Universidade Federal de Ouro Preto
Programa de Pos-Graduac¢édo Engenharia Ambiental
Mestrado em Engenharia Ambiental

Frederico Moyle Baeta de Oliveira

“APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA PARA FINS
NAO POTAVEIS NO CAMPUS DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE OURO PRETO
OURO PRETO, MINAS GERAIS”

Dissertacdo apresentada ao Programa de Po6s-Graduagao
em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Ouro
Preto, como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do titulo: “Mestre em Engenharia Ambiental —

Area de Concentragio: Saneamento Ambiental”

Orientador: Prof. Dr. Antenor Rodrigues Barbosa Junior

Ouro Preto, MG
2008

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



048a Oliveira, Frederico Moyle Baeta de.
Aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potaveis no Campus
da Universidade Federal de Ouro Preto — Ouro Preto, Minas Gerais.
[manuscrito] / Frederico Moyle Baeta de Oliveira - 2008.
xv, 97f. 1 il., color; graf.; tabs.; mapas.

Orientador: Prof. Dr. Antenor Rodrigues Barbosa Janior.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Ouro Preto.
Mestrado em Engenharia Ambiental.

Area de concentragdo: Recursos hidricos.

1. Chuvas - Teses. 2. Agua - Qualidade - Teses. 3. Irrigacdo - Teses.
4, Reservatoérios - Teses. . Universidade Federal de Ouro Preto.
1. Titulo.

CDU: 628.111(815.1)

Catalogagéo: sisbin@sisbin.ufop.br

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Ministério da Educacio

Universidade Federal de Ouro Preto

Programa de Mestrado em Engenharia Ambiental
ICEB - Campus — Morro do Cruzeiro

Ouro Preto — MG — CEP 35.400-000

Fone: (031)3559-1725

E-mail: proagua@iceb.ufop.br

“Aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potdveis no Campus da

Universidade Federal de Ouro Preto — Ouro Preto, Minas Gerais”

Autor: Frederico Moyle Baeta de Oliveira

Dissertagéio defendida e aprovada, em 05 de junho de 2008, pela banca examinadora

constituida pelos professores:

/355

Professor Dr. Antenor Rodrigues Barbosa Junior - Orientador
Universidade Federal de Ouro Preto

Prof or Dr. Luiz Rafael Pﬁhmer
wersn ade Federal de Minas Gerais’

%é el o TS

Professor Dr. Carlos Fduardo Ferraz deMello
Universidade Federal de Ouro Preto

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Agradecimentos

Ao0s meus pais, toda a minha familia e amigos, pela forca e apoio incondicionais.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Antenor Rodrigues Barbosa Junior, pela orientacdo, pelos
conselhos e pela paciéncia.

A minha prima Julia Moreira Soares de Oliveira, pela colaboracdo essencial para a
realizacdo deste trabalho.

A Prof. Dr. Maria Célia da Silva Lanna, pelo apoio e incentivo, e a todos os funcionarios
do Laboratorio de Microbiologia do ICEB, por toda ajuda durante a realizacdo deste
trabalho.

A Universidade Federal de Ouro Preto, pela concessao de bolsa de mestrado.

A todos os professores e funciondrios da Universidade Federal de Ouro Preto que
contribuiram para a realizacéo deste trabalho.

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

SUMARIO

FOINA 08 @PFOVAGAD ...ttt 3
F e = To [<Tox [ g T=] o (0L PO TURTRPURRRR 4
YU 0= U g o TSRS 5
(IS = W [N T T o TP RSP 9
LiSta de TADEIAS ....coveeeece et e 12
LiISTa 08 EQUAGDES .....c.veviieieieie ettt et 15
RESUIMIO .. bbb ab e b e s b e e s e n e e e n e eann s 16
F N 0] 1 - To! SRRSO 17
L-INEEOTUGED. ...ttt ettt e eb et eb e es e nr e 18
2-OBJELIVOS ...ttt b et eh e b et beereenaeas 22
3-Aproveitamento de Agua de CRUVA .........c..coecveevericeiiiecees e ee s, 23
5

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

B LrHISEOTICO ettt ettt e e e e et e e e e e e e e 23

3.2-CONCEILOS € APIICAGDES. ......cvirveeiie ettt e 26
3.3-Sistemas de captacao e aproveitamento de dgua de ChuVa ..........cccccevereiinieeiiiecieen, 33

3.3.1-SiStemas tradiCIONAIS .........coveirieieieie et 33

3.3.2-Sistemas de captacdo de dgua de chuva “in SItU” ........cccovevieiiiieniniece e, 39
3.4-Qualidade da &gua de ChUVA .........cccceiiiiiiiice e 43
i\ 1<) oo (0] (o]0 | - TSR R T PPSTPRRS 46
5-Estudo de caso 1: uso de 4gua de chuva em irrigacdo de gramado ..........c.ccccuvvevnnne. 56
5.1-Caracterizagdo da 4rea de eSTUAO ........ccccererieire i e 56
5.2-Avaliagdo da qualidade da 4gua de ChUVA ..........ccocveiieiiie i 58
5.3-Previsdo do volume de 4gua de ChUVA ........c.coeiiiiie i 61

5.3.1-Determinag&o das precipitagdes mensais médias e totais anuais na regido de Ouro

PIEtO-IMG ... e 61
5.3.2-Volume de agua de chuva aproVeitavel ...........ccoceeeviieiene i 63
5.4-Previsdo do consumo de 4gua N0 gramado .........eeueveereerereerinreeieseeieseesiesresessesseeseenes 66

5.4.1-Determinacdo da evapotranspiragédo de referéncia (ETo) para a regido de Ouro
PIELO-IMG ...t n e e 66

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

5.4.2-Determinacao da evapotranspiragdo de cultura (ETc) parao

011007 o [o TSR 80
5.4.3-CONCIUSOES. ......eeoeiiieieeeie ettt sttt sr e e e s 82
5.5-Dimensionamento do reservatorio para captacdo de dgua de chuva ...........cccccevvvveenn. 83
5.5.1-Diagrama de Rippl para precipitagdes mensais Medias ............ccocvevereerereerereennnn, 85
5.5.2-Diagrama de Rippl para ano com menor precipitacdo total anual ......................... 87
5.5.3-Diagrama de Rippl para ano com maior periodo de estiagem ..........ccccceevvevvenenne. 89
5.6-DISCUSSDES ....ecuveereeitieiteeiesiees ettt st et sst e e s e sbeesee e e e et e e es e sbeesbe e st e e ne e beenbesbeesbeeneennes 74

6-Estudo de caso 2: Uso de &gua de chuva para fins ndo potéveis em instalacdes

[T g=T0 [ =TSR PPRTRRRR 96
6.1-Caracterizagdo da rea de ESTUAD ........ccccererieire i e 96
6.2-Previsdo do volume de 4gua de ChUVA ........ccoeiiiiieiiiecce e 99
6.3-Previsdo do consumo N80 POtAVEl de AQUA..........cccuervieeiiiiie e 101
6.4-Dimensionamento dos reservatdrios para captacdo de dgua de chuva .............ccc.e..... 104
6.4.1-Prédio do DEMET ......oooiiecece et sr e st e 105
6.4.2-Prédio do DECAT/DEPRO .......ccoiiieiececee et 106
6.4.3-Prédio do DECIV ....c.oooiieece ettt st 107

;

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

6.5-DiscusSOes .........ueue.....

7-Concluses @ reCOMENUAGOES .......ccviierieriiieiie ettt

Referéncias bibliograficas

PDF Creator - PDF4Free v2.0

http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Lista de Figuras

Figura 3.1 - Pedra Moabita

Figura 3.2 - Fortaleza de Massada, Israel

Figura 3.3 - Fortaleza dos Templarios, Portugal

Figura 3.4 - Cisterna do tipo calgcadéao

Figura 3.5 - Projeto de captacdo de 4gua de chuva denominado “1-2-1”

Figura 3.6 - Sistema de aproveitamento de agua de chuva

Figura 3.7 - Filtro para 4gua de chuva

Figura 3.8 - Exemplo de mecanismo separador das primeiras aguas de chuva

Figura 3.9 - Cisterna de polietileno disponivel comercialmente

Figura 3.10 - Cisterna utilizada no nordeste brasileiro para armazenar agua de chuva

Figura 3.11 - Sistema de captacdo de &gua de chuva do tipo total flow

Figura 3.12 - Sistema de captacdo de agua de chuva do tipo diverter

Figura 3.13 - Representacdo do sistema de captacdo de &gua de chuva in situ com sulcos
barrados

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Figura 3.14 - Representacdo do sistema de captacdo de agua de chuva in situ com

camalhdes

Figura 3.15 - Representagéo da utilizagéo de barragens subterraneas

Figura 4.1 - Recipiente coletor de &gua de chuva instalado no ICEB/UFOP

Figura 4.2 - Mapa de temperaturas médias anuais no Brasil, no periodo de 1931 a 1990

Figura 5.1 - Vista parcial do ginasio poliesportivo/UFOP

Figura 5.2 - Vista parcial do gramado do campo de futebol/UFOP

Figura 5.3 - Panorama geral do Centro Desportivo/UFOP

Figura 5.4 - Precipitagdes mensais medias na regido de estudo no periodo de 1982 a 2004

Figura 5.5 - Precipitag®es totais anuais na regido de estudo no periodo de 1982 a 2004

Figura 5.6 - Variacdo anual média do volume aproveitavel de agua de chuva no telhado do
ginasio/CEDUFOP

Figura 5.7 - Mapa de evapotranspiragdo anual no Brasil, no periodo de 1931 a 1990

Figura 5.8 - Diagrama de Rippl para precipitacdes médias mensais

Figura 5.9 - Diagrama de Rippl para 0 ano com menor precipitagéo total anual/1990

Figura 5.10 - Diagrama de Rippl para 0 ano com maior estiagem/1999

Figura 5.11 — Area sugerida para a construcio do reservatorio

Figura 5.12 - Representagdo esquematica de um aspersor rotativo
10

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Figura 6.1-Vista parcial do prédio do Laboratério do Departamento de Engenharia
Metalurgica e de Materiais (DEMET)

Figura 6.2 - Vista parcial do prédio dos Laboratdrios dos Departamentos de Engenharia de
Controle e Automagéo de Engenharia de Producdo (DECAT/DEPRO)

Figura 6.3 - Vista parcial do prédio do Laborat6rio do Departamento de Engenharia Civil
(DECIV)

Figura 6.4 - Variacdo anual media dos volumes aproveitaveis de 4gua de chuva para 0s
prédios do DEMET, DECIV e DECAT/DEPRO

11

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Lista de Tabelas

Tabela 4.1 - Relacédo entre teores de sélidos dissolvidos e valores de condutividade

Tabela 4.2 - Dados da estacdo pluviométrica de Saramenha

Tabela 5.1 - Informages sobre a area de estudo

Tabela 5.2 - Resultados das analises dos parametros de qualidade de agua

Tabela 5.3 - Comparacdo entre os valores médios obtidos e os valores padronizados para

0s parametros analisados

Tabela 5.4 - Precipitagdes mensais, mensais médias e totais anuais observadas na estacéo
pluviométrica de Saramenha, em Ouro Preto, no periodo de 1982 a 2004 (valores em mm)

Tabela 5.5 - Coeficientes de runoff adotados em alguns paises

Tabela 5.6 - Coeficientes de runoff médios (C), segundo HOFKES e FRASIER (1996)

Tabela 5.7 - Coeficientes de runoff médios (C), segundo WILKEN (1978)

Tabela 5.8 - Volumes médios mensais e anual aproveitaveis de dgua de chuva

Tabela 5.9 - Dados climaticos de entrada dos métodos de estimativa da ETo

Tabela 5.10 - Dia Juliano

Tabela 5.11 - Valores mensais da distancia relativa da Terra ao Sol

12

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Tabela 5.12 - Valores mensais de declinagéo solar

Tabela 5.13 - Valores mensais de &ngulo da hora do pér do Sol

Tabela 5.14 - NUumero de horas de dia

Tabela 5.15 - Razdo de insolacdo (n/ N)

Tabela 5.16 - Valores mensais de radiagéo extraterrestre

Tabela 5.17 - Valores mensais de radiagéo util de curto comprimento

Tabela 5.18 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo por Turc, 1961

Tabela 5.19 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo por Romanenko, 1961

Tabela 5.20 - Resumo dos valores de ETo por Turc e Romanenko, e valor médio entre eles

Tabela 5.21 — Valores genéricos de Kc conforme o consumo

Tabela 5.22 — Valores especificos de Kc conforme o consumo

Tabela 5.23 - Valores de evapotranspiracdo da cultura (ETc)

Tabela 5.24 - Diferenca entre precipitacdo e evapotranspiragéo da cultura mensais

Tabela 5.25 - Dados para a construgdo do digrama de massas de Rippl/Precipitacdes

mensais médias

Tabela 5.26 - Dados para a constru¢do do digrama de massas de Rippl/Ano com menor
precipitacdo total anual (1990)

13

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Tabela 5.27 - Dados para a constru¢do do diagrama de massas de Rippl/Ano com maior
estiagem (1999)

Tabela 5.28 - Volumes mensais e anuais aproveitaveis/Anos de 1990 e 1999

Tabela 5.29 - Tabelas de desempenho do aspersor da marca Sempre Verde 360°

Tabela 6.1 - Dados dos prédios dos Laboratdrios da Escola de Minas

Tabela 6.2 - Volumes de chuva aproveitaveis dos prédios do DEMET e do DECIV

Tabela 6.3 - Volumes de chuva aproveitaveis do prédio do DECAT/DEPRO

Tabela 6.4 - Consumo especifico de dgua em bacias sanitérias e irrigagdo de gramados

Tabela 6.5 - NUmero de pessoas que diariamente utilizam os prédios dos Laboratérios da
Escola de Minas

Tabela 6.6 - Consumo ndo potavel de agua nos prédios dos Laboratorios da Escola de
Minas

Tabela 6.7 - Método de Rippl para dimensionamento do reservatorio para o prédio do
DEMET

Tabela 6.8 - Método de Rippl para dimensionamento do reservatorio para o prédio do
DECAT/DEPRO

Tabela 6.9 - Método de Rippl para dimensionamento do reservatorio para o prédio do
DECIV

14

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

PDF Creator - PDF4Free v2.0

Lista de Equacdes

Equacdo 5.1 - Volume de chuva aproveitavel

Equacdo 5.2 - Método de Turc para umidade relativa do ar menor que 50%

Equacéo 5.3 - Método de Turc para umidade relativa do ar maior que 50%

Equacéo 5.4 - Distancia relativa da Terra ao Sol

Equacéo 5.5 - Declinagéo solar

Equacio 5.6 - Angulo da hora do pér do Sol

Equacdo 5.7 - Conversdo de graus para radianos

Equacéo 5.8 - NUmero de horas de dia

Equacdo 5.9 - Radiacdo extraterrestre

Equacdo 5.10 - Radiac&o util de curto comprimento

Equacdo 5.11 - Método de Romanenko

Equacdo 5.12 - Evapotranspiracdo de cultura

http://www.pdf4free.com

15


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Resumo

A captacdo de &gua de chuva é uma técnica milenar, usada em diversos paises,
podendo ser uma importante estratégia para promover a economia de agua e contornar
problemas de escassez.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade do aproveitamento de agua
de chuva para fins ndo potaveis no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto
(UFOP), em Ouro Preto, Minas Gerais.

A precipitacdo anual média na regido de Ouro Preto foi estimada em 1649
milimetros por ano. Analises da qualidade da agua de chuva mostraram que esta se
enquadra na classe de uso n° 1, definida pela Resolugdo CONAMA 357, de 2005, sendo
prépria aos usos previstos neste trabalho.

No primeiro estudo de caso, desenvolvido no Centro Desportivo da instituicdo, foi
considerada a utilizacdo da &gua de chuva para a irrigacdo do gramado do campo de
futebol, com uma area de 7140 m? utilizando-se como é&rea de captacdo o telhado do
ginasio poliesportivo, com uma &rea Gtil de 3190 m? Estimou-se ser possivel captar
anualmente aproximadamente 4200 m® de &gua de chuva do telhado. A previsdo do
consumo de agua do gramado mostrou a necessidade de um suprimento de 760 m® de 4gua,
em média, através da irrigacdo, entre os meses de maio e agosto. A dimensdo do
reservatorio para a dgua de chuva, obtida para uma situacdo critica (ano da serie historica
de precipitacdes com maior periodo de estiagem), foi estimada em 1500 m®.

No segundo estudo de caso, desenvolvido nos laboratérios da Escola de Minas, foi
considerada a utilizacdo da agua de chuva para fins ndo potéveis (uso em descargas
sanitarias). Observou-se que 0s consumos de agua ndo potavel estimados nos prédios da
Engenharia Metallrgica, das Engenharias de Produgdo e de Controle e Automacéo e da
Engenharia Civil representam, respectivamente, 44%, 89% e 41% dos volumes médios de
agua de chuva possiveis de serem captados dos respectivos telhados. Os volumes dos
respectivos reservatorios, necessarios a regularizacdo da demanda, também obtidos para
uma situaco critica, foram estimados em 335, 238 e 305 m® .

Ambos o0s estudos de caso sugerem que a técnica de captagdo e aproveitamento de
agua de chuva é eficiente em termos qualitativos e quantitativos.
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Abstract

The rainwater harvesting is a milenar technique, used in several countries, showing
to be an important strategy to promote water saving and to mitigate water shortage
problems.

This work had as purpose to evaluate the rainwater harvesting viability of for non
potable uses at the Federal University of Ouro Preto, in Ouro Preto, Minas Gerais.

The average annual rainfall in the area was estimated in 1649 milimeters. The
analysis of the rainwater quality showed that it follows the number 1 class of use, defined
by the CONAMA 357 Resolution, being proper to the uses forseen in this work.

In the first study of case, developed at the institution’s Sports Center, it was
considered the use of the rainwater for irrigation of the football pitch, with a 7140 m? area,
using as catchment area the gym’s roof, with a 3190 m? area. It was estimated that is
possible to harvest closely to 4200 m® per year of rainwater from the roof. The forecast of
the lawn’s water consumption showed the need of a 760 m* water suplly through irrigation,
between the months of May and August. The capacity of the storage tank for the rainwater,
calculated for a critical situation (year of the rainfall data with the longest drought period),
was estimated in 1500m°,

In the second study of case, developed at the laboratories of the Escola de Minas, it
was considered the use of rainwater for non potable uses (toilet flushing). It was observed
that the non potable water consumptions in the buildings of the Metallurgyc Engineering,
the Production Engineering and Control and Automation Engineering and the Civil
Engineering represent, respectively, 44%, 89% and 41% of the rainwater volumes that are
possible to being harvested from the respective roofs. The respective storage tanks, needed
to supply the water needs, also calculated for a critical situation, were estimated in 335,
238 and 305 m®,

Both studies of case suggest that the rainwater catchment technique is efficient in
terms of quality and quantity.
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INTRODUCAO

A &gua exerce notdvel influéncia sobre todas as formas de vida existentes no
planeta. Sem ela, seria impossivel estabelecer as condi¢fes necessarias para a existéncia
das espécies, bem como garantir as condicdes essenciais & manutencdo da vida humana. E
inquestionavel a utilidade da 4gua para 0 homem. Sua presenca é fator determinante para a
melhoria de seu bem-estar e 0 desenvolvimento de suas atividades.

No entanto, embora dois ter¢os da superficie do planeta sejam formados por esse
composto quimico, a &gua potével €, na realidade, um recurso escasso. A quantidade de
agua doce na natureza é limitada a um percentual muito baixo em relagéo ao total existente
no globo.

A problematica da agua se agrava a medida que se constatam demandas cada vez
maiores, com limitado suprimento. O crescimento econdémico desordenado, a ocupacao
ndo apropriada do solo, a expansao industrial e as atividades agricolas tém contribuido para
tornar a disponibilidade hidrica em certas bacias hidrograficas incompativel com as
demandas nas suas multiplas modalidades de uso. Ademais, o descarte de esgotamentos
sanitarios e efluentes industriais sem nenhum tratamento, aliados a disposi¢do inapropriada
dos residuos sélidos urbanos e industriais, tém contribuido para degradar a qualidade das
aguas. Nao raro sdao os casos de racionamento de agua devido, principalmente, ao
crescimento indisciplinado de certas regides e a essencialidade da agua em termos de
servicos e necessidades sociais. Nesse sentido, comega a haver uma preocupacao crescente
com o futuro dos recursos hidricos, uma vez que a agua vem se tornando um bem cada vez
mais escasso (FERNANDEZ e GARRIDO, 2002).

Nas regides aridas e semi-aridas, a agua tornou-se um fator limitante para o

desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de
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recursos hidricos procuram continuamente novas fontes de recursos hidricos para
complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel.

Entretanto, o fendmeno da escassez ndo € atributo exclusivo das regides aridas de
uma grande parte de paises e das regides semi-aridas. Muitas areas com taxas de
precipitacOes anuais significativas, mas insuficientes para gerar vazdes capazes de atender
a demandas excessivamente elevadas, também experimentam conflitos de usos e sofrem
restricoes de consumo que afetam o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida
(MANCUSO et al, 2003).

Atualmente, a agricultura depende do suprimento de agua em um nivel tal que a
sustentabilidade da producdo de alimentos ndo podera ser mantida sem que critérios
inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implementados a curto prazo. Essa condicéo é
fundamentada no fato de que o aumento da produgdo agricola ndo pode mais ser efetuado
por meio da mera expansdo de terras cultivadas. Com poucas excegdes, em contexto
mundial, a terra aravel se aproxima muito rapidamente de seus limites de expansdo. Ante
0s problemas econdmicos, sociais e ambientais associados ao desenvolvimento de novas
areas, a irrigacdo passou a constituir elemento prioritario para o aumento da produtividade
agricola (MANCUSO et al, 2003).

De acordo com os dados do Banco Mundial (2000), a agricultura brasileira
consome cerca de 61%, a industria 18% e 0 uso doméstico 21% da agua doce utilizada no
pais. Destaca-se, ainda, que o consumo de agua por habitante duplicou nos ultimos 40 anos
(GUILHERME e MATTOS, 2005).

Nas areas urbanas, a demanda em ritmo crescente vem sendo sistematicamente
reprimida, ndo so6 pela reducéo da disponibilidade especifica (pressionada pelo crescimento
populacional e pela expansdo industrial), como também pela degradacdo sistematica dos
mananciais, ainda passiveis de serem utilizados para usos mais restritivos (MANCUSO et
al, 2003).

Essas condi¢bes tém levado a busca incessante de recursos hidricos
complementares de bacias vizinhas, que trazem, como conseqiiéncia direta, aumentos
considerdveis de custos, além dos evidentes problemas legais e politico-institucionais
associados (MANCUSO et al, 2003).

Torna-se evidente que a reversdo desse cendrio critico, em termos de suprimento de
agua, ndo podera ser administrada meramente pela atenuacdo dos conflitos de uso, de
estabelecimento de prioridades ou de mecanismos de controle de oferta, tais como os de
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outorga e cobranga. Outros mecanismos de gestdo deverdo ser implantados para se
estabelecer o equilibrio entre oferta e demanda de agua (MANCUSO et al, 2003).

Nessas condigdes, o conceito de “substituicdo de fontes” mostra-se como uma
alternativa plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas, liberando as aguas de
melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.

Em 1958, o Conselho Econémico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma
politica de gestdo para areas carentes de recursos hidricos que suporta esse conceito: “a ndo
ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada
para usos que toleram aguas de qualidade inferior.” (MANCUSO et al, 2003).

As aguas de qualidade inferior, tais como esgotos, particularmente os de origem
doméstica, aguas de chuva, dguas de drenagem agricola e aguas salobras, devem, sempre
que possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso
de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes constitui, hoje, em
conjungdo com a melhoria da eficiéncia do uso e controle da demanda, a estratégia basica
para a solucdo do problema da falta universal de &gua (MANCUSO et al, 2003).

Uma nova conceituacdo vem se afirmando pela importancia do reuso na atual
gestdo da agua: a de que a agua de reuso € um novo tipo de recurso hidrico. Dentre 0s
objetivos do reuso de agua para fins benéficos, encontra-se o uso racional e eficiente da
agua. Assim, ndo é mais admissivel nos meios técnicos, cientificos e politicos dissociar a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos do reuso de agua (SILVA et al, 2003).

Dentre as possiveis finalidades para se utilizar a técnica do reuso de agua estéo:

Irrigacéo;
Reserva de protecdo contra incéndios;
Paisagismo;

[SS TR ST G T N

Descargas sanitarias em banheiros publicos e em edificios comerciais e
industriais;
Lavagem de automoveis;

Usos industriais.

Porém, a maior dificuldade para definir reuso de adgua é saber 0 momento a partir
do qual se admite que ele esta sendo feito.
De acordo com a definicdo apresentada por SILVA et al (2003), o reuso de agua € o

aproveitamento de &guas previamente utilizadas — uma ou mais vezes — em alguma
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atividade humana, para suprir necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original.
Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de a¢des planejadas ou n&o.

Sendo assim, percebe-se que o termo “reuso” é mais adequado ao aproveitamento
de aguas residuarias, como esgotos domésticos ou provenientes de atividades em que a
agua é utilizada para um fim especifico, como, por exemplo, fins industriais. Além disso,
esta vinculada a esse conceito a idéia de que esta agua residuéria precise passar por algum
tipo de tratamento para poder ser reutilizada.

Quando se trata de &guas pluviais, 0 termo “reuso” é muitas vezes aplicado por
causa do conceito de que essas aguas sdo residuarias, ndo por ja terem sido utilizadas em
atividades humanas, mas porque ndo teriam mais utilidade ao atingir e escoar pela
superficie, incorporando a si diversos residuos e contaminantes.

No entanto, a contaminagdo das aguas pluviais € bem menor do que a sofrida pelas
aguas provenientes de atividades humanas. Estudos e experiéncias com a utilizagdo de
aguas de chuva mostram que, devido a suas caracteristicas, 0 termo mais correto para essa
pratica seria 0 “aproveitamento”, ou mesmo simplesmente “uso”.

O aproveitamento de agua de chuva é uma pratica milenar, utilizada no mundo
todo. Além de servir como fonte de agua para abastecer pessoas que vivem em areas aridas
e semi-aridas, inclusive para uso potavel, a técnica tem se difundido e se consolidado como
uma forma de amenizar os diversos problemas sociais e ambientais que o aumento da
demanda e a falta de medidas de controle da poluicdo e de gestdo ambiental causam em
areas urbanas e rurais.

O presente trabalho mostra dois estudos de caso sobre aproveitamento de agua de
chuva no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto, em Ouro Preto, Minas Gerais.

No Capitulo 2 séo apresentados os objetivos do trabalho.

O Capitulo 3 traz uma revisdo bibliografica sobre a técnica de aproveitamento de
agua de chuva.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada na realizagéo do trabalho.

O Capitulo 5 mostra um estudo de caso, no qual é previsto o aproveitamento de
agua de chuva para irrigagdo de gramado. O Capitulo 6 mostra um estudo de caso sobre
utilizacdo de agua de chuva em instalagdes prediais hidrossanitarias.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizagdo do trabalho

e recomendagoes.
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OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é historiar brevemente e apresentar o estado da arte do
uso da agua de chuva, além de avaliar, qualitativa e quantitativamente, a viabilidade de seu
aproveitamento para fins ndo potaveis no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto,

em Ouro Preto, Minas Gerais, por meio de dois estudos de caso:

@ Estudo de caso 1: uso de agua de chuva na irrigagdo de gramado

@ Estudo de caso 2: uso da agua de chuva para fins ndo potaveis em
instalacOes prediais hidrossanitarias
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APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

3.1 - Histérico

A coleta de agua de chuva tem sido uma técnica popular em muitas partes do
mundo, especialmente em regifes aridas e semi-aridas. A coleta de agua de chuva foi
inventada independentemente em diversas partes do mundo e em diferentes continentes ha
milhares de anos. Foi usada e difundida especialmente em regides semi-aridas onde as
chuvas ocorrem somente durante poucos meses e em locais diferentes.Uma das inscri¢des
mais antigas do mundo é a conhecida Pedra Moabita (Figura 3.1), encontrada no Oriente
Médio, datada de 850 a.C. Nela, o rei Mesha dos Moabitas sugere que seja feito um

reservatorio em cada casa para aproveitamento de dgua de chuva (GNADLINGER, 2000).

L

Figura 3.1 - Pedra Moabita
Fonte: www.pt.wikimedia.org
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No palacio de Knossos, na Ilha de Creta, aproximadamente em 2000 a.C., era
aproveitada agua de chuva para descargas em bacias sanitarias.

Em 2750 a. C., na Mesopotamia, utilizava-se agua de chuva.

Foram descobertos em 1885, em Roma, doze reservatérios subterrdneos com
entrada superior. Cada unidade tinha uma capacidade de 98 m? utilizados para
abastecimento publico (TOMAZ, 2003).

No Planalto de Loess da China (Provincia Gansu) ja existiam cacimbas e tanques
para agua de chuva ha dois mil anos.

A famosa fortaleza de Massada (Figura 3.2), em lIsrael, tem dez reservatérios
cavados nas rochas com capacidade total de 40 milhGes de litros (GNADLINGER, 2000).

Figura 3.2 - Fortaleza de Massada, Israel
Fonte: www.pt.wikimedia.org

Sistemas de aproveitamento de agua de chuva também sdo encontrados nas
civilizagdes pré-colombianas. O Mexico como um todo é rico em antigas e tradicionais
tecnologias de coleta de dgua de chuva, datadas da época dos Aztecas e Maias. Ao sul da
cidade de Oxkutzcab, ao pé do Monte Puuc, ainda hoje pode-se ver as realizacbes dos
Maias. No século X, existia ali uma agricultura baseada na coleta de dgua de chuva. As
pessoas viviam nas encostas e sua agua potavel era fornecida por cisternas com capacidade
de 20 mil a 45 mil litros. Essas cisternas tinham um didmetro de aproximadamente 5
metros e eram escavadas no subsolo calcério, revestidas com reboco impermeével. Acima

delas havia uma 4rea de captacio de 100 a 200 m”. Nos vales usavam-se outros sistemas de
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captacdo de &gua de chuva, como Aguadas (reservatorios de &gua de chuva cavados
artificialmente com capacidade de 10 a 150 milhGes de litros) e Aquaditas (pequenos
reservatorios artificiais para 100 a 50 mil litros) (GNADLINGER, 2000).

Na cidade de Tomar, Portugal, na grande fortaleza e convento dos Templarios
(Figura 3.3), cuja construcdo teve inicio em 1160, existem dois reservatorios para
aproveitamento de 4gua de chuva, sendo um com 215 m® e outro com 145 m* (TOMAZ,
2003).

Figura 3.3 - Fortaleza dos Templarios, Portugal
Fonte: TOMAZ, 2003

O progresso técnico dos séculos XIX e XX ocorreu principalmente nos assim
chamados paises desenvolvidos, em zonas climéaticas moderadas e mais umidas, sem
necessidade de captacdo de agua de chuva. Como conseqiiéncia da colonizacdo, praticas de
agricultura de zonas climaticas moderadas foram implantadas em zonas climéaticas mais
secas. Além disso, houve uma énfase na construcdo de grandes barragens, no
desenvolvimento do aproveitamento de aguas subterréneas, e em projetos de irrigagdo
encanada com altos indices de uso de energia fossil e elétrica; essas sdo algumas razdes
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porque as tecnologias de coleta de 4gua de chuva foram postas de lado ou completamente
esquecidas (GNADLINGER, 2000).

3.2 - Conceitos e aplicacdes

O manejo das aguas pluviais, historicamente representado por galerias pluviais,
canais e areas de retencdo, vem, nas ultimas duas décadas, recebendo em muitos paises do
mundo a complementacdo por medidas como captacdo direta dos telhados, retencdo
temporaria, aproveitamento e reinje¢do no subsolo da chuva (KITAMURA, 2004).

Segundo MAY (2004), técnicas baseadas em praticas antigas e tradicionais, com
uso de materiais modernos ou novas tecnologias, sdo chamadas de “técnicas de gestdo de

aguas de chuva”, sendo as seguintes as mais representativas:

Reducéo da evaporacao

Coleta de agua de chuva

Coleta de dgua de escoamento superficial
Recarga artificial de aquiferos subterraneos
Conservacdo da umidade em solos

Previsdo de agua de chuva para a agricultura.

A captagdo e o aproveitamento de &gua de chuva podem ser feitos visando dois

objetivos diferentes:

Contencéo de excesso de dgua e escoamento superficial;

Suprimento da demanda de agua para diferentes fins.
A urbanizagdo trouxe mudangas no ciclo hidrolégico nas &reas urbanas. O

aumento das areas impermeabilizadas fez com que as areas urbanas perdessem as funcdes

de infiltracdo e armazenagem da agua da chuva.
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A utilizacdo da &gua da chuva é considerada uma importante medida de controle
contra a falta e o excesso de agua, sendo bastante eficiente no controle do escoamento
superficial e restauragdo do ciclo hidrologico em &reas urbanas (ZAIZEN et al, 1999).

Segundo FENDRICH e OLIYNIK (2002), além da coleta de aguas pluviais
promover a reducdo das enchentes, sua infiltragdo no solo pode trazer melhorias
ambientais, garantindo suprimento de agua no lencol fredtico e mantendo vazdes
adequadas nos rios em periodos de seca, colaborando para a diminui¢cdo da poluigdo
hidrica e aumentando seu poder de autodepuracao.

A 4agua de chuva captada e armazenada poder ser utilizada para varios fins, tais

como

irrigacao,

uso em descargas sanitarias,
lavagem de pétios e automoveis,
ornamentacao,

usos industriais, entre outros.

Com a captagdo de agua de chuva, em pequena ou grande escala, pode-se reduzir
significantemente a demanda de agua superficial ou subterrnea para irrigacdo. Segundo
BRUNET (2001), aproximadamente 40% da &gua utilizada em é&reas urbanas s&o
destinados a irrigacéo.

O custo baixissimo da agua nas cidades, pelo menos para residéncias, inviabiliza
qualquer aproveitamento econdmico da agua de chuva para beber. Ja para as industrias,
para as quais a dgua é bem mais cara, é usualmente viavel esse uso (NOGUEIRA, 2007).
Nas industrias e estabelecimentos comerciais, a 4gua de chuva pode ser utilizada para
resfriamento de telhados e maquinas, climatizagdo interna, lavanderia industrial e limpeza
industrial.

Esta utilizacdo é especialmente indicada para o ambiente rural, chacaras,
condominios e industrias. Sistemas completos de captacdo de dgua de chuva, capazes de
prover &gua de acordo com a demanda total para uso doméstico, sdo encontrados
principalmente em zonas rurais, por causa do tamanho e da area requerida para a

construcdo dos reservatorios (BRUNET, 2001).
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Segundo BAU (1991) apud MAY (2004), a utilizagdo de agua de chuva torna-se

atraente nos seguintes casos:

Areas de precipitacio elevada;

Areas com escassez de abastecimento;

Areas com alto custo de extracdo de dgua subterranea;

Areas com distribuicdo muito irregular das chuvas, com grandes periodos de

estiagem.

Os principais beneficios da coleta e aproveitamento de agua de chuva séo:

Economia de &gua proveniente dos sistemas de tratamento e distribui¢cdo destinada
a usos ndo potaveis ou menos exigentes;

Controle do escoamento superficial;

Prevengdo de enchentes;

Conservacdo da agua;

Disponibilizacao da agua para usos diversos em regides com escassez de agua.

Os propdsitos, conhecimentos e tecnologias das técnicas de aproveitamento de
agua de chuva variam de pais para pais. Mais do que as razdes operacionais, 0 maior
obstaculo ao uso disseminado dessas técnicas estd relacionado com a falta de um
gerenciamento eficiente da agua.

Segundo a Organization of American States (1997) apud MAY (2004), na
América do Sul e no Caribe os maiores problemas enfrentados para implementar as

técnicas de gestdo de aguas de chuva sdo:

Dificuldade de difusdo de informacao sobre as técnicas aplicadas com sucesso;
Falta de conhecimento da existéncia e importancia dessas técnicas nos varios niveis
de participacdo publica e tomada de decisdes;

LimitagGes econdmicas;

Auséncia de coordenacéo interinstitucional e multidisciplinar;
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Auséncia de legislacdo adequada;
Incapacidade de avaliar de forma apropriada o impacto da introducdo de

tecnologias alternativas nas situagdes ja existentes.

Segundo PALMIER (2003), apud VIEIRA e COIADO (2005), as técnicas de
captacdo de 4gua de chuva ainda ndo séo aplicadas de forma sistemética no Brasil, e sdo
estes os erros freqlentes nesse tipo de projeto:

Falta de uma legislacdo adequada, para o uso de tais técnicas de captacdo de agua

de chuva;

Incompatibilidade das técnicas de captacdo de &gua de chuva com as estratégias
tradicionais de producdo de alimento. Algumas tecnologias podem nédo ser
apropriadas para algumas regiées. Em alguns casos tais projetos requerem méao-de-
obra intensiva para constru¢cdo e manutencdo e dependem do uso de maquinas

pesadas, geralmente ndo disponiveis em etapas posteriores do projeto;

A falta de treinamento de mao-de-obra rural em atividades relacionadas ao projeto,
construcdo e manutencdo pode tornar os usudrios dependentes de técnicos e
incapazes de compreender os parametros técnicos dos projetos - por exemplo,
intensidade de chuvas, coeficientes de escoamento superficial, etc.

No entanto, apesar das dificuldades, algumas iniciativas na é&rea do
aproveitamento de chuva estdo sendo adotadas no Brasil, principalmente no Semi-arido
nordestino.

No estado de Pernambuco, uma tecnologia desenvolvida pela Diaconia
(instituicdo religiosa) capta dgua da chuva no nivel do solo e a conduz & cisterna tipo
“calcaddo” (Figura 3.4), onde, devidamente tratada, € consumida nos meses secos. Essa
solucdo simples vem aprimorando e aperfeicoando a captagdo de dgua no atendimento as
familias mais pobres, que ndo dispbem em suas casas de telhado com o tamanho

recomendado para satisfazer as necessidades basicas de uma familia.
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Seu principal objetivo é prover as familias mais pobres das areas rurais de
seguranga hidrica para beber, cozinhar e higiene do corpo (com excecdo do banho),
durante o verdo e os periodos de seca. O Ministério do Desenvolvimento Agrério instalou
essas cisternas em 13 municipios do sertdo pernambucano. O custo de cada uma é de R$
1.400 (VIEIRA e COIADO, 2005).

Figura 3.4 - Cisterna do tipo calcaddo
Fonte: VIEIRA E COIADO, 2005

A ASA, Articulacdo no Semi-Arido Brasileiro, que é um forum de organizagtes
da sociedade civil do qual fazem parte mais de 700 entidades dos mais diversos segmentos,
como igrejas catolicas e evangélicas, ONG's de desenvolvimento e ambientalistas,
associacOes de trabalhadores rurais e urbanos, associa¢cfes comunitarias, sindicatos e
federacgdes de trabalhadores rurais, iniciou, em julho de 2003, o Programa de Formagéo e
Mobilizag&o Social para a Convivéncia com o Semi-Arido: um Milhdo de Cisternas Rurais
- PIMC. O objetivo do PIMC é beneficiar cerca de 5 milhGes de pessoas em toda regido
semi-arida, com agua potavel para beber e cozinhar, através das cisternas de placas.

Cada cisterna tem capacidade de armazenar 16 mil litros de agua. Essa agua é
captada das chuvas, através de calhas instaladas nos telhados. As cisternas sdo construidas
por pedreiros das préprias localidades, formados e capacitados pelo PIMC, e pelas
préprias familias, que executam os servigos gerais de escavagdo, aquisi¢do e fornecimento
da areia e da dgua. Os pedreiros sdo remunerados e a contribuicdo das familias nos
trabalhos de construcdo se caracteriza comO a contrapartida no processo. Se a agua da
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cisterna for utilizada para beber, cozinhar e escovar os dentes, dura, aproximadamente,
oito meses.
Até abril de 2007, foram construidas 190.300 cisternas e 1.018 municipios

foram atendidos pelo programa (Fonte: www.asabrasil.org.br).

Outro pais em desenvolvimento que apresenta um exemplo bem sucedido da
utilizacdo da &gua de chuva é a Tailandia. Segundo FENDRICH e OLIYNIK (2002), ndo
ha nenhum grande rio nas areas agricolas na regido nordeste desse pais. Recentemente,
uma organizagdo ndo-governamental, a Associacdo de Desenvolvimento da Populacéo
(ADP), promoveu o desenvolvimento da area, por meio da instalacdo de reservatérios de
agua pluviais. As atividades da ADP, que sdo financiadas pela Alemanha e pela Australia,
permitiram a instalacdo de 12 milhdes de reservatorios de aguas pluviais na Tailandia.

No Quénia, a escassez de fontes de agua potavel faz com que, em certas regides,
as populacbes precisem buscar dgua em locais distantes. O Plano de Auxilio, que é uma
ajuda internacional de organiza¢bes ndo-governamentais, fornece ajuda financeira as
familias para a instalacdo de reservatorios de aguas pluviais, a fim de reduzir o problema
do transporte de &gua (FENDRICH e OLIYNIK, 2002).

Em paises desenvolvidos, as técnicas de uso de &gua de chuva sdo mais
disseminadas, principalmente devido a fatores econdmicos. Alta demanda de agua potavel,
altos custos com tratamento e captacdo, problemas decorrentes da alta taxa de urbanizagdo
e impermeabiliza¢do do solo fazem com que as préticas de coleta e aproveitamento de 4gua
de chuva sejam medidas de gestdo de recursos hidricos muito utilizadas em diversos
paises, tais como Estados Unidos, Alemanha e Japdo.

A Environmental Protection Agency (EPA) — Servico de Protecdo Ambiental
americano, aponta, nos Estados Unidos, a existéncia de mais de 200 mil reservatorios para
0 aproveitamento de &gua de chuva. No estado da Califérnia, sdo oferecidos
financiamentos para a construcdo de sistemas de captagdo de &gua de chuva (TOMAZ,
2003).

Em muitas cidades da Alemanha, lengois confinados sdo recursos hidricos
utilizados para o abastecimento de agua. Neste pais, a utilizacdo de &gua de chuva
comecgou nos anos 80 do século XX, como medida para se conservar as dguas subterraneas
e garantir o suprimento de agua (FENDRICH e OLIYNIK, 2002). Segundo HERRMANN
e SCHMIDA (1999), o mercado de produtos relacionados ao uso de dgua de chuva vem

crescendo em tamanho e importancia econdmica nos Gltimos anos no pais. Durante a
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década de 90 do século XX, foram instalados mais de 100 mil modelos de reservatérios
comerciais para utilizacdo de dgua de chuva.

Na cidade de Hamburgo € concedido gratuitamente cerca de 1.500 a 2.000
doélares a quem aproveitar agua de chuva, obra que também servird para conter picos de
enchentes (TOMAZ, 2003).

No Japdo, segundo ZAIZEN et al (1999), desde 1985 é realizada a coleta da agua
de chuva de domos de grandes estadios, como os das cidades de Tokyo, Nagoya e Fukuoka
para fins de aproveitamento e de contencdo de picos de escoamento superficial.

A fim de evitar enchentes, o regulamento da area metropolitana de Tokyo obriga,
desde o ano de 1993, a instalagdo de reservatorios de detencdo (piscindes) em areas de
terreno maiores que 10 mil m?, ou quando o edificio tenha mais que 3 mil m? de area
construida (TOMAZ, 2003).

Na China, no Estado de Gansu, foi lancado pelo governo, em 1986, o Programa
Tecnoldgico de Pesquisa e Desenvolvimento, que incluiu também o uso e captacdo de agua
de chuva para amenizar a escassez de agua e deslanchar o desenvolvimento das areas semi-
aridas do pais. Com isso, surgiu um programa denominado “1-2-1” (Figura 3.5), que
visava o aproveitamento de dgua de chuva para fins potéaveis e para irrigacdo em pequenas
propriedades rurais. Até o final de 2004, mais de dois milhdes de tanques para armazenar
agua de chuva foram construidos somente no Estado de Gansu (GNADLINGER, 2004).
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Figura 3.5 - Projeto de capta¢do de dgua de chuva denominado “1-2-1"
Fonte: GNADLINGER, 2004
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Segundo PNUMA (2001), apud MAY (2004), na Holanda a &gua de chuva é
coletada para evitar o transbordamento dos canais que rodeiam o pais, situado abaixo do
nivel do mar. A agua armazenada é utilizada na irrigacdo de lavouras e abastecimento de

fontes ornamentais.

3.3 - Sistemas de captacao e aproveitamento de agua de chuva

3.3.1 - Sistemas tradicionais

Os sistemas tradicionais de captacdo e aproveitamento de agua de chuva séo
compostos, basicamente, por uma area de captacdo da agua de chuva, que € dirigida a um
reservatdrio por meio de calhas e tubos condutores para entdo ser direcionada a sistemas de
distribuicdo. Antes de chegar ao reservatorio, a 4gua de chuva deve passar por um
mecanismo de limpeza para a remogdo de impurezas. A &gua captada e armazenada com o
uso desses sistemas pode ter fins multiplos, tais como utilizagdo em residéncias, irrigacéo,
entre outros. A Figura 3.6 mostra, esquematicamente, um sistema de aproveitamento de

agua de chuva em uma area urbana e seus respectivos fins.
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Figura 3.6 - Sistema de aproveitamento de &gua de chuva
Fonte: www.aguadechuva.com

33

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm
http://www.aguadechuva.com

A seguir séo descritos os principais componentes de um sistema de captacédo e

aproveitamento de agua de chuva:

@ Area de captacio

Geralmente sdo os telhados de casas, prédios ou industrias. Podem ser telhas
ceramicas, telhas de fibrocimento, telhas de zinco, galvanizadas, telhas de concreto
armado, telhas de plastico, telhado plano revestido com asfalto etc. O telhado pode ser
inclinado ou plano (TOMAZ, 2003).

Outras superficies de captacdo podem ser ruas, cal¢adas e pétios.

@ Calhas e condutores

Conduzem a &gua captada ao reservatério. Podem ser de PVC ou materiais
metalicos. Peneiras podem ser acopladas nas calhas, a fim de evitar o carreamento de
folhas ou materiais sélidos de maior porte que por ventura possam estar presentes na area

de captacdo.

@ Mecanismos de limpeza da agua

A agua das primeiras chuvas “lava” os telhados ou pisos, carregando todo tipo de
impurezas, dissolvidas, suspensas, ou simplesmente arrastadas mecanicamente. Por isso,
antes de atingir o reservatério, a agua deve passar por um mecanismo de limpeza. Esses
podem ser mecanicos ou automaticos.

Os mais utilizados sdo os filtros e os reservatérios de auto-limpeza (mecanismo
separador das primeiras aguas de chuva). A Figura 3.7 mostra o esquema de um filtro
disponivel comercialmente e a Figura 3.8 exemplifica um sistema separador das primeiras

aguas de chuva.
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Figura 3.7 - Filtro para agua de chuva
Fonte: www.bellacalha.com.br
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Figura 3.8 - Exemplo de mecanismo separador das primeiras &guas de chuva
Fonte: www.aguadechuva.com

@ Reservatorios

Muitas vezes chamados de cisternas, tém como objetivo armazenar a dgua captada
para posterior utilizacdo. Podem ser feitos de varios materiais, como concreto armado,

alvenaria, plastico, poliéster etc. Podem ser apoiados, enterrados ou elevados.
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Geralmente, o reservatorio é a parte mais onerosa de um sistema de captacdo de
agua de chuva, devido a &rea necessdria a sua construcdo, para que possa armazenar
volumes significativos de agua.

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram, respectivamente, exemplos de dois tipos de
reservatorios: um disponivel comercialmente no mercado, e outro mais simples, utilizado

na regido Nordeste do Brasil.

Figura 3.9 - Cisterna de polietileno disponivel comercialmente
Fonte: www.bellacalha.com.br

Figura 3.10 - Cisterna utilizada no nordeste brasileiro para armazenar agua de chuva
Fonte: VIEIRA E COIADO, 2005
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@ Extravasor

Deve ser instalado um extravasor (ladrdo) no reservatorio. O extravasor deve

possuir dispositivo para evitar a entrada de pequenos animais.

@ Sistemas de distribuicdo da dgua

Tém como objetivo fornecer e disponibilizar a agua armazenada para os diferentes
fins de aproveitamento. Podem ser: canais e sistemas de irrigagdo, canos, bombas,

torneiras, valvulas etc.

HERRMANN e SCHMIDA (1999) descrevem dois tipos de sistemas de captacéo
de dgua de chuva, mostrados, respectivamente, nas Figuras 3.11 e 3.12:

1) Tipo total flow (Figura 3.11): A &gua que escorre pelo telhado é limpa mecanicamente
por meio de um filtro ou uma peneira. O volume total de 4gua que escorre pelo telhado é
armazenado em um reservatorio apos passar pelo filtro ou peneira. Quando o reservatério
se enche, o0 volume sobressalente é direcionado ao sistema de esgotos. E considerado o
sistema mais eficiente, pois toda a d&gua captada chega ao reservatorio.

2) Tipo diverter (Figura 3.12): Possui um sistema separador, logo apds a calha, que desvia
uma certa fracdo do volume total captado do telhado para o sistema de esgotos. Esses
sistemas sdo tipicos do periodo no qual o Unico objetivo do uso da agua da chuva era

economizar agua potavel.
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Figura 3.11 - Sistema de captacdo de dgua de chuva do tipo total flow
Fonte: HERRMANN e SCHMIDA, 1999
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Figura 3.12 - Sistema de captacdo de dgua de chuva do tipo diverter
Fonte: HERRMANN e SCHMIDA, 1999
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3.3.2 - Sistemas de captacdo de 4gua de chuva in situ

Os sistemas de captagdo de agua de chuva in situ destinam-se ao aproveitamento da
agua na agricultura, sendo muito utilizados no semi-arido brasileiro.

Esses sistemas consistem na modificacdo da superficie do solo, de maneira que o
terreno entre as fileiras de cultivo sirva de &rea de captagdo. Essa &rea apresenta uma
inclinagdo que intensificara a producdo de escoamento, a0 mesmo tempo em que O
conduzird para a porcdo de solo explorada pelo sistema radicular da cultura (PORTO,
1999).

As principais vantagens dessa tecnologia sao:

a producéo de escoamento por unidade de area é mais eficiente;
ndo requer maquinario pesado para sua implementag&o;

é de facil construgdo no campo;

[SS TR S T S B OS]

0S investimentos sdo baixos.

A capacidade de retengdo de umidade do solo € fator extremamente importante para
0 sucesso dessa tecnologia, pois de nada vale produzir um excedente de agua, se este nao
for absorvido pelo solo. Portanto, textura, estrutura, porosidade e profundidade do solo sdo
caracteristicas indispensaveis no planejamento desse sistema (PORTO, 1999).

Por outro lado, a adi¢do de alguns produtos na area explorada pelo sistema radicular
- tais como: adubo verde, esterco, residuos de culturas e compostos - pode ser feita com a
finalidade de melhorar a capacidade de retencdo de umidade do solo (PORTO, 1999).

A seguir sdo descritos alguns dos principais sistemas de captacdo de dgua de chuva

in situ utilizados no semi-arido brasileiro:

1) Sulcos barrados

O sistema de captacdo de agua de chuva in situ com sulcos barrados, representado
na Figura 3.13, foi desenvolvido pela Embrapa Semi-Arido, e consiste de uma aragéo e
sulcamento do solo com 0,75 m de distancia entre sulcos, seguidos da operacdo de

barramento, que consiste na confeccdo de pequenas barreiras dentro do sulco, com a
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finalidade de impedir o escoamento superficial da agua de chuva O barramento dos sulcos
deve ser realizado antes da semeadura (ANJOS et al, 1999).

A principal vantagem do sistema é que o uso de barrador de sulcos pode ser
adaptado a diversos sistemas de cultivo, seja em regime de sequeiro ou sob irrigacéo, pois
0 porte IS et al,
1999).

BARREIRA

BARREIRA

BARREIRA

" v" - v A
it ’1,{{" et

SULCO BAHRADD

Figura 3.13 -Representacdo do sistema de captacdo de dgua de chuva in situ com sulcos barrados
Fonte: ANJOS et al (1999)

2) Camalhdes inclinados ou sistema W

O sistema de captacdo de &gua de chuva in situ com camalhdes inclinados ou W,
representado na Figura 3.14 consiste de uma aragdo, seguida de sulcamento da area de
captacdo de agua e dos camalhBes onde se faz o plantio, os quais sdo efetuados em uma so6
operagdo. E uma técnica pouco conhecida que apresenta um grande potencial para ser
utilizada extensivamente no semi-arido brasileiro.

Para implantacdo dessa técnica, adaptam-se dois sulcadores, distanciados entre si de
0,75 m, por ser 0 espagamento que mais se adapta ao trabalho efetuado com o chassi porta-
implementos com rodas (pneus), determinando, assim, o camalhdo da area de plantio. A

inclinagdo da &rea de captacdo de agua é feita alongando-se as asas externas dos
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sulcadores. Varias passagens sucessivas do equipamento no terreno dao origem ao sistema
de captagdo de agua de chuva in situ de forma em “W” (ANJOS et al, 1999).

Figura 3.14 -Representacao do sistema de captacdo de dgua de chuva in situ com camalh®es inclinados
Fonte: ANJOS et al (1999)

3) Barragens subterraneas

A barragem subterrnea nada mais é do que uma estrutura construida para deter o
fluxo horizontal de &gua subterrdnea que ocorre no perfil do solo. Através do balango
hidrico, se tem conhecimento do total de chuva que chega a superficie do solo. Parte
retorna para a atmosfera, através da evaporacdo direta ou pela transpiracdo das plantas,
parte escoa na superficie do solo, podendo ser armazenada superficialmente, e parte se
infiltra indo formar os lencdis freaticos.

O deslocamento da agua, tanto na superficie como no interior do perfil do solo, se
da por conta da formacdo de um gradiente hidraulico, e esse movimento pode se dar no
sentido horizontal, vertical ou em ambos. Portanto, o fundamento basico da barragem
subterranea € a criacdo de um septo ou parede impermeavel, transversal ao deslocamento
horizontal do fluxo (PORTO, 1999).

Este tipo de barragem s6 deve ser construida em terrenos de aluvido. Esse tipo de
solo é formado pela sedimentacdo das particulas sélidas que sdo transportadas pelos
escorrimentos superficiais durante o periodo de chuvas, constituindo camadas continuas ou
bolsdes de largura e espessura variaveis.

O septo impermeavel é o principal componente da tecnologia. Para construi-lo,

abre-se uma valeta no aluvido apropriado, com largura suficiente para um homem entrar,
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ou da pa do equipamento utilizado. Essa valeta deve ter a profundidade limitada pela
camada impermeavel do perfil do solo, que geralmente € a rocha matriz. Depois de aberta a
valeta, coloca-se uma lamina de plastico na vertical, ou constrdi-se uma parede de pedra ou
de argila bem compactada. A parede é construida no centro da valeta. No caso do septo
feito com plastico ou de pedra, ficam espacos entre o0 septo e a parede do perfil do solo.
Esse espaco deve ser preenchido com o material retirado da escavacdo. Ao nivel da
superficie do solo, deve-se construir uma pequena parede, com 0,5 m de altura, para reter o
fluxo superficial (PORTO, 1999).
A Figura 3.15 exemplifica a aplicacdo da técnica de barragem subterranea.

Corte Transversd
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Figura 3.15 -Representacao da utilizagdo de barragens subterraneas
Fonte: PORTO (1999)

Segundo PORTO (1999), desde 1996 essa tecnologia foi muito difundida no semi-
arido brasileiro. S6 no estado de Pernambuco, foram construidas, no ano de 1999, mais de

200 barragens subterraneas.
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3.4 - Qualidade da agua de chuva

A qualidade da &gua ¢é resultante de fendmenos naturais e da atuagdo do homem.
Devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de transportar particulas a agua
incorpora a si diversas impurezas, as quais definem sua qualidade (SPERLING, 1996).

N&do existe dgua pura na natureza, a ndo ser as moléculas de agua presentes na
atmosfera na forma de vapor. Assim que ocorre a condensagdo, comegam a ser dissolvidos
na agua, por exemplo, os gases atmosféricos (BRAGA et al, 2005). Os diversos
componentes presentes na agua, que alteram o seu grau de pureza, podem ser retratados em
termos de suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Estas caracteristicas podem
ser traduzidas na forma de parametros de qualidade de agua (SPERLING, 1996). As

principais caracteristicas da gua podem ser expressas como:

Caracteristicas fisicas: associadas, em sua maior parte, aos solidos presentes na

agua.

Caracteristicas quimicas: podem ser interpretadas por meio de uma das duas

classificagfes: matéria organica ou inorganica.

Caracteristicas bioldgicas: 0s seres, vivos ou mortos, presentes na agua. Geralmente

associadas aos microorganismos.

A qualidade da agua da chuva pode ser encarada em quatro etapas (TOMAZ,
2003):

Antes de atingir o solo;

Apos atingir e escorrer pelo telhado ou outra superficie coletora;

Dentro do reservatorio;

No ponto de uso.
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A composicdo da &gua da chuva varia de acordo com a localizagdo geogréfica, as
condi¢cdes meteoroldgicas (intensidade, duragdo e tipo de chuva, regime de ventos, estacdo
do ano etc), com a presenca ou ndo de vegetacdo e também com a presenca de carga
poluidora (TOMAZ, 2003).

Antes de atingir o solo, os principais elementos que podem estar presentes na agua
de chuva sdo gases presentes na atmosfera, tais como didxido de enxofre (SO,) e 6xidos de
nitrogénio (NOx), provenientes de fontes de poluicdo atmosférica, e elementos tais como
sodio, potéassio e cloro, nas proximidades dos oceanos e elementos de origem terrestre.

No entanto, apds atingir e escoar pelo solo ou pela superficie coletora, a 4gua da
chuva pode ser contaminada com matéria organica, sélidos e microorganismos, tendo sua
qualidade deteriorada. Alguns exemplos de contaminantes sdo: fezes de aves, poeiras,
folhas, revestimento do telhado, tintas etc (TOMAZ, 2003).

Outro fator que pode influenciar a qualidade da dgua da chuva é o material do qual
é feito o telhado. Segundo BRUNET (2001), do ponto de vista microbiol6gico, o material
ideal para a construcdo de telhados, para um melhor aproveitamento, é o metal, o qual se
aquece muito quando exposto ao sol, fazendo com que 0s patdgenos ndo consigam
sobreviver. Segundo TERRY (2001), apud TOMAZ (2003), os melhores telhados quanto

ao aspecto bacteriol6gico sdo, na ordem:

Metalico > fibrocimento > plasticos > telhas ceramicas

No entanto, segundo NOGUEIRA (2007), ap6s o inicio da chuva, somente as
primeiras dguas carreiam acidos, microorganismos e outros poluentes atmosféricos, sendo
que normalmente apds pouco tempo a mesma ja adquire caracteristicas de agua destilada,
que pode ser coletada em reservatorios fechados. A maioria dos autores afirma que um
volume inicial correspondente aos primeiros 1 ou 2 milimetros de chuva deve ser
descartado. Esse volume inicial, ou first flush, concentra a maior carga de poluentes e
microorganismos.

Quando o reservatorio € suficientemente grande, a primeira por¢cdo da chuva
corresponde a uma porcentagem tdo pequena que ndo chega a representar perigo, devido a
diluicdo dos poluentes. Portanto, neste caso, ndo had necessidade de descarte de agua.
Porém, em reservatorios de pequena capacidade, isso podera representar um risco e a
primeira porcdo da chuva deve ser descartada (FENDRICH e OLIYNIK, 2002).
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Dentro do reservatorio, a maior preocupacdo com a qualidade da &gua é relativa
aos sélidos e microorganismos que porventura tenham sido carregados com a agua da
chuva. A chuva pode levar materiais pesados que estdo no ar ou na superficie coletora, 0s
quais se depositardo no fundo do reservatorio, onde se forma uma pequena camada de lama
(TOMAZ, 2003).

Os microorganismos provenientes do telhado e dos encanamentos se
desenvolverdo no reservatério, podendo colocar em risco aqueles que usarem a agua de
chuva para fins potéveis.

Alguns cuidados devem ser tomados, tais como evitar a entrada de luz solar no
reservatorio devido ao crescimento de algas. A tampa deve ser hermeticamente fechada.
Pelo menos uma vez por ano deve ser feita uma limpeza no reservatério, removendo-se a
lama de fundo (TOMAZ, 2003).

J& nos pontos de uso, a exigéncia é que a &gua ndo fornega riscos de
contaminagdo. Segundo IWANAMI (1985), apud MAY (2004), é importante fazer o
planejamento da utilizacdo do sistema de aproveitamento da &gua de chuva para verificar a
quantidade de agua que podera ser coletada e armazenada, para verificar a necessidade de
tratamento da dgua de chuva. Certamente é preciso que a agua coletada seja devidamente

armazenada, limpa e que garanta uma qualidade compativel com 0s usos previstos.
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METODOLOGIA

O estudo de viabilidade do aproveitamento de dgua de chuva para fins ndo potaveis
na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) foi realizado considerando-se duas
situacoes:

1. Uso da 4gua de chuva na irrigacdo do gramado do campo de futebol do Centro
Desportivo da UFOP (CEDUFOP), utilizando-se como éarea de captacdo o telhado do
ginasio poliesportivo.

2. Uso da &gua de chuva em fins ndo potaveis nas instalages hidrosanitarias dos predios

dos Laboratérios da Escola de Minas.

Os estudos foram realizados seguindo-se as seguintes etapas:

Caracterizacdo da area de estudo;
Avaliacdo da qualidade da &gua de chuva;
Previsdo do volume de chuva;

Previsdo do consumo de agua;

[S TR TR S B SEEE S

Dimensionamento dos reservatorios.
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4.1 - Caracterizacdo da area de estudo

A caracterizacdo da area de estudo foi feita por meio de dados fornecidos pela

Prefeitura Universitaria da Universidade Federal de Ouro Preto.

4.2 - Avaliacdo da qualidade da agua de chuva

A avaliagdo da qualidade da &gua de chuva foi realizada por meio da coleta de
amostras de agua de chuva e analises em laboratorio de pardmetros de qualidade.

4.2.1 - Metodologia de coleta

As amostras da &gua de chuva foram coletadas do telhado do prédio do Instituto de
Ciéncias Exatas e Biologicas (ICEB), no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto,
entre 0os meses de novembro de 2006 e fevereiro de 2007, com o uso de um recipiente
coletor, constituido de uma garrafa PET com capacidade de dois litros, um funil de plastico
e uma torneira de metal acoplada.

A Figura 4.1 mostra o coletor de agua de chuva instalado no prédio do ICEB:

9.5 kY

Figura 4.1 - Recipiente coletor de 4gua de chuva instalado no ICEB/UFOP
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Com o objetivo de se coletar amostras representativas e de evitar sua contaminacéo,

0s seguintes procedimentos foram adotados:

O recipiente coletor foi disposto de forma a captar a agua que escorre diretamente

do telhado por meio de um cano.

O volume das amostras coletadas era de aproximadamente 500 ml.

O coletor era trocado, limpo e desinfetado com alcool antes de cada coleta.

A coleta de amostras para fins de analises de coliformes termotolerantes era

realizada com recipiente de vidro devidamente esterilizado, com uso de autoclave.

4.2.2 - Metodologia das analises

As andlises dos parametros de qualidade de agua da chuva foram realizadas nos
laboratorios de Microbiologia e de Analises de Agua, no Instituto de Ciéncias Exatas e
Bioldgicas (ICEB), na Universidade Federal de Ouro Preto. As anélises eram realizadas
sempre nos mesmos dias das coletas.

As analises foram realizadas de acordo com os métodos descritos por MACEDO
(2005). A escolha dos pardmetros de qualidade de agua a serem analisados foi feita de
acordo com a premissa de que a agua de chuva apresenta uma boa qualidade, sendo que 0s
parametros escolhidos permitem uma avaliagdo geral e simplificada da qualidade da agua.

Foram analisados os seguintes parametros de qualidade:

1) Turbidez

A turbidez, propriedade de desviar raios luminosos, é decorrente da presenca de

materiais em suspensdo na &gua, finamente divididos ou em estado coloidal, e de

organismos microscopicos (BRAGA et al, 2005).
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As andlises de turbidez sdo realizadas com o uso de um aparelho chamado
turbidimetro, pelo principio da nefelometria. Mede-se a quantidade de luz que emerge
perpendicularmente a um feixe luminoso que atravessa a amostra, acondicionada em uma
cubeta incolor e transparente. A turbidez é expressa em unidades nefelométricas de
turbidez (UNT).

2) pH

Potencial hidrogeniénico. Representa a concentragdo de ions hidrogénio H* (em
escala anti-logaritmica), dando uma indicagdo sobre a acidez, neutralidade ou alcalinidade
da agua. A faixa de pH é de 0 a 14 (SPERLING, 1996).

A determinacdo do pH pode ser realizada diretamente com o uso do pHmetro, que
deve ser calibrado com solugdes-tampéo de pH iguala4e 7.

3) Condutividade

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua possui de conduzir corrente
elétrica. Esse parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na &gua, que
sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions dissolvidos,
maior sera a condutividade elétrica da &gua (SPERLING, 1996).

A determinacdo da condutividade é realizada diretamente com o uso do
condutivimetro digital.

4) Solidos dissolvidos totais

Por convencdo, diz-se que as particulas menores, capazes de passar por um papel de
filtro de tamanho especificado, correspondem aos solidos dissolvidos. De maneira geral,
sd0 considerados sélidos dissolvidos aqueles com diametro inferiores a 10° pm. Os
solidos dissolvidos podem ser micropoluentes organicos, metais pesados ou ainda

contribuir para o teor de matéria organica na agua (SPERLING, 1996).
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O teor de solidos dissolvidos totais pode ser estimado a partir dos valores de

condutividade, de acordo com a Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Relagdo entre teores de sélidos dissolvidos e valores de condutividade

Condutividade (uS/cm) | Sélidos dissolvidos totais (mg/l)
<50 1,365079 * cond
50 < cond < 166 0,947658 * cond
166 < cond < 333 0,769574 * cond
333 < cond < 833 0,715920 * cond
833 < cond < 10.000 0,758544 * cond
> 10.000 0,850432 * cond

Fonte: MACEDO (2005)

5) Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido é de essencial importancia para 0s organismos aerébios (que
vivem na presenca de oxigénio). Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias
fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a causar uma redugao
de sua concentracdo no meio (SPERLING, 1996).

O teor de oxigénio dissolvido na agua pode ser avaliado com o uso do oximetro
digital, que deve ser calibrado de acordo com uma tabela que relaciona a temperatura

ambiente e a altitude do local com a concentragdo de saturagéo do oxigénio no ar.

6) Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)

A matéria organica € uma caracteristica de primordial importancia, sendo a
causadora do principal problema de poluicdo das aguas: o consumo de oxigénio dissolvido
pelos microorganismos nos seus processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizacdo da
matéria organica. A DBO retrata, de uma forma indireta, o teor de matéria orgénica na
agua, sendo, portanto, uma indicagdo do potencial de consumo do oxigénio dissolvido
(SPERLING, 1996). A DBO é expressa em miligramas por litro (mg/I).
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A forma de DBO mais utilizada como indicadora do teor de matéria organica na
agua é a DBOs. O método consiste em incubar a amostra de &gua em frascos especialmente
utilizados para a DBO, a temperatura de 20°C, no escuro, por um periodo de cinco dias. No
inicio, e ao final do quinto dia, mede-se a concentragdo de oxigénio dissolvido presente na
amostra e obtém-se, por diferenca, a demanda requerida pelos microorganismos para a
oxidacdo da matéria organica presente na amostra. O valor obtido deve ser multiplicado
por um fator de correcdo, que é funcdo da altitude do local.

7) Coliformes fecais (ou termotolerantes)

Devido a grande variedade de microorganismos patogénicos que podem estar
presentes na agua, é dificil sua detecgéo individualizada. E mais facil inferir sua existéncia
a partir de indicadores de material fecal no meio liquido (BRAGA et al, 2005).

As bactérias usadas como indicadores de poluigdo da dgua por material fecal s&o os
coliformes fecais, que vivem normalmente no organismo humano e no dos demais animais
de sangue quente. Embora ndo sejam patogénicos, a presenca dessas bactérias na agua
indica que ela recebeu material fecal e pode, portanto, conter microorganismos
patogénicos. Entre as bactérias do grupo coliforme, a mais usada como indicadora da
poluicdo fecal é a Escherichia coli.

A anélise dos coliformes fecais € feita por meio da inoculagdo de uma amostra de

agua em meios de cultura seletivos para essa espécie, da seguinte forma e sequéncia:

Caldo lactosado

- inoculagdo de 1 ml de agua em trés tubos contendo caldo lactosado em concentragdo
simples;

- inoculagéo de 0,1 ml em trés tubos contendo caldo lactosado em concentragao simples;

- inoculagéo de 10 ml em trés tubos contendo caldo lactosado em concentragéo dupla;

- incubag&o por 24 horas.

o1
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Caldo verde brilhante

- inoculagdo de amostras dos tubos que apresentaram resultado positivo ap6s incubacéo de
24 horas em caldo lactosado em tubos com caldo verde brilhante;
- incubagéo por 24 horas.

Caldo EC

- inoculagdo de amostras dos tubos que apresentaram resultado positivo ap6s incubacéo de
24 horas em caldo verde brilhante em tubos com caldo EC;
- incubag&o por 24 horas.

O resultado considerado positivo para as analises é a observacdo da formagdo de
bolhas de gas e de crescimento dos microorganismos nos tubos (que pode ser observado
por meio da turvacdo do meio), apos a incubagdo. Ao final da seqliéncia, o resultado final é
dado por meio de uma tabela probabilistica, que relaciona o nimero de tubos positivos ao
namero mais provavel (NMP) de coliformes termotolerantes por 100 ml de amostra de

agua.

4.3 - Previsdo do volume de agua de chuva

A previsdo do volume de &gua de chuva foi realizada com base na relacdo entre as
areas de captacdo (telhados do ginasio poliesportivo e dos prédios dos Laboratérios da
Escola de Minas) e as precipitagdes observadas na regido.

Foram determinadas as precipitagdes mensais médias, totais anuais e total anual
médio com base na série histdrica de alturas pluviométricas diérias registrada na estacao
pluviométrica de Saramenha, que compreende o periodo de 1982 e 2004.

A Tabela 4.2 mostra algumas informacgdes da estacdo pluviométrica de Saramenha.
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Tabela 4.2 - Dados da estacéo pluviométrica de Saramenha

Nome Saramenha
Cadigo 02043054
Municipio Ouro Preto
Estado MG
Rio Doce

Caodigo municipio | 17460000
Operadora ALUMINAS

Latitude -20 18 00
Longitude -43 29 00
Altitude (m) 1079

Fonte: www.ana.gov.br/hidroweb

4.4 - Previsdo do consumo de agua

4.4.1 - Estudo de caso 1

A previsdo do consumo de agua pelo gramado foi realizada por meio da
determinacgé@o da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) na regido e da evapotranspiracao
de cultura (ETc) do gramado.

Os métodos utilizados, escolhidos por apresentarem aplicagdo simplificada e por

melhor se adequarem aos dados climaticos disponiveis, foram os seguintes:
@ Determinacdo da ETo: métodos de Turc (1961) e de Romanenko (1961).
@ Determinagéo da ETc: uso do coeficiente de cultivo.
Os dados de entrada necessarios a aplicacdo dos métodos citados foram obtidos de

mapas climaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), construidos com dados
observados no periodo de 1931 a 1990.
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A titulo de ilustracdo, a Figura 4.2 mostra o0 mapa do INMET para temperaturas

médias anuais.

Fante: INMET 193141950

Figura 4.2 - Mapa de temperaturas médias anuais no Brasil, no periodo de 1931 a 1990
Fonte: www.inmet.gov.br/clima

4.4.2 - Estudo de caso 2
A previsdo do consumo de agua para fins ndo potaveis nos prédios dos

Laboratorios da Escola de Minas foi realizada por meio de uma tabela de consumos
especificos para irrigacdo de gramados e uso de 4gua em bacias sanitérias.

4.5 - Dimensionamentos dos reservatorios

No primeiro estudo de caso, o dimensionamento do reservatério para captacdo de
agua de chuva do telhado do ginasio poliesportivo da UFOP foi realizado por meio do

diagrama de massas de Rippl, utilizando-se trés cenarios distintos:
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@ Dimensionamento do reservatorio para precipitacdes mensais médias no
periodo de 1982 a 2004;

@ Dimensionamento do reservatorio para o ano da série pluviométrica com

menor precipitacdo total anual,

@ Dimensionamento do reservatorio para o ano da série pluviométrica com

maior periodo de estiagem.

No segundo estudo de caso, foram dimensionados reservatorios para captacdo de
agua de chuva dos telhados dos prédios dos laboratérios de Engenharia Metallrgica e de
Materiais, de Engenharia de Controle e Automacdo e Engenharia de Producdo e de
Engenharia Civil, também pelo método de Rippl, considerando o ano da série

pluviométrica com maior periodo de estiagem.
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ESTUDO DE CASO 1

USO DE AGUA DE CHUVA EM IRRIGACAO DE GRAMADO

5.1 - Caracterizacdo da area de estudo

A Tabela 5.1 mostra algumas informagdes sobre o ginasio poliesportivo e sobre o
campo de futebol, localizados no Centro Desportivo do Campus da Universidade Federal
de Ouro Preto (CEDUFOP).

Tabela 5.1 - Informacdes sobre a area de estudo

Telhado do Ginésio

comprimento 71m
largura 45m
Avrea (til total 3190 m?

Gramado do campo de futebol

comprimento 105m
largura 68 m
area total 7140 m?

Disténcias ginasio / gramado

distancia horizontal 165,5m

desnivel 8m

Fonte: Prefeitura Universitaria /UFOP
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As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, respectivamente, vistas parciais do ginasio

poliesportivo e do gramado do campo de futebol.

Figura 5.1 - Vista parcial do ginasio poliesportivo/UFOP

Figura 5.2 - Vista parcial do gramado do campo de futebol/UFOP
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A Figura 5.3 mostra o panorama geral do Centro Desportivo.

Labora:tdric: 60

&S

“Google”

Altitude do ponto visao  1.78 km|

Figura 5.3 - Panorama geral do Centro Desportivo/UFOP
Fonte: Google Earth

5.2 - Avaliacdo da qualidade da agua de chuva

A Tabela 5.2 mostra os resultados das andlises realizadas para os parametros de
qualidade da agua, bem como o valor médio entre eles.
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Tabela 5.2 -Resultados das andlises dos parametros de qualidade da &gua de chuva

Analises
Parametros 1 2 3 4 5 Meédia
Datas das analises 13/11/2006 | 27/11/2006 | 12/12/2006 | 15/1/2007 | 12/2/2007
Turbidez (UNT) 17 35 26 7 30 23
pH 7,46 6,97 7,05 7,2 6,3 6,99
Condutividade (uS/cm) 36 83 62 47 56 56,8
Sélidos dissolvidos totais (mg/l) 49,14 78,65 58,75 64,15 53 60,73
Oxigénio dissolvido (mg/l) 6 5,7 6,2 7,3 7,1 6,46
DBO5 (mg/l) 2,1 0,4 0,6 1,2 0,3 0,92
Coliformes fecias (NMP/100ml) 240 150 210 15 210 165

No periodo de novembro de 2006 a fevereiro de 2007, foram realizadas algumas
outras analises de qualidade da agua de chuva, que ndo foram mostradas na Tabela 5.2 por
terem apresentado resultados incompletos, devido a impossibilidade do uso dos
laboratdrios em dias de sabado e domingo para a leitura dos resultados.

Ainda ndo existem legislagdes especificas no Brasil que tratem de padrdes de
qualidade de &gua de chuva para fins de aproveitamento. Portanto, como forma de se
verificar se os valores médios obtidos para 0s parametros analisados sdo compativeis com
0S USOS previstos para a agua, realizou-se a comparagdo dos mesmos com os padrdes de
qualidade para os parametros definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo
de 2005, que trata da classificacdo dos corpos de agua e de sua qualidade para seus usos
previstos.

A Tabela 5.3 compara os valores médios obtidos para os parametros analisados
com os valores padronizados pela Resolugdo CONAMA n° 357 paras diferentes classes de

uso de agua.

Tabela 5.3 - Comparacao entre os valores médios obtidos e os valores padronizados para os parametros

analisados
Parametros Média | Classe 1l | Classe 2 | Classe 3
Turbidez (UNT) 23 <40 <100 <100
pH 6,99 6a9 6a9 6a9
Condutividade (uS/cm) 56,8 XXX XXX XXX
Sélidos dissolvidos totais (mg/l) 60,73 500 500 500
Oxigénio dissolvido (mg/l) 6,46 >6 >5 >4
DBOs (mg/l) 0,92 <3 <5 <10
Coliformes termotolerantes (NMP/100ml) 165 <200 < 1000 < 4000
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De acordo com a metodologia empregada na coleta das amostras, as parcelas
iniciais das chuvas (first flush), que concentram a maior parte da contaminacao, ndo foram
descartadas. Mesmo assim, segundo os resultados obtidos, pode-se observar que os valores
dos parametros de qualidade da agua analisados se enquadram nas classes de uso de agua
previstas na Resolucdo CONAMA n° 357, inclusive na mais restritiva (classe 1),
demonstrando a boa qualidade da agua de chuva no Campus da Universidade Federal de
Ouro Preto. Portanto, de acordo com a referida legislacdo, além de ser adequada &
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas, culturas arboreas, parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto, a agua de chuva
também poderia ser utilizada para outros fins ndo potaveis.

No entanto, é importante se observar que, na Tabela 5.2, o valor muito baixo para
coliformes termotolerantes referente a analise de nimero 4 afeta o valor médio para este
parametro. Se este valor especifico fosse ndo fosse considerado, o valor médio para
coliformes termotolerantes se enquadraria na classe de qualidade numero 2 da Resolucéao
CONAMA 357, ndo trazendo, porém, prejuizos as utilizagbes previstas para a dgua no
presente trabalho.

A norma da ABNT NBR 15527, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, que
traz critérios técnicos para o aproveitamento de dgua de chuva, define alguns padrbes de
qualidade para agua, tais como auséncia de coliformes termotolerantes em 100 mL e
turbidez abaixo de 5 uT para usos mais restritivos. Portanto, sugere-se adotar, para usos
que apresentem risco de contaminacdo para as pessoas que entrem em contato com a agua,
0 descarte do first flush, a adocdo de sistemas de filtragem nos sistemas de captacdo e
aproveitamento de &gua de chuva ou a desinfeccdo prévia da agua de chuva antes de sua
utilizagao.

O telhado do prédio do ICEB foi o local escolhido para a realizacdo da coleta das
amostras da &gua de chuva por apresentar melhores condicfes para a coleta (presenca de
calhas e menor altura) e pela proximidade aos laboratérios onde foram realizadas as
analises. No entanto, pelo de fato de o telhado do ginasio ser feito de material metélico
que, segundo TERRY (2001), apud TOMAZ (2003) apresenta melhor qualidade em
termos de agua de chuva do que telhados de ceramica, que é o material do telhado do
ICEB, e considerando-se a proximidade entre os dois prédios, pode-se considerar que a
qualidade da agua de chuva proveniente do telhado do ginasio tenha qualidade compativel
ou superior a da agua proveniente do telhado do ICEB.
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5.3 - Previsdo do volume de agua de chuva

regido de Ouro Preto-MG

5.3.1 - Determinacdo das precipitagdes mensais médias e totais anuais na

A Tabela 5.4 mostra os dados de precipitacdo pluviométrica mensais, mensais

médias e totais anuais, observadas na esta¢do pluviométrica de Saramenha, em Ouro Preto,

no periodo de 1982 a 2004.

Tabela 5.4 - PrecipitagBes mensais, mensais médias e totais anuais observadas na estacao pluviométrica de

Saramenha, em Ouro Preto, no periodo de 1982 a 2004 (valores em mm)

Ano |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |Total

1982 |394,7 86,7 386,7 68 21,3 16 189 184 28,2 163,1 1313 4443 |1777,6
1983 |353,5 1945 218 146,7 558 118 32,1 7 199,2 259,9 178,44 276,4 |1933,3
1984 |301,3 62,4 932 487 53 O 10,8 102,8 69,7 50,1 220,9 3955 |1360,7
1985 |6355 310,3 296,3 92,7 134 O 09 85 67,7 1457 2005 429,3 |2200,8
1986 |304,7 193,1 228,2 419 874 21,3 471 59,1 8,7 28,7 186 517,6 |1723,8
1987 |216,8 88,2 297,1 1149 934 128 58 53 74,7 483 2143 456,7 |1628,3
1988 2926 995 O 2054 2112 112 O 0 334 80,2 127,7 177,7 |1238,9
1989 |176,6 3175 188,1 16,2 11 40,9 50,7 28,5 93,7 1543 212,8 559 1839,4
1990 | 93,6 1414 1099 75 61,9 12,4 30,7 544 449 69,8 1594 167,6 |1021

1991 |618,9 256,1 310,1 651 37 75 26 2 934 115 158,1 285,3 |1951,1
1992 |694,2 304,8 091 116,6 952 2,7 294 38,4 186,4 194,7 347,7 411,3 |2512,4
1993 |144,8 204 162,3 1651 404 89 O 116 67,1 2004 136,2 284,7 | 14255
1994 | 367 595 206,1 608 356 39 2 0 1,2 1196 130 329,5 |1315.2
1995 |152,1 188,55 2251 64,7 243 45 17 O 15,7 178,3 198,3 514,5 |1567,7
1996 | 148 2753 1674 516 494 O 0 56 96,5 153,2 407,3 400,5 |1754,8
1997 |572,9 138,1 208 965 20,8 O 0 31 90,6 1943 189 1656 |1678,9
1998 |322,4 299,3 1149 70 705 07 32 414 188 164,3 233,55 166,7 |1505,7
1999 |152,9 120,2 336 23 15 39 01 O 37,8 87,6 298,6 252,8 |1314,4
2000 |490,5 1319 1794 204 4 0 12,3 29,7 759 772 337,1 272,5 |1630,9
2001 2519 754 188,8 24 389 0 25 16,2 608 1142 341,2 347,7 |1461,6
2002 |343,6 2801 1123 258 715 O 1 445 127,4 30,6 368,3 449,1 |1854,2
2003 |502,1 59 158 616 158 O 1,4 335 224 701 279,1 2655 |1468,5
2004 |261,4 318 2417 1496 50,3 216 434 O 0 68,9 221,7 390,9 |1767,5
Média | 338,7 182,7 1965 784 480 7,8 129 221 658 120,3 229,5 346,0 | 1649,0
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De forma grafica, a Figura 5.4 mostra as precipitacdes mensais médias na regido de
estudo, no periodo de 1982 a 2004.
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Figura 5.4 - Precipitacdes mensais médias na regido de estudo no periodo de 1982 a 2004

http://lwww.pdf4free.com

A Figura 5.4 mostra a ma distribuicdo das chuvas na regido, com alturas
pluviométricas que chegam a valores proximos de 350 mm nos meses de janeiro e
dezembro, e outros proximos de zero nos meses de junho e julho. Considerando-se a média
mensal das precipitagdes em torno de 137 mm/més, pode-se observar que, em média, 0s
meses de abril a outubro apresentam alturas pluviométricas abaixo da média.

Com base nos resultados mostrados na Tabela 5.4, pode-se estimar que a
precipitacdo total anual média na regido de estudo é de, aproximadamente, 1649 mm. A

Figura 5.5 mostra as precipitacdes totais anuais para o periodo considerado.
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Figura 5.5 - Precipitacdes totais anuais na regido de estudo, no periodo de 1982 a 2004

Da Figura 5.5, nota-se que, no periodo analisado, o0 ano de 1992 foi 0 mais chuvoso
(mais de 2500 mm de precipitacdo total), e o ano de 1990 foi o que registrou 0 menor
indice pluviométrico (pouco mais de 1000 mm).

5.3.2 - Volume de agua de chuva aproveitavel

O volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo é o mesmo que o
precipitado. Segundo TOMAZ (2003), uma parte da agua de chuva que cai sobre a
superficie de captacdo perde-se por evaporacdo, retencdo, limpeza do telhado etc. Portanto,
no célculo do volume de agua que pode ser aproveitado, usa-se o coeficiente de
escoamento superficial, ou coeficiente de runoff (C), que representa o quociente entre a
agua que escoa superficialmente pela area de captacdo pelo total de 4gua precipitada.

Assim, o volume de &gua de chuva que pode ser aproveitado é dado pela Equacéao
5.1:
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V= (P*A*C)/1000 (5.1)

Sendo:

V = Volume de agua de chuva (m®).
P = precipitagdo (mm).

A = 4rea de captacéo (m?).

C = coeficiente de runoff.

A Tabela 5.5 mostra valores de coeficientes de runoff adotados em alguns paises:

Tabela 5.5 - Coeficientes de runoff adotados em alguns paises

Locais C

Flérida (EUA) | 0,67
Alemanha 0,75
Austrélia 0,80
Ilhas Virgens | 0,85

Fonte: TOMAZ (2003)

Segundo HOFKES e FRASIER (1996), apud TOMAZ (2003), os valores do
coeficiente de runoff em funcdo do material de que é feito o telhado sdo mostrados na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Coeficientes de runoff médios (C), segundo HOFKES e FRASIER (1996)

Material C
telhas ceramicas 0,8a0,9
telhas metalicas 0,7a0,9

Fonte: TOMAZ (2003)

JA WILKEN (1978), apud TOMAZ (2003), considera diversos valores para

diferentes superficies de captagdo, conforme a Tabela 5.7
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Tabela 5.7 - Coeficientes de runoff médios (C), segundo WILKEN (1978)

superficie C
telhados 0,7a0,95
pavimentos 0,4a0,90
vias macadamizadas 0,25 a 0,60
quintais e lotes vazios 0,10a0,30

Fonte: TOMAZ (2003)

De acordo com as Tabelas 5.6 e 5.7, sendo a superficie de captacdo um telhado com
telhas de metal (aluminio), TOMAZ (2003) sugere o uso do valor de coeficiente de runoff
C =0,80.

Sendo a 4rea de captagdo (A) igual a 3190 m?, os volumes médios mensais e anual
aproveitaveis de agua de chuva, obtidos de acordo com a Equacéo 5.1, sdo apresentados na
Tabela 5.8.

Tabela 5.8 : Volumes médios mensais e anual aproveitaveis de agua de chuva

Meses P (mm/més) | V(m*/més)
Jan 338,7 866
Fev 182,7 467,2
Mar 196,5 502,3
Abr 78,44 200
Mai 48 123
Jun 7,8 20
Jul 12,9 33
Ago 22,1 56,7
Set 65,8 168,3
Out 120,3 307,7
Nov 229,5 586,6
Dez 346 884,7

V total anual (m*/ano) 42155
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Portanto, de acordo com a Tabela 5.8, o volume das precipitagbes na regido de
estudo permite que sejam captados do telhado do ginasio poliesportivo da UFOP cerca de
4200 m® de agua por ano.

A Figura 5.6 mostra a variagdo dos volumes captéaveis (médios) do telhado do
ginasio, de acordo com os dados da Tabela 5.8.

1000

900

T\ /
TN /
TN /
\ /

. ~ 7

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Volume aproveitavel de 4gua de chuva (m3)
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Figura 5.6 - Variacdo anua medial do volume aproveitavel de dgua de chuva no telhado do ginasio/
CEDUFOP

5.4 - Previsdo do consumo de agua no gramado

5.4.1 - Determinacéo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para a regido
de estudo

A evapotranspiracdo potencial (ETP), ou evapotranspiracdo de referéncia (ET0), é a
quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporagdo e transpiragdo, na unidade
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de tempo, de uma superficie extensa completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e
bem suprida de 4gua (TUCCI et al, 2004).

Existem varios métodos numéricos que permitem estimar a evapotranspiracdo ETo.
Os métodos apresentados neste trabalho sdo os métodos de Turc e de Romanenko,
descritos por TOMAZ (2007).

A Tabela 5.9 mostra os valores de alguns parametros meteoroldgicos necessarios a
aplicacdo dos métodos para obtencédo da ETo.

Tabela 5.9 - Dados climaticos de entrada dos métodos de estimativa da ETo

Meses | Tméd(°C) | Insolagdo(h/més) | Insolagdo(h/dia) Um_idade
relativa (%0)
Jan 22,5 210 6,77 75
Fev 22,5 180 6,2 75
Mar 22,5 180 58 85
Abr 19,5 180 6 70
Mai 16,5 210 6,77 70
Jun 16,5 210 7 70
Jul 16,5 240 7,74 70
Ago 16,5 210 6,77 65
Set 19,5 210 7 65
Out 19,5 180 58 80
Nov 22,5 150 5 80
Dez 22,5 150 4,83 90
Média 19,75 192,5 6,3 74,5

Fonte: www.inmet.gov.br/clima

5.4.1.1 - Método de Turc, 1961

O método de Turc é empirico e baseia-se em dados de umidade relativa do ar,
nebulosidade (relacdo n/N), temperatura média do ar e latitude. O método trabalha com
duas equacgdes, sendo uma para valores de umidade relativa do ar menor que 50% e outra

para valores maiores que 50%.
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@ Para umidade relativa do ar UR<50%:

Eto = 0,013 x [T / (T+15)]x (Rs + 50) x [ 1+ (50 — UR) / 70)]

@ Para umidade relativa do ar UR  50%:

ETo =0,013 X [T/ (T+15)] X (Rs + 50)

Sendo:

T=temperatura média mensal do ar (°C)

UR= umidade relativa do ar média mensal (%)
ETo= evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia)
Rs= radiacio solar total (cal*cm™ *dia™)

Os dados de entrada para célculo da ETo pelo método de Turc séo:

Temperatura média mensal
Umidade relativa do ar
Latitude

Dia Juliano

Distancia relativa da Terra ao Sol
Declinagéo solar

Angulo da hora do por do sol
NUmero de horas de dia
Insolacdo

Raz&o de insolagéo

Radiagdo extraterrestre

Radiagdo util de curto comprimento
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A seguir, seguem-se os célculos dos parametros ainda ndo obtidos:
@ DiaJuliano (J)

Refere-se a contagem dos dias do ano desde o numero 1 ao numero 365.

Geralmente é o meio do més contado deste o dia 1°, conforme a Tabela 5.10 :

Tabela 5.10 - Dia Juliano

Més Dia Juliano
Jan 15
Fev 46
Mar 74
Abr 105
Mai 135
Jun 166
Jul 196
Ago 227
Set 258
Out 288
Nov 319
Dez 349

Fonte: TOMAZ, 2007

@ Distancia relativa da Terra ao Sol (dr)
A distancia relativa da terra ao sol dr é fornecida pela Equacéo 5.4:

dr=1+0,033xcos [(2x0/365)xJ] (5.4)

Sendo:

dr = disténcia relativa da Terra ao Sol (rad)

J = dia Juliano que varia de 1 a 365
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A Tabela 5.11 mostra os valores mensais para a distancia relativa da Terra ao Sol.

Tabela 5.11 - Valores mensais da distancia relativa da Terra ao Sol

Meses bia dr (rad)
Juliano
Jan 15 1,03
Fev 46 1,02
Mar 74 1,01
Abr 105 0,99
Mai 135 0,97
Jun 166 0,96
Jul 196 0,96
Ago 227 0,97
Set 258 0,99
Out 288 1
Nov 319 1,02
Dez 349 1,03

@ Declinagéo solar (a)
A declinagéo solar delta, em radianos, pode ser calculada pela Equagéo 5.5.

4= 0,4093 x sen [( 2 x 8 / 365) x J - 1,405] (5.5)

A Tabela 5.12 mostra os valores mensais da declinacdo solar em funcdo do dia

Juliano.
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Tabela 5.12 - Valores mensais de declinacéo solar

Més Dia Declinagéo solar a
Juliano (rad)

Jan 15 -0,00819
Fev 46 -0,00438
Mar 74 -0,000968
Abr 105 0,00287
Mai 135 0,00656
Jun 166 0,0103
Jul 196 0,014
Ago 227 0,0178
Set 258 0,0216
Out 288 0,0253
Nov 319 0,0292
Dez 349 0,0328

@ Angulo da hora do por do Sol (ws)
O angulo da hora do por do Sol pode ser calculado pela Equacdo 5.6:

ws = arccos [-tan(O) x tan ()] (5.6)

Sendo:
ws = angulo da hora do por do sol em (rad)

O = latitude do local considerado (em radianos), positiva no hemisfério norte e negativa no
hemisfério Sul
a = declinacdo solar (rad)

Considerando-se a latitude como sendo a mesma da estacdo pluviométrica de

Saramenha, dada na Tabela 4.2 , de valor igual a -20° 18" 00", temos que a conversao para

radianos pode ser feita aplicando-se a Equagéo 5.7.
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O (rad) = (8/180) x O (graus) (5.7)
O (rad) = (8/180) x (-20°) = - 0, 34 radianos

Sendo assim, a Tabela 5.13 mostra os valores mensais de ws.

Tabela 5.13 - Valores mensais de angulo da hora do pér do sol

Més Declinagéo solar & (rad) ws (rad)
Jan -0,00819 1,573
Fev -0,00438 1,572
Mar -0,000968 1,571
Abr 0,000346 1,569
Mai 0,00656 1,568
Jun 0,0103 1,567
Jul 0,014 1,565
Ago 0,0178 1,564
Set 0,0216 1,563
Out 0,0253 1,561
Nov 0,0292 1,56
Dez 0,0328 1,55

@ Namero de horas de dia (N)
Durante 24h, temos horas de dia e horas de noite. As horas totais de dia s&o
denominadas N. O numero de horas de dia em 24 horas pode ser determinado pela
Equacdo 5.8.

N =(24/3) x ws (5.8)
Sendo :

N = horas totais de dia

ws = angulo da hora do por do sol (rad)
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Sendo assim, a Tabela 5.14 mostra os valores de N (horas totais de dia) diarias e

mensais.

Tabela 5.14 - NUmero de horas de dia diarias e mensais

Més ws (rad) N (h/dia) | N (h/més)
Jan 1,573 12 372
Fev 1,572 12 336
Mar 1,571 12 372
Abr 1,569 11,9 357
Mai 1,568 11,9 368,9
Jun 1,567 11,9 357
Jul 1,565 11,9 368,9
Ago 1,564 11,9 368,9
Set 1,563 11,9 357
Out 1,561 11,9 368,9
Nov 1,56 11,9 357
Dez 1,55 11,8 368,9

@ Razéo de insolagéo
A raz8o de insolagdo € a relagdo entre o numero de horas diarias em que ha a
incidéncia direta de sol (n) e o nimero de horas de dia (N). Em um dia em que nédo
ocorresse a formacdo de nuvens, a razdo de insolacdo seria igual a um. Da mesma forma,
em um dia nublado, a razéo é igual a zero.

A Tabela 5.15 mostra os valores de n e N, e a respectiva razéo de insolagdo (n/N).
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Tabela 5.15 - Raz&o de insolacdo (n/N)

Meses | n (h/dia) | N (h/dia) n/N
Jan 6,77 12 0,56
Fev 6,2 12 0,51
Mar 58 12 0,48
Abr 6 11,9 0,5
Mai 6,77 11,9 0,56
Jun 7 11,9 0,58
Jul 7,74 11,9 0,65
Ago 6,77 11,9 0,57
Set 7 11,9 0,58
Out 58 11,9 0,48
Nov 5 11,9 0,42
Dez 4,83 11,8 0,4

Média 0,52

@ Radiacao extraterrestre (Ra)
A radiaco solar extraterrestre Ra no topo da atmosfera da Terra em MJ/(m’ x dia)

pode ser estimada pela Equacéo 5.9.

Ra= (24x60/8) x dr x Gscx [(ws x sen (O) x sen (& )+ cos(d ) x cos(O) x sen (ws)] (5.9)

Sendo:

Ra = radiaco solar no topo da atmosfera ou radiacdo extraterrestre [MJ/(m? xdia)].
Gsc = constante solar= 0,0820 MJ/(m? x min)

ws = angulo solar (rad)

a = declinacdo solar (rad)

dr = disténcia relativa da Terra ao Sol (rad)
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A Tabela 5.16 mostra os valores mensais para a radiagéo extraterrestre.

Tabela 5.16 - Valores mensais de radiacdo extraterrestre

Meses | ws(rad) | dr (rad) | Ra(MJ*m?*dia™)
Jan 1,573 1,03 35,77
Fev 1,572 1,02 35,35
Mar 1,571 1,01 34,93
Abr 1,569 0,99 34,14
Mai 1,568 0,97 33,41
Jun 1,567 0,96 32,99
Jul 1,565 0,96 32,94
Ago 1,564 0,97 33,2
Set 1,563 0,99 33,81
Out 1,561 1 34,08
Nov 1,56 1,02 34,69
Dez 1,55 1,03 34,95

@ Radiacdao atil de curto comprimento (Rs)
A radiacdo til de curto comprimento de onda (Rs), que € a energia total incidente

sobre a superficie terrestre pode ser calculada pela Equagéo 5.10.

Rs=(as+bsxn/N)xRa (5.10)

Sendo:

as = 0,25 e bs = 0,50, que sdo coeficientes para climas médios
n = namero de horas de sol forte por dia (h)

N = nimero maximo de horas de sol por dia (h)

n/N = nebulosidade ou fracdo de luz

Ra = radiaco solar extraterrestre (MJ*m?*dia™)

Rs = Radiacdo til de curto comprimento (MJ*m?*dia™)
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No entanto, 0 método de Turc trabalha com o valor de Rs em cal*cm™?*dia™), sendo

que : MI*m™?*dia™* equivale a 23,9 cal*cm™?*dia-1.

A Tabela 5.17 mostra os valores mensais para a radiag&o Util de curto comprimento:

Tabela 5.17 - Valores mensais de radiacéo Util de curto comprimento.

Meses as bs n/N | Ra(MJ*m?*dia?) | Rs (MI*m?*dia’) | Rs (cal*cm?*dia-1)
Jan 0,25 0,5 0,56 35,77 18,95 4529
Fev 0,25 0,5 0,51 35,35 18,38 439,3
Mar 0,25 0,5 0,48 34,93 17,11 408,9
Abr 0,25 0,5 0,5 34,14 17,07 407,9
Mai 0,25 0,5 0,56 33,41 17,7 423,03
Jun 0,25 0,5 0,58 32,99 17,81 425,6
Jul 0,25 0,5 0,65 32,94 18,9 451,7
Ago 0,25 0,5 0,57 33,2 17,76 424,5
Set 0,25 0,5 0,58 33,81 18,25 436,17
Out 0,25 0,5 0,48 34,08 16,69 398,8
Nov 0,25 0,5 0,42 34,69 15,95 381,2
Dez 0,25 0,5 0,4 34,95 15,72 375,7

De posse de todos os dados, e observando-se que os valores de umidade relativa do

ar encontram-se acima dos 50%, pode-se entdo determinar a evapotranspiracdo de

referéncia ETo pela Equagéo 5.3, conforme mostrado na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 - Evapotranspira¢do de referéncia ETo por Turc, 1961

Meses | Tméd(°C) | Rs (cal*cm™?*dia-1) | ETo(mm/dia) | ETo(mm/més)
Jan 22,5 452,9 3,92 121,52
Fev 22,5 439,3 3,81 106,68
Mar 22,5 408,9 3,57 110,67
Abr 19,5 407,9 3,36 100,8
Mai 16,5 423,03 3,22 99,82
Jun 16,5 425,6 3,23 96,9
Jul 16,5 451,7 3,41 105,71
Ago 16,5 4245 3,23 100,13
Set 19,5 436,17 3,57 107,1
Out 19,5 398,8 3,29 101,9
Nov 22,5 381,2 3,36 100,8
Dez 22,5 375,7 3,32 102,9
Total (mm/ano) 1254,9

De acordo com a Tabela 5.18, conclui-se que a evapotranspiragédo de referéncia

ETo anual pelo método de Turc é de aproximadamente 1255 mm/ano.

5.4.1.2 - Método de Romanenko, 1961

O método de Romanenko permite o célculo da ETo a partir de dados de umidade

relativa do ar (UR) e temperatura média mensal (T)conforme a seguinte equacao:

ETo =0,0018 x (25 + T) % x (100 - UR) (5.11)
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Sendo:

ETo = evapotranspiracdo (mm/més)
T = temperatura média mensal (°C)
UR = umidade relativa do ar (%)

A Tabela 5.19 resume os dados de entrada e os valores de ETo obtidos pelo método
de Romanenko.

Tabela 5.19 - Evapotranspiracdo de referéncia ETo por Romanenko, 1961

Meses | Tméd (°C) Umidade relativa ETo (mm/més)
(%)

Jan 22,5 75 101,53

Fev 22,5 75 101,53
Mar 22,5 85 60,91

Abr 19,5 70 106,93
Mai 16,5 70 93,0
Jun 16,5 70 93,0
Jul 16,5 70 93,0
Ago 16,5 65 108,5

Set 19,5 65 124,75
Out 19,5 80 71,28
Nov 22,5 80 81,22
Dez 22,5 90 40,61

Total (mm/ano) 1076,2

De acordo com a Tabela 5.19, conclui-se que a evapotranspiragédo de referéncia

ETo anual pelo método de Romanenko é de aproximadamente 1076 mm/ano.
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5.4.1.3 - Conclusoes

Os valores de evapotranspiracdo de referéncia anuais obtidos com os métodos de
Turc e de Romanenko apresentaram uma diferenga de aproximadamente 178 mm/ano. No
entanto, os resultados encontram-se bem proximos aos valores da faixa de variacdo de
evapotranspiragdo anual para a regido em questdo (800 a 1200 mm/ano), mostrada no mapa
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (Figura 5.7).

Sendo assim, considerando-se que os dois métodos utilizados para obtengdo da ETo
mostraram-se concordantes com o0s valores mostrados no mapa do INMET, sugere-se
considerar os valores médios entre eles. A Tabela 5.20 mostra os valores obtidos em cada

método, bem como o valor médio de ETo.

Tabela 5.20 - Resumo dos valores de ETo por Turc e Romanenko, e valor médio entre eles

Métodos
Turc Romanenko
Meses ETo ETo Média (mm/més)
(mm/més) (mm/més)
Jan 121,52 101,53 111,52
Fev 106,68 101,53 104,1
Mar 110,67 60,91 85,79
Abr 100,8 106,93 103,86
Mai 99,82 93 96,41
Jun 96,9 93 94,95
Jul 105,71 93 99,35
Ago 100,13 108,5 104,32
Set 107,1 124,75 115,92
Out 101,9 71,28 86,59
Nov 100,8 81,22 91,01
Dez 102,9 40,61 71,75
Total(mm/ano) 1254,9 1076,2 1165,5
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Figura 5.7 - Mapa de evapotranspiracdo anual no Brasil, no periodo de 1931 a 1990

Fonte: www.inmet.gov.br/clima

5.4.2 - Determinacgédo da evapotranspiragao da cultura (ETc) para o gramado

Segundo TOMAZ (2007), a evapotranspiracdo da cultura é a quantidade de &gua
consumida em um determinado intervalo de tempo pela cultura (uso consuntivo), sendo
igual a soma da agua absorvida e transpirada no desenvolvimento dos vegetais e da agua
evaporada pela superficie do solo no qual os vegetais estdo cultivados. O uso consuntivo
ndo compreende nem as perdas por percolagdo nem as perdas por escoamento superficial
(TUCCI et al, 2004).

Segundo TUCCI et al (2004) e TOMAZ (2007), a evapotranspiracdo da cultura é
funcdo da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc), que
depende de suas caracteristicas, conforme a Equacéo 5.12.

ETc=KcxETo (5.12)
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O valor do coeficiente de cultura para paisagismo € considerado para plantas que
consomem muita dgua, consomem medianamente e que consomem pouco, €, segundo
TOMAZ (2007), pode ser determinado por meio das Tabelas 5.21 e 5.22, que consideram o

nivel de consumo de agua das culturas.

Tabela 5.21 — Valores genéricos de Kc conforme o consumo

Consumo de agua das plantas Kc

Plantas que consomem muita &gua | 0,50 a 0,80

Plantas com consumo médio de &gua | 0,30 a 0,50

Plantas que consomem pouca agua <0,30
Fonte: Water Efficient Landascape (1993), apud TOMAZ (2007)

Tabela 5.22 — Valores especificos de Kc conforme o consumo

Tipo de planta Kc

Grama de folhagem e raizes densas 0,70a1,0
Arvores, arbustos e gramados n&o tolerantes a secas 0,7
Arvores, arbustos e gramados que consomem pouca agua 0,5
Arvore, arbustos e gramados tolerantes a secas 0,2
Area nio irrigada 0,0

Fonte: Water Efficient Landascape (1993), apud TOMAZ (2007)

Considerando-se 0 que o gramado é resistente a secas e ndo consume muita agua,
adotou-se Kc = 0,5, que segundo a Tabela 5.22, é o valor do coeficiente de cultura para
arvores, arbustos e gramados que consomem pouca agua.

A Tabela 5.23 mostra os valores da evapotranspira¢do da cultura para o gramado
obtidos por meio da Equacdo 5.12 utilizando-se os valores medios de evapotranspiracdo de
referéncia obtidos na Tabela 5.20.
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Tabela 5.23 - Valores de evapotranspiracéo da cultura (ETc)

5.4.3 - Conclusdes

Meses | ETo (mm/més) Kc ETc (mm/més)
Jan 111,52 0,5 55,76
Fev 104,1 0,5 52,05
Mar 85,79 0,5 42,9
Abr 103,86 0,5 51,93
Mai 96,41 0,5 48,2
Jun 94,95 0,5 47,47
Jul 99,35 0,5 49,67
Ago 104,32 0,5 52,16
Set 115,92 0,5 57,96
Out 86,59 0,5 43,3
Nov 91,01 0,5 45,5
Dez 71,75 0,5 35,87

Total (mm/ano) 582,7

De acordo com a Tabela 5.23, considerando-se que a evapotranspiracdo da cultura

seja igual a quantidade total de agua consumida pelas plantas (uso consuntivo), conclui-se

que o consumo de agua do gramado € de aproximadamente 582 mm/ano. No entanto, de

acordo com a Tabela 5.24, considerando as médias mensais das chuvas, percebe-se que,

durante a maior parte do ano, a precipitacdo conseguiria suprir a demanda de &gua do

gramado.
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Tabela 5.24 — Diferencas mensais entre precipitacdo e evapotranspiracdo da cultura

Meses P ETc P-ETc
(mm/més) | (mm/més) | (mm/més)
Jan 338,78 55,76 283,02
Fev 182,77 52,05 130,72
Mar 196,5 42,9 153,6
Abr 78,44 51,93 26,51
Mai 48,08 48,2 -0,12
Jun 7,83 47,47 -39,64
Jul 12,9 49,67 -36,77
Ago 22,17 52,16 -29,9
Set 65,83 57,96 7,87
Out 120,37 43,3 77,07
Nov 229,5 45,5 184
Dez 346,11 35,87 310,24

Acumulando-se os valores negativos obtidos na Tabela 5.24, conclui-se que,
durante os meses de maio a agosto, periodo em que as precipitacdes mensais ndo suprem as
necessidades de agua do gramado, tem-se um déficit de aproximadamente 106 milimetros.
Sendo a 4rea do gramado igual a 7.140 m?, pode-se concluir que ele demanda em torno de

760 m® de 4gua nos meses de seca.

5.5 - Dimensionamento do reservatorio para captacao de agua de chuva

Segundo TOMAZ (2003), o método (ou diagrama de massas) de Rippl é
comumente usado em Hidrologia para a regularizacdo de vazGes em reservatorios, com o
objetivo de garantir o abastecimento de &gua constante. O diagrama de Rippl é obtido
tracando-se gréaficos do volume e da demanda acumulados (ordenada) versus o tempo (na
abscissa). O volume do reservatorio € obtido por meio do balanco entre a demanda e o
volume de 4gua acumulados no periodo de estiagem. Esse método pode ser aplicado para

situagcBes em que a demanda seja constante e para outras em que a demanda é variével.
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A seguir sdo dimensionados reservatdrios para captacdo de agua de chuva, por meio
do diagrama de Rippl, para trés situagdes distintas, utilizando-se a série historica de
precipitacGes observadas na estacdo pluviométrica de Saramenha, em Ouro Preto-MG, no
periodo de 1982 a 2004:

@ Situagao 1:
Reservatorio para precipitagdes médias mensais entre 1982 a 2004.

@ Situagao 2:

Reservatorio para 0 ano com menor precipitacdo anual total no periodo.

@ Situacdo 3:

Reservatério para 0 ano com maior estiagem no periodo.

As tabelas para a construcdo dos diagramas de Rippl para demanda varidvel, nos

trés casos analisados, foram construidas por meio das seguintes colunas:

@ Coluna 1: os meses de janeiro a dezembro.

@ Coluna 2: alturas pluviométricas mensais.

@ Coluna 3: volumes mensais de chuva afluentes ao gramado, obtidos por

meio produto entre as alturas pluviométricas mensais e a area do gramado.

@ Coluna 4: volumes mensais de chuva acumulados.

@ Coluna 5: valores mensais de evapotranspiracdo de cultura (ETc) para o

gramado.
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@ Coluna 6: demandas mensais de agua do gramado, obtidas por meio do

produto entre os valores mensais de ETc e a &rea do gramado.

@ Coluna 7: demandas mensais de agua acumuladas.

5.5.1 - Diagrama de Rippl para precipitacfes mensais médias

A Tabela 5.25 mostra os dados para a construcdo do diagrama de massas de Rippl
para o gramado utilizando-se as precipitacfes mensais médias, no periodo de 1982 a 2004,
observadas na estacdo pluviométrica de Saramenha.

Tabela 5.25 - Dados para a construcéo do digrama de massas de Rippl/Precipitacdes mensais médias

Meses P (mm) Vol. de chuva (m) Vol. de chuva3 ETc Demasnda Demanda 3
acumulado (m~) (mm) (m?) acumulada (m~)
Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna
1 2 3 4 5 6 7
Jan 338,7 2418,88 2418,88 55,76 398,12 398,12
Fev 182,7 1304,97 3723,85 52,05 371,63 769,75
Mar 196,5 1403 5126,85 42,9 306,3 1076,05
Abr 78,4 560 5686,85 51,93 370,78 1446,83
Mai 48 343,29 6030,14 48,2 344,15 1790,98
Jun 7,8 55,9 6086,04 47,47 338,93 2129,91
Jul 12,9 92,1 6178,14 49,67 354,65 2484,56
Ago 22,1 158,29 6336,43 52,16 372,42 2856,98
Set 65,8 470 6806,43 57,96 413,83 3270,81
Out 120,3 859,44 7665,87 43,3 309,16 3579,97
Nov 229, 1638,63 9304,5 45,5 324,87 3904,84
Dez 346 2471,22 11775,72 35,87 256,11 4160,95
Total 1649 11775,72 582,77 4160,95
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A Figura 5.8 mostra o diagrama de massas obtido com o uso da Tabela 5.25

Diagrama de Rippl para precipitagcdes médias mensais
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6030,14
) / 6336,43
—_

4000 /
2856,98
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/.Eo, 98

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 5.8 - Diagrama de Rippl.para precipitagdes médias mensais

Os pontos destacados na curva dos volumes acumulados correspondem aos pontos
em que ha uma mudanca na inclinagcdo de retas tangentes a eles em relagdo a inclinacéo de
tangentes tragadas nos pontos correspondentes na curva de demanda acumulada, ou seja,
caracterizam o inicio e o final do periodo em que a demanda é maior que o volume
afluente ao gramado por meio da precipitacdo (periodo de estiagem).

Sendo assim, por meio da diferenca entre a demanda (volume necessério para
atender as necessidades do gramado) e o volume (volume de chuva disponivel para o
gramado) acumulados no periodo, conclui-se que € necessario um reservatorio de
aproximadamente 760 m® para suprir a demanda de agua do gramado no periodo de

estiagem.
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5.5.2 - Diagrama de Rippl para o0 ano com menor precipitacéo total anual

De acordo com a Tabela 5.4, que mostra os valores de precipitagdes anuais da série
historica registrada na estacao pluviométrica de Saramenha, observa-se que, no periodo de
1982 a 2004, o ano de 1990 foi o que apresentou 0 menor valor de precipitagéo total anual,
sendo este de 1021 milimetros.

A Tabela 5.26 mostra os dados para a construcdo do diagrama de massas de Rippl

para o gramado, utilizando-se as alturas pluviométricas registradas no ano de 1990.

Tabela 5.26 - Dados para a construcéo do digrama de massas de Rippl/Ano com menor precipitacdo total
anual (1990)

Vol. de chuva Demanda
Meses P (mm) Vol. de chuva (m?) acumulado ETe Demasnda acumulada
3 (mm) (m) 3
(m) (m)
Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna
1 2 3 4 5 6 7
Jan 93,6 668,3 668,3 55,76 398,12 398,12
Fev 1414 1010 1678,3 52,05 371,63 769,75
Mar 109,9 784,68 2462,98 42,9 306,3 1076,05
Abr 75 535,5 2998,48 51,93 370,78 1446,83
Mai 61,9 442 3440,48 48,2 344,15 1790,98
Jun 12,4 88,53 3529 47,47 338,93 2129,91
Jul 30,7 219,2 3748,21 49,67 354,65 2484,56
Ago 54,4 388,4 4136,61 52,16 372,42 2856,98
Set 449 320,58 4457,19 57,96 413,83 3270,81
Out 69,8 498,37 4955,56 43,3 309,16 3579,97
Nov 159,4 1138 6093,56 45,5 324,87 3904,84
Dez 167,6 1196,6 7290,16 35,87 256,11 4160,95
Total 1021 7290,16 582,77 4160,95

A Figura 5.9 mostra o diagrama de massas obtido com o uso da Tabela 5.26.

87

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

Diagrama de Rippl / Ano de 1990
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Figura 5.9 - Diagrama de Rippl para ano com menor precipitacao total anual/1990

De acordo com a mesma definicdo exposta no item 5.5.1, o volume do reservatorio
pode ser obtido a partir da diferenca entre a demanda e o volume acumulados no periodo
de estiagem, que, de acordo com a Figura 5.9, comeg¢a no més de maio e termina no més de
agosto. Portanto, pode-se concluir que, para os dados de precipitacdo utilizados, é
necessario um reservatério de aproximadamente 370 m® para suprir a demanda de agua do
gramado nos meses de estiagem.

Apesar de 0 ano de 1990 ter apresentado o menor valor de precipitacdo total anual
no periodo analisado, o diagrama de Rippl mostrou que, para os valores de precipitacfes
mensais desse ano, o volume do reservatdrio para garantir a demanda de agua do gramado
nos meses de estiagem € menor que o obtido para os valores médios de precipitacdo para o
mesmo periodo. Isso mostra que nem sempre 0 ano com a menor precipitacdo total € o ano
que apresenta a maior estiagem, indicando uma distribuicdo mais uniforme das chuvas
durante o ano, fazendo com que o déficit hidrico nos meses em que tradicionalmente

ocorre estiagem seja menor gque a média.
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5.5.2 - Diagrama de Rippl para o ano com maior periodo de estiagem

De acordo com a Tabela 5.4, que mostra os valores de precipitagdes anuais da série

historica registrada na estacao pluviométrica de Saramenha, observa-se que, no periodo de

1982 a 2004, 0 ano de 1999, com uma precipitacdo total anual de 1314 milimetros, foi o

que apresentou a maior estiagem, com precipitacdo acumulada entre 0s meses de maio a

agosto de 5,5 milimetros. A Tabela 5.27 mostra os dados para a construgdo do diagrama de

massas de Rippl para o gramado, utilizando-se as alturas pluviométricas registradas no ano
de 1999.

Tabela 5.27 - Dados para a construcdo do digrama de massas de Rippl/Ano com maior estiagem (1999)

Vol. de chuva Demanda
Meses P (mm) Vol. de chuva (m?) acumulado BT Demasnda acumulada
X (mm) (m® X
(m) (m)
Coluna  Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna
1 2 3 4 5 6 7
Jan 152,9 1092 1092 55,76 398,12 398,12
Fev 120,2 858,2 1950 52,05 371,63 769,75
Mar 336 2400 4350 42,9 306,3 1076,05
Abr 23 164,2 4514,2 51,93 370,78 1446,83
Mai 15 10,7 45249 48,2 344,15 1790,98
Jun 3,9 27,9 4552,8 47,47 338,93 2129,91
Jul 0,1 0,714 4553,5 49,67 354,65 2484,56
Ago 0 0 4553,5 52,16 372,42 2856,98
Set 37,8 270 4823,5 57,96 413,83 3270,81
Out 87,6 625,5 5449 43,3 309,16 3579,97
Nov 298,6 2132 7581 45,5 324,87 3904,84
Dez 252,8 1805 9386 35,87 256,11 4160,95
Total 13144 9386 582,77 4160,95
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A Figura 5.10 mostra o diagrama de massas obtido com o uso da Tabela 5.27.

Diagrama de Rippl / Ano de 1999
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Figura 5.10 - Diagrama de Rippl para 0 ano com maior estiagem/1999

Portanto, de acordo com os valores destacados na Figura 5.10 pode-se concluir que,
para os dados de precipitacdo utilizados, é necessario um reservatorio de aproximadamente
1515 m® para suprir a demanda de 4gua do gramado nos meses de estiagem, sendo esse
valor praticamente duas vezes maior do que o volume do reservatério obtido para as
precipitacGes mensais médias no periodo considerado.

Além de apresentar o menor valor de precipitacdo acumulada entre 0os meses de
maio a agosto (periodo médio em que ocorre a estiagem), no ano de 1999, o periodo de
estiagem foi maior em relacdo & média, comecando no més de abril e terminando no més

de setembro.
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5.6 - Discussoes

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.8, que mostra os volumes
mensais médios de agua de chuva possiveis de serem captados do telhado do ginasio
poliesportivo do CEDUFOP, pode-se observar que os meses de dezembro e janeiro
conseguem, independentemente entre si, fornecer o volume de chuva médio necessario
para satisfazer a demanda média do gramado nos meses de estiagem, de cerca de 760 m®.

Na Tabela 5.28 sdo mostrados os volumes mensais e totais anuais de chuva
possiveis de serem captados do ginasio, para 0 ano com menor precipitacéo total (1990) e
para 0 ano com maior estiagem (1999).

Tabela 5.28 - Volumes mensais e anuais aproveitaveis/Anos de 1990 e 1999

1990 1999

Meses | P(mm) | Vol (m®) | Meses | P (mm) | Vol (m°)
jan 93,6 241,3 Jan 152,9 394,2
fev 141,4 364,7 Fev 120,2 310
mar 109,9 283 Mar 336 866,3
abr 75 193,4 Abr 23 59,3
mai 61,9 159,6 Mai 15 3,9
jun 12,4 32 Jun 3,9 10
jul 30,7 79,2 Jul 0,1 0,25
ago 54,4 140,3 Ago 0 0
set 44,9 115,7 Set 37,8 97,5
out 69,8 180 Out 87,6 226
nov 159,4 411 Nov 298,6 770
dez 167,6 432 Dez 252,8 652

Total 1021 2632,2 Total 1314,4 3389,45

Por meio dos dados apresentados na Tabela 5.28, observa-se que, nas duas
situacBes apresentadas, os volumes totais de agua aproveitaveis do telhado do ginasio

conseguem suprir a demanda para os reservatorios de, respectivamente, 370 m*e 1515 m®.

91

PDF Creator - PDF4Free v2.0 http://www.pdf4free.com


http://www.pdfpdf.com/0.htm

@ Adocdo de sistema de auto-limpeza para a agua de chuva

Apesar de os resultados obtidos com as analises dos parametros de qualidade da
agua de chuva mostrarem que a agua é apropriada ao emprego de irrigacdo do gramado, 0s
valores de outros pardmetros ndo analisados sdo desconhecidos. Portanto, por medida de
seguranga em relagdo a eventuais problemas na qualidade da &gua captada e problemas
operacionais que impurezas presentes na 4gua possam causar, é recomendavel a utilizacao
de um sistema de auto-limpeza, que evite a chegada do first flush ao reservatorio.

Existem diversos tipos de sistemas de auto-limpeza, manuais ou autométicos. A
escolha de determinado sistema deve ser feita com base em questdes financeiras e
operacionais e também levar em consideracao o uso final da agua de chuva.

E recomendado o descarte de uma parcela correspondente aos primeiros 1 a 2
milimetros de chuva. Considerando-se que a area do telhado do ginasio é de 3195 m?, e
adotando-se o descarte de 2 milimetros iniciais de chuva, conclui-se que o reservatério de
auto-limpeza deve ter um volume de aproximadamente 6,5 m°.

O reservatdrio de auto-limpeza deve ser esvaziado e limpo regularmente, sempre
apos periodos sem a ocorréncia de precipitacdo. Outra medida que deve ser adotada para se
garantir uma boa qualidade de agua de chuva é capté-la durante os meses de maior
incidéncia de precipitagéo.

@ Localizagdo do reservatorio
A é&rea sugerida para a construcdo do reservatorio foi a localizada ao lado do
ginasio poliesportivo, por ndo ter uso previsto para outros fins, por estar em cota elevada
em relagdo a area a ser irrigada e por apresentar grande area superficial. A adoc¢do de um

reservatorio enterrado pode garantir o uso futuro dessa area.

A érea sugerida para a localizacdo do reservatorio € mostrada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Area sugerida para a construgéo do reservatorio
Fonte: Google Earth

@ Sistema de irrigagcdo por aspersao

A irrigacdo por aspersdo € um método de aplicacdo de agua as plantas em forma de
chuva artificial, por meio de dispositivos especiais, abastecidos com &gua sob presséo.
Esses dispositivos, denominados aspersores, tém a funcdo de pulverizar os jatos d dgua que
saem das tubulacBes, e devem assegurar uma distribuicdo adequada da &gua sobre a
superficie do terreno (GOMES, 1997).

A Figura 5.12 mostra uma representacdo esquematica de um aspersor e seus

componentes.
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Figura 5.12 - Representacdo esquematica de um aspersor rotativo

Fonte: www.fabrimar.com.br

As empresas fabricantes de aspersores fornecem catalogos que especificam as

caracteristicas técnicas de cada aspersor. Para cada aspersor, caracterizado pelo diametro

dos bocais, se especificam a vazdo e o alcance, correspondentes a diversas pressdes de

funcionamento (GOMES, 1997). A Tabela 5.29 mostra um exemplo de um catélogo de

aspersor.

Tabela 5.29 - Tabelas de desempenho do aspersor da marca Sempre Verde 360°

TABELAS DE DESEMPENHO

Sempreverde 360°

pressao
na base
[mca)

5
10
15
20
25
30
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._ . Altura max.
wazdo total raio ou alcance
m3th (m) do Jato
— = [m] -

0,34 | 15 ' 0.8
047 0 0.8
0,57 26 1.1
0,65 42 13
072 47 1.4
0.79 50 , 15

Fonte: www.fabrimar.com.br
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Segundo dados da Prefeitura do Campus da UFOP, o desnivel entre a superficie da
area lateral ao ginasio e o gramado pode fornecer uma pressdo de 8 metros de coluna
d'agua (m.c.a) ao sistema de irrigagdo. Sendo assim, um sistema de irrigacdo com
aspersores de pressédo de servico muito baixa (que operaram com pressdo entre 4 e 10
m.c.a) € o mais indicado para a irrigagdo do gramado, permitindo que a pressdo de
funcionamento dos aspersores seja garantida pelo desnivel entre o reservatério e o
gramado.

Considerando-se 0 exemplo de especificagdes dos aspersores mostrados na Tabela
5.29, observa-se que um reservatorio enterrado com profundidade de até 2 metros poderia
fornecer uma pressdo proxima a minima (6 metros de coluna dagua) para o
funcionamento do modelo de aspersor disponivel.

De acordo com a Tabela 5.8, que mostra os volumes médios mensais e anual que
podem ser captados do telhado do ginsio, cerca de 4200 m® de 4gua de chuva poderiam
ser captados. Adotando-se uma profundidade méxima de 2 metros para o reservatério, a
fim de ndo comprometer o funcionamento do sistema de irrigagcdo, um volume de chuva
muito maior do necessario a utilizacdo no gramado poderia ser captado, na hipotese de
haver a disponibilidade de area superficial.

Reservando-se 0 volume necessério a irrigacdo do gramado durante 0s meses de

estiagem, a agua de chuva ainda poderia ser aproveitada em outras atividades tais como:

utilizacdo em descargas sanitérias;
lavagens de pisos e equipamentos;
reserva para prevencao de incéndios;
rega de jardins e plantas;

outros fins ndo-potéveis.
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ESTUDO DE CASO 2

USO DE AGUA DE CHUVA PARA FINS NAO POTAVEIS EM
INSTALACOES PREDIAIS HIDROSSANITARIAS

6.1 - Caracterizacdo da area de estudo

O conjunto dos Laboratérios da Escola de Minas, localizado no Campus da

Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), é formado por trés prédios, sendo eles:

@ Laboratério do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
(DEMET)

@ Laboratorios dos Departamentos de Engenharia de Controle e Automagao
(DECAT) e de Engenharia de Produgéo (DEPRO)

@ Laboratorio do Departamento de Engenharia Civil (DECIV)

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, as vistas parciais dos prédios
do Departamento da Engenharia Metallrgica e de Materiais, dos Departamentos das
Engenharias de Controle e Automacao e de Producédo e do Departamento da Engenharia
Civil. A Tabela 6.1 mostra dados dos prédios, obtidos junto a Prefeitura Universitaria da
UFOP.
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Figura 6.1 -Vista parcial do prédio do Laboratério do Departamento da Engenharia Metallrgica e de
Materiais (DEMET)

Figura 6.2 -Vista parcial do prédio dos Laboratérios dos Departamentos das Engenharias de Controle e
Automagcao e de Producdo (DECAT/DEPRO)
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Figura 6.3 - Vista parcial do prédio dos Laboratérios do Departamento da Engenharia Civil (DECIV)

Tabela 6.1 - Dados dos prédios dos Laboratorios da Escola de Minas

PDF Creator - PDF4Free v2.0

Telhados DEMET e DECIV

comprimento 62,7 m
largura 22,8 m
altura 7m

area util total 1367,5m’

Telhado DECAT/DEPRO

comprimento 30m
largura 225m
altura 7m

area Gtil total 600 m’

Canteiro frontal

area (til total

1140 m?
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6.2 - Previsdo do volume de 4gua de chuva

A previsdo dos volumes de chuva possiveis de serem captados de cada prédio foi

realizada com base na Equagéo 5.1:

V= (P* A*C)/ 1000

Sendo:

V = volume de chuva aproveitéavel

P = precipitagdes mensais médias, obtidas da série historica observada na estacdo
pluviométrica de Saramenha, apresentadas na Tabela 5.4

A = &rea (til do telhado

C = coeficiente de runoff, igual a 0,8

As Tabelas 6.2 e 6.3 mostram, respectivamente, os volumes médios de chuva
possiveis de serem captados dos telhados dos prédios dos Departamentos de Engenharia
Metalurgica e de Materiais e de Engenharia Civil, e dos Departamentos de Engenharia de

Controle e Automagéo e de Engenharia de Producéo.

Tabela 6.2 - Volumes de chuva aproveitaveis dos prédios do DEMET e do DECIV

DEMET e DECIV
Meses P (mm/més) V (m*/més)
Jan 338,78 371
Fev 182,77 200
Mar 196,5 215
Abr 78,44 86
Mai 48,08 52,6
Jun 7,83 8,6
Jul 12,9 14
Ago 22,17 24,25
Set 65,83 72
Out 120,37 164,5
Nov 229,5 251
Dez 346,11 378,6
V total (m*/ano) 1837,55
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Tabela 6.3 - Volumes de chuva aproveitaveis do prédio do DECAT/DEPRO

DECAT/DEPRO
Meses P (mm/més) V (m3/més)
Jan 338,78 162,6
Fev 182,77 87,7
Mar 196,5 94,3
Abr 78,44 37,65
Mai 48,08 23
Jun 7,83 3,76
Jul 12,9 6,2
Ago 22,17 10,65
Set 65,83 31,6
Out 120,37 57,8
Nov 229,5 110
Dez 346,11 166,2
V total (m*/ano) 791,46

De acordo com as Tabelas 6.2 e 6.3, pode-se concluir que é possivel captar,
aproximadamente, 1837 m?® por ano do telhado do DEMET e do telhado do DECIV (j& que

os telhados dos dois prédios possuem &reas iguais) e 791 m® por ano do telhado do prédio
do DECAT e DEPRO.
A Figura 6.4 mostra a variagdo anual dos volumes aproveitaveis de 4gua de chuva

para os trés prédios.
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Figura 6.4 - Variacdo anual média dos volumes aproveitaveis de agua de chuva para os prédios do DEMET,
DECIV e DECAT/DEPRO

6.3 - Previsdo do consumo ndo-potavel de agua

O Campus da Universidade Federal de Ouro Preto é abastecido de agua por meio de
captacdo de pogos artesianos proprios, ndo utilizando o sistema municipal de distribuicéo
de agua. Por esse motivo, ndo existem no Campus hidrémetros e registros de consumo de
agua.

Portanto, a fim de estimar o consumo ndo potavel de agua nos prédios dos
Laboratorios da Escola de Minas, considerou-se como usos ndo potaveis 0 uso de
descargas sanitérias e a irrigacdo do jardim central. Para estimar o consumo dessas duas
atividades, foi utilizada a Tabela 6.4, que mostra o consumo mensal de agua em bacias
sanitarias em funcdo do numero de pessoas que utilizam o prédio diariamente e 0 consumo

de um gramado em funcdo da area.
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Tabela 6.4 - Consumo especifico de agua em bacias sanitarias e irrigacdo de gramados

Consumo em bacias Consumo de
sanitarias em funcéo do | gramados em funcéo
n° de funcionérios da area
pessoas. consumo/més | &rea  consumo/més

ne m? m? m?
5 5 50 1
10 9 100 2
15 14 150 2
20 18 200 3
25 23 250 4
30 27 300 5
35 32 350 6
40 36 400 6
45 41 450 7
50 45 500 8
55 50 550 9
60 54 600 10
65 59 650 10
70 63 700 11
75 68 750 12
80 72 800 13
85 77 850 14
90 81 900 14
95 86 950 15
100 90 1000 16

Fonte: Adaptada de TOMAZ, 2003

A Tabela 6.5 mostra o nimero de funcionarios e o nimero médio de estudantes que
utilizam os prédios diariamente, fornecidos pelas Secretarias dos Departamentos da
Engenharia Metallrgica e de Materiais, da Engenharia de Controle e Automacdo, da

Engenharia de Producdo e da Engenharia Civil.
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Tabela 6.5 - Nimero de pessoas que diariamente utilizam os prédios dos Laboratdrios da Escola de Minas

n° de funcionarios | n°médio de estudantes | Total
DEMET 12 60 72
DECAT/DEPRO 4 60 64
DECIV 8 60 68

Fonte: Secretarias dos departamentos DEMET, DECAT, DEPRO e DECIV

A Tabela 6.6 mostra os valores aproximados do consumo de &gua em bacias
sanitarias para os trés prédios e o consumo na irrigagdo do jardim central. Os valores de
consumo anual em descargas sanitarias foram obtidos considerando-se um consumo
constante durante todo o ano; ja o valor do consumo anual com irrigacdo do gramado do
jardim central foi obtido considerando-se que a necessidade de irrigacdo somente exista no
periodo compreendido entre 0os meses de maio e agosto, periodo em que, historicamente,

ocorre estiagem na regido de Ouro Preto - MG.

Tabela 6.6 - Consumo nao potavel de agua nos prédios dos Laboratérios da Escola de Minas.

Consumo aproximado

bacias sanitarias m*/més | m%ano
DEMET 68 816
DECAT/DEPRO 59 708
DECIV 63 756
canteiro frontal 17 64

Conforme a Tabela 6.6, estima-se que 0S consumos ndo potaveis anuais (em
descargas sanitarias) nos prédios do DEMET, do DECAT/DEPRO e do DECIV
representam, respectivamente, 44%, 89% e 41% dos volumes médios possiveis de serem

captados dos respectivos telhados.
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6.4 - Dimensionamento dos reservatorios para captacao de agua de chuva

O dimensionamento dos reservatorios para cada prédio foi realizado por meio do
método de Rippl para demanda constante, descrito por TOMAZ (2003). No item 5.5,
concluiu-se que a situacdo critica para o dimensionamento do reservatorio ocorre com a
utilizagdo das precipitacdes mensais registradas no ano que apresentou o maior periodo de
estiagem (ano de 1999) dentro da série histdrica de precipitacdes observadas de 1982 a
2004 na estagdo pluviométrica de Saramenha. Portanto, no dimensionamento dos
reservatorios para os prédios dos Laboratérios da Escola de Minas, foram utilizados os
dados de precipitacdo do ano de 1999.

As tabelas do método de Rippl foram construidas com o uso das seguintes colunas:

@ Coluna 1: Os meses de janeiro a dezembro

@ Coluna 2: As precipitagdes mensais para 0 ano com maior periodo de
estiagem (ano de 1999), observadas na esta¢do pluviométrica de Saramenha,
em Ouro Preto/MG

@ Coluna 3: Os volumes mensais possiveis de serem captados dos telhados de
cada prédios, obtidos por meio da Equacdo 5.1, utilizando-se as
precipitacbes mensais do ano de 1999

@ Coluna 4: As demandas mensais de dgua para uso em descargas sanitarias,
apresentadas na Tabela 6.6

@ Coluna 5: Diferenga entre volume de chuva e demanda. Os valores positivos
mostram que o volume disponivel é maior que a demanda; os valores

negativos mostram que a demanda é maior que o volume disponivel

@ Coluna 6: Diferenca entre volumes de chuva e demanda acumulados. S&o
acumulados os valores negativos, pois sdo 0s volumes de agua necessarios
para satisfazer toda a demanda. O maior valor negativo obtido nesta coluna
representa o0 volume do reservatério necessario para regularizar a

disponibilidade de agua nos meses de estiagem
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@ Coluna 7: Mostra a situacdo do reservatério em cada més, por meio das

seguintes legendas:
E = agua escoando pelo extravasor (excesso de agua)

D = nivel da 4gua baixando

S = nivel da agua subindo

6.4.1 - Prédio do DEMET
A Tabela 6.7 mostra o0 método de Rippl para o dimensionamento do reservatdrio de

agua de chuva para o prédio do Laboratério do Departamento de Engenharia Metallrgica e
de Materiais (DEMET).

Tabela 6.7 - Método de Rippl para dimensionamento do reservatdrio para o prédio do DEMET

Meses P (mm)  Vol. chuva (m®) Demanda (m°) Vol. de chuva - (Vol. de chuva - Situagio
Demanda Demanda) acum.

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col.5 Col. 6 Col. 7
Jan 152,9 167,2 68 99,2 E
Fev 120,2 131,5 68 63,5 E
Mar 336 367,5 68 299,5 E
Abr 23 25 68 -43 -43 D
Mai 15 1,65 68 -66,35 -109,3 D
Jun 3,9 4,3 68 -63,7 -173 D
Jul 0,1 0,1 68 -67,9 -241 D
Ago 0 0 68 -68 -309 D
Set 37,8 41,4 68 -26,6 -335,5 D
Out 87,6 95,8 68 27,8 -307,7 S
Nov 298,6 326,5 68 258,5 -49,2 E
Dez 252,8 276,5 68 208,5 159,3 E

13144 1437,5 816
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De acordo com a tabela, o maior valor negativo (em negrito) obtido na Coluna 6

corresponde ao volume do reservatorio necessario para regularizar a disponibilidade de

4gua nos meses de estiagem, ou seja, aproximadamente 336 m”.

6.4.2 - Prédio do DECAT/DEPRO

A Tabela 6.8 mostra 0 método de Rippl para o dimensionamento do reservatério de

agua de chuva para o prédio dos Laboratérios dos Departamentos de Engenharia de
Controle a Automacéo e de Engenharia de Producéo Materiais (DECAT/DEPRO).

Tabela 6.8 - Método de Rippl para dimensionamento do reservatdrio para o prédio do DECAT/DEPRO

Meses P (mm)  Vol. chuva (m°) Demanda (m°) Vol. dechuva - (Vol. de chuva - Situagio
Demanda Demanda) acum.

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col.5 Col. 6 Col. 7
Jan 152,9 73,4 59 14,4 E
Fev 120,2 57,7 59 -1,3 -1,3 D
Mar 336 161,3 59 102,3 101 E
Abr 23 11 59 -48 53 D
Mai 1,5 0,7 59 -58,3 -5,3 D
Jun 3,9 1,8 59 -57,2 -62,5 D
Jul 0,1 0,05 59 -59 -121,5 D
Ago 0 0 59 -59 -180,5 D
Set 37,8 18,2 59 -40,8 -221,3 S
Out 87,6 42 59 -17 -238,3 E
Nov 298,6 1434 59 84,4 -154 S
Dez 252,8 121,4 59 62,4 -91,2 E

13144 708

De acordo com a tabela, o maior valor negativo (em negrito) obtido na Coluna 6

corresponde ao volume do reservatorio necessario para regularizar a disponibilidade de

4gua no periodo de estiagem, ou seja, aproximadamente 238 m”.
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6.4.3 - Prédio do DECIV
A Tabela 6.9 mostra 0 método de Rippl para o dimensionamento do reservatério de

agua de chuva para o prédio do Laboratério do Departamento de Engenharia de Civil
(DECIV).

Tabela 6.9 - Método de Rippl para dimensionamento do reservat6rio para o prédio do DECIV

Meses P (mm) Vol. chuva (m°) Demanda (m°) Vol. de chuva - (Vol.de chuva - Situagio
Demanda Demanda) acum.

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col.5 Col. 6 Col. 7
Jan 152,9 167,2 63 104,2 E
Fev 120,2 131,5 63 68,5 E
Mar 336 367,5 63 304,5 E
Abr 23 25 63 -38 -38 D
Mai 1,5 1,65 63 -61,35 -99,3 D
Jun 3,9 4,3 63 -58,7 -158 D
Jul 0,1 0,1 63 -62,9 -221 D
Ago 0 0 63 -63 -284 D
Set 37,8 41,4 63 -21,6 -305,6 D
Out 87,6 95,8 63 32,8 -272,8 S
Nov 298,6 326,5 63 263,5 -9,3 E
Dez 252,8 276,5 63 213,5 204,2 E

1314,4 1437,5 756

Da mesma forma como exposto nos itens anteriores, o volume de reservatorio para

o prédio do DECIV deve ser de aproximadamente 306 m°.
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6.5 - Discussdes

Conforme apresentado anteriormente, sdo necessarios reservatorios para agua de
chuva de 335 m*, 238 m® e 305 m® para garantir a regularizacdo do suprimento da
demanda de agua ndo potavel (uso em descargas sanitarias), respectivamente, nos prédios
dos Laboratérios dos Departamentos de Engenharia Metallrgica e de Materiais, de
Engenharia de Controle e Automagéo e Engenharia de Producéo, e de Engenharia Civil.

Com o objetivo de preservar a qualidade da agua a ser armazenada e evitar
problemas operacionais no reservatorio e no sistema de distribuicdo da agua, devem ser
adotados reservatérios de auto-limpeza, com dimensdes de 3 m® para os prédios do
DEMET e DECIV, e de 1,5 m® para o prédio do DECAT, considerando um descarte inicial
de 2 mm de chuva.

Devido a quantidade de agua captavel dos telhados, esse descarte de agua ndo
compromete o abastecimento dos reservatdrios de acumulagéo.

A demanda de &gua com irrigacdo do gramado do jardim central, no conjunto dos
prédios, foi estimada em 64 m®, nos meses de estiagem (maio a agosto). Para satisfazer
essa demanda, € recomendado o acréscimo desse volume em algum dos reservatérios
obtidos anteriormente, de preferéncia nos reservatérios dos prédios do DEMET ou do
DECIV, por apresentarem um maior volume de agua de chuva disponivel para captacdo,
ndo prejudicando, assim, a disponibilidade de dgua para ser utilizada nos prédios.

Devido as dimensfes dos telhados, principalmente dos telhados dos prédios dos
laboratérios do DEMET e do DECIV, que possuem a mesma area Util, o volume de agua
de chuva captavel é bem maior do que a demanda para o uso em descargas sanitarias.
Sendo assim, outros usos nao potaveis podem ser identificados nesses prédios.

Desta forma, o aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis nos prédios
dos Laboratorios da Escola de Minas é viavel, em termos da disponibilidade de agua para
aproveitamento, sendo que a viabilidade técnica e financeira fica dependente da
disponibilidade de &rea para a instalagdo dos reservatorios.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ambos os estudos de caso realizados com o objetivo de se avaliar a viabilidade do
aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis no Campus da Universidade
Federal de Ouro Preto sugerem que a aplicacdo dessa técnica pode ser eficiente, em termos
qualitativos e quantitativos, restando analisar as questdes financeiras envolvidas na
aplicagdo prética dos sistemas de aproveitamento da &gua de chuva.

As analises da qualidade da agua de chuva demonstraram que a mesma possui
caracteristicas compativeis com 0s usos previstos neste trabalho, além de ser prépria
também para outros usos diversos.

As caracteristicas das precipitacdes observadas na regido de Ouro Preto, cujo valor
total anual médio foi estimado em 1649 milimetros, mostraram que é possivel captar-se
grandes volumes de agua de chuva. No Campus da Universidade Federal de Ouro Preto, a
existéncia de telhados de grandes dimensdes permite a coleta de volumes de agua de chuva
muito superiores as demandas estimadas no estudo de caso para 0 uso de agua para
irrigacdo de gramado e no estudo de caso para aproveitamento de &gua de chuva para usos
ndo potaveis em instalac6es prediais hidrossanitarias.

Em ambos estudos de caso realizados, foram dimensionados reservatorios para
acumulacdo da &gua de chuva para fins de aproveitamento para a situa¢do considerada
critica, ou seja, os volumes dos reservatérios foram obtidos com a utilizagdo de alturas
pluviométricas observadas no ano da série historica de precipitacbes utilizada que
apresentou o maior periodo de estiagem. Com isso, grandes volumes para 0s reservatorios
foram obtidos, de forma a garantir o suprimento de &gua de chuva nessa situacao.

No entanto, levando-se em consideracdo 0s usos previstos para a &gua de chuva no
presente trabalho, observa-se que esta situagcdo pode ndo ser a mais adequada, pois, para a
adocdo destes reservatorios, seriam necessarias grandes areas superficiais. Sugere-se,

portanto, a adoc¢do de reservatorios de menores volumes, complementando-se o suprimento
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de agua para os fins previstos (caso haja a necessidade) com agua proveniente do sistema
de abastecimento utilizado no Campus da Universidade Federal de Ouro Preto.

De acordo com a metodologia apresentada neste trabalho, outras aplicacGes da
técnica de aproveitamento de agua de chuva poderiam ser previstas no Campus da
Universidade Federal de Ouro Preto. No entanto, apesar de ter-se comprovado a
viabilidade (em termos de qualidade e quantidade de &gua) dos sistemas de
aproveitamento de &gua de chuva no Campus, sua aplicacdo direta fica dependente da
disponibilidade de area superficial para a construgdo dos reservatérios (0 que muitas vezes
pode tornar projetos de captacdo de agua de chuva inviaveis), e de andlises de viabilidade
financeira.

Visando a redugdo nos custos envolvidos na aplicagdo dos sistemas, sugere-se a
realizacdo de estudos adicionais, relativos aos aspectos construtivos para os reservatorios,
tais como estudos sobre a escolha das &reas para localizagdo dos reservatorios (como por
exemplo, a busca por areas que apresentem solo com baixa permeabilidade, a fim de se
reduzir a necessidade de utilizacdo de material na construgcdo dos mesmos), e estudos

sobre a utilizagdo de materiais que apresentem custos reduzidos.
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