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RESUMO

O estudo busca gerar informacdes para a gestdo racional do uso da agua em
institui¢des federais de ensino no estado de Pernambuco, priorizando sua destinacao conforme
a qualidade e a necessidade especifica de uso. O objetivo foi avaliar como a utilizagao de
sistemas de captacdo de aguas pluviais pode auxiliar na gestdo ambiental e na economia de
agua potavel. A metodologia envolveu levantamento do consumo de agua, identificagdo dos
usos nao potaveis, analise do balango hidrico (demanda x oferta), simulagdes com o software
Netuno 4 para estimativa da substituicdo da dgua potavel por dgua da chuva e avaliagdo da
viabilidade técnica e econdmica da implantacdo desses sistemas nos campi do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, localizados nas cidades de
Jaboatdo dos Guararapes, Pesqueira e Afogados da Ingazeira. A quantificagdo do consumo de
agua foi realizada por meio da andlise de faturas e levantamento detalhado de dispositivos
sanitarios e areas de uso, permitindo o calculo de indicadores de consumo per capita, que
variaram entre 10,52 e 19,26 L/usuario/dia. Os principais resultados indicam que é possivel
substituir, em média, até 70% da demanda de dgua para usos nio potaveis, como descargas
sanitarias, lavagem de pisos e irrigacdo de jardins. No Campus Jaboatdo dos Guararapes, onde
Jé existe um sistema parcial, a ampliagdo com aumento da area de captacao ¢ do volume de
armazenamento indicou um potencial de economia média anual de até 37,9% da 4gua potavel,
com picos de redugdo de até 57,26% nos meses chuvosos, e retorno do investimento estimado
entre trés e quatro anos. No Campus Pesqueira, a implantagdo de um sistema com reservatorio
de 40.000 L poderia gerar uma economia média anual de 11,16%, atingindo até 22,12% na
estagdo chuvosa, com custo aproximado de R$ 430 mil. No Campus Afogados da Ingazeira, a
implantacdo de um sistema com reservatorio de 30.000 L indicou potencial de economia
média anual de 21,13%, chegando a até 48,65% na estacdo chuvosa, com custo estimado em
R$ 205 mil. As conclusdes apontam que o aproveitamento de aguas pluviais ¢ uma alternativa
eficaz e sustentdvel, que contribui para a redugdo da pressao exploratoria sobre os mananciais,
melhora a eficiéncia da gestdo hidrica nas instituigdes e promove beneficios econdmicos e
ambientais, alinhando-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel n® 6 da ONU, ao
propor solucdes que ampliam a eficiéncia no uso da dgua e estimulam o uso sustentavel dos
recursos hidricos. O produto técnico resultante deste trabalho foi uma cartilha digital
orientadora, elaborada para subsidiar a implanta¢do de sistemas de aproveitamento de dguas
pluviais, com potencial de replicacdo em outras institui¢des € como recurso didatico para
alunos de formacao técnica, promovendo a educacao ambiental e o fortalecimento de praticas
sustentaveis.

Palavras-chave: Captag¢do pluvial; Sustentabilidade hidrica; Balango hidrico; ODS n° 6;
Indicador de consumo; Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

This study aims to provide information to support the rational management of water
use in federal educational institutions in the state of Pernambuco, prioritizing water allocation
according to quality and specific use needs. The objective was to evaluate how rainwater
harvesting systems can assist in environmental management and reduce potable water
consumption. The methodology included assessing water consumption, identifying non-
potable uses, analyzing the water balance (demand vs. supply), running simulations using the
Netuno 4 software to estimate the replacement of potable water with rainwater, and evaluating
the technical and economic feasibility of implementing these systems at three campuses of the
Federal Institute of Education, Science and Technology of Pernambuco, located in the cities
of Jaboatdo dos Guararapes, Pesqueira, and Afogados da Ingazeira. Water consumption was
quantified through bill analysis and detailed surveys of sanitary fixtures and use areas,
enabling the calculation of per capita consumption indicators, which ranged from 10.52 to
19.26 L/user/day. The main findings indicate that it is possible to replace, on average, up to
70% of the water demand for non-potable uses such as toilet flushing, floor cleaning, and
garden irrigation. At the Jaboatdo dos Guararapes Campus, where a partial system already
exists, expanding the catchment area and storage capacity could lead to an average annual
potable water savings of up to 37.9%, with peak reductions of 57.26% during the rainy
season, and an estimated payback period of three to four years. At the Pesqueira Campus,
implementing a system with a 40,000-liter tank could yield an average annual savings of
11.16%, reaching 22.12% in the rainy season, at an approximate cost of R$ 430,000. At the
Afogados da Ingazeira Campus, a system with a 30,000-liter tank indicated an average annual
savings potential of 21.13%, reaching up to 48.65% during the rainy season, with an
estimated cost of R$ 205,000. The study concludes that rainwater harvesting is an effective
and sustainable alternative that contributes to reducing pressure on water sources, improves
water management efficiency in institutions, and offers both economic and environmental
benefits. It aligns with the United Nations Sustainable Development Goal 6 by proposing
solutions that enhance water use efficiency and encourage the sustainable use of water
resources. The technical product developed from this work was a digital guidebook designed
to support the implementation of rainwater harvesting systems, with replication potential in
other institutions and educational value for technical training students, fostering
environmental education and strengthening sustainable practices.

Keywords: Rainwater harvesting; Water sustainability; Water balance; SDG No. 6;
Consumption indicator; Economic feasibility.
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ANA
APAC
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BDI
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FDE
FUNASA
ha

IBGE
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L/s

L/usuario/dia

m2
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m?/hab/ano
mg

mim

mL
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NBR

NMP

ODS
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Afogados da Ingazeira

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
Agéncia Reguladora de Pernambuco
Bonificagdes e Despesas Indiretas

Companhia Pernambucana de Saneamento e Abastecimento
Fundagao para o Desenvolvimento da Educagao
Fundagao Nacional de Saude

Hectare

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Indicador de Consumo

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco
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Jaboatao dos Guararapes

Quilograma

Quilometro

Litros

Litros por dia

Litros por segundo

Litro por usuario por dia

Metros quadrados

Metros cubicos

Metros cuibicos por habitante por ano
Miligramas

Minutos

Mililitro

Milimetros
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Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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1 INTRODUCAO

A 4gua, essencial a vida, regula diversos processos metabodlicos, fisicos e quimicos
(Silva et al., 2022a), sendo sua disponibilidade em quantidade e qualidade adequadas crucial
para atender as necessidades dos ecossistemas e comunidades.

O crescimento populacional, aliado ao aumento do consumo urbano e industrial, tem
gerado uma crescente demanda por dgua, intensificando a pressdo sobre os recursos hidricos.
A gestao inadequada e a crescente polui¢ao tém contribuido para a escassez de adgua doce,
resultando em desequilibrios ambientais e conflitos pelo uso desse recurso natural.

Nesse contexto, torna-se necessario buscar fontes de agua alternativas que permitam
substituir o uso de agua potavel em atividades ndo essenciais. Isso possibilita que a dgua de
melhor qualidade seja direcionada para usos prioritarios, reduzindo a dependéncia das fontes
tradicionais, como rios e dguas subterraneas.

A busca continua por solugdes baseadas em critérios de sustentabilidade ¢
indispensavel para garantir o desenvolvimento sustentdvel, conciliando crescimento
econdmico com preservagdo ambiental. A gestdo racional e consciente da dgua, um recurso
limitado, ¢ essencial para sua conservacdo e disponibilidade para as futuras geracdes
(Alcoforado; Faustino, 2018).

Ao analisar o consumo de agua, ¢ possivel identificar diversas demandas, como
consumo humano, preparacao de alimentos, higiene pessoal, lavagem de roupas e veiculos,
descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins e limpeza de areas externas. Contudo, nem
todas essas atividades requerem agua potavel. Assim, o consumo pode ser classificado em
demandas potaveis, destinadas a atividades como o consumo humano, e demandas nao
potaveis, que incluem lavagem de veiculos, descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardins
e limpeza de areas externas. Essa distingdo permite uma abordagem mais sustentavel no uso
da 4gua, priorizando sua destinacdo conforme a qualidade necessaria.

O aproveitamento da &gua da chuva surge como uma solugdo viavel para
complementar o abastecimento hidrico. Essa estratégia permite substituir a 4gua potavel em
atividades ndo essenciais, especialmente em edificacdes publicas, onde grande parte do
consumo esta relacionada a essas praticas. A adogdo de sistemas de captagdo e aproveitamento
de aguas pluviais contribui significativamente para a reducao da pressdo sobre mananciais
tradicionais e promove a sustentabilidade hidrica.

O uso de aguas pluviais captadas a partir das coberturas de edificagdes apresenta-se

como uma alternativa viavel, considerando aspectos econdmicos, ambientais e sociais. A
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utilizagdo dessa dgua para complementar a demanda hidrica em atividades menos restritivas
permite a preservacdo dos recursos hidricos de alta qualidade para usos essenciais. Assim,
além de reduzir a dependéncia de fontes convencionais, essa estratégia promove um uso mais
racional da agua, alinhando-se aos principios de gestao eficiente dos recursos naturais.

Nos tltimos anos, fontes alternativas de agua doce ganharam destaque como estratégia
para garantir a seguranca hidrica. Entre essas alternativas, destaca-se a coleta de agua de
chuva. O sistema de aproveitamento de adgua pluvial tem se mostrado uma solucao atrativa
pelos beneficios tecnologicos, econdmicos € ambientais que oferece (Preeti; Rahman, 2021;
Silva et al., 2023). Embora ndo seja uma tecnologia nova, ¢ amplamente reconhecida como
uma das melhores solugdes para promover o abastecimento de agua sustentavel em areas
urbanas. A dgua da chuva, por sua natureza doce, pode ser facilmente coletada e utilizada para
fins ndo potaveis, contribuindo significativamente para a complementacdo hidrica e a
sustentabilidade ambiental (Silva et al., 2021; Preeti; Rahman, 2021; Shiguang; Yu, 2021;
Silva et al., 2023).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433, de 08
de janeiro de 1997, estabelece o incentivo e a promocdo da captagdo, preservacido e
aproveitamento de dguas pluviais como um de seus objetivos (Brasil, 1997).

A Lei n° 14.026/2020, sancionada no contexto do novo marco legal do saneamento
basico, estabelece a meta de universalizacdo dos servigos de agua e esgoto até 2033,
garantindo 99% de abastecimento de 4dgua potavel e 90% de coleta e tratamento de esgoto.
Além disso, a legislacdo incentiva a racionalizacdo do consumo de 4gua, a eficiéncia
energética, o aproveitamento de efluentes sanitarios e o aproveitamento de aguas pluviais,
sempre em conformidade com as normas ambientais e de satide publica.

Com o objetivo de garantir o acesso global a dgua potavel, ¢ possivel adotar medidas
como a coleta de aguas pluviais, contribuindo para a conservacdo de milhdes de metros
cubicos desse recurso vital. Em vez de depender da é4gua da torneira, a precipitacao
pluviométrica pode ser coletada e armazenada a partir de superficies e coberturas
impermeaveis, possibilitando seu posterior uso de forma sustentdvel (Mendez et al., 2011)

Captar, armazenar e utilizar agua da chuva representa uma pratica ecologicamente
correta e sustentdvel. Essa estratégia de armazenamento ndo apenas preserva a agua potavel,
mas também diminui a pegada hidrica, que reflete o impacto de nossos habitos de consumo de
agua, tanto de forma direta quanto indireta, contribuindo para um uso mais consciente dos

recursos hidricos.
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Torna-se, portanto, essencial desenvolver pesquisas voltadas a gestdo dos recursos
hidricos e a otimiza¢do do uso da agua, por meio de técnicas e processos que promovam a
conservagao desse recurso sem comprometer suas aplicagdes em areas urbanas. O objetivo €
alcancar um equilibrio entre oferta e demanda, garantindo a sustentabilidade.

A implantacdo de um sistema de coleta de aguas pluviais visa ampliar a preservacao e
qualidade da agua potavel para os usos mais nobres, atuando na complementagdo hidrica e
subsidiando a gestdo dos recursos utilizados. Destaca-se que essa pratica nao apenas reduz o
consumo de agua potavel, mas também busca alcancar um equilibrio entre os aspectos sociais,
econdmicos e ambientais.

A motivagdo desta pesquisa estd na analise da implantagdo de um sistema de captagao
de 4guas pluviais para complementacao hidrica em instituicdes de ensino, contribuindo para a
gestdo ambiental sustentdvel. O estudo busca atender aos critérios de sustentabilidade
ambiental estabelecidos pela Instru¢do Normativa n® 01/2010 do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestao (Brasil, 2010), que incentiva a implementagao de sistemas para captagao,

transporte, armazenamento e aproveitamento de dguas pluviais em edifica¢des publicas.

2  OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Avaliar como a utilizacao de sistemas de captacdo de adguas pluviais pode auxiliar na
gestdo ambiental e no potencial de economia de dgua potavel utilizada nos campi do Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE), por meio de um sistema
de aproveitamento de dguas pluviais, especificamente quando essa agua for destinada aos usos
nao potaveis.

As institui¢des de ensino objetos deste estudo incluem os campi do IFPE situados nas

cidades de Jaboatdao dos Guararapes (JBG), Pesqueira (PES) e Afogados da Ingazeira(AFI).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Quantificar o consumo de agua e seu indicador nos campi Jaboatao dos Guararapes,
Pesqueira e Afogados da Ingazeira;
= Caracterizar os usos ndo potaveis da agua nos campi;

= Avaliar o balango hidrico (demanda x oferta) de 4gua pluvial;
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= Analisar se o sistema de aproveitamento de dguas pluviais do Campus Jaboatdo dos
Guararapes pode ser expandido para atender outras demandas ndo potaveis;

= Estimar o potencial de redugcdo do consumo de agua potavel, diante da
implementagdo de um sistema de captagdao de aguas pluviais, para complementagao
hidrica;

= Verificar a viabilidade técnica e econdmica de implantacdo de um sistema de
captacao e uso de aguas pluviais nos campi Pesqueira e Afogados da Ingazeira;

= Elaborar cartilha técnica para subsidiar a implantagdo de um sistema de
aproveitamento de dguas pluviais e apoio educacional para uso didatico aos alunos

de formagao técnica.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 DISPONIBILIZACAO DE RECURSOS HIDRICOS

Dos recursos hidricos disponiveis na natureza, a dgua pode ser considerada o mais
valioso e, provavelmente, o de maior demanda a nossa sobrevivéncia. Cerca de 75% da
superficie do planeta terra € coberta por dgua, motivo pelo qual a terra ¢ conhecida como
“planeta azul”.

De acordo com a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico (ANA, 2024)
97,5% da agua contida no planeta ¢ salgada, e apenas 2,5% se referem a dgua doce. Contudo,
69% da agua doce encontra-se em locais de dificil acesso, concentradas nas geleiras do Artico
e nas regides montanhosas, e 30% sdo 4guas subterrdneas (armazenadas em aquiferos)
restando apenas 1% de agua doce disponivel nos lagos, rios e reservatorios. A Figura 1 mostra

a distribuicao de agua na terra.

Figura 1 — Distribui¢do de 4gua no mundo
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Fonte: Adaptado de ANA (2024).
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De acordo com a Organizagdo da Nagdes Unidas (ONU, 2023) cerca de 2 bilhdes de
pessoas, ou o equivalente a aproximadamente 26% da populagdo mundial, ndo tem acesso a
agua potavel. A ONU News (2023) alerta que estimativas indicam que a populagdao urbana,
mundial, que enfrenta a escassez de dgua deve dobrar, passando de 930 milhdes em 2016 para
um numero entre 1,7 e 2,4 bilhdes de pessoas até 2050.

Essa situagdo tende a se agravar, pois, de acordo com estudos do MapBiomas, entre
1990 e 2020, o Brasil perdeu cerca de 15% de sua superficie de dgua, o que equivale a
aproximadamente 3,1 milhdes de hectares. Essa redugdo ¢ atribuida a mudangas no uso e
cobertura da terra, constru¢do de barragens e hidrelétricas, poluicdo, e exploracdo excessiva
dos recursos hidricos para a producao de bens e servigos. Esses fatores contribuiram para a
ocorréncia de secas extremas ¢ inundagdes, tanto intensificadas pelas mudancgas climaticas
(MAPBIOMAS, 2021).

Segundo a ANA (2024) o Brasil possui 13,7% da agua doce do mundo, no entanto, ¢
importante ressaltar que essa disponibilidade nao ¢ uniformemente distribuida em todo o pais,
pois, onde existe muita dgua existe pouca populacdo e onde existe muita populagdo existe
pouca agua. A regido Nordeste, por exemplo, apresenta 3,3% da dgua doce do pais e concentra
cerca de 28,94% da populagdo, enquanto a regido Norte dispdes de 68,5% de agua
apresentando uma populacao de aproximadamente 6,83% em relagdo a nacional.

Em conformidade com a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que integra a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), deve ser assegurado o acesso a disponibilidade de
agua, em conformidade com os padrdes de qualidade adequados de acordo com o seu uso,
para as geragdes atuais e futuras. (Brasil, 1997).

Segundo a ANA (2024), no Brasil sdo retirados 2.035,2 m?/s de 4agua de corpos
hidricos para diversos usos setoriais, 0 que equivale a aproximadamente 64,18 trilhdes de
litros por ano. Desse total, 23,9% sdo destinados ao abastecimento urbano, conforme

apresentado no grafico da Figura 2.
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Figura 2 — Percentual de 4gua retirada dos corpos hidricos, no Brasil, por setor

>
)

V4

Abastecimento Rural [l} Indistria @ Mineragio [ Termelétrica [l Animal @ Irrigagio
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A demanda por agua tem crescido expressivamente nas ultimas décadas (Figura 3),
impulsionadas pelo crescimento populacional, urbanizag¢do, desenvolvimento industrial e
mudangas no estilo de vida da sociedade. Projecdes indicam que, até 2040, as retiradas de

agua terdo um incremento de aproximadamente 30% (ANA, 2024).

Figura 3 — Crescimento da demanda por 4gua no Brasil
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O Brasil ¢ considerado um pais abundante em agua, com uma disponibilidade hidrica
média de 35.732 m?/hab/ano, ao mesmo tempo que algumas regides, como o estado de
Pernambuco, apresentam uma disponibilidade hidrica menor, com cerca de 1.270 m?/hab/ano
0 que ¢ considerado baixo em comparagdo com a média nacional ¢ a menor disponibilidade
hidrica do Brasil, comparado a Israel que possui 470 m*/hab/ano (Tomaz, 2011). Entretanto,
existe falta de 4gua em Pernambuco e ndo existe em Israel, o que nos faz observar o mal
gerenciamento de agua de nossa nagao. Por outro lado, Israel enfrenta desafios significativos
de escassez hidrica, com uma disponibilidade média de 470 m3/hab/ano. O pais tem sido
conhecido por suas inovagdes e tecnologias avangadas para o gerenciamento da dgua, o que
permitiu melhorar sua situagdo de abastecimento hidrico. Essas solu¢des incluem o uso
eficiente de 4agua, a dessalinizagdo e a reutilizagdo de aguas residuais (Sousa; Araujo;
Carvalho Studart, 2023).

A escassez de agua em Pernambuco ¢ um problema complexo e multifatorial, ndo
podendo ser atribuido unicamente ao mal gerenciamento de adgua. A situacdo envolve uma
série de fatores interligados, como padrdes climaticos regionais, crescimento populacional,
urbaniza¢do, uso inadequado dos recursos hidricos e infraestrutura insuficiente. Um dos
aspectos que pode estar diretamente relacionado a questio é o Indice de Perdas na
Distribui¢io de Agua (IPDA), que mede a propor¢io de agua produzida que é perdida, ou que
nao chega efetivamente aos consumidores (Brasil, 2020).

De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
de 2020, o IPDA médio do estado de Pernambuco ¢ de 49,9%, o que significa que quase
metade da dgua armazenada, tratada e destinada ao consumo humano, ¢ perdida antes de
chegar aos consumidores finais. Esse desperdicio pode ser resultado de vazamentos, falhas na
infraestrutura, ligagdes clandestinas e outras questdes relacionadas a distribuicdo e ao
abastecimento de dgua. Na cidade do Recife, a situacdo ¢ ainda mais preocupante, com um
IPDA de 57,5% (Brasil, 2020). Isso significa que mais da metade da dgua produzida na cidade
nao estd sendo entregue aos consumidores de forma eficiente, agravando a escassez hidrica.

Nas grandes areas metropolitanas, quase 85% da demanda por dgua ¢ destinada para o
abastecimento humano (FABHAT, 2018). Isso demostra a importancia da gestdo de agua nas
edificacdes, especialmente em locais altamente adensadas e em regides onde os recursos
hidricos naturais nao sdo mais capazes de atender a todas as necessidades.

A 4gua utilizada no desenvolvimento das humanas pode ter dois fins diferentes:

potavel e ndo potavel. Os usos potaveis envolvem atividades como higiene pessoal, consumo
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direto e preparo de alimentos, exigindo que a agua atenda aos padrdes de qualidade definidos
pela legislagdo vigente (Portaria GM/MS n° 888/2021). Ja os usos ndo potdveis abrangem
atividades de uso geral como lavagem de roupas, veiculos e calgcadas, rega de jardins e
descargas sanitarias, por exemplo (Brasil, 2021).

Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2019), o estado de
Pernambuco apresenta dois regimes pluviométricos distintos: no Sertdo, o periodo chuvoso
inicia em janeiro e se estende até abril, enquanto a Regido Metropolitana do Recife (RMR), a
Zona da Mata e o Agreste experimentam suas chuvas a partir de abril, prolongando-se até
julho. A Figura 4 apresenta as mesorregides do estado de Pernambuco, em vermelho, o Sertao

pernambucano e, em verde, a regido do Agreste e, em azul, a Zona da Mata ¢ RMR.

Figura 4 — Mesorregides do estado de Pernambuco
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Fonte: Adaptado de IBGE (2023).

A Figura 5 apresenta a precipitagdo média mensal, de cada mesorregido, do estado de

Pernambuco a partir de dados coletados e monitorados pela APAC no ano de 2022.

Figura 5 — Precipitagdo média mensal, por mesorregido, do estado de Pernambuco
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3.2 CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

O aproveitamento de agua de chuva ¢ uma pratica bem antiga. A Pedra Moabita
(Figura 6), registro mais antigo do reaproveitamento de aguas pluviais, descoberta no Oriente
Médio a leste do mar Morto, ¢ uma das inscrigdes mais antigas do mundo, com data estimada
em 830 a.C., e nessa inscricdo o rei Mesha dos Moabitas ordenou a constru¢do de um
reservatorio em cada residéncia para aproveitar a agua da chuva (Tomaz, 2011). Segundo
Gongalves et al. (2006) ao longo dos ultimos 2000 anos, relatos de sistemas de coleta e
armazenamento de aguas pluviais t€ém sido encontrados em diferentes regides da Europa, no

norte da Africa, nas Américas e na Asia.

Figura 6 — Pedra Moabita - o registo mais antigo do reaproveitamento de dguas pluviais

Fonte: Tomaz (2011).

Os Maias, que habitavam a Peninsula de Yucatan no século X, onde atualmente esta
localizado o México, também adotavam praticas de aproveitamento da agua da chuva. Ainda
hoje, ao sul da cidade de Oxkutzcab, € possivel encontrar as chamadas chultuns (Figura 7),
cisternas com capacidade entre 20.000 e 45.000 litros, utilizadas para armazenar agua da
chuva (Gnadlinger, 2011 apud Souza, 2018). Essas estruturas apresentam semelhancas com as
cisternas calgaddo, amplamente utilizadas em regides semidridas para captacdo e reserva de

agua.
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Figura 7 — Chultun — Cisternas de armazenamento de dgua pluvial
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Fonte: Gnadlinger (2011).

De acordo com Zanella e Alves (2021) no Brasil ndo existem registros de um uso
intenso de dgua de chuva. Apesar das técnicas de coleta e aproveitamento da agua de chuva
serem conhecidas ¢ dominadas pelos colonizadores portugueses que chegaram ao Brasil, as
condi¢des naturais favordveis de hidrografia encontradas aqui, principalmente nas regides
litoraneas com abundante acesso a agua superficial, fizeram com que a utilizacdo de sistemas
de aproveitamento de dgua de chuva fosse uma tecnologia adotada mais tardiamente no
territorio nacional. O registro historico mais antigo € documentado do aproveitamento de agua
de chuva em territério brasileiro data de 1943, quando o exército dos Estados Unidos
construiu o sistema de captacdo de agua pluvial na ilha de Fernando de Noronha que até os
dias de hoje ¢ utilizada para abastecimento da populacdo.

Para Fernandez et al. (2002), a captacdo de agua da chuva também contribui para o
uso racional da agua, com consequente reducdo dos impactos gerados pelas precipitacdes
pluviais, podendo, em regides de menor impermeabilizacdo dos solos, ser enquadrada como
medida ndo estrutural de drenagem urbana.

Com a publicagdo da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, ficou instituida a PNRH.
Essa importante legislagdo representa um marco para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos no Brasil, estabelecendo diretrizes e principios fundamentais para o uso, conservacao
e preservagdo das dguas no Pais. Um dos objetivos da PNRH, de acordo com o Art. 2°, § IV, ¢:
“incentivar e promover a captacio, a preservacio e o aproveitamento de aguas pluviais”
(Brasil, 1997, grifo nosso), artigo incluido pela Lei n° 13.501, de 30 de outubro de 2017.

Nesse contexto, a Instru¢do Normativa n® 01/2010 do Ministério do Planejamento,

Orcamento e Gestdo reforca a necessidade de integrar solugdes sustentdveis na concepgao de
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projetos de engenharia e arquitetura. A norma estabelece critérios para a redu¢do do consumo
de recursos naturais, priorizando alternativas que minimizem impactos ambientais e
promovam a eficiéncia no uso da agua. Entre essas diretrizes, destaca-se a implementagao de
sistemas de captacao e aproveitamento de aguas pluviais, conforme disposto no Art. 4°, inciso
VII, que prevé a incorporacdo de elementos que possibilitem a captagdo, transporte,
armazenamento e aproveitamento da agua da chuva (Brasil, 2010). Além de reduzir a
demanda por fontes hidricas convencionais, essa medida contribui diretamente para a gestao
ambiental ao otimizar o uso dos recursos naturais, minimizar o desperdicio e diminuir a
sobrecarga sobre os sistemas de drenagem urbana.

Ao longo do tempo, os sistemas de abastecimento de 4agua fundamentaram-se em
sistemas centralizados, nos quais a dgua ¢ retirada de reservatorios, submetida a processos de
tratamento e posteriormente distribuida em grande escala. Entretanto, os custos inerentes a
esse modelo sdo vultosos e, muitas vezes ndo garantem o abastecimento adequado da
populacdo. Segundo Gnadlinger (2015), a técnica de captacdo de dgua de chuva abrange
diversos projetos pequenos em nivel local, em vez de um grande e distante. Com isso
consegue-se envolver muitos agentes e consumidores (stakeholders), diminuindo a
responsabilidade dos atuais fornecedores publicos de agua.

Hé varios aspectos que viabilizam o uso de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais, pois estes possibilitam a diminuicdo da demanda por 4gua as concessionarias de
abastecimento, reduzindo assim seus custos, bem como minimiza¢ao dos riscos ou efeito das
enchentes em areas urbanas (May, 2004 apud Silva, 2022b).

Além disso, quando implementada em larga escala, a captacdao de agua de chuva pode
contribuir para complementar o abastecimento existente, oferecendo uma solugdo de baixo
custo e de facil aplicacdo, especialmente em contextos urbanos (Gnadlinger, 2011).

Segundo a NBR 15527 - Aproveitamento de d4gua de chuva de coberturas para fins nao
potaveis — Requisitos (ABNT, 2019a), os usos recomendados para as aguas coletadas a partir
de coberturas e telhados, onde ndo ocorra atividade humana frequente, sao: descarga de bacias
sanitarias e mictorios, lavagem de veiculos e pisos, reserva técnica de incéndio, uso
ornamental e irrigacdo para fins paisagisticos.

Portanto, realizar as adaptagdes necessarias para economizar agua em uma edificagao,
geralmente, ndo ¢ um processo complexo, uma vez que a grande maioria das edificacdes ja

possuem um sistema de coleta das dguas pluviais, na forma de calhas e condutores.
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3.3 SISTEMAS DE CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Para a implementac¢ao de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais como fonte
complementar no abastecimento, ¢ essencial compreender inicialmente a crescente
importancia da captacao direta das aguas pluviais. Essas devem ser integradas a gestdo dos
recursos hidricos, seguindo uma abordagem semelhante a aplicada as aguas superficiais e
subterraneas.

Os sistemas de captacao e aproveitamento de agua da chuva tém como objetivo
principal coletar a d4gua pluvial proveniente das precipitagdes sobre uma superficie, como um
telhado, e conduzi-la até um reservatdrio. Nesse reservatorio, a d4gua da chuva é armazenada
até que seja utilizada (Marchesan, 2022). Ainda

De acordo com Marchesan, (2022) os principais elementos, geralmente, encontrados

em sistemas de aproveitamento de 4gua de chuva sdo:

= Area de captagio;

= (Calhas e condutores verticais ¢ horizontais;

= Dispositivos de desvio de 4gua dos primeiros escoamentos
= Dispositivos de descarte de solidos (filtragem);

= Reservatorios de armazenamento.

A Figura 8, apresenta os componentes que formam um sistema de captagdo de dgua de

chuva, esquematizada através de um fluxograma, para melhor visualizagao.

Figura 8 — Fluxograma de um sistema de captagdo pluvial
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Fonte: ANA (2005).
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3.3.1 Area de captacio

E a “area projetada na horizontal a da superficie impermeavel da cobertura onde a
agua ¢ captada” (ABNT, 2019, p. 2). Segundo Andrade et al. (2010) e Lisboa (2011) as
coberturas e telhados das edificagdes sdo as areas de captacdo, considerando serem areas nao
destinadas a circulagdo de pessoas e animais, evitando possiveis contaminagdes ao sistema.
Outro fator considerado ¢ que as coberturas possuem nivel superior aos dos reservatorios de
armazenamento o que possibilita que sua alimentacao seja feita por gravidade, sem que haja
necessidade de consumo de energia elétrica.

As coberturas devem ser compostas por materiais que nao apresentem toxicidade e
substancias que possam comprometer a qualidade da 4dgua, causando efeitos nocivos a saude
ou ao meio ambiente.

E importante salientar que a cobertura, que é utilizada como éarea de captagdo, devera
ser mantida sempre limpa, pois cumpre uma fun¢do além da que geralmente ¢é requerida, a de
coleta de 4guas pluviais (Lamberts ef al., 2010; Vieira, 2023).

Nem toda a 4gua precipitada sobre a area de captacdo ¢ aproveitada. Isso se d4 por
conta do coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de runoff que ¢ definido como a
relagdo entre o volume de agua que escoa superficialmente € o volume total de agua
precipitada. Em outras palavras, esse coeficiente quantifica a capacidade de absor¢do da agua
pela superficie onde ocorre a precipitagdo, indicando a porcentagem do volume total
precipitado que serd efetivamente escoado.

A Tabela 1 apresenta valores de coeficiente de escoamento superficial (runoff) de

coberturas com diferentes materiais.

Tabela 1 — Coeficiente de escoamento superficial (runoff)

Material do Telhado Coeficiente de runoff

Telhas ceramicas 0,80 a2 0,90

Telhas esmaltadas 0,90 a 0,95
Telhas corrugadas de metal 0,80 a 0,90
Cimento amianto (Fibrocimento) 0,80 a2 0,90
Plastico, PVC 0,90 a 0,95

Fonte: Adaptado de Tomaz (2011).
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3.3.2 Calhas e condutores

As calhas sdo responsaveis pela coleta, no perimetro dos telhados e coberturas, e
conducao, das dguas oriundas das areas de captacdao. Geralmente apresentam secdes em forma
de U, V, semicircular, quadrada e retangular. Quanto aos materiais, as calhas devem ser
construidas por materiais resistentes a corrosdo, ter longa durabilidade e possuir textura lisa,
podendo ser em PVC, chapas galvanizadas, aluminio e concreto (Lamberts et al., 2010;
Vieira, 2023).

Os condutores sdo tubulagdes, verticais e horizontais, € conexdes responsaveis pela
condugdo e transporte das dguas captadas até os reservatorios de armazenamento. Geralmente
sdo de PVC, por ter baixo custo serem leves e resistentes a corrosdo, mas também podem ser
em ferro fundido, aco galvanizado, ou fibra de vidro.

E importante destacar que as calhas devem ser sempre dimensionadas de acordo com o
estabelecido na NBR 10844, seguindo a Equag¢ao de Manning-Strickler, indicada abaixo, para
que ndo ocorra um subdimensionamento do sistema e, consequentemente, uma reducao
significativa na eficiéncia de coleta.

Equacao de Manning-Strickler:

g
Q:K*Eﬂaﬂ'ha*\G

Onde:

Q = Vazdo de projeto, em L/min;

S = area da secdo molhada, em m?;

n = coeficiente de rugosidade, conforme Tabela 2;
Rh = raio hidraulico, em m, que ¢ igual a S/P;

P = perimetro molhado, em m;

1 = declividade da calha, em m/m;

K =60.000 (coeficiente para transformar a vazao em m?/s para l/min).

A vazao de projeto pode ser calculada pela formula a seguir:
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Onde:
Q = Vazdo de projeto, em L/min;
I = intensidade pluviométrica, em mm/h;

A = area de contribuicao, em m>.

A Tabela 2 apresenta coeficientes de rugosidade dos materiais normalmente utilizados

na producdo de calhas.

Tabela 2 — Coeficientes de rugosidade (n)

Plastico, fibrocimento, aco, metais ndo-ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
Ceramica, concreto nao-alisado 0,013

Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015

Fonte: ABNT NBR 10844 (1989).

3.3.3 Dispositivos de desvio de agua dos primeiros escoamentos

Lamberts et al. (2010), Almeida (2016) e Silva (2022b) relatam que nas primeiras
precipitagdes, principalmente apds um periodo longo de estiagem, a qualidade da 4gua nido ¢
boa devido aos contaminantes presentes na atmosfera. Além disso, a poeira e fuligem que se
acumulam nos telhados, utilizados como areas de captacao, também influenciam na qualidade
desta 4gua. Portanto, a 4gua da chuva referente aos primeiros escoamentos deve ser desviada
e ndo armazenada no reservatorio de agua pluvial.

A NBR 15527 (2019a, p. 5) recomenda que “para a melhoria da qualidade da 4gua e
diminui¢do dos soélidos suspensos e dissolvidos recomenda-se instalar no sistema um
dispositivo para o descarte da 4gua de escoamento inicial. E recomendado que este dispositivo
seja automatico”.

Com o acumulo da precipitagcdo, sobre as areas de captacdo, a qualidade das aguas
tende a melhorar. Dessa forma, ¢ necessario instalar dispositivos que redirecionem os
primeiros milimetros de chuva para a rede de coleta de aguas pluviais.

O dispositivo de desvio dos primeiros escoamentos € promovem a retengdo temporaria
com posterior descarte da agua coletada na fase inicial da precipitagdo. Estes dispositivos

pode ser, tonéis, reservatorios de autolimpeza com torneira boia, dispositivos automaticos,
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dentre outros. Recomenda-se o descarte de 2 mm da precipitagao inicial (ABNT, 2019a), que

equivalem a 2 litros por m? de area de projecao horizontal da superficie de captagdo pluvial.

3.3.4 Dispositivos de descarte de solidos (filtragem)

Estes dispositivos tém por objetivo a reten¢do dos detritos que possam ser carreados,
pela agua pluvial, das areas de captacao e calhas evitando que cheguem até os reservatérios de
armazenamento.

De acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019a), objetivando evitar o comprometimento
da qualidade da dgua armazenada no reservatorio de agua pluvial, é recomendada a instalagdo
de dispositivos, como grades e telas, para efetuar a remocao de s6lidos indesejaveis, tais como
detritos, folhas, insetos, entre outros elementos que precisam ser retidos ou desviados, estes

dispositivos sdo os filtros que barram a passagem de detritos, conforme Figura 9.

Figura 9 — Exemplo de filtro (VF1) para aguas pluviais

Fonte: Eco Sustentavel (2023).

3.3.5 Reservatorios de armazenamento

Os reservatoérios tém a fungdo de armazenar a dgua captada e transportada pelos
dispositivos mencionados anteriormente. Podem ser construidos com diversos materiais,
como concreto armado, fibra de vidro, PVC e PEAD. No mercado, os modelos mais comuns
sdo os de PEAD e fibra de vidro, embora também sejam encontrados reservatorios de
concreto armado. Esses reservatorios podem ser apoiados sobre o solo, semienterrados,

totalmente enterrados (cisternas) ou elevados.
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De acordo com Lamberts et al. (2010), Almeida (2016) e Souza (2018), o volume de
agua pluvial aproveitavel depende da precipitacdo, da area de captacdo, do coeficiente de
escoamento superficial da cobertura e da eficiéncia dos dispositivos de captagdao. Os autores
destacam que a escolha do volume e do material do reservatério impacta diretamente a
viabilidade econdmico-financeira do projeto, visto que esse componente representa o maior
investimento no sistema de aproveitamento de agua pluvial. Além de representar um dos
maiores custos do sistema, o reservatorio desempenha um papel crucial na garantia da
qualidade da 4gua nos pontos de consumo. Por isso, seu dimensionamento deve considerar

aspectos essenciais para a viabilidade e eficiéncia do sistema como um todo.

3.3.6 Reservatorio de distribuicao

E o reservatorio, que recebe a dgua do reservatorio de armazenamento por meio de um
sistema de bombeamento, com fun¢do de armazenar, no minimo, um volume equivalente ao
consumo didrio de 4gua ndo potavel para distribuicdo por gravidade em diferentes pontos de
consumo de uma edificagdo. Deve possuir caracteristicas técnicas semelhantes aos
reservatorios de armazenamento.

Geralmente ficam localizados acima das edificagdes ou em estruturas elevadas
proprias para garantir o abastecimento por gravidade, evitando custos adicionais com sistemas

de bombeamento e pressurizacao da rede de distribui¢ao.
3.4 SISTEMA INTEGRADO DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais integrados as edificacdes
possibilitam a distribuicao indireta de agua para consumos nao potaveis. Conforme Figura 10,
a dgua da chuva ¢ captada pela cobertura e conduzida através das calhas e condutores. Ela
passa pelo dispositivo de descarte das dguas iniciais e pelo filtro antes de chegar ao
reservatorio de armazenamento ou cisterna. Em seguida, a 4agua ¢ impulsionada deste
reservatorio, por meio de um sistema de bombeamento que realiza o recalque para o
reservatorio de distribuicdo. Este alimenta, por gravidade, os pontos de utilizagdo de dgua nao
potavel através de uma rede de distribui¢do independente, garantindo que ndo haja conexao

cruzada com o sistema de dgua potavel.
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Figura 10 - Sistema integrado de aproveitamento de aguas pluviais

Fonte: FDE (2015).

Quando ndo h4 4gua da chuva disponivel, torna-se necessdria a alimentacdo do
reservatorio de agua pluvial com agua potavel para garantir o funcionamento do sistema. Essa
alimentagdo deve ser realizada de modo a evitar a contaminacdo da rede de agua potavel. De
acordo com a NBR 5626 (ABNT, 2020), a separacdo atmosférica no reservatdrio ¢ o meio
mais eficiente de prevencdo ao refluxo como protecdo da fonte de abastecimento de agua
potavel, garantindo uma distancia minima de seguranca entre ponto de alimentagdo, de agua
potavel, e o nivel de extravasdo do reservatdrio, conforme Figura 11 e valores apresentados na

Tabela 3.

Figura 11 - Separacao atmosférica padronizada em reservatorio superior
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Fonte: ABNT NBR 5626 (2020).
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Onde:

REC: recalque (alimentagdo potavel do reservatério);

EX: extravasor;

S: separacao atmosférica (conforme Tabela 3);

L: distancia minima entre o ponto alimentagdo e qualquer obstaculo periférico (L>3d),
onde d equivale ao didmetro do tubo de alimentagao;

NA: nivel d’agua (méaximo).

Tabela 3 — Distancia para separa¢do atmosférica minima

d (mm) S (mm)

<14 >20
14<d<21 >25
21 <d<41 >70
d>41 >2d

Fonte: ABNT NBR 5626 (2020).

Onde:
d: didmetro interno do tubo de alimentagdo do reservatorio;

S: separagdo atmosférica.
3.5 QUALIDADE DAS AGUAS PLUVIAIS

A 4gua da chuva, inicialmente pura, tem o potencial de se contaminar durante seu
embarque, transportando gases atmosféricos como dioxido de carbono (CO.). Além disso, ao
entrar em contato com superficies de captagdo, pode haver mistura com impurezas. A
qualidade da 4gua da chuva varia devido a fatores, incluindo a localizagdo geografica da
captacdo, a presenga de vegetacdo (matéria organica), as condicdoes meteorologicas
(intensidade, duracao, padrao de ventos) e a carga poluidora (Tomaz, 2011; Silva, 2022b).

Os diversos contaminantes oriundos de diferentes fontes podem alterar as propriedades
fisico-quimicas da 4gua de chuva armazenada e provocar risco de contaminagdo. Essa
contaminagdo potencial pode resultar em agua acida, presenca de metais pesados,
microrganismos patogénicos ou substancias quimicas indesejaveis para a saude. Portanto, ¢
fundamental adotar sistemas de filtragem, tratamento e monitoramento adequados ao
armazenar e utilizar dgua da chuva, garantindo assim sua qualidade e seguranga para os

diversos usos pretendidos.
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De acordo com a NBR 15527 - Aproveitamento de agua de chuva de coberturas para
fins ndo potaveis — Requisitos (ABNT, 2019a), os parametros minimos de qualidade para os

usos nao potaveis devem atender ao disposto na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4 — Parametros minimos de qualidade para uso ndo potavel da dgua de chuva

Parametro Valor

Escherichia coli <200 NMP / 100 mL
Turbidez <5,0uT
pH 6,0a9,0

Recomenda-se: 0,5 a 2,0 mg/L,

Cloro Residual Livre méiximo permitido 5.0 mg/L

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15527 (2019a).

Para comprovacao do requisito da Escherichia coli (E. coli) é possivel realizar analise
de presenga/auséncia. Se esta indicar auséncia na amostra, o requisito foi atendido.

Ainda segundo a NBR 15527 (ABNT, 2019a), para garantir a conformidade com os
parametros de qualidade, mencionados na Tabela 4, as 4guas de chuva devem ser monitoradas
por meio de analises laboratoriais com retirada de amostras coletadas na saida do reservatério
de distribui¢do ou, na auséncia deste, apds o tratamento.

De acordo com Sant’ana e Medeiros (2017) e Silva (2022b) aspectos visuais e
olfativos da dgua, como cor e cheiro, influenciam na aceitagdo do usudrio, especialmente
quando a fonte de abastecimento ndo ¢ convencional. No entanto, uma agua sem cor ou cheiro
nao indica necessariamente auséncia de contaminantes uma vez que substancias inorganicas
ou microrganismos podem estar presentes e so influenciardo essas caracteristicas fisicas apos
determinado tempo de retengdo.

Para os usos ndo potéaveis, as dguas, podem apresentar um padrao de qualidade inferior
aos exigidos para as aguas de consumo humano visto que essa agua nao serd ingerida. O risco
de contato direto com a pele e mucosas s6 se torna significativo diante de situagdes de

exposicao e contato prolongado.

3.6 CUIDADOS COM OS SISTEMAS DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS

Visando garantir a qualidade das aguas pluviais recomenda-se que sejam tomadas

medidas em relacdo a instalacdo e manutencao do sistema. A limpeza regular dos dispositivos
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de coleta, como calhas e filtros, e a inspecao periddica dos reservatorios sao etapas essenciais
para garantir a qualidade e a seguranga desse recurso.

A NBR 15527 (ABNT, 2019a) preconiza que as manutengdes do sistema devem ser
realizadas conforme Quadro 1, podendo ser levado em conta o regime pluviométrico para

determinar as frequéncias de manutengao.

Quadro 1 — Frequéncia de manutengao dos componentes do sistema

Componente Frequéncia de manutencio

Dispositivo de descarte de Inspe¢do mensal
detritos Limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do Inspe¢do mensal
escoamento inicial Limpeza trimestral

Calhas Inspegdo semestral

Limpeza quando necessario

Area de captagdo, condutores | Inspegdo semestral

verticais e horizontais Lirnpeza quand() necessario
Dispositivo de desinfecgao Inspecdo mensal
Bombas Inspecao mensal

Inspegdo anual

Reservatorios

Limpeza quando necessario

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15527 (2019a).

A NBR 5626 (ABNT, 2020), que trata sobre sistemas prediais de dgua fria e quente,
para uso potavel ¢ mais restritiva recomendando que a limpeza dos reservatorios deve ser
realizada semestralmente, por um profissional capacitado, para garantir a preservagdo da

qualidade da agua.

3.7 DESINFECCAO DA AGUA PLUVIAL

De acordo com a Fundagdo Nacional de Saude (FUNASA) a etapa de desinfec¢do, no
tratamento da dgua, tem como principal fun¢do inativar os micro-organismos patogénicos, que
sdo organismos (bactérias, virus, fungos e protozodrios) que podem provocar doencas aos
seres humanos e animais por serem transportados pela dgua. Pelo seu tamanho, somente
podem ser vistos ao microscopio (FUNASA, 2014).

O cloro, por seu poder desinfetante, ¢ um produto eficaz na desinfec¢do da agua,
acessivel e de baixo custo. No mundo vérios sistemas de abastecimento de 4dgua utilizam o

cloro ou produtos a base de cloro para a desinfec¢do da agua, além de ter capacidade de
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oxidar a matéria organica e inorganica. O cloro também apresenta agdo germicida de amplo
alcance, contando com uma boa durabilidade na rede de distribui¢do. Sua capacidade residual
permite uma facil medi¢do e monitoramento mesmo apds o tratamento e distribuicao da agua
nos pontos de consumo.

A Portaria GM/MS n° 888 de 4 de maio de 2021, do ministério da saude, estabelece
em seu Art. 32: “E obrigatéria a manutengdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre
ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de didoxido de cloro em toda a
extensao do sistema de distribui¢ao (reservatério e rede) e nos pontos de consumo”. Com isso
¢ possivel, de forma simples, garantir a qualidade sanitaria da 4gua no ponto de consumo.

Existe varios equipamentos para dosagem do cloro. O dosador de cloro (Figura 12) é
uma boa opgdo para realizar esta tarefa. Existem modelos que atuam de forma automatica e
outros em que € necessario regular manualmente a quantidade de cloro que seja injetada na

rede de recalque.

Figura 12 — Dosador para cloro em pastilhas

Fonte: Sanear Brasil (2023).

Os cloradores sdo instalados apds as bombas de recalque permitindo que a dgua que
alimenta o reservatorio superior chegue a este ja com adigéo do cloro. E importante destacar
que o cloro deve ser manuseado e dosado por pessoa capacitada que devera registrar, em
fichas de controle as dosagens aplicadas, bem como os resultados da dgua nos pontos de
consumo para avaliar a eficiéncia do processo de desinfec¢do além de sanar eventuais davidas

(FUNASA, 2014).
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3.8 AGUA DA CHUVAE O ODS N° 6 - AGUA POTAVEL E SANEAMENTO

De acordo com a Agenda 2030 da ONU, na realizagdo de um plano global constando
de 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), conforme Figura 13, que tratam da
melhoria qualidade de vida envolvendo dimensdes sociais, econdmicas € ambientais no meio
ambiente. Dentre eles, o0 ODS n° 6 - Agua Potavel e Saneamento, especificamente, busca
garantir a universalizagdo do acesso a agua e ao saneamento até 2030. Para que isso seja
possivel, entretanto, ¢ preciso investir nas solugdes adequadas de abastecimento, onde se
enquadram algumas fontes alternativas de abastecimento de 4agua. As principais fontes
alternativas de 4dgua atualmente sdo: dgua de chuva, dessalinizagdo da agua do mar e dgua de

retso (ONU, 2022).

Figura 13 — Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU (2022).

Segundo a ONU (2022), a meta 6.4, do ODS n° 6, visa assegurar retiradas sustentaveis
de 4gua doce dos mananciais disponiveis para enfrentar a escassez ao citar: “Até 2030,
aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos os setores e assegurar
retiradas sustentaveis e o abastecimento de 4gua doce para enfrentar a escassez de agua, e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez de agua”.

Outro ponto bastante relevante ¢ quanto ao manejo de aguas da chuva nas cidades, por
ter grande impacto na protegdo do meio ambiente e contribuir com a busca pela

sustentabilidade.
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4 METODOLOGIA
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As instituigoes de ensino objetos desse estudo foram os campi do IFPE situados nas
cidades de Jaboatdo dos Guararapes, Pesqueira e Afogados da Ingazeira, conforme ¢
apresentado na Figura 14. Esses campi foram selecionados como areas de estudo por estarem
distribuidos em trés mesorregides do estado de Pernambuco: a RMR, agreste e sertdo,

representando diferentes contextos socioambientais e climaticos.

Figura 14 — Localizagao dos campi Jaboatdo dos Guararapes, Pesqueira e Afogados da

Ingazeira
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Fonte: Adaptado de Wikipédia (2024).

A partir dessa distribuigdo, € possivel analisar as variagdes na disponibilidade hidrica e
nos padrdes de consumo de 4dgua entre os campi, considerando fatores como regime
pluviométrico, temperatura média e acesso a recursos hidricos. O Campus Jaboatdo dos
Guararapes esta inserido na RMR, onde a urbanizacdo e a densidade populacional influenciam
diretamente na gestdo da dgua. J4 o Campus Pesqueira, localizado no agreste pernambucano,
enfrenta desafios caracteristicos dessa regido, como a irregularidade das chuvas e a
dependéncia de reservatdrios para abastecimento. O Campus Afogados da Ingazeira, situado
no sertdo, apresenta um cenario ainda mais critico, com longos periodos de estiagem e maior
vulnerabilidade hidrica.

Dessa forma, a escolha desses trés campi permite uma avaliagdo comparativa
abrangente, contribuindo para a formulacao de estratégias de gestdo hidrica adaptadas as

especificidades de cada regido.
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4.1.1 TIFPE Campus Jaboatio dos Guararapes

O Campus Jaboatdo dos Guararapes (JBG) do IFPE integra a terceira fase da expansao
da Rede Federal de Educacdo Profissional e Tecnologica, conforme a Lei n® 11.195/2005,
junto aos campi Abreu e Lima, Cabo de Santo Agostinho, Igarassu, Olinda, Palmares e
Paulista. Atualmente, o Campus conta com 1.179 alunos matriculados presencialmente,
distribuidos nas modalidades de cursos técnicos e superiores. O quadro de servidores ¢
formado por 31 docentes e 42 técnicos administrativos em educagdo (TAE’s) (IFPE, 2024).
Assim, a populacdo ¢ de 1.252 pessoas.

O Campus JBG esta localizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR), na Estrada
de Bulhdes, s/n, no bairro de Bulhdes, em Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco. Suas
coordenadas sdo: latitude 8°06'50.3"S e longitude 35°01'51.3"W, conforme Figura 15. Est

implantado em uma area de 3,8 ha, com 6.401,95 m? de area construida.

Figura 15 — Localiza¢do do IFPE Campus Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2024).

O Campus JBG possui um sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais,
utilizado exclusivamente para a irrigagdo das areas verdes e para a lavagem de pisos externos.

A captacdo das dguas ocorre nos telhados dos blocos Administrativo, Auditério e Biblioteca,
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que juntos possuem uma area total de captacao de 2.243 m?. O sistema ¢ composto por dois
reservatorios: um reservatério inferior com capacidade para 20 m?® e um reservatorio superior
com capacidade de armazenamento de 20,83 m?®. A 4gua captada ¢ armazenada nesses
reservatorios e distribuida para as torneiras instaladas nas dependéncias do Campus,

garantindo a eficiéncia na utilizagdo dos recursos hidricos.
4.1.2 IFPE Campus Pesqueira

O Campus Pesqueira (PES) do IFPE esta localizado na regido agreste de Pernambuco,
na rodovia federal BR 232, km 214, a principal artéria rodovidria do estado. O Campus ¢ o
quinto mais antigo da Institui¢do, tendo completado 31 anos de fundagdo em 2024,
considerando sua origem no antigo Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica (CEFET-PE).
Atualmente, o Campus PES conta com 1.581 alunos matriculados, distribuidos nas
modalidades de cursos técnicos, superiores (bacharelado e licenciatura), pds-graduagdo e
formagao inicial e continuada. O quadro de servidores ¢ composto por 92 docentes e 75 TAE’s
(IFPE, 2024). Logo, a populagdo ¢ de 1.751 pessoas.

O Campus PES esta implantado em uma area de 7,23 ha, com 9.021,22 m? de area
construida, sob as seguintes coordenadas: latitude 8°22'02.9"S e longitude 36°40'48.6"W,
conforme Figura 16.
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2024).
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4.1.3 IFPE Campus Afogados da Ingazeira

O Campus Afogados da Ingazeira (AFI) do IFPE esta localizado na Rua Edson
Barbosa de Aratjo, s/n, bairro Manoela Valadares, na cidade de Afogados da Ingazeira,
Pernambuco, integrando a regido do Sertdo do estado, sob as seguintes coordenadas: latitude
7°45'50.0"S e longitude 37°37'57.1"W, conforme Figura 17. Esta implantado em uma érea de

20 ha, com 3.620,82 m? de area construida.

Figura 17 - Localizagdo do IFPE Campus Afogados da Ingazeira
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Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2024).

Inaugurado em 2010, o Campus AFI faz parte da segunda fase de expansdo da Rede
Federal de Educacao Profissional e Tecnoldgica. O Campus conta atualmente com 1.008
alunos matriculados presencialmente, distribuidos nas modalidades de ensino médio,
educacdo de jovens e adultos, cursos técnicos, superiores e de especializacdo. O quadro de
servidores ¢ composto por 51 docentes e 41 TAE’s (IFPE, 2024), totalizando uma populagao
de 1.100 pessoas.
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42 QUANTIFICACAO DO CONSUMO DE AGUA NOS CAMPI

Devido a diferenca na disponibilidade de dados de consumo medido entre os campi,
foram empregadas metodologias distintas para a quantificagdo da demanda hidrica. Para o
Campus Afogados da Ingazeira, onde ha ligacao ativa com a rede da COMPESA o historico
de consumo registrado por hidrémetro, a quantificacdo baseou-se na andlise das faturas
mensais. Para os campi Jaboatdo dos Guararapes e Pesqueira, que ndo possuem hidrometros
da concessionaria e sao abastecidos por pogos, o consumo foi estimado indiretamente, a partir
do levantamento dos dispositivos sanitdrios, realizado por meio de visitas técnicas, na sua
frequéncia de uso e nos parametros estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis. A partir
das respostas obtidas nos "formuldrios Google", foram estabelecidas as frequéncias médias
diarias de utilizacdo de vasos sanitarios, mictérios e torneiras, bem como o tempo médio de
acionamento desses dispositivos. Complementarmente, os projetos arquitetonicos dos campi

foram analisados para quantificar as areas destinadas a limpeza e irrigagdo.

4.2.1 Consumo dos dispositivos sanitarios

Bacias sanitarias
Para o célculo do consumo de dgua através do uso de bacias sanitarias com caixa de
descarga acoplada, de volume fixo, utilizou-se a Equag¢do 1 adaptada abaixo (Souza, 2018;

Silva et al., 2021):

C=f=*=V (1)

Onde:
C = ¢ o consumo de 4dgua por usudrio para cada aparelho, em litros por dia (L/dia);
f= ¢ a frequéncia média de utilizagdo para cada aparelho, em vezes por dia;

V = ¢ o volume de 4gua armazenado na caixa de descarga, em litros (L).

De acordo com a NBR 16727-1 (ABNT, 2019b), a vazdo nominal de descarga das
bacias sanitarias € de 6,0 LPF (litros por fluxo). Nos campi JBG, PES e AFI, sdo utilizadas
bacias sanitarias com caixas acopladas e duplo acionamento, que permitem o consumo de 3 L
por descarga para residuos liquidos ou 6 L para residuos solidos. Para a estimativa de

demanda de dgua nos sanitarios, foi adotado um volume de 6 L por descarga como referéncia.
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Torneiras e mictorios
Para o calculo do consumo estimado de d4gua com o uso de torneiras de lavatorios com

fechamento automatico e mictorios utilizou-se a Equagao 2, apresentada abaixo:

C=frtxQ 2)

Onde:

C = ¢ o consumo de agua por usudrio para cada aparelho, em litros por dia (L/dia);
f=¢ a frequéncia média de utilizagdo para cada aparelho, em vezes por dia;

t = ¢ o tempo médio de cada utilizagdo, em segundos (s);

Q = ¢ a vazao do dispositivo, em litros por segundo (L/s).

Nos campi JBG, PES e AFI, sdo utilizadas torneiras com fechamento automatico e
mictorios equipados com valvulas de descarga. De acordo com a NBR 5626 (ABNT, 2020), a
vazdo de projeto para as torneiras e mictorios com registro de pressao ou valvula de descarga

¢ de 0,15 L/s para cada um, sendo este valor adotado como referéncia nos calculos.

Limpeza de pisos e patios externos

Para estimar o consumo de agua utilizado na limpeza de pisos e patios externos,
Tomaz (2010, apud Franqueto; Franqueto, 2023) sugere um pardmetro de 2,0 L/m?%dia,
considerando uma frequéncia de limpeza de uma vez por semana assim, adotamos a Equacao

3 para calculo da demanda hidrica para a limpeza de pisos e patios externos.

C = 2,0L/m?=*1/semana = A 3)

Onde:

C = ¢ o consumo de 4gua para limpeza, em litros por semana (L/semana);

A = ¢ area de pisos e patio externos, em metros quadrados (m?).

Essa abordagem possibilitou quantificar a demanda ndo potavel associada a

manutenc¢ao das areas externas.
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Irrigacio de jardins e areas verdes

Para estimar a demanda hidrica destinada a irrigagdo de jardins e areas verdes nos
campi analisados, adotou-se o parametro de referéncia sugerido por Tomaz (2010, apud
Franqueto; Franqueto, 2023), que indica um consumo de 2,0 litros por metro quadrado por dia
(2,0 L/m?/dia).

Com base nesse parametro, a Equacdo 4 foi aplicada para o célculo da quantidade

diaria de d4gua necessaria para a irrigagao.
C=20L/m?>+d~=A “4)

Onde:
C = ¢ o consumo de 4gua para rega de jardins, em litros por dia (L/dia);
d = ¢ a quantidade de dias em que a rega ocorre;

A = ¢ area de pisos e patio externos, em metros quadrados (m?).

Essa metodologia permitiu determinar o volume total de 4gua requerido para

manutengao das areas verdes.
4.2.2 Indicador de consumo

Para estimar a eficiéncia do uso da dgua nas edificagdes analisadas, foi utilizado o
indice de Consumo (IC), expresso em litros por usudrio por dia (L/usudrio/dia). Esse
indicador ¢ amplamente utilizado em diagndsticos de consumo hidrico, tanto para estimativas
preliminares em novas construgdes quanto para a avaliacdo da viabilidade de medidas de uso
racional da 4gua em edificagdes existentes (Gongalves ef al., 2006; Schutt, 2022).

O célculo do IC foi realizado a partir da razdo entre o volume total de agua consumida

e o niumero de usuarios no mesmo intervalo de tempo, conforme expressa a Equagao 5:

consumo de dgua do periodo
- quantidade de agentes consumidores x periodo de atividades )

De acordo com a NBR 16782 (ABNT, 2019c), para edificios que interrompem suas
atividades nos finais de semana, feriados e periodos de férias, como os escolares, o periodo

considerado no célculo do IC deve corresponder ao tempo efetivo de uso.
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Esse procedimento permitiu quantificar o consumo per capita e comparar os valores
obtidos com referéncias normativas e estudos similares, contribuindo para a andlise do

desempenho hidrico das edificacdes.
43 CARACTERIZAR OS USOS NAO POTAVEIS DA AGUA NOS CAMPI

A caracterizagdo dos usos ndo potdveis da dgua nos campi do IFPE envolveu a
identificacdo e a quantificacdo das atividades que ndo exigem agua potavel. Inicialmente,
procedeu-se ao levantamento de dados gerais dos campi, como o nimero de usuarios (alunos,
docentes, técnicos administrativos em educagdo — TAE’s), turnos de funcionamento ¢ a
distribuicdo dos espagos fisicos. Para estimar os usos finais da agua e determinar o potencial
de economia hidrica, foi realizado um levantamento dos habitos de consumo de agua dos
usuarios por meio de questiondrios aplicados via "formularios Google". Visitas técnicas foram
conduzidas para identificar e quantificar os aparelhos sanitarios existentes em cada unidade.
As areas destinadas a lavagem de pisos ¢ irrigagao de jardins e areas verdes também foram
quantificadas a partir da analise dos projetos arquitetonicos dos campi. Com base nesses

dados, foi possivel estimar as demandas potaveis e ndo potaveis de 4gua em cada Campus.
44 AVALIACAO DO BALANCO HIDRICO DE AGUA PLUVIAL

Para avaliar o balango hidrico nos campi do IFPE, comparando a demanda por dgua
ndo potavel com a oferta proveniente da captacdo de agua pluvial, realizada por meio da
analise do regime pluviométrico local e a estimativa do potencial de captagdo de agua da
chuva nas é4reas dos campi. Para isso, foram coletados os dados de precipitagdao pluviométrica
diaria referentes aos municipios de Jaboatdo dos Guararapes, Pesqueira e Afogados da
Ingazeira no portal da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), considerando um
periodo de 10 anos (janeiro de 2015 a dezembro de 2024). A partir desses dados, foi possivel
analisar a distribui¢do mensal e o acumulado anual das precipitagdes em cada uma das
localidades.

A superficies dos telhados das edificacdes de cada Campus foram consideradas como
areas de captacdo para a agua de chuva. Essas areas foram determinadas com base nos
projetos arquitetonicos das unidades, possibilitando a quantificagdo do potencial de

contribuigdo pluvial.
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O volume mensal aproveitavel de dgua de chuva (Vdisp) foi estimado para cada

Campus utilizando a Equacao 6.

Vdisp:P'A'C'n (6)

Onde:

Vdisp: ¢ o volume mensal aproveitavel de agua de chuva (L);

P: ¢ a precipitacdo média mensal (mm);

A: ¢ a area de captagdo (m?);

C: ¢ o coeficiente de escoamento superficial da cobertura (runoff);

n: ¢ a eficiéncia do sistema de captagdo, levando em conta o dispositivo de descarte de
solidos e desvio de escoamento inicial, caso este tltimo seja utilizado. Esses dados podem ser
fornecidos pelo fabricante ou estimados pelo projetista. Na falta de dados, recomenda-se o

fator de captagdo de 0,85.

O balango hidrico foi avaliado confrontando a demanda média mensal de 4gua ndo
potavel com o volume aproveitavel estimado fornecendo um panorama geral da relagdo

demanda-oferta.

4.5 ANALISE DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS DO
CAMPUS JABOATAO DOS GUARARAPES

Dentre os trés campi estudados o Campus JBG ¢ o Unico que conta com um sistema
implantado de captagdo e aproveitamento de aguas pluviais, utilizado principalmente para
irrigacdo de areas verdes e limpeza de pisos. Esse sistema ¢ composto por calhas de piso e
condutores que direcionam a agua da chuva captada das coberturas dos blocos para
reservatorios de armazenamento.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema atual e projetar possibilidades de
expansdo que permitam o atendimento de uma parcela maior das demandas por dgua ndo
potavel. Para isso, foi utilizado o software Netuno 4, ferramenta computacional desenvolvida
pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagcdes da Universidade Federal de Santa
Catarina (LabEEE - UFSC) por Ghisi e Cordova (2014). O Netuno 4 permite simular o
comportamento do sistema de captagdo e armazenamento ao longo do tempo (baseado nos

dados diarios de chuva e demanda), identificando o volume de reservatorio que maximiza o
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aproveitamento da agua pluvial para a demanda ndo potavel. Este volume ideal, sugerido pelo
software, foi entdo verificado em relagdo aos volumes minimos de armazenamento exigidos
pelas normas brasileiras (NBR 15527 para usos nao potaveis ¢ NBR 5626 para seguranca e
reserva técnica), garantindo que o dimensionamento atenda tanto a otimizacdo do recurso
quanto aos requisitos de seguranga e disponibilidade.

Simulagdes foram conduzidas para avaliar o desempenho do sistema em diferentes
cenarios: um cenario base considerando a manutencdo da demanda atual atendida (irrigacao e
limpeza de pisos) e cenarios de expansao do sistema que visavam atender a um percentual
maior da demanda ndo potavel. Simulagdes adicionais exploraram o impacto do aumento da
capacidade de armazenamento inferior. O software Netuno 4 permitiu quantificar o potencial
de aproveitamento médio anual da 4gua pluvial e a cobertura da demanda em cada cenério

analisado.

4.5.1 Software Netuno 4

E um programa computacional que permite estimar o potencial de economia de agua
potavel em funcdo da capacidade de armazenamento de 4dgua pluvial. Com esse recurso, ¢
possivel avaliar a economia gerada por diversos volumes de reservatorio e identificar o volume
que oferece o maior percentual de economia com o menor custo (Ghisi et al., 2010 apud Cardoso,
2018).

Na simulacao realizada no Netuno 4, considera-se a perda por evaporagdo por meio do
coeficiente de aproveitamento (coeficiente de runoff), além do descarte do escoamento inicial,
recomendado por norma como 2 mm da precipitacdo inicial (ABNT, 2019a). Com o volume
inicial do reservatorio definido, realiza-se a analise entre consumo e demanda. Se a demanda de
agua pluvial for inferior ao volume captado, ela ¢ atendida integralmente, com o excedente sendo
descartado. Caso a demanda seja superior ao volume coletado, o atendimento ¢ parcial, sendo
complementado pelo fornecimento de dgua potavel pela concessionaria (Ghisi; Cordova, 2014).

Segundo Ghisi e Cordova (2014), a metodologia do programa Netuno 4 ¢
fundamentada em dados histdricos e comportamentais de consumo e precipitagdo, permitindo
realizar simulagdes precisas para o dimensionamento de reservatorios de agua pluvial. Para

utilizar o software, os seguintes dados de entrada devem ser fornecidos:

= Precipitacdo pluviométrica diaria;

» Area de captagio;
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* Demanda diéria de dgua potavel per capita ou demanda mensal, em litros;
* Numero de usuarios da edificacao;

» Percentagem de agua potavel que pode ser substituida por pluvial;

» Descarte de escoamento inicial;

= Coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoft).

O Netuno 4 realiza os calculos de forma diaria, levando em conta tanto a demanda
total de agua, para usos potaveis e nao potaveis, quanto a disponibilidade da agua pluvial, a
fim de dimensionar adequadamente os reservatorios necessarios para o aproveitamento da

agua da chuva.

4.6 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA
POTAVEL, DIANTE DA IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CAPTACAO
DE AGUAS PLUVIAIS, PARA COMPLEMENTACAO HIDRICA

A estimativa do potencial de reducdo no consumo de agua potavel foi realizada
simulando a operagdo dos sistemas de captacdo de 4guas pluviais. Para tanto, também se
utilizou o software Netuno 4. O software foi alimentado com as informacgdes de precipitacao
diaria, demanda de agua nao potéavel e area de captagdo disponivel em cada Campus. Com
esses dados, foram realizadas simulagdes para diferentes capacidades de reservatorios,
buscando estimar o percentual da demanda que poderia ser atendido com o uso da 4gua
pluvial.

No Campus JBG, as simulagdes consideraram a expansdo do sistema de captagdo
existente. Para os campi PES e AFI, os cendrios simulados consideraram a implantacao de
sistemas, de forma a avaliar diferentes configuragdes de volume de reservacao e sua eficacia.

A estimativa da economia de dgua potavel foi realizada por meio da comparagdo entre
o volume de 4dgua de chuva substituido e a demanda total por agua ndo potavel. A reducdo

percentual do consumo de agua potavel foi calculada por meio da Equagao 7.

Volume substituido (7)
) x 100

R d 3 [ = (
edugao (%) Consumo total de dgua potavel
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47 VERIFICACAO DA VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE
IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE CAPTACAO E USO DE AGUAS
PLUVIAIS NOS CAMPI PESQUEIRA E AFOGADOS DA INGAZEIRA

A verificagdo da viabilidade técnica e econdmica para implantacdo de sistemas de
captagdo e aproveitamento de aguas pluviais nos campi PES e AFI foi conduzida com base em
duas frentes metodologicas: o dimensionamento técnico dos reservatdrios e a avaliagdo
econdmica do investimento.

A escolha desses dois campi se deu justamente pelo fato de ndo possuirem, sistemas
implantados de captagdo e aproveitamento de aguas pluviais, sendo importante essa
verificagdo para verificagdo da analise de viabilidade visando a redu¢dao do consumo de adgua
potavel e a promogao da sustentabilidade ambiental nas unidades.

O dimensionamento dos reservatorios (inferiores e superiores) foi realizado utilizando
o software Netuno 4, que orientam o dimensionamento minimo dos volumes de
armazenamento ¢ o uso adequado para fins ndo potaveis, buscando otimizar o volume
necessario com base na demanda e oferta de agua pluvial, e considerando as recomendagdes
da NBR 15527 ¢ NBR 5626 para o volume de armazenamento minimo.

Para a andlise econdmica, foi realizado um levantamento quantitativo dos materiais e
componentes necessarios a implanta¢ao dos sistemas, considerando dimensdes projetadas dos
reservatorios, sistemas de bombeamento, calhas, tubulagdes e demais elementos. Os custos
dos materiais e componentes foram determinados utilizando referéncias de planilhas de custos
setoriais, adicionados de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI).

A economia potencial com a redugdo no consumo de agua potavel foi calculada a
partir da tarifa de fornecimento de agua para o setor publico praticada pela concessiondria
local, COMPESA. A comparacdo entre o investimento inicial e os fluxos de caixa anuais

resultantes da economia gerada permitiu a realizacdo da andlise de retorno do investimento.

4.7.1 Analise do Retorno do Investimento

A andlise do retorno do investimento (payback estatico) foi utilizada para avaliar o
tempo necessario para a recuperacdo do valor investido no sistema de aproveitamento de
aguas pluviais, considerando os fluxos de caixa anuais gerados pelas economias em custos

com o consumo de dgua. Este método de andlise permite estimar o periodo em que o
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investimento inicial serd completamente recuperado, sem considerar o valor do dinheiro no
tempo.

Segundo Andrade (2024), o payback estatico ¢ um método amplamente utilizado em
projetos de investimento por sua simplicidade, sendo util para determinar o tempo necessario
para a recuperagao do capital investido por meio da comparagdo entre o valor do investimento
inicial e os fluxos de caixa anuais gerados. Para calcular o payback estatico, foi considerada a

economia anual gerada com a redug¢ao no consumo de agua potavel, utilizando a Equacao 8.

] Custo Inicial
Retorno do Investimento = (8)

Economia Anual

48 ELABORACAO DE CARTILHA TECNICA PARA APOIO A IMPLANTACAO DE
SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS E AUXILIO
DIDATICO PARA ALUNOS DE FORMACAO TECNICA

Para atender a este objetivo, foi desenvolvida uma cartilha técnica como produto
educacional do mestrado profissional, com uma dupla fungdo: auxiliar na implementagao de
sistemas de captacdo e aproveitamento de dguas pluviais, fornecendo orientagdes praticas
baseadas nas analises realizadas e servir como material de apoio educacional para o uso
didatico por alunos de formacdao técnica. A elaboracdo desta cartilha consolida o
conhecimento técnico e as andlises de viabilidade obtidas nas etapas anteriores da
metodologia, transformando os resultados da pesquisa em um recurso acessivel e aplicavel
para futuras implementagdes e atividades de ensino e aprendizagem nos campi do IFPE e em
outras instituigdes. Foram consultadas publicagdes cientificas, manuais técnicos, legislagdes e

normas relevantes. O material final foi estruturado em formato digital.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 QUANTIFICACAO DO CONSUMO DE AGUA NOS CAMPI

O consumo de agua nos campi abrange o uso em bacias sanitdrias, torneiras e

mictdrios, limpeza de pisos e patios externos e na irrigacdo de jardins e areas verdes. Para
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estimar o consumo de dgua, em primeiro lugar sdo apresentados e discutidos os itens que
viabilizam estimar consumo e depois sdo mostrados os resultados de consumo por unidade de

ensino.
5.1.1 Levantamento dos dispositivos e areas de consumo de agua

Aparelhos Sanitarios nos campi
Os levantamentos realizados possibilitaram identificar todos os dispositivos de
consumo de agua nos campi. As Tabelas 5, 6 ¢ 7 apresentam, de forma detalhada, a

quantidade de aparelhos sanitarios em cada unidade.

Tabela 5 — Quantidade de aparelhos sanitarios disponiveis - Campus Jaboatdao dos Guararapes

Campus Jaboatio dos Guararapes

Aparelhos
Local
Vasos sanitarios Lavatorios Mictorios

Administrativo 20 14 6
Auditorio 8 6 2
Banheiros 20 22 6
Biblioteca 3 3 -
Convivio 1 3 -
Guarita 1 1 -
Total 53 49 14

Fonte: o autor (2024).

Tabela 6 — Quantidade de aparelhos sanitarios disponiveis - Campus Pesqueira

Campus Pesqueira

Aparelhos
Local
Vasos sanitarios Lavatérios Mictorios
Bloco A 6 4 2
Bloco B 6 4 2
Bloco C 6 4 2
Bloco D 6 4 2
Bloco E 8 6 2
Bloco F 5 5 2
Bloco Enfermagem 11 4 5
Cantina 1 3 -
Ginasio 11 13 2
Guaritas 2 2 -
Total 62 49 19

Fonte: o autor (2024).
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Tabela 7 — Quantidade de aparelhos sanitarios disponiveis - Campus Afogados da Ingazeira

Campus Afogados da Ingazeira

Aparelhos
Local
Vasos sanitarios Lavatorios Mictorios

Bloco A 11 12 5
Bloco B 11 12 5
Bloco C 4 4 -
Bloco E 11 12 5
Guarita 1 1 -

Total 38 41 15

Fonte: o autor (2024).

A partir dos dados apresentados, observa-se que ha diferencas na quantidade de
aparelhos sanitarios disponiveis em cada unidade. O Campus PES possui a maior
infraestrutura em nimero de aparelhos sanitarios, com 62 vasos sanitarios, 49 lavatorios ¢ 19
mictorios. Em seguida, o Campus JBG conta com 53 vasos sanitarios, 49 lavatorios e 14
mictorios, enquanto o Campus AFI apresenta 38 vasos sanitdrios, 41 lavatérios e 15 mictorios.
Essa variacdo pode estar associada ao tamanho de cada unidade e a demanda de usuarios.
Com esses dados, torna-se possivel planejar melhor o consumo de agua e avaliar a viabilidade

da captagdo de aguas pluviais para reduzir o uso de agua potavel em cada Campus.

Frequéncia diaria e tempo de uso dos aparelhos sanitarios

Considerando as respostas obtidas a partir de “formularios Google”, foi possivel
determinar os numeros médios didrios de utilizagdes dos aparelhos sanitarios, além dos
tempos médios de uso das torneiras. Conhecendo-se a frequéncia diaria e o tempo médio de
uso dos dispositivos, foram realizados os célculos de consumo de cada equipamento.

A Tabela 8 apresenta a frequéncia média de uso didrio dos aparelhos sanitarios

observada nesta pesquisa, discriminando separadamente os vasos sanitarios € 0s mictorios.

Tabela 8 — Frequéncia média de uso de vasos sanitarios e mictorios

Frequéncia
A l1h
 LALIGLD (usos/dia/usuario)
Vaso sanitario 1.9
Mictorio 14

Fonte: o autor (2024).
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Com base nesses dados, realizou-se uma analise comparativa com as frequéncias de
uso encontradas em outros estudos nacionais, conforme apresentado na Tabela 9. Essa
comparagao tem como objetivo verificar se os valores obtidos neste trabalho se alinham com

os intervalos comumente observados na literatura técnica especializada.

Tabela 9 — Frequéncia de uso de aparelhos sanitarios segundo diferentes autores

Frequéncia de uso (usos/dia/usuario )

Referéncia
Vasos sanitarios Mictorios
Buso Weiller; Dos Santos, 2020 1,3a2,85 -
Vieira et al., 2018 1,98 a 3,25 -
Marinoski; Ghisi, 2017 2,53 a3,05 1,90
Lopes, 2016 2a3 -
Kammers, Ghisi, 2016 1,8a3,56 la4d
Nascimento; Sant’ana 2014 2,65a39 2,50
Tomaz, 2011 3,00 -

Fonte: Adaptado de Buso Weiller; Dos Santos (2020), Vieira ef al. (2018), Marinoski; Ghisi (2017), Lopes
(2016), Kammers; Ghisi (2016), Nascimento; Sant’Ana (2014), Tomaz (2011).

Ao analisar a Tabela 9, observa-se que a frequéncia de 2,5 usos/dia/usudrio para vasos
sanitarios encontrada nesta pesquisa se encontra dentro dos intervalos apontados por diversos
autores. Por exemplo, Buso Weiller ¢ Dos Santos (2020) indicam varia¢do de 1,3 a 2,85;
Lopes (2016), entre 2 e 3; e Kammers e Ghisi (2016), entre 1,8 e 3,56 usos/dia. Os estudos de
Marinoski e Ghisi (2017), Nascimento e Sant’Ana (2014) e Tomaz (2011) também
apresentam médias que se situam proximas ou acima dos valores verificados neste estudo, o
que demonstra consisténcia com os dados da literatura nacional.

No caso dos mictorios, a frequéncia de 1,4 usos/dia/usudrio também estd dentro da
faixa referida por outros autores, embora abaixo das médias encontradas por Marinoski e
Ghisi (2017), que apontam 1,90 usos/dia, e Nascimento e Sant’Ana (2014), com 2,50. No
entanto, os valores estdo contemplados na ampla faixa reportada por Kammers e Ghisi (2016),
que varia entre 1 a 4 usos/dia. Essa variagdo pode estar relacionada a caracteristicas
especificas da edificagdo estudada, ao perfil dos usuarios, ou a disponibilidade e distribuigao
dos equipamentos sanitarios.

Dessa forma, os resultados obtidos mostram-se coerentes com estudos anteriores e
servem como base confidvel para estimativas de consumo hidrico e propostas de

aproveitamento de dguas pluviais em institui¢des de ensino com caracteristicas similares.
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A Tabela 10 apresenta o tempo médio de acionamento das torneiras e valvulas de

descargas observadas nesta pesquisa.

Tabela 10 — Tempo médio de acionamento das torneiras e valvulas de mictorios

Tempo médio de uso de aparelhos sanitarios

Aparelho Tempo médio (s)
Lavat(?nos 10,7
(torneiras)

Mictorios 6.0
(descarga)

Fonte: o autor (2024).

Com o intuito de verificar a coeréncia dos dados obtidos nesta pesquisa, realizou-se
uma compara¢do com valores encontrados na literatura técnica nacional, conforme disposto
na Tabela 11. Essa comparagdo permite avaliar se os tempos médios de uso observados

seguem as tendéncias ja identificadas por outros estudos em edificagdes similares.

Tabela 11 — Tempo de uso de aparelhos sanitarios segundo diferentes autores

Tempo de Uso (segundos)

Referéncia — : ==
Lavatorios (torneiras) Mictorios (descarga)
Buso Weiller; Dos Santos, 2020 4,8a9,8 -
Marinoski; Ghisi, 2017 10,26 7,26
Kammers, Ghisi, 2016 5,9a294 -
Nascimento; Sant’ana 2014 14,10 -

Fonte: Adaptado de Buso Weiller; Dos Santos (2020), Marinoski; Ghisi (2017), Kammers; Ghisi (2016),
Nascimento; Sant’Ana (2014).

A partir da andlise comparativa apresentada na Tabela 10, observa-se que o tempo
médio de uso das torneiras (10,7 segundos) encontrado nesta pesquisa esta bastante proximo
do valor observado por Marinoski e Ghisi (2017), que relataram 10,26 segundos. Também se
situa dentro do intervalo citado por Kammers e Ghisi (2016) (5,9 a 29.4 s) e ligeiramente
acima dos limites indicados por Buso Weiller e Dos Santos (2020) (4,8 a 9,8 s). Por sua vez, é
inferior ao valor apontado por Nascimento e Sant’Ana (2014), de 14,10 s. Dessa forma, pode-
se afirmar que o tempo de uso medido nesta pesquisa encontra-se compativel com os valores

encontrados na literatura especializada.
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Quanto ao tempo de acionamento da descarga dos mictorios, o valor de 6,0 segundos
obtido nesta pesquisa ¢ levemente inferior ao identificado por Marinoski e Ghisi (2017), que
relataram média de 7,26 segundos. Apesar da diferenca, os valores sao proximos e podem ser
justificados por variagdes nos modelos de valvulas, pressao de rede, ou habitos dos usuarios,
ndo representando, portanto, uma discrepancia significativa.

Esses resultados reforcam a confiabilidade dos dados obtidos por meio do
levantamento aplicado, servindo como base para a estimativa do consumo de agua e avaliagdo
do potencial de uso de fontes alternativas, como a agua pluvial, em edificagcdes publicas de

uso coletivo.

Areas de irrigacio e lavagem de pisos

Para quantificar o consumo de 4gua destinado a irrigagdo e a lavagem de pisos nos
campi estudados, foram analisados os projetos de cada unidade. A partir desses documentos,
identificaram-se as areas especificas onde essas atividades demandam uso de agua. Os valores

obtidos a partir dessa anélise estdo apresentados na Tabela 12, a seguir.

Tabela 12 — Distribuicao de areas para lavagem de pisos e irrigacao

Areas de lavagem de pisos e irrigacio (m?)

Pisos Areas verdes
CJIBG 6.401,95 1.095,00
CPES 9.021,22 1.959,00
CAFI 3.620,82 358,00

Fonte: o autor (2024).

5.1.2 Demandas de agua campi Jaboatao dos Guararapes e Pesqueira

A demanda de agua dos campi JBG e PES foi calculada com base na andlise dos
dispositivos sanitarios disponiveis, na frequéncia de uso pelos usuarios e nos parametros
estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis. Foram consideradas as seguintes categorias de
consumo: bacias sanitarias, torneiras de lavatdrios, mictorios, além da agua utilizada para a
limpeza de pisos e a irrigagdo de jardins e areas verdes.

Para o calculo do consumo das bacias sanitarias, considerou-se um consumo médio de
15 litros por usuario ao dia, conforme calculado na se¢do 4.2.1.1. A estimativa de consumo

das torneiras instaladas nos lavatorios foi baseada na seg¢do 4.2.1.2, que estabelece um



57

consumo médio de 6,26 L/dia. Para quantificar o consumo médio dos mictorios, utilizou-se o
valor de 1,26 L/dia por usuario do sexo masculino.

O consumo de agua para lavagem de pisos e irrigacao de areas verdes foi calculado
com base nas Equacgdes 3 ¢ 4, respectivamente. Considerou-se que a lavagem dos pisos ocorre
duas vezes por més, enquanto a irrigacao das areas verdes ¢ realizada duas vezes por semana,
conforme informagdes fornecidas pelos usuarios dos campi.

Com base nos dados apresentados, foi possivel estimar a demanda didria de agua dos

campi JBG e PES, conforme detalhado a seguir nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Demanda diéria de 4gua Campus Jaboatao dos Guararapes

Ponto de consumo Volume (m?) %
Vaso sanitario 14,27 60%
Lavatorios (torneiras) 6,64 28%
Mictoério 0,95 4%
Limpeza de pisos 0,85 4%
Irrigacdo de jardins 1,10 5%
TOTAL 23,81 100%

Fonte: o autor (2025).

Tabela 14 — Demanda diéria de 4gua Campus Pesqueira

Ponto de consumo Volume (m®) %
Vaso sanitario 19,96 59,2%
Lavatérios (torneiras) 9,28 27,5%
Mictorio 1,32 3,9%
Limpeza de pisos 1,20 3,6%
Irrigacdo de jardins 1,96 5.8%
TOTAL 33,72 100,0%

Fonte: o autor (2025).

O Campus JBG apresentou uma demanda diaria de 23,81 m?®/dia, enquanto o Campus
PES registrou 33,72 m?/dia. O maior consumo no Campus PES pode estar associado a sua
maior area construida e a infraestrutura ampliada de sanitarios, em comparacdo com o
Campus JBG. Analisando os pontos de consumo, observa-se que, em ambos os campi, 0s
vasos sanitarios representam a maior parcela do consumo de dgua, com 60% no Campus JBG

(14,27 m*/dia) e 59,2% no Campus PES (19,96 m?/dia).
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Para calcular a demanda mensal de agua, a demanda diaria foi multiplicada pelo
numero de dias de funcionamento, considerando 22 dias letivos por més. Assim, os valores da

demanda mensal podem ser consultados na Tabela 15.

Tabela 15 — Demanda mensal de dgua campi Jaboatdo dos Guararapes e Pesqueira

Demanda mensal de agua

Volume mensal

Campus (m*/més)
Jaboatdao dos Guararapes 523,82
Pesqueira 741,90

Fonte: o autor (2025).

Com base nas Tabelas 13 e 14, que apresentam a demanda didria e mensal de agua nos
campi JBG e PES, respectivamente, foi possivel realizar uma comparagdo com os percentuais
de consumo por aparelho sanitario ou ponto de utilizagdo, apresentados na Tabela 16, que
sintetiza os dados de outros estudos sobre o consumo de agua em edificacdes. Essa
comparagao permite verificar se os valores obtidos nesta pesquisa estdo em consonancia com
os intervalos de consumo frequentemente observados na literatura especializada.

Ao analisar os percentuais de consumo de vasos sanitarios entre os campi € os dados
da literatura, percebe-se que os campi JBG e PES apresentam percentuais de 60% e 59,2%,
respectivamente. Esses valores sdo proximos aos reportados por Santana e Sant'Ana (2023) e
Buso Weiller e Dos Santos (2020), cujos percentuais variam entre 64,7% e 65,3%, enquanto
Marinoski e Ghisi (2017) indicam 44%. A variagao observada pode ser atribuida a diferencas
no perfil de uso dos alunos e a quantidade de aparelhos sanitarios disponiveis, além de outros
fatores como a configuragdo das edificagdes. Contudo, os percentuais encontrados nos campi
estdo dentro dos parametros observados pela maioria dos autores, o que sugere que o uso de
vasos sanitdrios segue uma tendéncia semelhante a verificada em outras instituigoes,
corroborando a consisténcia dos resultados.

Em relagdo ao consumo de mictorios, os percentuais observados no Campus JBG
(4,0%) e no Campus PES (3,9%) sdo inferiores aos encontrados na literatura, onde os valores
variam entre 11,1% nos estudos de Santana e Sant'Ana (2023) e Marinoski e Ghisi (2017).
Essa diferenga pode ser explicada pelo fato de que o uso de mictdrios € mais comum em
edificagdes com uma maior propor¢do de usudrios do sexo masculino ou em instalagdes com

maior nimero de mictérios. Nos campi analisados, o nimero reduzido de aparelhos ou a
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preferéncia dos usudrios pelos vasos sanitarios podem ter influenciado esses valores,
resultando em uma propor¢do menor de consumo de d4gua com os mictdrios em comparagao
com os estudos revisados.

No que diz respeito ao consumo de agua nas torneiras de lavatorios, os percentuais
encontrados no Campus JBG (28%) e no Campus PES (27,5%) sdo consideravelmente mais
elevados do que os reportados na literatura, onde Buso Weiller ¢ Dos Santos (2020) indicam
11,2% e Marinoski e Ghisi (2017), 18,9%.

Quanto ao consumo de agua para a limpeza de pisos, os percentuais observados nos
campi (4,0% no Campus JBG e 3,6% no Campus PES) estdo dentro dos intervalos reportados
na literatura. Buso Weiller ¢ Dos Santos (2020) relatam 4,7% e Marinoski e Ghisi (2017),
5,0%, enquanto Santana e Sant'Ana (2023) apontam 11,9%. Essa diferenca pode ser
justificada pela frequéncia de limpeza de pisos nos campi, que ocorre apenas duas vezes por
més, enquanto outros estudos consideram uma maior frequéncia de limpeza, o que leva a um
consumo proporcionalmente mais alto.

Por fim, o consumo de 4gua para irrigagdo de jardins nos campi apresenta percentuais
de 5,0% no Campus JBG e 5,8% no Campus PES, valores significativamente mais elevados
do que os encontrados na literatura, onde Santana e Sant'Ana (2023) e Marinoski e Ghisi
(2017) relatam apenas 0,5%. Essa diferenga pode ser explicada pela maior area verde nos
campi e pela maior frequéncia de irrigacao (duas vezes por semana), fatores que contribuem
para um maior consumo de 4gua em comparag@o com as institui¢des analisadas na literatura.

Em resumo, os resultados obtidos para os campi JBG e PES sdo consistentes com os
valores reportados por outros estudos, embora apresentem algumas variagdes, principalmente
devido as diferencas no perfil de uso, na infraestrutura disponivel e na frequéncia de
utilizagdo dos dispositivos sanitarios e de irrigagdo. Essas varia¢des ressaltam a importancia
de realizar diagnosticos especificos para cada instituicdo, a fim de otimizar a gestdo dos

recursos hidricos e implementar medidas mais eficazes de uso sustentavel da dgua.

Tabela 16 — Percentual consumido por aparelho sanitario ou ponto de utilizagdo segundo a

literatura
Referéncia Vfls,o . Mictério Lavat().rios Lim[{eza de Irr?gag:f‘lo de
Sanitario (Torneiras) pisos jardins
Santana; Sant’ Ana 2023 65,3% 11,1% 18,3% 11,9% 0,5%
Buso Weiller; Dos Santos, 2020 64,7% - 11,2% 4,7% -
Marinoski; Ghisi, 2017 44,0% 11,1% 18,9% 5,0% 0,5%

Fonte: Adaptado de Santana; Sant'Ana, 2023; Buso Weiller; Dos Santos, 2020; Marinoski; Ghisi, 2017.
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5.1.3 Consumo Campus Afogados da Ingazeira

O Campus AFI ¢ abastecido pela rede de dgua potavel fornecida pela COMPESA, o
que permitiu determinar seu consumo real. A Figura 18 apresenta o historico do consumo

mensal do Campus AFI no periodo de janeiro de 2023 a dezembro de 2024, evidenciou um

consumo médio mensal de 254,6 m3.

Figura 18 — Consumo mensal de 4gua - Campus Afogados da Ingazeira
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Fonte: o autor (2024).

A analise do histdrico de consumo indica possiveis variagdes sazonais, em funcdo de
caracteristicas de uso da edificagdo escolar, influenciadas por fatores como periodo letivo e/ou
condigdes climaticas locais. Isso pode ser observado, por exemplo, nos meses de janeiro e

dezembro, quando o se observa a queda no consumo de agua, acompanhando o periodo de

férias escolares, normalmente.

5.1.4 Indicadores de consumo

A andlise dos indicadores de consumo de agua foi realizada considerando o consumo
médio mensal, o nimero de usuarios € um periodo de 22 dias uteis por més. Os resultados

obtidos evidenciam as diferengas no uso per capita entre os campi analisados.
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Para o Campus JBG, o IC foi de 19,02 litros/usuario/dia, enquanto no Campus PES,
obteve-se um valor de 19,26 litros/usudrio/dia. J4 para o Campus AFI, aplicando os mesmos
critérios de calculo, encontrou-se um IC de 10,52 litros/usuario/dia. Esses valores refletem as
particularidades e demandas hidricas de cada unidade.

A diferenca observada no IC do Campus AFI em relagdo aos campi JBG e PES pode
estar associada ao modelo de abastecimento dessas unidades. Enquanto os campi JBG e PES
sdao abastecidos por pogos, o que pode reduzir a sensibilidade dos usudrios quanto ao uso
racional da agua, o Campus AFI pode apresentar caracteristicas que favorecem um consumo
mais controlado.

Além das condi¢des técnicas e estruturais, como a area total construida ¢ a
disponibilidade hidrica, é possivel que fatores culturais também influenciem essa diferenca.
Localizado em uma regido historicamente marcada pela escassez de agua, o Campus AFI esta
inserido em um contexto em que a racionalidade no uso da agua ¢ parte do cotidiano das
populagdes. A vivéncia prolongada com a irregularidade das chuvas e a necessidade de
armazenamento € conservacdo rigorosa da dgua moldaram comportamentos coletivos mais
conscientes em relacdo ao uso desse recurso (Ab’Séaber, 1999). Essa heranca cultural pode
refletir, ainda que de forma implicita, nas praticas institucionais e no comportamento dos
usuarios da unidade.

A Tabela 17 apresenta as referéncias utilizadas para a comparacao dos IC per capita

obtidos.

Tabela 17 — Referéncias de consumo médio de 4gua per capita em instituicdes de ensino

Referéncia Cidade L/usuario/dia
Schitt; Kalbusch Henning, 2023 Joinville, SC 5,15¢e 18,59
Gorniack; Negri, 2021 Joinville, SC 8,94
Antunes; Ghisi, 2020 Florianopolis, SC 9,66
Nunes et al., 2019 Recife, PE 11,5a22
Schultt, 2019 Joinville, SC 8,83
Barbosa; Bezerra; Sant'ana, 2018 Brasilia, DF 3,89 a 48,61
Marinoski; Ghisi, 2017 Florianépolis, SC 15,50
Guimaraes; Araujo, 2016 Goiania, GO 23,00
Silva; Aratjo; Fonseca; Nunes, 2015 Recife, PE 6,28 222,78
Oliveira, 2013 Patrocinio, MG 7,152a20,61

Fonte: Adaptado de Schitt; Kalbusch Henning, 2023; Gorniack e Negri, 2021; Antunes e Ghisi, 2020; Nunes et
al., 2019; Schultt, 2019; Barbosa; Bezerra e Sant’ana, 2018; Marinoski; Ghisi, 2017; Guimaraes e Araujo, 2016;
Silva et al., 2015, Oliveira, 2013.
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No presente estudo, os valores do Indicador de Consumo (IC) de dgua variaram entre
10,52 e 19,26 litros/usuario/dia, conforme os dados obtidos nos campi avaliados. Esses
resultados estdo em consonancia com os valores encontrados na literatura, que apresentam
ampla variagdo em diferentes regides do Brasil, dependendo do tipo de instituigdo,
infraestrutura e perfil de uso.

Os valores do IC dos campi JBG (19,02 L/usuario/dia) e PES (19,26 L/usuario/dia)
situam-se proximos ao limite superior de estudos como os de Silva et al. (2015), que
identificaram uma faixa de 6,28 a 22,78 L/usuario/dia em Recife, PE, e de Oliveira (2013),
com variacao de 7,15 a 20,61 L/usuario/dia em Patrocinio, MG. Ambos os resultados sdo
inferiores ao valor de 23,00 L/usudrio/dia registrado por Guimaraes e Aratjo (2016) em
Goiania, GO.

J& o valor do IC do Campus AFI (10,52 L/usuario/dia) apresenta-se inferior aos demais
campi analisados, estando mais préximo dos valores médios observados em Joinville, SC,
como nos estudos de Schultt (2019), com 8,83 L/usudario/dia, e de Gorniack e Negri (2021),
com 8,94 L/usuario/dia. Além disso, aproxima-se das faixas inferiores observadas em Recife
(Nunes et al., 2019), entre 11,5 e 22 L/usuario/dia, € em Patrocinio (Oliveira, 2013).

Esses dados evidenciam que os valores encontrados no presente estudo estdo alinhados
com os intervalos registrados em diferentes regides do pais, reforcando a coeréncia dos
resultados e demonstrando a adequagdo metodologica adotada para a analise do consumo

hidrico nas institui¢des avaliadas.

5.2 CARACTERIZACAO DOS USOS NAO POTAVEIS DA AGUA NOS CAMPI

A caracterizacdo dos usos ndo potaveis envolveu a identificacdo e quantificacdo dos
aparelhos sanitarios e areas de uso. De acordo com a NBR 15527, usos recomendados para
aguas pluviais captadas de coberturas incluem descarga de bacias sanitarias e mictorios,
lavagem de veiculos e pisos, reserva técnica de incéndio, e irrigagdo paisagistica.

A analise dos dispositivos sanitdrios ¢ das areas de lavagem de pisos e irrigacao

permitiu estimar as demandas potaveis e ndo potaveis em cada Campus.

5.2.1 Demandas de agua nio potavel nos campi Jaboatio dos Guararapes e Pesqueira

Nos campi JBG e PES foi calculada com base nas categorias de consumo que utilizam

agua para fins ndo potaveis, como vasos sanitarios, mictorios, irrigagdo de jardins e limpeza
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de pisos. Essas categorias representam uma parte significativa da demanda total de dgua nos
campi. Os dados detalhados sobre a demanda de 4dgua ndo potavel estdo apresentados nas

Tabelas 18 € 19.

Tabela 18 — Demanda diéria de 4gua ndo potavel Campus Jaboatdo dos Guararapes

Ponto de consumo Volume (m°)
Vaso sanitario 14,27
Mictorio 0,95
Limpeza de pisos 0,85
Irrigacao de jardins 1,10
TOTAL 17,17

Fonte: o autor (2025).

Tabela 19 — Demanda didria de 4gua ndo potavel Campus Pesqueira

Ponto de consumo Volume (m°)
Vaso sanitario 19,96
Mictorio 1,32
Limpeza de pisos 1,20
Irrigacdo de jardins 1,96
TOTAL 24,44

Fonte: o autor (2025).

Podemos observar que a demanda diaria de 4gua ndo potavel no Campus JBG ¢ de
17,17 m?/dia, enquanto no Campus PES ¢ de 24,44 m’/dia. Em média, esses valores
representam aproximadamente 70% da demanda total de 4gua de cada Campus.

Os valores da demanda mensal de agua ndo potdvel para ambos os campi estdo

apresentados na Tabela 20, abaixo.

Tabela 20 — Demanda mensal de d4gua nao potavel campi Jaboatao dos Guararapes e Pesqueira

Volume mensal

Campus (n/més)
Jaboatdo dos Guararapes 377,74
Pesqueira 537,74

Fonte: o autor (2025).

A Figura 19 apresenta a divisao do consumo de agua nos campi JBG e PES,
destacando a propor¢do entre o uso de agua potavel e ndo potavel em cada campi. De acordo

com os dados ilustrados, no JBG, a agua potavel representa 28% do consumo total, enquanto
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a agua ndo potavel equivale a 72%. J4 no Campus PES, a proporcdo de agua potéavel
corresponde a 27,5%, enquanto a ndo potavel equivale a 72,5%, o que indica um padrao

semelhante de utilizagdo dos recursos hidricos.

Figura 19 — Divisao dos usos da agua — campi Jaboatao dos Guararapes e Pesqueira

DIVISAO DE CONSUMO CJBG DIVISAO DE CONSUMO CPES

Nao Nao
Potavel Potavel
72% 72,5%

Fonte: o autor (2025).

O predominio do uso de agua ndo potavel em ambas as unidades sugere um esfor¢o
para minimizar o consumo de 4gua tratada, possivelmente como uma estratégia de gestdo
sustentavel. Esse tipo de abordagem ¢ fundamental para reduzir o impacto ambiental e

garantir a preservacdo dos recursos hidricos para usos prioritarios.

5.2.2 Estimativa de demandas de agua nao potavel Campus Afogados da Ingazeira

A estimativa da demanda de dgua nao potavel para o Campus AFI pode ser calculada a
partir das metodologias aplicadas nos campi JBG e PES, ajustando as categorias de consumo
nao potavel de acordo com as caracteristicas especificas do Campus AFI. Com base nessa
abordagem, estima-se que aproximadamente 70% do consumo total de 4gua do Campus seja
destinado ao uso ndo potavel, conforme observado nos dados dos outros campi.

Considerando o consumo total mensal de agua do Campus AFI, que ¢ de 254,6
m?*/meés, calcula-se que a demanda mensal de dgua ndo potavel seja de 178,2 m*/més,
correspondendo a essa propor¢ao de 70%.

Os dados levantados nesta pesquisa dialogam diretamente com os compromissos
assumidos pelo Brasil na Agenda 2030 da ONU, em especial com o ODS n° 6, Agua Potével e

Saneamento. Ao evidenciar que aproximadamente 70% da demanda hidrica total dos campi



65

Jaboatdo dos Guararapes, Pesqueira e Afogados da Ingazeira destina-se a usos nao potaveis, a
presente pesquisa revela um amplo potencial de substitui¢do da agua potavel por fontes
alternativas, como a agua da chuva.

A adogdo de sistemas de captagdo e reuso de aguas pluviais para essas finalidades nao
apenas representa uma estratégia eficaz de gestdo ambiental institucional, mas também
contribui diretamente com as metas globais de sustentabilidade hidrica. A substituicdo parcial
da agua potavel por agua de chuva, especialmente nos usos ja reconhecidos pela norma
técnica, NBR 15527/2019, como adequados para essa finalidade, permite a reducao da
exploragdo sobre os mananciais locais, o que se alinha com o principio de retiradas

sustentaveis defendido pela ONU.
5.3 BALANCO HIDRICO

A avaliacdo do balanco hidrico comparou a demanda por dgua ndo potavel com a
oferta proveniente da captagdo de agua pluvial. Isso foi realizado através da analise do regime
pluviométrico local e da estimativa do potencial de captacdo a partir das superficies dos
telhados.

O volume de agua da chuva que pode ser aproveitado de maneira eficaz ndo
corresponde ao total da precipitagdo, devido a perdas (limpeza do telhado, evaporagdo,
volume descartado dos primeiros escoamentos). O volume mensal aproveitavel pode ser
estimado pela Equacdo 6, que considera a precipitacdo média mensal, a area de captagdo, o
coeficiente de escoamento superficial, e a eficiéncia do sistema. Foi adotado um coeficiente
de aproveitamento (runoff) de 90% para o Campus JBG, que possui cobertura com telhas
onduladas metalicas e, também, de 90% para os campi PES e AFI que tem cobertura com
telhas de fibrocimento. Para o desvio de escoamento inicial, utilizou-se o valor de 0,85,

conforme recomendado pela NBR 15527.

5.3.1 Indices pluviométricos

Dados de precipitacdo pluviométrica didria foram coletados do portal da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) para os municipios de Jaboatdo dos Guararapes,
Pesqueira e Afogados da Ingazeira, cobrindo o periodo de janeiro de 2015 a dezembro de
2024, permitindo uma andlise precisa da distribuicdo das chuvas ao longo dos meses e a

identificagdo dos periodos de maior precipitagdo em cada uma das regides estudadas.
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Com base na andlise da precipitacdo anual e nos periodos de maior intensidade de
chuvas, ¢ possivel planejar de maneira eficiente realizar o dimensionamento do sistema de
captagdo de 4guas pluviais para cada Campus. Identificando os meses com maior volume de
precipitagdo, serd possivel estimar o volume de agua que pode ser armazenado e utilizado
durante os periodos secos, garantindo a sustentabilidade do sistema. A Figura 20 apresenta o
mapa climatolégico do estado de Pernambuco, com a precipitagio acumulada anual,

destacando as variagdes nas precipitagdes entre as diferentes regides do estado.

Figura 20 — Mapa climatolégico de Pernambuco - Precipitacdo acumulada anual (mm)
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Fonte: Adaptado de APAC (2023).

Dados pluviométricos de Jaboatao dos Guararapes

Com base nos dados pluviométricos coletados e na andlise da distribuicdo das chuvas
ao longo do ano, foi possivel identificar os meses com maior incidéncia de precipitagdo e,
assim, estimar as captacdes maximas possiveis para cada Campus. Para a anélise detalhada, os
indices pluviométricos foram coletados do posto de coleta "Jaboatdo dos Guararapes -

Barragem Duas Unas" (codigo n°® 268), divulgado pela APAC, por ndo apresentar falhas de
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preenchimento nos dados mensais no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2024. Os

valores mensais para esse periodo estio registrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Precipitacao pluviométrica acumulada, médias mensais ¢ acumulados anuais

(mm) - Jaboatdo dos Guararapes

Intensidade pluviométrica mensal (mm)

Posto Pluviométrico: Jaboatdo dos Guararapes (Baragem Duas Unas) - Codigo 268

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
Média
mensal

partir

PRECIPITACAO MEDIA (nm)

Janeiro Fevereiro Marco i Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ac:ﬁ:;gildo
40,6 583 2754 142 1809 3528 3869 960 190 306 16,7 103,5 1574,9
1723 624 1789 2206 3278 1120 774 307 430 177 19,1 45,1 1307,0
222 77,0 2035 2257 3002 4256 3451 1508 984 41,0 29,7 32,2 1951,4
1747 1263 1572 4847 1783 998 983 677 328 152 68,1 81,3 1584 .4
153,5 1096 2319 1743 2474 4588 4036 1832 1156 497 0,7 27,3 2155,6
36,3 579 100, 2276 2594 2430 1774 1188 670 172 39,4 64,5 1413,6
649 1120 1742 4271 4760 1383 1986 3288 708 46,9 30,5 1587 222638
1175 1707 4667 1975 6750 4360 3335 2006 513 449 119,1 50,4 2863,2
1862 1964 1692 3568 2840 4628 1632 1921 120, 315 51,5 1057 23195
1425 2209 1158 2561 1946 4793 1525 555 540 292 6,3 55,1 1761,8
111,07 119,15 207,29 25846 312,36 321,34 233,65 14242 672 3239 3811 72,38 191582

Fonte: Adaptado de APAC (2025).
Na Figura 21, sdo apresentadas as médias mensais e a média anual de precipitagdes, a
dos dados registrados entre 2015 e 2024.
Figura 21 — Precipitagcdes médias mensais: Jaboatdo dos Guararapes (2015 - 2024)
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Fonte: o autor (2025).

Diante do comportamento pluviométrico apresentado, observa-se uma distribuigdo

heterogénea das chuvas ao longo dos meses do ano. A quadra chuvosa no municipio de
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Jaboatdo dos Guararapes concentra-se entre os meses de abril e julho, com destaque para o

més de junho, que apresentou o maior indice pluviométrico médio mensal, com uma

precipitacao média de 321,34 milimetros. Em contraste, o més de outubro apresentou o menor

indice médio, com apenas 32,39 milimetros. Com base nesses dados, a precipitacdo média

mensal do municipio foi de 159,65 milimetros, totalizando um acumulado médio anual de

1.915,82 milimetros de chuva nos ultimos dez anos.

Na Figura 22, apresenta-se a série historica das precipitagdes diarias no municipio de

Jaboatao dos Guararapes, permitindo uma analise mais detalhada sobre a variabilidade e os

eventos extremos ao longo do periodo, indicando os valores de precipitacdo observados e suas

datas de ocorréncia.

Figura 22 — Precipitacdo diaria na cidade de Jaboatao dos Guararapes (2015 - 2024)
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Fonte: Adaptado de APAC (2025).

Dados pluviométricos de Pesqueira

Os dados pluviométricos para o municipio de Pesqueira foram coletados a partir do

posto pluviométrico “Pesqueira (cddigo n° 18)”, divulgado pela APAC, conforme apresentado

na Tabela 22.
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Tabela 22 — Precipitagdo pluviométrica acumulada, médias mensais e acumulados anuais

(mm) - Pesqueira

Intensidade pluviométrica mensal (mm)
Posto Pluviométrico: Pesqueira - Céodigo 18

Janeiro Fevereiro Marco Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ac:x:::;ildo
2015 18,0 64,3 3,7 54,2 5,0 59,2 70,1 30,6 72 2,4 - 21,0 3357
2016 1237 27,4 8,4 7,8 62,8 170 152 12,0 0,4 0,2 - 11,5 286,4
2017 12,0 4,0 22,0 36,9 238,1 514 99,1 225 14,4 32 - 24,7 5283
2018 232 52,7 53,8 9,5 674 269 128 31,7 - 55,0 16,4 20,7 457,1
2019 843 74,6 144,1 18,6 138 63,0 61,5 441 9,6 0,4 - - 514,0
2020 35,0 32,8 3446 2289 112,0 67,5 405 35 15,9 4,6 58,6 56,0 999.9
2021 18,4 47,7 72,9  249,0 120,3 47,0 444 56,8 2,8 1,8 75,0 57,0 793,1
2022 261,8 - 106,8 432 1102 211,8 1023 975 6,2 - 279,6 15,9 12353
2023 20,2 6,6 220,5 38,8 52,7 1293 71,5 140 14,7 2,5 - 36,5 607,3
2024 17,7 126,6 28,1 2122 123,1 1139 1162 87 13,3 - - 13,5 7733
nl\iendsl:I 61,43 48,5 1005 986 90,5 78,7 634 32,1 9,4 8,8 1074 28,5 727,88

Fonte: Adaptado de APAC (2025).

Na Figura 23, sdo mostradas as médias mensais e a média anual de precipitagdes, com

base nos dados registrados entre os anos de 2015 e 2024.

Figura 23 — Precipitagcdes médias mensais: Pesqueira (2015 - 2024)
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Fonte: o autor (2025).

A partir da analise dos dados pluviométricos apresentados, observa-se uma
distribuicdo bastante heterogénea das chuvas ao longo dos meses do ano. A quadra chuvosa no
municipio de Pesqueira concentra-se entre os meses de margo e junho, com destaque para o

més de maio, que apresentou o maior indice pluviométrico médio mensal durante esse
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periodo, com uma precipitagdo média de 100,5 milimetros. Em contraste, o més de outubro

registrou o menor indice médio, com menos de 9 milimetros. Com base nesses dados, a

precipitacdo média mensal de Pesqueira foi de 60,66 milimetros, totalizando um acumulado

médio anual de 727,88 milimetros de chuva nos tltimos dez anos.

No més de novembro de 2022, a precipitagdo acumulada atingiu 279,6 mm, um valor

significativamente superior & média historica de apenas 23,6 mm para esse periodo (APAC,

2022). Esse evento se destaca como uma ocorréncia atipica para a regiao.

Na Figura 24, apresenta-se a série historica das precipitagdes diarias no municipio de

Pesqueira, destacando os eventos extremos de chuva ocorridos no periodo, indicando os

valores de precipitagdo observados e suas datas de ocorréncia.

Figura 24 — Precipitacdo diaria na cidade de Pesqueira (2015 - 2024)
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Fonte: Adaptado de APAC (2025).

Dados pluviométricos de Afogados da Ingazeira

Os dados pluviométricos para o municipio de Afogados da Ingazeira foram coletados a

partir do posto pluviométrico “Afogados da Ingazeira (cddigo n°® 290)”, divulgado pela APAC,

conforme apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 — Precipitagdo pluviométrica acumulada, médias mensais e acumulados anuais

(mm) — Afogados da Ingazeira

Intensidade pluviométrica mensal (mm)
Posto Pluviométrico: Afogados da Ingazeira - Cédigo 290

Janeiro Fevereiro Marco i Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Ac::lu;:ldo
2015 36,0 22,5 138,5 73,5 36,5 438 57,0 4,0 - - - 20,8 432,6
2016 1415 33,5 171,5 482 66,5 - - - 21,0 - - 18,0 500,2
2017 49,0 35,5 163,5 1260 63,5 137,5 46,0 4,0 4,0 - 9,0 6,5 644,5
2018 104,4 216,0 181,0 259,0 45,0 - 2,0 - 2,0 - 70,5 13,0 892,9
2019 49,5 236,0 147,0 2313 59,0 22,0 285 240 8,0 6,0 7,0 3,0 821,3
2020 48,0 159,0 5380 1050 62,0 81,0 37,0 - - - 184,0 19,0 1233
2021 43,0 130,0 73,0 146,0 84,0 18,0 40,0 6,0 18,0 12,0 43,0 66,0 679
2022 127,0 104,0 258,0 101,0 60,0 83,0 43,0 30,0 - 10,0 167,0 54,0 1042
2023 28,0 86,0 147,0 1645 53,5 440 39,0 7,0 - - 42,0 72,0 683
2024 1170 283,0 1550 217,0 26,0 21,0 39,0 1,0 - 13,0 6,0 29,0 907
13[/{3 e:::l 74,34 130,6 197,3 1472 556 56,3 374 10,9 10,6 10,3 66,1 30,1 826,47

Fonte: Adaptado de APAC (2025).

Na Figura 25, sdo mostradas as médias mensais e a média anual de precipitagcdes, com

base nos dados registrados entre os anos de 2015 e 2024.

Figura 25 — Precipitagdes médias mensais: Afogados da Ingazeira (2015 - 2024)
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Fonte: o autor (2025).

Levando em consideracdo os dados pluviométricos apresentados, percebe-se uma
distribuicao heterogénea das chuvas ao longo dos meses do ano. A quadra chuvosa em
Afogados da Ingazeira concentra-se entre os meses de janeiro e abril, com destaque para o
més de margo, que apresentou o maior indice pluviométrico médio mensal, com uma
precipitacdo média de 197,3 milimetros. Em contrapartida, os meses de agosto, setembro e

outubro apresentaram os menores indices médios, com 10,9, 10,6 e 10,3 milimetros,
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respectivamente. Com base nesses dados, a precipitagdio média mensal do municipio foi de
68,87 milimetros, totalizando um acumulado médio anual de 826,47 milimetros de chuva nos
ultimos dez anos.

Na Figura 26, apresenta-se a série historica das precipitagdes diarias no municipio de
Afogados da Ingazeira, destacando os eventos extremos de chuva ocorridos no periodo,

indicando os valores de precipitacdo observados e suas datas de ocorréncia.

Figura 26 — Precipitagdo diaria na cidade de Afogados da Ingazeira (2015 - 2024)
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Fonte: Adaptado de APAC (2025).

5.3.2 Areas de captacio pluvial

O potencial de aproveitamento da 4gua da chuva em uma edificacdo esta diretamente

\

relacionado a area disponivel para captagdo e a sua localizagdo geografica. Neste estudo,
foram consideradas como superficies de captacdo as areas dos telhados das edificagdes
pertencentes a cada um dos campi analisados.

A Tabela 24 apresenta as respectivas areas de cobertura dos telhados, expressas em
metros quadrados, que servem como base para o calculo da agua pluvial potencialmente

aproveitavel.
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Tabela 24 — Areas de telhados para captagdo de 4gua da chuva (m?)

CAMPUS  AREA DE CAPTACAO (n?)

CJBG 5.106,00
CPES 4.385,00
CAFI 2.965,00

Fonte: o autor (2024).

5.3.3 Balanco Hidrico no Campus Jaboatao dos Guararapes

No Campus JBG, observa-se um balanco hidrico positivo na maior parte do ano,
especialmente entre os meses de marco e julho, quando o volume aproveitdvel supera
significativamente a demanda. Os meses de maio e junho apresentam os maiores excedentes,
com 842,37 m?® e 877,44 m?, respectivamente. No entanto, entre setembro ¢ dezembro, a
captacdo torna-se insuficiente com destaque para os déficits acentuados em outubro (-251,22
m?) e novembro (-228,88 m?), evidenciando a sazonalidade da precipitagao.

A Tabela 25 e a Figura 27 apresentam o balango hidrico mensal do Campus JBG,

considerando apenas a agua de chuva como fonte de abastecimento.

Tabela 25 — Balango hidrico no Campus Jaboatdo dos Guararapes — Considerando apenas a

agua de chuva como fonte de abastecimento

CAMPUS JABOATAO DOS GUARARAPES

DEMANDA NAO
MES PRECIPITACAO (mm VOLUME POTAVEL BALANCO
CAO (mm) ROVEITAVEL () EDIA () HIDRICO (nr)
JAN 111,07 433,85 377,74 56,11
FEV 119,15 465,41 377,74 87,67
MAR 207,29 809,69 377,74 431,95
ABR 258,46 1009,57 377,74 631,83
MAI 312,36 1220,11 377,74 842,37
JUN 321,34 1255,18 377,74 877,44
JUL 233,65 912,66 377,74 534,92
AGO 142,42 556,31 377,74 178,57
SET 67,20 262,49 377,74 -115,25
OuUT 32,39 126,52 377,74 251,22
NOV 38,11 148,86 377,74 -228,88
DEZ 72,38 282,72 377,74 -95,02

Fonte: o autor (2025).
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Figura 27 — Balango hidrico no Campus Jaboatdo dos Guararapes
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Fonte: o autor (2025).

5.3.4 Balanco Hidrico no Campus Pesqueira

O Campus PES, por sua vez, apresenta um balango hidrico predominantemente
negativo ao longo do ano. O volume de dgua de chuva captado ndo ¢ suficiente para suprir a
demanda de dgua ndo potavel. O menor déficit ocorre em novembro (-177,46 m?), enquanto
os meses de setembro (-506,24 m?) e outubro (-508,35 m?) registram os piores resultados,
refletindo a baixa precipitagdo nesse periodo. A Tabela 26 e a Figura 28 apresentam o balango

hidrico mensal do Campus Pesqueira.
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Tabela 26 — Balango hidrico no Campus Pesqueira — Considerando apenas a agua de chuva

como fonte de abastecimento

CAMPUS PESQUEIRA

DEMANDA NAO
MES  PRECIPITACAO (mm VOLUME POTAVEL BALANCO
CAO (mm) APROVEITAVEL (nv’) MEDIA () HIDRICO (mr’)
JAN 61,43 206,07 537,74 -331,67
FEV 48,52 162,77 537,74 -374,97
MAR 100,49 337,10 537,74 -200,64
ABR 98,61 330,79 537,74 -206,95
MAI 90,54 303,72 537,74 -234,02
JUN 78,70 264,00 537,74 -273,74
JUL 63,36 212,54 537,74 -325,20
AGO 32,14 107,81 537,74 -429,93
SET 9,39 31,50 537,74 -506,24
ouT 8,76 29,39 537,74 -508,35
NOV 107,40 360,28 537,74 -177,46
DEZ 28,53 95,72 537,74 -442,02
Fonte: o autor (2025).
Figura 28 — Balango hidrico no Campus Pesqueira
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Fonte: o autor (2025).
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5.3.5 Balanco Hidrico no Campus Afogados da Ingazeira

No Campus AFI, os dados mostram uma alternancia entre periodos de saldo positivo e
negativo. De fevereiro a abril, observa-se um balanco hidrico positivo, com destaque para o
més de margo, que apresenta um excedente de 269,21 m?®. Entretanto, a partir de maio, os
déficits comecam a se acentuar, atingindo os piores resultados em setembro (-154,16 m®) e
outubro (-154,95 m?). Isso demonstra que, embora haja periodos favoraveis a captacgdo
pluvial, a insuficiéncia hidrica predomina na maior parte do ano. A Tabela 27 e a Figura 29

apresentam o balanco hidrico mensal do Campus AFI.

Tabela 27 — Balango hidrico no Campus Afogados da Ingazeira — Considerando apenas a

agua de chuva como fonte de abastecimento

CAMPUS AFOGADOS DA INGAZEIRA

DEMANDA NAO
MES PRECIPITACAO (mm MOIESS POTAVEL SALLARGID
CAO (mm) — ROVEITAVEL (W) EDIA ) HIDRICO (nv)
JAN 74,34 168,62 178,20 9,58
FEV 130,55 296,12 178,20 117,92
MAR 197,25 447 41 178,20 269,21
ABR 147,15 333,77 178,20 155,57
MAI 55,60 126,11 178,20 -52,09
JUN 56,29 127,67 178,20 -50,53
JUL 37,39 84,81 178,20 -93,39
AGO 10,86 24,63 178,20 -153,57
SET 10,60 24,04 178,20 -154,16
OuUT 10,25 23,25 178,20 -154,95
NOV 66,06 149,84 178,20 -28.,36
DEZ 30,13 68,34 178,20 -109,86

Fonte: o autor (2025).
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Figura 29 — Balango hidrico no Campus Afogados da Ingazeira
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Fonte: o autor (2025).

Os calculos do balango hidrico foram realizados considerando as demandas totais
mensais de agua ndo potavel, em cada campi, o que resultaria na necessidade de reservatdrios
de grande capacidade, podendo inviabilizar a adogdo de um sistema de coleta pluvial. A
analise dos dados revelou variagdes significativas entre os campi ao longo do ano, refletindo

os padrdes climaticos e a capacidade de aproveitamento da 4gua das chuvas.

54 ANALISE DO SISTEMA DE CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL DO CAMPUS JABOATAO DOS GUARARAPES

A analise para a ampliacdo deste sistema existente no Campus JBG teve como objetivo
avaliar sua capacidade atual e projetar possibilidades de expansdo para atender a uma parcela
maior das demandas de agua ndo potaveis. Para isso, foi utilizado o software Netuno 4 onde
foram realizadas simulacdes para diferentes cendrios. Os resultados permitiram avaliar a
viabilidade e o potencial de expansdao do sistema, contribuindo para o aprimoramento das
préaticas de gestdo hidrica no Campus.

Cenario atual: Considerou a demanda atual atendida (irrigacdo e limpeza de pisos),
que ¢ de aproximadamente 10% da demanda total de 4gua potavel da unidade. Com a area de
captacdo de 2.243 m? e os volumes de reservatérios existentes 20.000 L no reservatorio

inferior e 20.830 L no reservatorio superior.
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A partir dessa simulagdo o modelo indicou que o potencial de utilizagdo médio anual
da agua pluvial é de 8,89% (Figura 30), valor bem proximo consumido para irrigagdo de

jardins e limpeza de pisos externos.

Figura 30 — Relagdo entre o volume do reservatorio e percentual de economia — Campus

Jaboatdo dos Guararapes Cendrio atual
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Fonte: o autor (2025).

A Figura 31 ilustra a relacdo entre o percentual de cobertura da demanda por agua da
chuva e o volume do reservatdrio. Para o reservatorio de 20.000 L, observa-se que o
atendimento ¢ completo em 88,01% dos dias, parcial em 1,81% e sem atendimento em
10,18% dos dias simulados. Este ultimo cendrio ocorre nos periodos em que ndo ha
precipitagdo ou quando o volume precipitado ¢ inferior a 2 mm, valor correspondente ao

descarte inicial.
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Figura 31 — Percentuais de dias atendidos com uso de 4gua da chuva — Campus Jaboatdo dos
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Fonte: o autor (2025).

Cenario 1 - Ampliacio do atendimento das demandas nao potaveis: Simulacido que

aumentou o percentual da demanda total a ser suprida por dgua ndo potavel de 10% para 70%,

sem aumentar a capacidade do reservatorio inferior existente, mantido em 20.000 L.

Como resultado, o potencial de aproveitamento médio anual da dgua pluvial passou para

21,80%, representando um aumento de quase 13 pontos percentuais, conforme pode-se

observar na Figura 32.

Figura 32 — Relagdo entre o volume do reservatorio e percentual de economia — Campus
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Fonte: o autor (2025).
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Dessa forma, a 4gua de chuva atenderia a demanda do Campus em 18,51% dos dias de

forma completa, em 25,98% dos dias de forma parcial, e ndo atenderia em 55,52% dos dias

simulados, como mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Percentuais atendimento da demanda uso de 4gua da chuva — Campus Jaboatao
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Fonte: o autor (2025).

Cenario 2 - Ampliacio do volume de armazenamento inferior: Simulacdo que
aumentou a capacidade do reservatdrio inferior para 40.000 L (exigindo a construgdo de uma
nova cisterna) e manteve a expansao do sistema de captagdo e distribui¢do para atender aos
mesmos 70% da demanda ndo potavel. Realizou-se uma nova simulacao considerando toda a
area de captacdo do Campus, que totaliza 5.106 m?. Essa simulagdo elevou o potencial de

utilizagdo médio anual da 4gua pluvial para 37,91%, conforme mostrado na Figura 34.



Figura 34 — Relagdo entre o volume do reservatorio e percentual de economia — Campus

Jaboatdo dos Guararapes Cendrio 2
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Fonte: o autor (2025).
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Com essa modificagdo, a demanda ndao potavel do Campus seria completamente

atendida em 47,08% dos dias, parcialmente atendida em 12,98% dos dias, e ndo atendida em

39,94% dos dias simulados, como ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Percentuais atendimento da demanda uso de 4gua da chuva — Campus Jaboatao
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Com base nos resultados apresentados, a ampliacdo do sistema de captacdo e
aproveitamento de aguas pluviais no Campus Jaboatdo dos Guararapes ¢ considerada possivel
e viavel. Ambos os cenarios de expansdo simulados demonstram um aumento significativo no
potencial de aproveitamento da 4gua da chuva e na economia potencial em comparagcdo com o
sistema atual. Vale ressaltar que a constru¢do de um novo reservatorio inferior implicaria em
custos adicionais, estimativas que serdo detalhadas adiante na analise econOmica dessa

ampliacao.

5.5 ESTIMATIVA DO DA REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL, DIANTE
DA IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUAS
PLUVIAIS, PARA COMPLEMENTACAO HIDRICA

5.5.1 Reducio no consumo de agua potavel: Campus Jaboatao dos Guararapes
Cenariol: A Figura 36 apresenta a reducdo no consumo de agua potavel no Campus
JBG a cada més. Nota-se que, durante o periodo chuvoso, ¢ possivel economizar até 37,40%

da 4gua potavel consumida na unidade. A reducdo média anual foi de 21,8%.

Figura 36 — Cenario 1: Reducdo percentual de dgua potavel no Campus Jaboatao dos

Guararapes
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Fonte: o autor (2025).
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Cenario 02: A Figura 37 demostra a redugdo mensal no consumo de agua
potavel no Campus JBG. Também se observa que, nos meses com maior volume de chuvas, é
possivel atingir uma economia de até 57,26% do uso de agua potdvel na unidade. Neste

cenario a redugdo média anual foi de 37,9%.

Figura 37 — Cenadrio 2: Reducao percentual de 4gua potavel no Campus Jaboatao dos

Guararapes
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Fonte: o autor (2025).

5.5.2 Redug¢io no consumo de agua potavel: Campus Pesqueira

A Figura 38 apresenta a reducdo no consumo de 4gua potdvel no Campus PES ao
longo dos meses. Observa-se que no periodo chuvoso, ¢ possivel reduzir at¢ 22,12% no

consumo de agua potavel do Campus. Com essa implantagdo, a redu¢do média anual poder
chegar a 11,16%.
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Figura 38 — Reducdo percentual de dgua potavel no Campus Pesqueira
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Fonte: o autor (2025).

5.5.3 Reduciio no consumo de dgua potavel: Campus Afogados da Ingazeira

A Figura 39 apresenta a redugdo no consumo de agua potavel no Campus AFI ao
longo dos meses. Observa-se que no periodo chuvoso, ¢ possivel reduzir até¢ 48,65% no

consumo de agua potavel do Campus, no més de maior intensidade pluviométrica. Com essa

implantacdo, a redugdo média anual poder chegar a 21,13%.

Figura 39 — Reducgao percentual de dgua potavel no Campus Afogados da Ingazeira
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Fonte: o autor (2025).
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5.6 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO

A andlise econdmica da solucdo para o sistema de aproveitamento de agua pluvial foi
realizada por meio de um levantamento quantitativo dos materiais, com base nas dimensdes
calculadas para os reservatorios € nos projetos de implantagdo de cada Campus. A
determinagdo dos custos dos materiais e componentes foi feita utilizando como referéncias as
planilhas do SINAPI (01/2025), SBC (03/2025), ORSE (12/2024) e SEINFRA (028). O
calculo dos Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) adotado foi de 26,44%, conforme o
Acordao n°® 2622/2013 — TCU — Plenério (Brasil, 2013), aplicavel a construgdo de redes de

abastecimento de agua e construcdes correlatas.

5.6.1 Dimensionamento e Capacidade dos Reservatorios

O dimensionamento dos reservatorios foi realizado utilizando o software Netuno 4,
com o objetivo de otimizar o volume necessario para atender adequadamente a demanda de
consumo. Para o volume do reservatorio superior, foi considerada a demanda diaria de 4gua
nao potavel, além das diretrizes estabelecidas pela NBR 5626 (ABNT, 2020), que recomenda
que o volume de armazenamento deve ser capaz de atender, no minimo, 24 horas de consumo.
O dimensionamento realizado pelo Netuno 4 seguiu rigorosamente essa recomendacao.
Adicionalmente, conforme a norma, por questdes de seguranca, os reservatorios devem ser

projetados para suprir, no minimo, trés dias de consumo.

Campus Pesqueira

No Campus PES, o volume adotado para o reservatorio superior foi de 35.000 L,
ligeiramente superior & demanda didria de 33.720 L. Ja4 o reservatorio inferior foi
dimensionado com 40.000 L, o que proporcionou uma economia média de 11,16% (Figura
40), considerando um diferencial de economia superior a 0,3% por metro cubico de agua

pluvial aproveitada.
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Figura 40 — Relagdo entre o volume do reservatorio e percentual de economia — Campus

Pesqueira
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Fonte: o autor (2025).
A Figura 41 mostra que esse volume permitiu atendimento total da demanda em 9,99%

dos dias, parcial em 10,46%, e auséncia de atendimento em 79,55% dos dias, principalmente

durante periodos de baixa ou nenhuma precipitagao.

Figura 41 — Percentuais atendimento da demanda uso de agua da chuva — Campus Pesqueira
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87

A variagdo do consumo diario de agua da chuva em funcdo do volume do reservatorio
esta representada na Figura 42. Para o Campus PES, o consumo pluvial médio alcangado foi

de 3.763 L, o que corresponde a 15,40% da demanda diaria de agua nao potavel.

Figura 42 — Consumo didrio de 4gua pluvial de acordo com o volume do reservatorio —

Campus Pesqueira
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Fonte: o autor (2025).

Campus Afogados da Ingazeira

No Campus AFI, o reservatorio superior foi dimensionado com capacidade de 12.000
L, acima da demanda diaria de 11.570 L. Para o reservatorio inferior, adotou-se 30.000 L,
resultando em uma economia média de 21,13% (Figura 43), considerando-se uma diferenga
entre potenciais de economia de agua potavel por meio de aproveitamento de agua pluvial

maior que de 0,3%/m>.
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Figura 43 — Relagdo entre o volume do reservatorio e percentual de economia — Campus

Afogados da Ingazeira
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Fonte: o autor (2025).
A Figura 44 demonstra que esse volume proporcionou atendimento total da demanda
em 26,17% dos dias, parcial em 6,30% e auséncia de atendimento em 67,53% dos dias

simulados.

Figura 44 — Percentuais atendimento da demanda uso de agua da chuva — Campus Afogados

da Ingazeira
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Fonte: o autor (2025).
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A Figura 45 indica que o volume de 30.000 L permitiu um consumo médio de 2.445 L

de 4gua pluvial por dia, atendendo aproximadamente 30,19% da demanda ndo potavel.

Figura 45 — Consumo diario de dgua pluvial de acordo com o volume do reservatorio —

Campus Afogados da Ingazeira
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Consumo de dgua plavial (litros/dia)

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
Volume do reservatorio inferior (litros)

Fonte: o autor (2025).

Dimensées dos reservatorios

As dimensoes internas dos reservatorios foram definidas com altura util de 2,00 m,
acrescida de 30 cm de separagdao atmosférica. No Campus PES, o reservatorio inferior foi
dimensionado com 5,00 m de comprimento e 4,00 m de largura, enquanto o superior com 5,00
m comprimento e 3,50 m de largura. No Campus AFI, o reservatorio inferior foi
dimensionado medindo 5,00 m e comprimento ¢ 3,50 m de largura, enquanto o superior, 3,00
m de largura e 2,00 m de comprimento, todos com altura total de 2,30 m. Essas configuracdes
foram definidas com base na eficiéncia hidraulica e na adequacdo ao espago disponivel nos

respectivos campi.

5.6.2 [Estrutura tarifaria considerada para calculo de economia

Para estimar a economia na conta de dgua, foram calculados os valores das faturas

com base na demanda potdvel total. Utilizou-se, para isso, a estrutura tarifaria da

concessionaria local, COMPESA, conforme estabelecido pela Agéncia Reguladora de
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Pernambuco (ARPE), por meio da Resolu¢do ARPE n° 289, de 26 de marco de 2025. Os

valores aplicaveis as entidades publicas estdo apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Estrutura tarifaria para o setor publico aplicada pela COMPESA

AGUA TRATADA

Setor Publico

Faixa de consumo (m®) Valor (RS)

até 10 m? RS 87,84 / més
acima de 10 m?® R$ 13,32 / m® excedente

Fonte: Adaptado de ARPE (2025).

5.6.3 Custos de ampliacio do sistema do Campus Jaboatao dos Guararapes

A Tabela 29 apresenta os custos iniciais para a ampliagdo do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais do Campus JBG, considerando dois cenarios distintos, cujos

valores foram obtidos com base nas simulacgoes realizadas no software Netuno 4.

Tabela 29 — Custos iniciais de ampliagdo do sistema do Campus Jaboatdo dos Guararapes

CENARIO 01 CENARIO 02

AMPLIACAO DO AMPLIACAO DO VOLUME DE

ITEM ATENDIMENTO DAS
DEMANDAS NAO POTAVEIS ARMAZENAMENTO INFERIOR

1 RESERVATORIOS R$ - 0,00% R$  57.811,27 45,85%
INFRAESTRUTURA

1.1 . R - 0 R 811,2 45,859
(RESERVATORIO INFERIOR) $ 0,00% $ 5781127 3.85%

2 INSTALACOES HIDRAULICAS RS  68.269,02 100,00% RS  68.269,02 54,15%

2.1 SISTEMA DE CAPTACAO RS 57.677,48 84,49% R$  57.677.48 45,75%
SISTEMA DE . .

22 DISTRIBUICAO/ALIMENTACAO RS 1.428,15 15,51% RS 9.163,39 7.27%

3  TOTAL RS  68.269,02 100,00% RS  126.080,29 100,00%

Fonte: o autor (2025).

Cenario 01: Ampliacao do atendimento das demandas ndo potaveis

Neste cenario, o custo total da ampliagdo estimado foi de R$ 68.269,02. Esse valor foi
destinado a ampliagdo do sistema de captacdo e distribui¢do de agua pluvial, para atender as
demandas ndo potaveis do Campus.

Para estimar a economia na conta de agua caso o Campus JBG fosse abastecido pela

COMPESA, foi calculado o valor da fatura com base na demanda potavel total, utilizando os
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valores apresentados na Tabela 28. Considerando a entrega da COMPESA como fornecedora,
os dados demonstram uma redug¢ao significativa nos custos ao adotar essa solucao.

Conforme ilustrado na Figura 46, a economia média mensal obtida com o uso de aguas
pluviais estimada foi de R$ 1.509,43, evidenciando o potencial de reduc¢@o da dependéncia do

abastecimento convencional, caso esse fosse a forma de abastecimento do Campus.

Figura 46 — Redugao no valor da 4gua do Campus Jaboatdao dos Guararapes — Cenario 1
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6.000,00
5.000,00

RS$)

= 4.000,00
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1.000,00 I I I I
[ n In M0

0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

REAIS

Valor da fatura sem utilizacdo de agua pluvial

mmm Valor de reducdo da fatura com uso da agua pluvial

Valor médio de reducéo

Fonte: o autor (2025).

Cenario 02: Ampliagdo do Volume de Armazenamento Inferior

Neste cenario, o custo total da ampliagdo estimado foi de R$ 126.080,29. Esse valor
foi utilizado para ampliar a capacidade de armazenamento inferior, além de expandir o
sistema de captagdo e distribuicdo. A maior parte do investimento foi direcionada para o
reservatdrio inferior, com um custo de R$ 57.811,27, representando 45,85% do custo total.

Conforme ilustrado na Figura 47, a economia média mensal obtida com o uso de aguas
pluviais estimada foi de R$ 2.625,41, evidenciando o potencial de reducgdo da dependéncia do

abastecimento convencional.
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Figura 47 — Redugao no valor da 4gua do Campus Jaboatdo dos Guararapes — Cenario 2
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Fonte: o autor (2025).

A partir das simulagdes realizadas, foi possivel observar um aumento significativo na
cobertura da demanda hidrica do Campus por 4gua pluvial. No caso da ampliacdo para o
atendimento das demandas ndo potaveis, a cobertura anual passou de 8,89% para 21,8%. Ja
com a ampliagdo da area de captacdo e o aumento da capacidade de armazenamento, esse
percentual chegou a 37,9%. Esse aumento ndo s6 permitird uma maior utilizagdo da dgua de
chuva, como também contribuird para a redugdo do consumo de 4gua potavel, representando

um avango importante nas praticas de gestao hidrica sustentavel do Campus.

Analise do Retorno do Investimento (Payback Estatico)

A partir dos valores apresentados, o tempo de retorno do investimento foi estimado por
meio da Equacdo 8. Para o Cendrio 01, o retorno serd alcangado em 46 meses, indicando que,
apos esse periodo, o Campus JBG teria recuperado o valor investido na ampliagdo do sistema
de aproveitamento de aguas pluviais, passando a obter beneficios continuos com a redugao
dos custos relacionados ao consumo de dgua potavel. No Cenario 02, o tempo de retorno
estimado foi de 48 meses, considerando o investimento necessario para o aumento da
capacidade de armazenamento inferior, bem como a expansdao do sistema de captagdo e

distribuicao de aguas pluviais.
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Embora o Cenario 01 ofereca um retorno mais rapido, com uma diferenca de apenas 2
meses, o Cendrio 02 se mostra mais vantajoso a longo prazo. Com uma economia média anual
de 37,9%, superior aos 21,7% do Cenario 01, ele proporcionaria uma maior reducdo de custos
ao longo dos anos. Essa diferenga percentual representa uma economia acumulada substancial
com o passar do tempo, tornando o investimento mais eficiente sob a dtica financeira.

Além disso, a maior capacidade de armazenamento e distribuicdo prevista no Cenario
02 oferece maior resiliéncia hidrica, reduzindo a dependéncia de fontes externas de agua
potavel, especialmente em periodos de estiagem. Essa caracteristica adiciona valor estratégico
a escolha, pois pode mitigar riscos relacionados a escassez hidrica e a variacao de tarifas de
agua no futuro.

Embora demande um investimento inicial mais elevado, o Cendrio 02 apresenta uma
economia mais expressiva, configurando-se como a alternativa mais sustentavel e

economicamente vantajosa para o Campus JBG.

5.6.4 Custos iniciais implantacio nos campi Pesqueira e Afogados da Ingazeira

A Tabela 30 apresenta os custos iniciais para a ampliagdo do sistema de

aproveitamento de aguas pluviais nos campi PES e AFI.

Tabela 30 — Custos iniciais de implantagdo do sistema nos campi Pesqueira e Afogados da

Ingazeira
ITEM CPES CAFI
1 RESERVATORIOS RS  228.200,09 52,99% RS 116.014,33 56,51%
INFRAESTRUTURA
1.1 . 112.355,90 26,099 67.923,10 33,089
(RESERVATORIO INFERIOR) RS ’ ,09% RS ’ ,08%
SUPERESTRUTURA
1.2 . 115.844,1 26,909 48.091,23 23,429
(RESERVATORIO SUPERIOR) 58 19 ,90% 5 oL, A2%
2 INSTALACOES HIDRAULICAS RS  202.454,29 47,01% RS 89.290,34 43,49%
2.1 SISTEMA DE CAPTACAO R$  134.329,72 31,19% RS 65.687,86 32,00%
2.2 SISTEMA DE RECALQUE RS 9.197,47 2,14% RS 9.197,47 4,48%
SISTEMA DE
23 ~ = R 58.927,10 13,689 14.405,01 7,029
DISTRIBUICAO/ALIMENTACAO 0 ’ ,68% = ’ 02%
3 TOTAL RS  430.654,38 100,00% "R$ 205.304,67 100,00%

Fonte: o autor (2025).

Para o Campus PES, o custo total para a implantacao do sistema de aproveitamento de

aguas pluviais estimado foi de R$ 430.654,38. A maior parte desse investimento foi
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direcionada para os reservatorios, com um custo de R$ 228.200,09, representando 52,99% do
custo total.

Para o Campus AFI, o custo total para a implantagdo do sistema estimado foi de R$
205.304,67. O maior investimento foi direcionado aos reservatorios, com um custo de R$
116.014,33, representando 56,51% do custo total. Nessa simula¢do caso, a economia média

anual da fatura de agua foi de 21,13%.

Potencial de economia no Campus Pesqueira e Retorno do Investimento

Para estimar a economia na conta de agua caso o Campus PES fosse abastecido pela
COMPESA, foi calculado o valor da fatura com base na demanda potavel total, utilizando os
valores apresentados na Tabela 28. Considerando a entrega da COMPESA como fornecedora,
os dados demonstram uma redug¢do significativa nos custos ao adotar essa solucao.

Conforme ilustrado na Figura 48, a economia média mensal obtida com o uso de aguas
pluviais estimada foi de R$ 1.098,27, evidenciando o potencial de reducdo da dependéncia do

abastecimento convencional.

Figura 48 — Valor de reducao da 4gua do Campus Pesqueira
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Fonte: o autor (2025).

O tempo de retorno do investimento para o CPES foi calculado em aproximadamente
33 anos, com uma economia média anual estimada de R$ 13.179,27, considerando que a

unidade fosse abastecida pela COMPESA. Embora esse prazo seja bastante longo para a
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recuperagdo financeira do investimento, ¢ importante destacar que os beneficios ambientais
gerados pelo sistema de aproveitamento de aguas pluviais sdo significativos e continuos ao
longo desse periodo e além.

Entre esses beneficios, destacam-se a redugdo da dependéncia de fontes externas de
agua potavel, o que contribui para a seguranca hidrica da instituicdo, ¢ a diminuicdo da
extra¢cdo de dgua dos mananciais locais, auxiliando na conservagdo dos recursos naturais € no
equilibrio dos ecossistemas. Além disso, o sistema incentiva a adogao de praticas sustentaveis,
fortalecendo a cultura de uso consciente da agua.

A variacdo e irregularidade na quantidade de chuva ao longo do ano afetam a
eficiéncia do sistema, influenciando diretamente o volume de 4gua captada e armazenada.
Mesmo assim, o sistema contribui para a conservagao dos recursos hidricos locais e refor¢a o
compromisso da instituicdo com a sustentabilidade.

Assim, apesar do retorno financeiro demorado, o investimento proporciona ganhos
ambientais importantes, que ajudam a garantir a seguranga hidrica do campus e alinham-se as

metas de sustentabilidade e a gestdo responsavel dos recursos naturais.

Potencial de economia no Campus Afogados da Ingazeira e Retorno do
Investimento

Para estimar a economia na conta de agua do Campus AFI foram consideradas as
médias dos valores mensais do periodo de acesso as faturas de consumo de dgua fornecida
pela COMPESA.

Conforme ilustrado na Figura 49, a economia média mensal obtida com o uso de 4guas
pluviais estimada foi de R$ 670,42, evidenciando o potencial de redugdo da dependéncia do
abastecimento convencional. Com destaque para os meses de marco e abril, onde a reducdo

pode chegar a 49% e 45% respectivamente.
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Figura 49 — Valor de reducao da fatura de 4gua do Campus Afogados da Ingazeira
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Fonte: o autor (2025).

Para o Campus AFI, o tempo de retorno do investimento foi estimado em
aproximadamente 26 anos, o que também representa um periodo consideravelmente longo.
Com uma economia média anual de R$ 8.045,08, destaca-se pela economia média anual de
21,13%.

Embora o tempo de retorno do investimento nos campi PES e AFI seja
consideravelmente mais longo quando comparado a ampliagdo do sistema no Campus JBG,
os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais ainda representam uma alternativa
ambientalmente responsavel. O custo inicial elevado e as limitagdes pluviométricas impactam
a eficiéncia econdmica, especialmente nos campi PES e AFI. Contudo, mesmo diante de um
retorno mais demorado, os beneficios ambientais, como a redugdo da demanda por agua
potavel e o aumento da resiliéncia hidrica, justificam a adogdo dessas solucgdes, alinhando-se
com as diretrizes de gestdo ambiental institucional. Além disso, esses sistemas promovem
impactos sociais positivos, como a conscientizagdo da comunidade académica sobre o uso
responsavel da agua, fortalecendo a cultura de responsabilidade socioambiental no ambiente
educacional.

Do ponto de vista econdmico, embora o retorno financeiro se estenda ao longo dos
anos, o sistema proporciona ganhos em termos de autonomia hidrica e previsibilidade
or¢amentdria. A implantagdo e a avaliagcdo desses sistemas fornecem informacgdes praticas que

embasam o planejamento, apoiam decisdes estratégicas e contribuem para o desenvolvimento
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de agdes voltadas a uma gestdo ambiental mais eficaz. Assim, sua adocdo pelas instituicdes de
ensino ultrapassa a dimensdo operacional, consolidando-se como um instrumento técnico e

estratégico de suporte a gestao ambiental sustentavel e integrada.

6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a implantagdo ou ampliacao dos
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais em todos os campi analisados ¢ tecnicamente
viavel e contribui para a reducdo do consumo de agua potavel. Verificou-se um potencial
médio de substitui¢ao de cerca de 70% da demanda total por 4gua ndo potavel, com destaque
para o Campus Jaboatdo dos Guararapes, onde o sistema pode proporcionar uma economia de
até 37,9% no consumo anual de dgua.

Os dados evidenciaram impactos positivos nos trés pilares da sustentabilidade. No
aspecto ambiental, a implantacdo favorece a reducdo da demanda por agua potavel,
contribuindo para a preservagdo dos recursos hidricos. Socialmente, identificaram-se indicios
de uma conscientizac¢do sobre o uso responsavel da agua. Na dimensao econdmica, observou-
se potencial de redu¢do nos custos relacionados ao consumo de agua.

O Campus Jaboatdao dos Guararapes apresentou viabilidade financeira, com retorno do
investimento em menos de quatro anos. J4 nos campi de Pesqueira e Afogados da Ingazeira,
embora os prazos de retorno sejam mais longos, as economias anuais — de 11,16% e 21,13%,
respectivamente —, associadas aos beneficios ambientais continuos, como a conservacao dos
mananciais e o fortalecimento da resiliéncia hidrica, justificam plenamente os investimentos a
longo prazo.

Além disso, os achados desta pesquisa demonstram que o aproveitamento de aguas
pluviais atende de forma pratica a uma parcela significativa da demanda hidrica institucional,
especialmente para usos ndo potaveis, promovendo economia de recursos, maior autonomia €
seguranca hidrica. Essa iniciativa representa ndo apenas um avango técnico, mas também um
alinhamento claro com as diretrizes da Agenda 2030 da ONU e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, ao contribuir com os esfor¢os para garantir o acesso universal a
agua em quantidade e qualidade adequadas.

O uso racional da agua, aliado a valorizacdo de fontes alternativas, refor¢a o
compromisso institucional com uma cultura de responsabilidade ambiental, capaz de inspirar

mudangas e promover boas praticas no ambiente educacional e além dele.
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Portanto, a andlise realizada confirma que a adog¢do de sistemas de captacdo de aguas
pluviais, especialmente voltados para usos ndo potaveis, pode auxiliar efetivamente na gestao
ambiental das instituigdes federais de ensino, ao reduzir a pressdo sobre as fontes de agua
potavel e promover economia operacional. A experiéncia nos campi do IFPE evidencia o
potencial desses sistemas como uma ferramenta pratica e sustentavel para atender a crescente

demanda por solucdes hidricas eficientes nesse contexto.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Limitacoes do trabalho
As principais limitagdes deste trabalho foram as seguintes:

* A inexisténcia de uma setorizacdo de medicdo da demanda de agua potavel utilizada
nos campi do IFPE, objetos deste trabalho;

* A inexisténcia de hidrometro nos campi Jaboatdo dos Guararapes ¢ Pesqueira, de
forma a comparar a demanda calculada por meio da aplicagdo dos questionarios, com
o volume real consumido e registrado;

» A determinagdo das possiveis perdas de dgua nas edificacdes.
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'" Fonte: Shutterstock (2023)

Esta cartilha & fruto da dissertacao de mestrado do autor Tarcisio da Silva Laurindo,
desenvolvida no ambito do Mestrado Profissional em Gestao Ambiental (MPGA) do
Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE). O
contelido apresentado resulta da pesquisa intitulada; “Uso de Aguas Pluviais para
Complementacao Hidrica, em Instituicbes de Ensino, como Subsidio para Gestao
Ambiental’, orientada pelo Prof. Dr. Jose Coelho de Araujo Filho e coorientagao do
Prof. Dr. Ronaldo Faustino da Silva.

O principal objetivo desta cartilha e servir como um guia pratico sobre a concepcgao,
implantagao e manutengao de sistemas de captagdo de aguas pluviais, funcionando
como um recurso de apoio pedagogico voltado especialmente para alunos de
formacao tecnica. Inspirada em materiais de referéncia na area, busca consolidar o
conhecimento técnico e as diretrizes normativas brasileiras, adaptando-as para

subsidiar futuras implementacdoes em diversas edificagbes, com énfase em
instituicdes de ensino.

Esperamos que este material contribua para a adogao de praticas sustentaveis,
promovendo a gestao eficiente dos recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

POR QUE APROVEITAR A AGUA DE
CHUVA?

A agua da chuva é gratuita, aproveita-la é um ato
de inteligéncia ambiental.

A dgua € um recurso essencial e
estratégico, tanto para o
consumo humano quanto para
diversas atividades produtivas e
instalagées prediais. Contudo,
cendrios de escassez hidrica
tém se tornado cada vez mais
frequentes em diversas regides.
Diante disso, buscar fontes
alternativas de abastecimento e
promover a conservagado dos
recursos hidricos disponiveis
torna-se fundamental.

O aproveitamento de 4&guas
pluviais (dgua da chuva) surge
como uma pratica simples e
eficaz para complementar o
abastecimento de 4&dgua em
edificagbes, especialmente para
usos que nao requerem &agua
potavel.
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BENEFICIOS DO APROVEITAMENTO DE
AGUA PLUVIAL

FONTE ALTERNATIVA

Reduz a dependéncia da &gua
fornecida pela rede publica,
liberando &gua potavel para
usos prioritarios.

ECONOMIA
Potencial de redugao nos custos
com a tarifa de  &gua,
dependendo da estrutura
tariféaria local e do volume
substituido.

CONSERVAGAO AMBIENTAL:
Contribui para a
sustentabilidade ao diminuir a
pressdo sobre mananciais e
reduzir o escoamento
superficial, que pode causar
erosdes e enchentes.

Fonte: Freepik {2025)

SIMPLICIDADE E ECONOMIA

A tecnologia envolvida ¢&
relativamente simples e
econdmica para implementacao.

EDUCAGAOE
CONSCIENTIZAGAO
Em instituicées de ensino, a

implantagdo de um sistema
serve como laboratério vivo e
ferramenta de educagéo
ambiental para alunos,
professores e comunidade.
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2. O QUE E O SISTEMA DE
APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL?

E um conjunto de elementos de tecnologia relativamente simples e
econdmica gue tem como objetivo captar e armazenar a agua de chuva
para uso futuro, especificamente para usos ndo potéveis. Funciona
coletando a agua da chuva em superficies impermeéveis (geralmente
telhados) e direcionando-a para um reservatdrio apds passar por etapas
de pré-tratamento.

3. COMPONENTES DO SISTEMA

Um sistema tipico de aproveitamento de agua pluvial para usos nao
potdveis € composto pelos seguintes elementos principais:

AREA DE CAPTAGAO

E a superficie impermeabilizada, geralmente telhados, onde a 4gua da
chuva é coletada. A area projetada na horizontal é considerada a érea de
captagdo. A qualidade da agua captada e a eficiéncia da coleta séo
influenciadas pelo tipo de material do telhado e sua inclinagéo. Telhados
com inclinagao facilitam o escoamento. E importante evitar areas de
captagao onde haja circulagdo de pessoas ou animais para minimizar
contaminagdes. Materiais como folhas de ferro galvanizado apresentam
excelente qualidade de dgua e alto coeficiente de escoamento. Telhas
ceramicas ou de cimento amianto podem apresentar mofo, lodo ou
rachaduras quando velhas, influenciando a qualidade. Telhados
organicos como sapé resultam em &agua de pior qualidade devido a
matéria organica.

CALHAS E CONDUTORES

As calhas coletam a dgua no perimetro das dreas de captacao (telhados
e coberturas). Os condutores (verticais e horizontais) transportam essa
agua coletada até o reservatério de armazenamento. Devem ser
construidos com materiais resistentes & corrosdo, durdveis e com
superficie lisa, como PVC, chapas galvanizadas, aluminio, ferro fundido ou
fibra de vidro. Seu dimensionamento € crucial e deve seguir as diretrizes
da ABNT NBR 10844, considerando a vazéo de projeto e o coeficiente de
rugosidade do material.



DISPOSITIVOS DE PRE-TRATAMENTO
Sao instalados antes do reservatoério para remover ou desviar materiais
indesejados e melhorar a qualidade da agua antes do armazenamento.

FILTRO

Remove sdlidos grosseiros como folhas, gravetos e insetos. Telas ou
grades nas calhas ou condutores sdo métodos simples e eficazes.
Existem também filtros pré-fabricados ou que podem ser construidos
com materiais de baixo custo. Devem ser de facil manutengao.

RESERVATORIO DE DESCARTE DA AGUA DE LIMPEZA (PRIMEIRA
CHUVA)

Desvia a agua inicial do escoamento do telhado, que geralmente contém
maior concentragdo de poluentes acumulados na superficie seca. O
volume a ser descartado pode ser dimensionado pelo projetista, mas na
falta de dados, a norma ABNT NBR 15527/2019 recomenda o descarte
dos primeiros 2 mm de precipitagdo. Existem diversas técnicas e
dispositivos para este descarte, que podem ser automaéticos. E essencial
que estes dispositivos nao prejudiquem o desempenho hidraulico das
calhas e condutores.

RESERVATORIO DE ARMAZENAMENTO

Local onde a agua pluvial € armazenada para uso futuro. Costuma ser o
componente de maior custo do sistema. Seu dimensionamento deve ser
criterioso. Deve ser fechado para evitar a entrada de insetos, roedores e
outros animais, e protegido da luz solar direta para evitar a proliferagéo
de algas e deterioragéo da qualidade. Requer uma base plana e nivelada
capaz de suportar a carga da dgua. Deve possuir abertura (visita) para
inspecao e limpeza, extravasor para excesso de agua, e dispositivo de
esgotamento. A retirada da &gua para uso deve ser feita préxima a
superficie (cerca de 15 cm abaixo) para minimizar a captagéo de sdélidos
decantados. E importante minimizar o turbilhonamento no reservatério.
O reservatério deve ser devidamente identificado como contendo dgua
ndo potédvel. Em caso de necessidade de suprimento com agua potavel
(em periodos de estiagem, por exemplo), deve ser utilizado um sistema
de realimentagdo com separagdo atmosférica para evitar a
contaminagéo da rede potéavel (retrossifonagem).
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RESERVATORIO DE DISTRIBUIGAO

Recebe a agua do reservatério de armazenamento, geralmente por
bombeamento, e a distribui por gravidade para os pontos de consumo.
Usualmente localizado em um ponto mais alto da edificagéo. Possui
caracteristicas técnicas semelhantes aos de armazenamento.

PARA MELHOR VISUALIZAR O SISTEMA, OBSERVE O FLUXOGRAMA
ABAIXO:
Fluxograma de um sistema de captacéo pluvial

o ] Langamento do
Cde:'::d efluente na rede
esgoto publica
B T B
i
Reservatorio SISTEMA DE APROVEITAMENTO |
de Descarte PLUVIAL Atividade Fim
Langamento do
efluente na rede Sistema de Reservatério de Sistema Predial de
de drenagem de Tratamento Armazenamento Agua de reuso
aguas pluvial

Fonte: ANA, 2005

Esta figura ilustra de forma clara e diddtica a sequéncia dos
componentes, desde a érea de captagdo até o reservatdrio de
armazenamento e os pontos de uso, mostrando o caminho da agua da
chuva no sistema.

Sistema de captagao pluvial

Usos indicados

X XK

Rega de jardins Lavagem de carros Limpezadepisos  Descargas em
e plantagdes bacias sanitérias

Filtragem

£

Armazenamento

e

Descarte

Fonte: Zanella, 2015
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4. NORMAS E LEGISLACOES APLICAVEIS

A implantagéo de sistemas de aproveitamento de &guas pluviais no
Brasil deve considerar as normas técnicas da ABNT, indicada abaixo.

ABNT NBR 15527:2019

Esta é a norma especifica para o
aproveitamento de agua de
chuva de coberturas para fins
ndo potdveis em areas urbanas.
Ela estabelece requisitos para a
concepgao, projeto, instalagéo,
operagdo e manutengdo dos
sistemas.

ABNT NBR 10844:1989

Norma que trata das
instalagoes prediais de &aguas
pluviais. E fundamental para o
dimensionamento correto de
calhas e condutores.

ABNT NBR 16782:2019
Esta norma aborda a

conservagdo de dagua em
edificagdes. Menciona o uso de
fontes alternativas ndo potaveis
(como &gua de chuva) como
parte da gestdo da oferta de
agua. Incentiva a andlise de
viabilidade técnica e econémica.
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DE NORMAS
TECNICAS

ABNT NBR 5626:2020

Norma para instalagdes
prediais de agua fria e quente
(para uso potavel). E relevante
para garantir a separagao total
entre os sistemas potével e nédo
potavel, evitar conexdes
cruzadas e retrossifonagem, e
para requisitos relacionados a
reservatdrios potaveis e

bombeamento. Embora para
dgua potavel, suas diretrizes
sobre separagdo e

bombeamento sédo aplicaveis.

Outras normas e legislacbes
podem ser relevantes, como a
Portaria GM/MS n° 888/2021 do
Ministério da Saude, que

estabelece padrées de
potabilidade e controle,
incluindo requisitos para o

residual de cloro, o que &
importante caso a desinfecgéo
seja utilizada.

10
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5. CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO
DO SISTEMA

A implantagdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
envolve um estudo e projeto cuidadosos, seguindo uma viséo sistémica.

CARACTERIZAGAO DO LOCAL
Obter informagées gerais do

local, incluindo dados de
precipitagao pluviométrica
(histéricos e sintéticos).

Ferramentas como o HIDROWEB
podem ser Uteis para obter
dados de estagoes
pluviométricas.

DETERMINAGAO DA AREA DE
CAPTACAO
Definir a drea impermeével

disponivel para coletar a 4gua da
chuva (geralmente a projegéo
horizontal dos telhados).

ESTIMATIVA DO VOLUME
DISPONIVEL
Calcular o potencial volume de

agua de chuva que pode ser
captado. A ABNT NBR
15527/2019 e a dissertagéo
apresentam a seguinte férmula:

Vdisp=PxAxC=xn

Onde:

e Vdisp: Volume disponivel
(anual, mensal ou diario) em
Litros (L).

e P: Precipitagéo média (anual,
mensal ou didria) em
milimetros (mm).

e A: Area de coleta em metros
quadrados (m?).

e C: Coeficiente de
escoamento superficial da
cobertura (runoff), depende
do material do telhado.

* n: Eficiéncia do sistema de
captagao (considerando
descarte de sdlidos e
primeiro escoamento). Pode
ser fornecido pelo fabricante
ou estimado. Na falta de
dados, recomenda-se 0,85.



CARACTERIZACAO DA
DEMANDA
Identificar quais usos néo

potaveis serdo atendidos pelo
sistema e estimar a demanda
total de dgua para essas
atividades. Isso pode envolver
levantamento dos pontos de
consumo e suas vazdes ou
frequéncia de uso.

AyALIAQf\O DO BALANCO
HIDRICO
Confrontar a oferta potencial de

dagua de chuva (volume
disponivel) com a demanda
estimada para usos N30
potaveis. Isso ajuda a determinar
o percentual da demanda que
pode ser atendido pela &gua
pluvial.

DIMENSIONAMENTO DE
CALHAS E CONDUTORES

Utilizar as diretrizes da NBR
10844, seguindo a Equagéo de
Manning-Strickler, para garantir
que as calhas e condutores
suportem a vazdo de projeto,
evitando transbordamentos.

1. Determinar a vaz&o de projeto (Q);

2. Determinar as dimensdes da calha;

DIMENSIONAMENTO DO
RESERVATORIO DE
ARMAZENAMENTO

@] volume deve ser

dimensionado considerando a
drea de captagédo, o regime
pluviométrico e a demanda a ser
atendida..

A ABNT NBR 15527:2007 (verséao
anterior, mas métodos ainda
vélidos) recomenda métodos
como o de Rippl ou o Pratico
Australiano. O software Netuno 4
é uma ferramenta
computacional que auxilia nesse
dimensionamento,  permitindo
simular diferentes volumes e
cendrios de atendimento a
demanda. Ele requer dados de
pluviometria, drea de captagéo,
demanda e coeficiente de
escoamento. O
dimensionamento deve também
atender requisitos de segurancga
e reserva técnica, como O
volume capaz de atender no
minimo 24 horas de consumo e,
por seguranga, trés dias,
conforme NBR 5626.

3. Determinar o material de fabricagdo das calhas que definird o seu coeficiente

de rugosidade (n);

4. Calcular a vazao da calha (Q) utilizando a férmula de Manning-Strickler:

S —
Q:R.;,’Jm,Z.\/f

Onde:

Q = vazao da calha (I/min);

K =60.000;

S = drea de sec¢do molhada (m?);

n = coeficiente de rugosidade do material da calha;

Rh = raio hidraulico (m);
i = declividade da calha (m/m).
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6. USOS NAO POTAVEIS E INSTALACOES
PREDIAIS

A agua de chuva coletada, mesmo apds o pré-tratamento, néo é
potéavel e deve ser destinada apenas a usos especificos, conforme
permitido pela ABNT NBR 15527/2019.

* Descarga de bacias b
sanitarias e mictoérios; ‘ »
|
 Irrigagao para fins (11 a 1
paisagisticos (rega de Limpezaemgeral  Descarga sanitéria
jardins);

e Lavagem de veiculos e pisos; A nff

e
¢ Reserva técnica de incéndio; 2 - h
Lavagem de
automaéveis

Irrigacdo
e Uso ornamental (fontes,

chafarizes, lagos);

+ Sistemas de resfriamento a
dgua (com ressalvas para
parametros de qualidade

especificos do Resfriamento de  Prevengdo de

equipamento). méquinFa:ntel COShCim:-éndio

Para outros usos, um profissional habilitado deve avaliar os parametros
de qualidade necessaérios.



E fundamental e obrigatério garantir a total separagéo fisica entre o
sistema de agua potavel e o sistema de adgua ndo potavel. Nao deve
haver nenhuma conexao cruzada que possa permitir a contaminagao da

rede potavel.

IDENTIFICAGAO DAS
TUBULAGOES
As tubulacbes e pontos de uso

de agua ndo potavel devem ser
claramente identificados. A
norma recomenda a cor
magenta (Munsell 2.5RP 3/10 ou
similar) efou etiquetas com a
inscricao "AGUA NAO
POTAVEL". Os pontos de
consumo (como torneiras de
jardim) devem ser de uso
restrito e também identificados
com placa de adverténcia. Em
reformas, deve-se prever como
identificar tubulagdes
embutidas.

DISPOSITIVOS DE PREVENGAO

o] sistema deve incluir
dispositivos que impegam
refluxo e contaminagdo. A

separagao atmosférica é crucial
onde ha suprimento de &gua
potavel complementar no
reservatorio.

BOMBEAMENTO
Se necessdrio, para alimentar o

reservatério de distribuigédo, o
sistema de bombeamento deve
seguir as diretrizes da NBR 5626.

Sugestao de identificagdo
gréafica para pegas e pontos de
utilizag&o de dgua néo potéavel

AGUA NAO POTAVEL
IMPROPRIA PARA CONSUMO

Fonte: ABNT NBR 16783 (2019)

MANUAIS

E importante que o projeto
contemple as informagodes para
a elaboragéo de um manual de
uso, operagdo e manutengéo,
conforme ABNT 14037. Este
manual orientara os usudrios e
responsaveis pela manutencéo
sobre o sistema e os cuidados
necessarios.
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7. QUALIDADE DA AGUA E TRATAMENTO

A qualidade da agua de chuva coletada varia dependendo de fatores
como o material do telhado, a poluigdo atmosférica e a eficacia dos pré-
tratamentos. Para 0s usos nao potaveis permitidos, a ABNT NBR
15527/2019 estabelece parametros minimos de qualidade.

MONITORAMENTO
Recomenda-se que, no inicio da

operagédo, seja feita uma
caracterizagdo fisico-quimica e
microbiolégica da agua.
Inspegbes visuais periddicas
(cor, turbidez, cheiro) séao
importantes  para  detectar
problemas. Anélises laboratoriais
periddicas na saida do
reservatorio ou apds tratamento
sdo recomendadas pela NBR
16527/2019 para verificar a
conformidade com os
parametros de qualidade.
Andlises devem ser feitas por
laboratdrio reconhecido.

PRE-TRATAMENTOS
Conforme visto na secédo de

componentes, a remocao de
sélidos grosseiros
(gradeamento/filtro) e o
descarte da primeira chuva séo
pré-tratamentos essenciais para
melhorar a qualidade inicial da
agua.

Fitro autolimpante

Fonte: Eco Sustentavel (2023).

TRATAMENTO ADICIONAL
O tratamento necessario apos a

reservagéo depende do uso final
da agua.

Desinfecgéo: Para alguns usos, a
desinfecgdo é importante para
inativar micro-organismos
patogénicos. A cloragédo € um
método comum e eficaz, pois
tem capacidade residual na
rede. O controle da dosagem de
cloro é importante, e a Portaria
GM/MS n° 888/2021 estabelece
requisitos para o residual de
cloro em sistemas de
distribuicdo (embora para agua
potével, serve como referéncia
para controle em sistemas nao
potaveis que utilizam cloragao).
O profissional responsavel deve
garantir a dosagem correta.
Outros  tratamentos  como
sedimentacgao no tanque
também ocorrem naturalmente.
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8. OPERACAO E MANUTENCAO

Uma operagdo e manutengéo adequadas sdo vitais para garantir a
qualidade da dgua, a durabilidade do sistema e a seguranga dos usudarios.
Um programa de manutengéo deve ser elaborado e implantado.

MONITORAMENTO

A NBR 15527/2019 recomenda frequéncias de manutengao que podem
ser ajustadas com base no regime pluviométrico. As principais

atividades de manutengé&o incluem:

e Limpeza regular das areas de captagao, calhas e condutores para

remover detritos;

» Limpeza periddica dos filtros e dispositivos de descarte da primeira

chuva;

» Inspegao e limpeza dos reservatérios.

Frequéncias de manutengao
15527/2019.

recomendadas,

adaptado da NBR

Frequéncia de manutengéo dos componentes do sistema

Componente Frequéncia de manutengéo

Dispositivo de descarte de
detritos

Inspegao mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do
escoamento inicial

Inspecao mensal
Limpeza trimestral

Calhas

Inspecao semestral

Limpeza quando necessério

Area de captagéo, condutores
verticais e horizontais

Inspegao semestral
Limpeza quando necessario

‘Dispositivo de desinfecgao
Bombas

Inspegao mensal
Inspegao mensal

Reservatérios

Inspegao anual

Limpeza quando necessério

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15527 (2019)

Esta tabela fornece um cronograma sugerido para as atividades de
manutengdo, como a limpeza trimestral do reservatério de primeira
chuva e a limpeza anual do reservatério de armazenamento. A limpeza
do reservatorio de armazenamento € preferencialmente feita no periodo
mais seco do ano. O sistema de captagao flutuante no reservatdrio de
armazenamento deve ser limpo mensalmente.

E essencial seguir as recomendagcdes de seguranga durante a
manutengao, especialmente ao limpar reservatorios.
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9. BENEFICIOS E CONSCIENTIZACAO

A implantagdo de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais vai
além da economia de dgua e pode gerar impactos positivos nos pilares
ambiental, econémico e social da sustentabilidade. Ambientalmente,
contribui para a preservagdo dos recursos hidricos e a gestdo da
drenagem urbana. Economicamente, pode reduzir custos operacionais.
Socialmente, promove a conscientizagao e a educagdo ambiental.

Em edificacbes, especialmente em instituigées de ensino, um plano de

comunicagéo € importante para informar os usuérios sobre o sistema,
seus usos e, crucialmente, alertar sobre os cuidados e riscos associados
a utilizagao de agua nao potavel. A identificagao clara dos pontos de uso

e tubulagbes é parte essencial dessa comunicagéo.

A adocdo desses sistemas contribui para a autonomia hidrica e a
previsibilidade orgamentéria das edificagcdes, consolidando-se como um

instrumento de suporte & gestao ambiental sustentavel.

10. RECURSOS ADICIONAIS

Para aprofundamento e auxilio no dimensionamento, o software Netuno
4, Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade
Federal de Santa Catarina (LabEEE - UFSC) por Ghisi e Cordova (2014), é
uma ferramenta recomendada. Informagdes sobre o programa, seu
manual e dados de exemplos podem ser encontrados online.

A consulta a profissionais habilitados e a busca por informagées

atualizadas sdo sempre recomendadas.
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APENDICE B - FORMULARIO GOOGLE

QUESTIONARIO DE PESQUISA - "USO DE

AGUAS PLUVIAIS PARA

COMPLEMENTAGAO HIiDRICA EM

INSTITUIGOES DE ENSINO" -
MPGA/IFPE

Meu nome é Tarcisio Laurindo, sou aluno do Programa de Mestrado Profissional em
Gestdo Ambiental (MPGA) do IFPE.

Estou desenvolvendo o projeto de pesquisa intitulado "Uso de Aguas Pluviais, para
Complementagao Hidrica, em Instituigdes de Ensino como Subsidio para Gestio
Ambiental." O estudo tem como objetivo investigar como o aproveitamento de aguas
pluviais pode contribuir para a gestéo hidrica em instituigtes de ensino, analisando o perfil
de consumo dos usudrios do campus e propondo solugdes mais sustentaveis e eficientes.

Conto com sua colaboragéo!

* Indica uma pergunta obrigatéria

1. Em qual Campus do IFPE vocé trabalha ou estuda? *

(O Afogados da Ingazeira

O Jaboatéo dos Guararapes

o Pesqueira

2. Qual seu vinculo com o IFPE? *

O Aluno
O Docente
(O Técnico administrativo

O Profissional Terceirizado

3. Qual a sua faixa etaria? *

(O até19anos
O entre 20 e 59 anos

O 60 anos ou mais

/ Pedir acesso de edigcao
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4. Qual turno frequenta o IFPE? *

O Manha
O Tarde
O Noite
O Iintegral

5. Em um dia tipico, quantas vezes vocé costuma usar a descarga das bacias *
sanitarias nas dependéncias do IFPE?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

©c 00 O O 0O 0O O 0 O

6. Em um dia tipico, quantas vezes vocé costuma usar o mictério nas *
dependéncias do IFPE?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

©c 00 O O 0O 0O O o0 O

7. Apés usar o banheiro, qual é o tempo médio de uso da torneira do lavatério *
nas dependéncias do IFPE?

(O Entre 5e 10 segundos

(O Entre 10 e 15 segundos
(O Entre 15 e 20 segundos
O Entre 20 e 25 segundos

O Entre 25 e 30 segundos

Enviar O  Pdagina 1de Limpar formulario
Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google, - Entre em contato com o proprietario do formulario -
Termos de Servico - Politica de Privacidade

Este formulério parece suspeito? Relatério

Google Formularios

/ Pedir acesso de edicac
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