maneira individual, por se tratar de estruturas
distintas conforme apresentado nas Figuras (2), (3)
e (4). Na planta cobertura do ICET (Figura 2),

observa-se o sentido de caimento da agua
direcionado para o centro do telhado, estilo telhado
borboleta/invertido, onde contém um sistema de
calha que direciona a agua para a area externa. A
area de captacdo calculada foi de 1.007,27 m>.
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Figura 2 — Esquematizagéo de cobertura prédio do ICET.
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Figura 3 — Esquematizagdo de cobertura do prédio do Ginasio Poliesportivo.

A Figura (3) mostra a planta cobertura do
Ginasio Poliesportivo, com estrutura de telhado
curvo, com calhas e area total de telhado de
1.153,60 m2.

No Restaurante Universitario (RU), a érea
total de cobertura é 2.202,86 m2 com escoamento
para o centro, no tipo borboleta/invertido onde a
calha coleta a 4gua de ambas as partes do telhado
(Figura 4).

International Journal of Geoscience, Engineering and Technology — Volume 2 — N° 1 — 2020.

Dessa maneira, a area de cobertura referente
as trés estruturas € de aproximadamente 4.360 m?.
Para fim de definicdo, a area de cobertura, no
presente trabalho, ¢ a area de captagdo de agua
pluvial, sendo assim, a area calculada foi utilizada
como dado de entrada para a obtencao do volume de
agua pluvial aproveitavel.
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Figura 4 — Esquematizagdo de cobertura do prédio do Restaurante Universitario.

2.5 Estimativa de Demanda

Para a estimativa de demanda de dgua no
campus, utilizou-se a média mensal de cinco anos
(2015-2019) do consumo de 4gua na institui¢do
(Figura 5).

Em fun¢do das condicdoes locais ¢ de
recomendacdes diversas (Ghisi e Kammers, 2006;
Nascimento e Santana, 2014) neste trabalho, optou-
se por utilizar 20% do volume total de consumo para
atendimento as demandas de limpeza e irrigacao.
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Figura 5 — Consumo médio mensal de agua (m?) entre os
anos de 2015 a2019.

Ressalta-se que, um estudo aprofundado sobre
os usos finais da agua na universidade pode
proporcionar um dimensionamento mais eficiente,
uma vez que a demanda € uma variavel fundamental
para uma analise mais criteriosa. Entretanto, devido
as limitagdes de tempo e em virtude do cenario de
pandemia, tornou-se complexo realizar a analise
aprofundada dessa demanda na Universidade.

2.6 Coeficiente de runoff

Utilizou-se o pardmetro de escoamento
superficial ou coeficiente de runoff, para considerar
as perdas decorrentes do atrito entre a dgua e o
material superficial em questao.

Os telhados do prédio do RU e Ginasio
Poliesportivo sdo de telha metélica trapezoidal e o
telhado do prédio do ICET de telha ceramica; para
os dois materiais, de acordo com Tomaz (2010), o
coeficiente de runoff recomendado é entre 0,7 a 0,9
para telhas de metal e 0,8 para material ceramico.
Ressalta-se ainda que, o valor do coeficiente varia
em funcdo da condi¢do superficial da area de
captagdo, considerando as obstrugdes que podem
interferir no escoamento da agua. Adotou-se entao,
observado que a 4rea de captagdo inclui telhas
ceramicas e metalicas, e que ha pouca manutengao
nos telhados da Universidade, o valor de 0,8 para a
realizagdo dos célculos.

2.7 Métodos de Dimensionamento de
Reservatorios

Segundo preconiza a NBR 15.527, que conta
com diversas metodologias para 0
dimensionamento de reservatorios, foi necessario
basear em cenarios ficticios de captagdo e consumo
de 4gua pluvial para dimensionar o reservatorio.
Optou-se pela adocdo de trés metodologias para
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analise de calculo, o Método de Rippl, Método da
Simulacao e Método Azevedo Neto (ABNT, 2007).

e Método Rippl

No método de dimensionamento de
reservatorio Rippl Mensal considera-se que o
volume do reservatorio € obtido pelo somatorio dos
valores maiores que zero, da diferenca entre a
demanda de 4agua de chuva e o volume de agua
aproveitavel (ABNT, 2007).

Segundo Tomaz (2010), nesse método podem
ser aplicadas séries historicas de precipitacdo
mensais, do intervalo mais extenso possivel, ou
diarias. Para o desenvolvimento do presente
trabalho foram utilizadas as médias mensais das
séries historicas. Além disso, esse método, por ter
sido  desenvolvido a principio para o
dimensionamento de grandes reservatorios, pode,
em alguns casos, superdimensionar o volume final.

e Método da Simulacao

Neste método adota-se um volume para o
reservatorio  predefinido para  simular o
comportamento do volume de d4gua, e entdo
procede-se a simulacdo ao longo do intervalo
definido com varios valores, até que encontre um
valor que apresente maior confianga. Optou-se por
adotar um valor de 300 m? destaca-se que se
estabeleceu a condicdo de reservatorio vazio no
inicio.

O resultado obtido permite constatar em quais
meses o sistema sera capaz ou nao de atender a
demanda de agua pluvial. Diante dessa condi¢ao, foi
realizado um balango hidrico entre o volume
captado e demandado més a més, somando-se o
volume disponivel do més anterior, durante todo o
periodo de anélise.

De acordo com Carvalho, Oliveira e Moruzzi
(2008), este método pode ser empregado em
combinagdo com outros métodos, uma vez que os
volumes dimensionados por outros métodos podem

ser investigados através dessa simulagdo,
proporcionando maior precisao no
dimensionamento.

e Meétodo Azevedo Neto

Neste método, considera-se que o volume do
reservatorio ¢ dimensionado por meio da
multiplicagdo da média anual de precipitacdo, pela

area de captacao, pelo nimero de meses com pouca
chuva e pelo coeficiente 0,042 (ABNT, 2007).

A norma nao apresenta defini¢des sobre a
especificagdo dos meses de pouca chuva. Conforme
os dados da Tabela (1), nota-se que na cidade de
Teodfilo Otoni ha uma diminuigdo na precipitagao
entre os meses de maio a setembro, dessa forma,
estabeleceu-se para o dimensionamento o valor de
T =5 meses.

3 Resultados e discussoes
3.1 Método de Rippl Mensal

Na Tabela (2) estdo apresentados os
resultados utilizando-se o método de Rippl. O
volume para o reservatorio corresponde a soma dos
meses com maior demanda, que sdo os meses de
maio, junho, julho, agosto e setembro com um
volume de 279 m?. Cabe destacar que, a adogdo do
volume obtido por esse método resultara em uma
economia de 20% de agua potavel, evidenciando o
alto potencial de economia de 4gua nas edificagdes.

De acordo com o trabalho de Ghisi, Munarim
e Rupp (2011), uma observacao a ser denotada
quanto a utilizagdo deste método ¢ referente ao
cenario onde a demanda de dgua extremamente
inferior ao volume de chuva aproveitavel, o que
pode resultar em um superdimensionamento do
reservatorio, ocasionando desperdicio de &gua
captada e de recursos investidos na implantacdo do
sistema. Nesse caso ¢ recomendado a utilizagao
deste método onde a situagdo de demanda ¢
ligeiramente inferior ao volume captavel, sendo
indicado a diminuigdo da area de captagdo, a fim de
atender melhor as necessidades de calculo.

3.2 Método da Simulacao

A partir da simulacdo, adotando-se um
reservatorio de 300 m?, notou-se que a demanda sera
atendida por todo o intervalo de 12 meses, de acordo
com a Tabela (3).

Para esse método ¢ necessario adotar
hipoteses de volume de reservatorio realizando
tentativas. Considerou-se um volume de 300 m?
para este, aplicando se as equacgdes descritas na
norma (NBR 15527/2007). Como a demanda
definida foi atendida completamente em todos os
meses utilizando um reservatorio de 300 m?, esse foi
o volume considerado para o reservatorio.
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Tabela 2 — Dimensionamento pelo método de Rippl.
Onde: 'E: reservatorio extravasando — D: nivel descendo — S: nivel subindo.

Meses Chuva média | Demanda | Area de Captacio | Volume de | Volume disponivel | Situacio do
(mm) (m?) (m?) chuva (m%) de chuva(m?®) Reservatoério
Janeiro 127,8 118,55 4.360,00 446 -372,22 E
Fevereiro 99,5 147 4.360,00 347 -200,06 E
Margo 153,3 151,24 4.360,00 535 -383,47 E
Abril 78,8 166 4.360,00 275 -108,85 E
Maio 30,4 148,8 4.360,00 106 42,76 D
Junho 18,6 138,24 4.360,00 65 73,36 D
Julho 25,9 152,84 4.360,00 90 62,5 D
Agosto 20,3 144,04 4.360,00 71 73,23 D
Setembro 34,6 148,12 4.360,00 121 27,44 D
Outubro 72,9 139,84 4.360,00 254 -114,44 S
Novembro 188,7 136,6 4.360,00 658 -521,59 E
Dezembro 213,7 157,12 4.360,00 745 -588,27 E
Total 1.064,50 1.748,39 Valido 3.712,98 279,3
Tabela 3 — Dimensionamento pelo método da Simulagao.
Meses Chu(‘:l nl:l)édia De?lnii;)lda Area df n(ljzz)lptagﬁo Zilol::;n(e I:;); dis;,(())llllil\lrzf o d?;;i)unlaeel
tempo (t-1) no tempo (t)
Janeiro 127,80 118,55 4.360,00 446,00 0,00 300,00
Fevereiro 99,50 147,00 4.360,00 347,00 300,00 300,00
Margo 153,30 151,24 4.360,00 535,00 300,00 300,00
Abril 78,80 166,00 4.360,00 275,00 300,00 300,00
Maio 30,40 148,80 4.360,00 106,00 300,00 257,24
Junho 18,60 138,24 4.360,00 65,00 261,96 188,60
Julho 25,90 152,84 4.360,00 90,00 174,12 111,62
Agosto 20,30 144,04 4.360,00 71,00 125,88 52,65
Setembro 34,60 148,12 4.360,00 121,00 48,08 20,64
Outubro 72,90 139,84 4.360,00 254,00 3,08 117,52
Novembro 188,70 136,60 4.360,00 658,00 105,84 300,00
Dezembro 213,70 157,12 4.360,00 745,00 300,00 300,00
Total 1.064,50 1.748,39 Vilido 3.712,98

3.3 Método Azevedo Neto

Obteve-se um valor de volume de reservatorio
de 974,65 m?. O resultado obtido pelo método de
Azevedo Neto mostrou-se maior em comparagao
aos dos outros métodos e varia apenas em fun¢ao da
area de captagdo. Isso deve-se ao fato de que sua
equagdo exige somente os valores de precipitagao
média anual, nimero de meses com pouca chuva ou
seca e area de captagdo em projecao. Assim, quanto
mais alta for a precipitagdo, maior serd o volume do
reservatorio. (Silva e Ferreira, 2019).

International Journal of Geoscience, Engineering and Technology — Volume 2 — N° 1 — 2020.

3.4 Analise Conjunta dos Resultados

Os M¢étodos em andlise (Rippl Mensal, da
Simulagdo e Azevedo Neto) apresentaram os
volumes do reservatorio de 279 m3, 300 m? e 975
m?®, respectivamente. Percebe-se que os dois
primeiros métodos, Método de Rippl e Método de
Simulagdo, expressam valores préximos, mas com
consideravel discrepancia em relagdo ao resultado
obtido pelo método Azevedo Neto, que se mostrou
cerca de trés vezes maior.

Através da aplicacdo desses métodos, Silva e
Ferreira (2019), obtiveram resultados semelhantes,
no que diz respeito a proximidade de valores entre
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os métodos. Em seu trabalho, obtiveram o menor
valor de volume para o reservatdrio pelo método de
Rippl, um valor mediano para o método da
Simulagdo e um valor superdimensionado, em
relacdo aos demais, para o método de Azevedo
Neto. Ambos concluem que o Método da Simulacao
apresenta resultado mais ponderado a realidade em
relacdo aos citados, uma vez que dispde de uma
analise mais detalhada e considera mais variaveis no
processo de dimensionamento.

De acordo com Brandao e Marcon (2018), a
semelhanca entre os métodos de Rippl e o de
Simulacao pode ser explicada pelo fato de ambos
atenderem toda demanda de 4gua, além do fato de
considerarem o intervalo de anélise mensal.

Em contrapartida, na aplicacdo do método
Azevedo Neto, destaca-se alguns critérios que
podem gerar um superdimensionamento do volume
do reservatdrio, como a auséncia de uma definicao
sobre a escolha dos meses de baixa pluviosidade,
bem como o intervalo de anélise utilizado neste

método, no caso, intervalo anual (Ghisi,
Munarim e Rupp, 2011).

Amorim e Pereira (2008) afirmam que a
definicdo do método de dimensionamento mais
adequado deve ser embasada nos interesses finais da
implantacdo do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais, além de se levar em consideracao a regido
de implantagdo. Neste trabalho, a escolha foi de
acordo com critérios de suprimento de demanda e
custos de implantacdo e manuten¢do, levando em
consideragdo caracteristicas climaticas da regido,
como o periodo de seca observado, de maio a
setembro. Em seu trabalho, apds a andlise de
diversos resultados, eles sugerem a adocdo de um
volume que atenda toda a demanda.

Apos a obtengdo dos resultados, definiu-se a
escolha do volume do reservatorio de 300 m3, uma
vez que esse volume apresentou proximidade entre
os dois, dos trés métodos analisados, sendo um
valor capaz de suprir a demanda definida na
totalidade do intervalo de analise. Além disso, o
critétrio de custo de implantagcdo deve ser
considerado para a escolha do volume do
reservatorio, uma vez que a economia de recursos
financeiros ¢ um dos pilares do reaproveitamento de
agua pluvial.

Mitchell et al., (2008) e Rostad, Foti e
Montalto, (2016) afirmam que, do ponto de vista
ambiental pode-se destacar o impacto positivo da
adocao do sistema estudado nao s6 na Universidade,
mas no municipio, ajudando na drenagem urbana

que todo ano, nos periodos chuvosos gera
transtornos para a cidade. O fator mais relevante do
ponto de vista ambiental na adogao dessa medida ¢
a seguranga hidrica. A instabilidade do clima na
regido sudeste € perceptivel, e tal regido passou a
pouco tempo por uma escassez hidrica intensa.
Sendo assim, a implantagdo do sistema de
aproveitamento de dguas pluviais na Universidade
tende a acrescentar valor ao meio ambiente e a
sociedade, proporcionando educagdo ambiental
através da visibilidade do sistema implantado.

Salienta-se a importancia do aproveitamento
de agua pluvial para fins potaveis ou nao potaveis,
tendo em vista que a adogdo dessa iniciativa refletira
em uma reducao no volume de agua pluvial que ¢
convertida em escoamento superficial, resultando
em um menor indice de enchentes, desenvolvendo
na regido iniciativas reuso de agua e preservacao
ambiental (Tomaz, 2010).

Além disso, medidas de conscientizagdo
ambiental internas sao de extrema importancia para
a preservagao ambiental. O uso indiscriminado da
agua em ambientes publicos ¢ um agravante da
escassez hidrica. Mitigar os efeitos do desperdicio e
das  perdas involuntidrias nos  sistemas
hidrossanitarios sdo indispensaveis em se tratando
de desenvolvimento sustentavel. Além da
substitui¢ao da fonte de abastecimento de 4gua para
fins ndo potaveis, a atualizagdo dos equipamentos
hidrossanitarios ¢ uma alternativa de reducao de
consumo, uma vez que aparelhos mais novos,

providos de maior tecnologia em  seu
desenvolvimento, proporcionam controle de
consumo e, consequentemente, reducdo no
desperdicio.

4. Conclusao

Com os resultados obtidos, pode-se observar
que o volume do reservatorio mais satisfatorio foi
encontrado pelos métodos de Rippl e da Simulacao,
uma vez que o volume do reservatorio (300 m?)
atenderd toda a demanda anual. Pelo resultado
obtido pelo M¢étodo Azevedo Neto, um
superdimensionamento € previsto, o que torna
invidvel para a escolha, ja que implicara em
aumento dos custos de implantagdo e subutilizagao
do volume total.

Assim, o estudo sobre o aproveitamento da
agua pluvial para uso ndo potavel (limpeza e
irrigacdo) permitiu estabelecer um potencial de
economia de dgua de 20%, atendendo a demanda
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definida. O aprofundamento no estudo sobre a
demanda, proporcionando a inclusdo dos usos nao
potaveis internos (bacias sanitarias, por exemplo) ¢
um potencializador da economia, através da simples
substitui¢do do equipamento hidrossanitario por um
mais tecnologico, ou da substituicdo da fonte da
agua a ser utilizada nesse equipamento, neste caso,
de adgua potavel para dgua pluvial.

O potencial de economia de agua, como
alternativa de abastecimento, também pode ser
aumentado através de agdes de conscientizacao dos
usuarios sobre conservagao e bom uso da agua.
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