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RESUMO

MOREIRA, F.B. Avaliacdo da viabilidade de consumo de agua nao potavel proveniente de
sistemas de captacido de agua de chuva no Campus I, da Universidade de Sao Paulo, em Sao
Carlos. 2014. Monografia (Graduagao em Engenharia Ambiental) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2014.

O aumento continuo da populagdo mundial e a intensidade das atividades antrdpicas com
impactos ao meio ambiente estdo prejudicando o ciclo hidrolégico. O principal responsavel pela
degradacdo desse recurso ¢ o desenvolvimento urbano: uso e¢ a ocupagdo do solo de forma
desordenada e sem planejamento, impermeabilizacdo do solo, remoc¢do da vegetagdo nativa, aumento
do langcamento direto de residuos nos rios e reservatérios afetando a qualidade e quantidade de agua
disponivel atualmente. Essas alteragdes somadas ao uso irracional da dgua potavel criaram um cenario
real de escassez de agua apropriada para o consumo e que exige solucdes imediatas e acessiveis a fim
de aliviar a pressdo sobre os recursos hidricos. A captagdo de dgua de chuva € uma técnica simples que
vem sendo utilizada em varios paises, e que contribui para a mitigacdo dos impactos por diminuir a
quantidade de dgua de chuva a ser escoada e oferecer uma alternativa de baixo custo ambiental aos
consumos de agua para fins ndo potaveis. O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar se o consumo
de agua ndo potavel no Campus I, da Universidade de Sdo Paulo, em Sao Carlos seria suprido com a
capacidade de captacdo e armazenamento de dgua de chuva. Para isso, foi proposto um sistema de
captacdo de agua de chuva e os resultados foram avaliados a partir da analise de viabilidade técnica e
financeira de execucdo do projeto. De acordo com este estudo, a captagdo de agua de chuva no
Campus I reduziria em quase 20% o consumo anual de agua no campus e seria capaz de suprir as
necessidades do consumo de dgua para os fins ndo potaveis do campus em aproximadamente 45% dos
dias do ano. O local foi escolhido pois a universidade ¢ um importante polo de difusdo de
conhecimento ¢ deve ser um exemplo na disseminagdo e realizagdo de projetos que visem a melhoria e

preservacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Captacdo de agua de chuva. Uso de 4gua ndo potavel.



ABSTRACT

MOREIRA, F.B. Evaluation of the feasibility of consumption of non-potable water from
rainwater harvesting systems in Campus I, of the University of Sao Paulo, in Sdo Carles. 2014.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2014.

The increase of world population and the intensity of human activities with environmental
impacts are massively damaging water resources and thus altering the hydrological cycle, bringing
drastic consequences for the population. The main responsible for the degradation of this resource is
the urban development: use and land in a disorderly manner and without any planning, soil sealing,
forest clearing, increased the release of waste and sewage directly into rivers and reservoirs, affecting
the quality and quantity of water available. These changes, added with the irrational use of potable
water have created an actual shortage of water suitable for consumption and that requires immediate
and affordable solutions to alleviate the pressure on hydric resources. The rain water harvesting is a
simple technique that has been used in several countries and contributes to the reduction of impacts, as
it decreases the amount of water to be drained and offers an alternative with low environmental cost
for the non-potable water use. The main objective of this research was to assess whether the
consumption of non-potable water in the Campus I, of the University of S0 Paulo, in Sdo Carlos
would be supplied with the ability to capture and store rainwater. For it was proposed a system to
capture rain water and the results were evaluated from the analysis of technical and financial
feasibility of the project. According to this study, the capture of rainwater in the Campus I would drop
by nearly 20% the annual water consumption on campus and would be able to meet the needs of water
consumption for non-potable purposes on campus in approximately 45% of the days of the year. The
site was chosen because the university is a major center for the dissemination of knowledge and
should be an example in the dissemination and implementation of projects aimed at improving and

preserving the environment.

Key words: Water resources. Rain water harvesting. Non-potable water use.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural imprescindivel para a existéncia e manutengao da vida na Terra,
representando um elemento vital aos ecossistemas e ao ser humano. Embora seja abundante no planeta
Terra, apenas uma pequena parcela da agua encontra-se disponivel para o consumo humano, uma vez
que grande parte desse recurso apresenta localizagdo, estado fisico ou qualidade que inviabiliza técnica

ou economicamente seu uso.

Atualmente, seja pelo aumento da demanda ocasionada pelo crescimento das populagdes e das
atividades econdmicas, seja pela diminui¢do da oferta causada pela poluicdo dos mananciais, criou-se
um cenario de escassez de agua apropriada para o consumo humano. Assim, torna-se de fundamental
importancia o desenvolvimento de técnicas que permitam suprir a falta de dgua com qualidade para os

mais variados usos.

A fim de diminuir a pressdo sobre os recursos hidricos, solugdes imediatas e acessiveis
precisam ser propostas. Para que ocorra o controle da poluicdo pontual e difusa, salienta-se a
importancia do desenvolvimento de politicas que assegurem a aplicagdo de tecnologias e técnicas de
sanecamento basico. Por outro lado, ressalta-se a necessidade de incentivos a alternativas para redugao
do consumo de agua dos mananciais, como por exemplo, técnicas de reuso de aguas residuarias e de

captacdo de agua de chuva.

A captacgdo de agua de chuva ¢ uma técnica simples que vem sendo utilizada em varios paises
e contribui para a mitigagdo dos impactos, na medida em que diminui a quantidade de agua escoada
durante o evento chuvoso. Outro beneficio do uso desta tecnologia ¢ a disponibilidade de dgua, com

baixo custo ambiental, apropriada ao consumo para fins nao potaveis.

O aproveitamento de agua de chuva ndo é uma pratica recente. H4 milhares de anos, povos
antigos, utilizavam técnicas como essa e reutilizavam a agua para irrigacdo e até para abastecimento

de cidades, principalmente em regides aridas e semiaridas (WERNECK, 2006).
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Na Figura 1.1 pode ser vista uma matriz PEIR (Pressdo-Estado-Impacto-Resposta) baseada
na metodologia proposta por Kristensen (2004). Esta estrutura permite a apresentagdo das informagdes
ambientais do tema em analise e¢ seus componentes (PEIR) podem ser usados para auxiliar na

avaliacdo e na gestdo dos problemas ambientais relacionados.

/\\
_ ESTADO , RESPOSTA
* Desenvolvimento * Escassez de agua
urbano e * Prejuizos ao ciclo LR * Captagdo de agua
aumento da hidrolégico consumo de chuva
populagao
PRESSAO J IMPACTO

Figura 1.1 - Matriz de analise com base na metodologia Pressao-Estado-Impacto-Resposta (PEIR)

Dessa forma, no atual contexto em que se busca reduzir cada vez mais os impactos aos
recursos naturais, projetos de captagdo e armazenamento de dgua de chuva tornam-se fundamentais
para a preservacdo dos recursos hidricos e sdo indispensaveis para garantir a disponibilidade de agua
para as populacdes futuras. Assim, nota-se a importancia das edificagdes possuirem ou mesmo se

adaptarem para sistemas como esses.

No presente trabalho, o Campus I da Universidade de Sao Paulo, em Sdo Carlos foi
escolhido como local de estudo para a proposi¢ao e analise de viabilidade de um sistema de captagdo
de agua de chuva para suprir a demanda de agua para fins ndo potaveis. A escolha do local se justifica
por a universidade ser um polo difusor do conhecimento. Assim, ela deve servir de exemplo para a
sociedade no que se refere a preservagdo do meio ambiente e precisa, para tanto, realizar pesquisas que
possam colocar em pratica a¢des que demonstrem a preocupacdo da mesma e que reduzam os

impactos ao meio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua dos reservatorios naturais, do solo e dos seres vivos ¢ renovada através do ciclo
hidrologico, como pode ser visto na Figura 2.1. A partir da incidéncia da radia¢do solar na superficie
terrestre e nos reservatorios de agua, ocorre a evaporagdo de parte da agua. Assim, a agua da superficie
terrestre ¢ transferida para a atmosfera. O vapor de agua, ao ser direcionado as partes altas da
atmosfera, se condensa através das baixas temperaturas, se liquefaz e precipita na forma de chuva,

granizo, neve ou orvalho.

A precipitagdo pode incidir diretamente sobre os reservatorios naturais ou sobre o solo. No
caso de precipitar sobre a superficie dos terrenos, a dgua poderd escoar até os reservatorios, ser
incorporada por animais ¢ plantas, ou se infiltrar nos solos ¢ alimentar as reservas subterraneas de
agua, os aquiferos. Ressalta-se que esse ciclo ¢ fechado em nivel global, com isso, os volumes em um
determinado local ndo necessariamente precipitardo na mesma regido, devido a grandes variabilidades

e diferenciagdes presentes no globo terrestre (SILVEIRA, 2000).

Ciclo.da Agua

Armazenamento > —
de ;gua'”igozgelo %/ A A":"e’z:g':fa":fa“m == Condensagio
; // —

atmosfera

Armazenamento
da 4gua nos oceanos

Armazenamento de == Bt 13 7 7
agua subterranea htto//ga water.usgs.gov/edu/watercycle.htmi

Figura 2.1 — Ciclo Hidrologico
Fonte — Adaptado de Heath (1983)
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A hidrosfera, camada descontinua e relativa a toda agua existente na Terra, corresponde a 70%
da superficie do planeta. Sua maior parte, aproximadamente 97,5%, estd reservada nos oceanos
(SHIKLOMANOV,1997). O segundo maior reservatorio sdo as geleiras, responsaveis pelo
armazenamento de 1,73% da agua. A porcentagem restante se divide em outros seis reservatorios:
agua subterranea, lagos, mares internos ao continente, umidade do solo, atmosfera e rios. Dessa forma,
como pode ser visto na Figura 2.2, mais de 99% da agua do planeta encontra-se indisponivel para o

consumo, por apresentar qualidade impropria (salgada/salobra) ou fisicamente inacessivel (congelada).

Além de a agua doce ocorrer em pequena porcentagem na Terra, ha outro problema: sua
distribui¢do geografica ¢ desigual. O continente americano e o asiatico possuem respectivamente 22%

e 32% da dgua doce do planeta, enquanto a Africa e a Europa apresentam 7% e 9% respectivamente.

Oceanos 1.338.000,0 96,5379 -
Subsolo: 23.400,0 1,6883 -
Agua doce 10.530,0 0,7597 30,0607
Agua salgada 12.870,0 0,9286 -
Umidade do solo 16.5 0,0012 0,0471
Areas congeladas: 24.064,1 1,7362 68,6971
Antértida 21.600,0 1,5585 61,6629
Groenlandia 2.340,0 0,1688 6,6802
Artico 83,5 0,0060 0,2384
Montanhas 40,6 0,0029 0,1159
Solos congelados 300,0 0,0216 0,8564
Lagos: 176.4 0,0128 -
Agua doce 91,0 0,0066 0,2598
Agua salgada 85,4 0,0062 -
Péantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 2.1 0,0002 0,0061
Biomassa 1.1 0,0001 0,0032
Vapor d'agua na atmosfera 12,9 0,0009 0,0368
Armazenamento total de agua salgada 1.350.955.,4 97,4726 -
Armazenamento total de agua doce 35.029,2 2,5274 100,0
Armazenamento total de agua 1.385.984,6 100,0 -

Figura 2.2 — Distribui¢@o de 4gua na Terra
Fonte — Shiklomanov (1997)
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De acordo com Rebougas et al. (2006), no Brasil, encontra-se cerca de 12% da agua doce
disponivel no mundo, o que o caracteriza como o pais com maior disponibilidade hidrica no planeta.
Entretanto, esta disponibilidade ndo ¢ uniformemente distribuida pelo seu territorio. A Regido Norte,
por exemplo, concentra mais de 79% da agua e possui uma densidade populacional na faixa entre 2 e 5
hab/km?, enquanto a regido sudeste apresenta menos de 5% da agua mas tem uma densidade

populacional de, em média, 84 hab/km?, como pode ser visto na Figura 2.3.

2,3%

CENTRO
OESTE 5’
L/’Fl" ‘

N |
! l

‘) SUDESTE // 3

o |
9,3% S \{ 4,1%
i
'I

_’4-?"':.
4,6% >

Figura 2.3 — Distribuicdo da dgua no Brasil
Fonte — CONFEA (2002)

A distribuigdo desigual da agua no territério brasileiro e a falta de disponibilidade do recurso
por questdes hidrolégicas ndo sdo os Unicos responsaveis pelo problema da escassez de abastecimento
de agua. Como ressaltado por Rebougas et al. (2006), a ameaca de escassez, no Brasil, em sua
esséncia, ¢ decorrente da combina¢do do crescimento exagerado das demandas localizadas e da

degradacao da qualidade das aguas.

Estes problemas, porém, ndo se restringem ao Brasil. A perda da qualidade e quantidade de
recursos hidricos ocorre no mundo todo. O crescimento populacional e o rapido desenvolvimento
econdmico provocaram um crescimento exagerado da demanda de consumo de agua em todo o
mundo. De acordo com a Organizagdo das Na¢des Unidas - ONU (2011), a populagdo mundial atingiu

7 bilhdes de pessoas, representando um crescimento de quase 40% em pouco mais de 20 anos. Esse
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crescimento, que registra cerca de 80 milhdes de nascimentos por ano, resulta num incremento anual

de 64 bilhdes de metros cibicos na demanda por agua.

Outro fator agravante ¢ a degradagdo da qualidade das aguas, causada pela introducdo, através
de atividades antropicas, de matéria ou energia em algum corpo hidrico, que venha alterar suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioloégicas. Segundo Von Sperling (2005), a fonte de polui¢do pode
ser pontual ou difusa. A poluigdo pontual é decorrente de langamento da carga poluidora em um ponto
especifico, como por exemplo, o descarte de esgoto in natura em corpos d’agua, e a polui¢do difusa ¢
oriunda, normalmente, de uma extensa area como, por exemplo, a lavagem das superficies urbanas

pelas chuvas.

Além disso, os processos de expansdo urbana ocorridos desordenadamente nos ultimos anos
geraram impactos negativos sobre os recursos hidricos, como, a ameaga aos mananciais subterraneos;

o comprometimento das aguas superficiais e a impermeabilizagdo do solo.

Muitos desses problemas se agravaram ao longo dos anos em virtude da falta de agdes
mitigadoras e muitas deficiéncias do sistema tornaram-se criticas — aumentando os problemas e as
dificuldades para o estabelecimento de prioridades de acdo. Essa lenta resolucdo dos problemas
ambientais, no contexto urbano brasileiro, por exemplo, provoca um descontrole em setores
estratégicos para a garantia da qualidade de vida, aumentando, assim o risco de enchentes, a continua
degradacao e a polui¢do hidrica e consequente interferéncia negativa na satde da populacao (JACOBI,

2006).

O gerenciamento dos recursos hidricos, a nivel nacional, ¢ fundamental para solucionar o
problema da escassez de agua no Brasil. Porém, esse sistema tem apresentado dificuldades, sendo
necessaria a criacdo de mecanismos que aperfeicoem e permitam a manuten¢do do abastecimento de
agua para o uso ¢ consumo das populacdes. Para tanto, criaram-se mecanismos que buscam solucionar
parte desses problemas. O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) é um exemplo desses
instrumentos ¢ foi estabelecido pela Lei n° 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, para

fundamentar e orientar a gestdo das aguas do pais.
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Em 8 de julho de 1999, foi fundada a Associagdo Brasileira de Captagdo e Manejo de Agua de
Chuva (ABCMAC) com o objetivo de promover agdes visando o aproveitamento racional e eficiente
da agua de chuva no Brasil. Somando-se a isso, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
elaborou a norma NBR 15527/07 para aproveitamento de agua de chuva, em areas urbanas, para fins
ndo potaveis (tais como limpeza externa de prédios e veiculos, vasos sanitarios, irrigagdo de culturas
ndo hortaligas e reservatorios para apagar incéndios). A norma apresenta os aspectos e algumas
exigéncias que devem ser considerados na instalacdo de um sistema de captag@o e aproveitamento de

agua de chuva e fornece alguns métodos para o dimensionamento de reservatorios.

Assim, como parte do gerenciamento dos recursos hidricos no pais, é premente o
desenvolvimento de técnicas, como os sistemas de captacdo de agua de chuva, com o objetivo de
suprir a falta de agua com qualidade para os mais diversos usos. Segundo Rebougas et al. (2006), o
conceito de substituicdo de fontes de dgua é uma alternativa plausivel para satisfazer as demandas

menos restritivas sem prejudicar o desenvolvimento econdmico e a qualidade de vida.

Atualmente, existe uma grande diversidade de técnicas que podem ser utilizadas para a
captacdo e aproveitamento de adgua pluvial. Tais técnicas estdo sendo aprimoradas a fim de facilitar
seu uso para o consumidor ¢ fornecer uma agua de melhor qualidade. O tipo de sistema a ser utilizado
¢ escolhido, principalmente, levando em conta a quantidade de recursos disponiveis ¢ do uso para o

qual se destina a agua.

Segundo Gould e Nissen-Petersen' (1999 apud CAMPOS, 2004), existem trés tipos de

captacdo para os sistemas de aproveitamento de agua de chuva:

* Sistemas de captacdo de agua de chuva através de represas

* Sistemas de captacdo de agua de chuva através de pisos pavimentados;

* Sistemas de captacdo de agua de chuva através de coberturas.

' Gould, J. e Nissen-Petersen, E. Rainwwater catchment systems for domestic supply: Design,
construction and implementation. Londres, ITDG Publishing 1999, 335p.
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Os pisos pavimentados podem fornecer agua com qualidade inferior a captada através de
coberturas, por entrarem, possivelmente, em contato com animais, veiculos entre outros. A concepgao
do sistema de represas ndo € economicamente viavel em grandes centros urbanos, por necessitar de
grandes areas para sua constru¢do, fazendo com que a distancia entre a captagdo e o local de utilizagdo
da agua seja muito grande (DE PAULA, 2005). Dessa forma, a agua de chuva coletada por meio de

telhados e coberturas € o sistema mais utilizado.

Para implantar um sistema de captagdo de agua de chuva através de telhados e coberturas ¢
necessaria a instalacdo de calhas, condutores verticais, condutores horizontais, dispositivos de descarte
para autolimpeza e reservatério de acumulagdo de dgua. Um esquema simplificado desse tipo de coleta

¢ apresentado na Figura 2.4.

Telhado

Caha \

Condutor
vertica Grade

v

Limpeza Reservatorio
auto-limpeza

Extravasor

Reservatorio de
dgua de chuva

Limpeza

Figura 2.4 — Esquema de coleta de 4gua de chuva
Fonte — Tomaz (2003)

Os telhados utilizados nos sistemas de captagdo podem ser construidos com diversos tipos de
materiais, por exemplo, telhas ceramicas, de PVC, de vidro, de fibrocimento, lajes impermeabilizadas
e cobertura verde. A escolha do material adequado é importante uma vez que ele influenciara na

qualidade e quantidade de agua captada.
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O volume de 4agua que precipita sobre os telhados ndo ¢ aproveitado integralmente. Por isso,
em alguns métodos de calculo de projetos de sistema de captagdo, utiliza-se um coeficiente de
escoamento superficial. Este, chamado de coeficiente de runoff ou de escoamento do material, que é o
quociente entre a agua que escoa superficialmente pelo total da dgua precipitada. Para cada tipo de
cobertura, tem-se uma determinada quantidade de agua absorvida, dada também pelo coeficiente de
runoff. De acordo com Tomaz (2003), as perdas estimadas no volume de agua vao de 10% a 33% do
volume precipitado, dependendo do material. Fendrich (2002) realizou um levantamento dos indices,

listados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Coeficiente de escoamento superficial das areas de coleta

Tipo de Telha Coeficiente Runoff
Telhas ceramicas 0,820,9
Telhas, lajotas e ladrilhos vitrificados 0,92a0,95
Telhas de cimento amianto / fibrocimento 0,7a0,85
Telhas metalicas corrugadas 0,8 20,95
Lajotas e blocos de concreto 0,7a0,8
Lajotas e blocos de granito 0,9 20,95
Pavimentos de concreto 0,8a0,95
Pavimentos de asfalto 0,7a0,9

Fonte - Fendrich (2002)

Além dessas perdas, para assegurar que o reservatorio ndo seja contaminado por detritos
depositados na superficie de coleta de agua de chuva, realiza-se o descarte das primeiras aguas

escoadas, realizado pelo reservatorio de autolimpeza, antes da dgua seguir para a cisterna.

O reservatorio de armazenamento de agua captada ¢ um dos componentes principais do
sistema e o mais dispendioso, sendo responsavel por aproximadamente 50% a 60% do custo total. A
localizacdo (enterrado, semi-enterrado, apoiado ou elevado), a forma (circular ou retangular) e o

material dos reservatorios devem ser escolhidos cuidadosamente de maneira a proporcionar maxima
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economia global em fundagdo, estrutura, utilizacdo de area disponivel e equipamentos de operagao

(TISUTYA, 2006).

A locagdo de reservatorios nas areas externas dos edificios ¢ uma boa opgdo por apresentar
uma tubulacdo aparente, facilitando sua manutencdo (WERNECK, 2006). Esse ¢ o caso dos
reservatorios apoiados e semi-enterrados que apresentam, além da facilidade de manutengao,
construg@o mais simples. Os reservatdrios enterrados, apesar de garantirem uma temperatura da agua
armazenada relativamente constante independente da temperatura ambiente, dificultam a inspegéo e a

manutencao pela dificuldade de acesso (TSUTIYA, 2006).

Os reservatorios elevados podem ser utilizados de duas formas. A primeira € acumular a agua
da chuva captada pelo telhado através de um reservatorio inferior ¢ conduzir essa dgua, com o auxilio
de bombas, até o reservatdrio superior, distribuindo-a em seguida. A segunda maneira consiste em
dispor o reservatorio elevado logo abaixo do telhado, descartando assim a necessidade de bomba.
Apesar do menor custo na implantagdo deste ultimo sistema, Werneck (2006) destaca que pode haver
um aumento consideravel da carga sobre a estrutura da edificagdo devido ao grande peso do

reservatorio.

De acordo com The Texas Manual on Rainwater Harvesting (1997), o dimensionamento da
cisterna depende da disponibilidade pluviométrica da regido da demanda de agua, do periodo sem
chuva, da area de captacdo, além da estética, preferéncias pessoais ¢ do or¢amento disponivel. De
acordo com a NBR 15527/07, pode-se usar um dos métodos descritos nessa norma. Sao eles os
métodos: Rippl, da Simulagdo do Balango Hidrico, Azevedo Neto, Pratico Inglés, Pratico Alemao e o

Pratico Australiano.

Fontanela et al. (2012) realizou uma avaliagdo metodologica para o dimensionamento
comparando as metodologias contidas na Norma. Neste estudo, concluiu que o método mais eficiente
para o dimensionamento ¢ a Simulacdo do Balango Hidrico, por considerar as trés variaveis
determinantes que interferem no céalculo do volume do reservatério (area captavel, consumo e

precipitacdo), tornando-se mais eficaz e confiavel. Além disso, esse método apresenta uma simulagao
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dia-a-dia do volume do reservatdrio, resultando em valores mais ponderados a realidade e que
permitem avaliar a eficiéncia do sistema. O mesmo autor recomenda que a confiabilidade do sistema

fique proxima a 50% devido a um possivel prejuizo na relagdo custo/beneficio.
que p p prej

As calhas e condutores (verticais ¢ horizontais) sdo elementos indispensaveis do sistema de
captacdo de agua de chuva. Através desses dispositivos, torna-se possivel o transporte da agua dos
telhados até os reservatérios de armazenamento. Segundo Reynolds et al. (2010), os dutos que
direcionam a agua pluvial captada devem ser dimensionados de forma a ndo ocorrer vazamentos nos
mesmos. Por esse motivo, as calhas e condutores deverdo obedecer a norma brasileira de instalagoes
pluviais, NBR 10844/89 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. O dimensionamento
adequado desses elementos de transporte, aliado a sua manutencao constante, ajudam a reduzir a perda
de agua por extravasamento e os riscos de contaminacdo, melhorando a eficiéncia do sistema e

aumentando a quantidade de agua captada.

De acordo com Reynolds et al. (2010), os condutores circulares tém sido reconhecidos como
elementos de transporte de agua mais eficientes. Porém, além do formato dos condutores, o material
dos mesmos também deve ser escolhido com cuidado. Ao entrar em contato com esses elementos do
sistema, a agua pode ter a sua qualidade prejudicada. Assim, materiais como o cobre devem ser
evitados devido a possivel diminuicdo da qualidade da agua captada. Insetos, folhas e detritos
presentes nas calhas e condutores sao outras formas de possivel reducdo da qualidade da adgua, além de
apresentarem riscos de entupimento dos condutores. Isso pode ser evitado com a instalacdo de

dispositivos que dificultem a entrada de residuos nessas estruturas, como grades e/ou telas.

Durabilidade, resisténcia a corrosdo, apresentar superficie lisa, leve e rigida e ndo ser afetada
por mudancgas de temperatura sdo as principais caracteristicas que devem ser levadas em consideracao
no momento de escolha do material de fabricacdo das calhas (TOMAZ, 2003). Alguns materiais como
plastico (PVC), liga de aluminio, chapas galvanizadas e alvenaria ou concreto sdo exemplos de

materiais comumente utilizados na confeccdo de calhas. No mercado, sdo facilmente encontradas
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calhas pré-fabricadas em PVC. Porém, essas calhas ndo suportam grandes vazodes de agua captada.

Dessa forma, torna-se necessaria a confeccao de calhas galvanizadas ou de alvenaria, sob medida.

Entre o transporte da agua captada e o reservatorio de armazenamento de agua, € necessaria a
instalagdo de um dispositivo para o descarte da primeira agua coletada, conhecido como reservatorio
de autolimpeza ou reservatorio de descarte. Embora ocorra a adogdo de medidas que diminuam o
carregamento de residuos das calhas e condutores, como citado anteriormente, a area de contribuigdo
(telhado) pode apresentar diversos residuos e detritos que podem contaminar a agua do reservatorio,
tais como fezes de animais, folhas ¢ poeira. O primeiro descarte pode evitar também a contaminagao
da agua com componentes prejudiciais ao homem, tais como o diéxido de enxofre ¢ os 6xidos de
nitrogénio emitidos pelos automoveis e industrias e muitas vezes depositados sobre as areas de

contribuicdo.

O dimensionamento do reservatério de descarte depende de diversos fatores, tais como tipo do
material utilizado (tanto no telhado, quanto nas calhas e condutores), elementos nocivos comumente
presentes na area de contribuicdo, além de fatores climaticos da regido. Existem atualmente diversas
regras praticas utilizadas para o calculo do volume do reservatério de autolimpeza. Segundo Tomaz
(2003), é recomendado que os primeiros 1 mm ou 2 mm de chuva sejam descartados por apresentarem
uma grande quantidade de bactérias, de acordo com essa regra, portanto, deveriam ser descartados
aproximadamente entre 1 L ou 2 L de 4gua por m® de telhado. Ja de acordo com Dacach (1990), o
volume do reservatorio de descarte devera corresponder entre 0,8 e 1,5 L/m” de superficie de coleta de

agua de chuva.

Por fim, a manuten¢do do sistema de captacdo de dgua de chuva ¢ um aspecto fundamental a
ser considerado. Independentemente da escolha dos materiais e tipos de dispositivos, reservatorios e
areas de contribuigdo, muitos cuidados devem ser tomados com relacdo ao uso e aproveitamento da

agua de chuva:
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* A cobertura dos reservatorios deve ser impermeavel e deve evitar a entrada de luz para

impedir a proliferacdo de algas e/ou bactérias;

*  Os reservatorios, assim como os condutores, devem ser dotados de caixas de inspegdo ¢ devem

ser limpos, pelo menos, uma vez ao ano para retirada do lodo depositado;

» O sistema ndo-potavel resultante da coleta de dguas pluviais ndo deve, em hipdtese alguma,

ser misturado ao sistema de agua potavel;

* As tubulagdes e demais componentes do sistema ndo-potavel devem ser claramente

diferenciados das tubulagdes de agua potavel,

* Os pontos de utilizagdo de agua ndo-potavel (torneira de jardim, reservatdrio, tanque etc)

devem ser identificados com placas de adverténcia com identificagdo grafica.
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto € avaliar se o consumo de agua ndo potavel no Campus I, da
Universidade de S@o Paulo, em Sao Carlos, seria suprido com a capacidade de captagdo e

armazenamento de dgua de chuva.

Os objetivos especificos do projeto sdo:

¢ (Caracterizacdo do municipio de Sao Carlos ¢ do Campus I da USP

¢ Levantamento de informacgdes técnicas do local de estudo

* Dimensionamento dos componentes do sistema de captacdo de agua de chuva

* Estudo da viabilidade técnica e financeira da proposta de captagdo e armazenamento de agua

de chuva no Campus 1.
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4. MATERIAIS E METODOS

Primeiramente foi realizado um estudo de algumas informagdes de base, como a
disponibilidade hidrica da regido, o consumo de agua no local de estudo e a capacidade de coleta dos
telhados. Além disso, o dimensionamento do reservatorio de armazenamento, do reservatorio de
descarte e das calhas e condutores foi realizado. A partir dessas informacgdes, foi possivel calcular as
caracteristicas necessarias e realizar uma analise de viabilidade técnica e financeira do sistema de
captacdo e utilizacdo de agua de chuva para fins ndo potaveis no Campus I, da Universidade de Sao

Paulo, em Sao Carlos.

4.1 Caracterizacdo do Municipio

Foi realizado um levantamento de dados sobre a cidade de Sdo Carlos, onde se
localiza o Campus I. Esses dados foram obtidos junto a Prefeitura do Municipio de Sdo Carlos

e ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

4.2 Caracterizacao do Local de Estudo

Para caracterizar o local de estudo, no caso o Campus I, levantou-se dados com a
Prefeitura do Campus USP de Sdo Carlos, com a Escola de Engenharia de Sao Carlos e por

meio do Anuario Estatistico USP 2012.

4.3 Levantamento de informacoes técnicas

4.3.1 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram coletados junto ao Sistema de Informacdes
para o Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (SIGRH-SP). O
municipio de Sdo Carlos possui 14 postos pluviométricos de acordo com o SIGRH,

porém muitos deles nao possuem dados relativos a varios anos.
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O posto pluviométrico escolhido foi a “Fazenda Santa Barbara” (Prefixo D4-
106), localizado na Bacia do Jacaré-Guagu na latitude 22°06’ e longitude 47°59°. Esse
posto ¢ um dos mais préximos ao local do estudo, além de ter a maior disponibilidade

de informagdes pluviométricas e o os dados mais recentes.

Foram coletados os dados referentes as chuvas didrias entre o periodo de
janeiro de 1996 e dezembro de 2006. A partir deles, foram calculadas as médias

diarias de chuvas e a média do total acumulado no ano.
4.3.2 Consumo de Agua (total e niio potavel)

Os dados de consumo de agua do Campus I foram obtidos junto a Prefeitura
do Campus USP de Sao Carlos. Os dados fornecidos correspondiam ao periodo de
janeiro de 2010 a junho de 2012. A partir deles, foram calculadas as médias mensais ¢
anual de consumo de agua. Devido a variabilidade do consumo de agua ao longo do

ano, as médias didrias foram calculadas a partir das médias de consumo de cada més.

Como a Prefeitura do Campus nao possui informagdes sobre as parcelas de
agua para fins potaveis e ndo potaveis consumidas, buscou-se na literatura formas de
estipular o consumo de agua ndo potavel com base no consumo total do campus.
Porém, ndo se encontrou um método especifico aplicado a escolas ou universidades

que possa ser utilizado para o calculo da parcela de agua nao potavel consumida.

Com base em uma andlise dos usos preponderantes da agua no campus ¢
através de uma comparagdo com exemplos presentes na literatura, adotou-se um
coeficiente de 40% do consumo para o atendimento da demanda de dgua para fins ndo
potaveis, tais como, descargas de bacias sanitarias, limpeza de pisos, ruas e calgadas, e
rega de jardins. Com base nesse coeficiente, foi entdo calculado o consumo médio
diario de agua para fins ndo potaveis no campus. Portanto, para o calculo do consumo
diario de dgua ndo potavel, multiplicou-se as médias diarias de consumo de agua total

de cada més pelo coeficiente 0,4.
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4.3.3 Determinacao da Area dos Telhados

Através de uma anélise da planta baixa do Campus I e das plantas baixas dos
prédios do campus foi possivel selecionar os edificios segundo os seguintes critérios:
maiores areas de telhado para captacdo de agua de chuva e maiores demandas por
agua ndo potavel (prédios com o maior numero de banheiros e circulagdo de pessoas,

com maiores areas para limpeza e com maior proximidade a jardins).

Uma selecdo dos prédios foi realizada porque, devido ao grande numero de
edificagdes no Campus I, seria inviavel técnica e financeiramente projetar sistemas de
captacdo de agua de chuva para todos eles. Foram entdo selecionados 30 prédios de
acordo com os critérios estabelecidos acima e calculadas as respectivas areas dos
telhados (correspondente a projecdo na horizontal da superficie impermeavel da

cobertura) ¢ a soma de todos eles. Para isso utilizou-se o do software AutoCAD.
4.3.4 Determinacio do Potencial de Captacao

A partir do coeficiente de runoff dos telhados, foi calculado o volume de agua

captavel por dia por todos os telhados selecionados através da férmula: V = AxPxR ,
onde V = o volume de 4gua captavel por dia (m’); A = a area da soma dos telhados

(m?); P = a média pluviométrica diaria (m); e R = o coeficiente runoff.
4.4 Dimensionamento do Reservatério de Armazenamento

Com os dados pluviométricos, de consumo de agua e potencial de captacdo dos
telhados coletados e com a utilizagdo de um método para o dimensionamento de reservatorios
de agua pluvial, foi possivel avaliar a viabilidade da constru¢do do sistema de coleta e

armazenamento de agua de chuva para o Campus 1.

O método escolhido foi 0 Método da Simulacdo do Balan¢o Hidrico, um dos métodos
presentes na Norma Brasileira ABNT NBR 15527/07. Ele consiste em um balango de massas

pela contabilizagdo de entradas e saidas do reservatorio, desconsiderando a evaporagdo da
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agua da chuva. A equacdo da continuidade ¢ aplicada a um reservatorio finito. Para colocar

em pratica esse método, utiliza-se a seguinte equacao: S(t)=Q(t) + S(t-1) — D(t) , onde:

S(t) = volume de agua no reservatdrio no tempo ‘t’;

S(t-1) = volume de dgua no reservatdrio no tempo ‘t- 17;

Q(t) = entrada de agua dada pelo volume captado V (AxPxR);

D(t) = demanda ou consumo no tempo ‘t’;

Para a aplicacdo desse método foi desenvolvida uma planilha no software Excel com o
objetivo de estimar o volume do reservatdrio mais adequado com base no histérico de chuvas
diarias do local. Desse modo, o balanco entre precipitagdo ¢ demanda ¢é realizado diariamente,
ou seja, para cada registro de precipitacdo ¢ feito uma simulagdo da variagdo do volume do

reservatorio.

A obtencdo do balango diario do reservatorio indica se a demanda diaria foi atendida
ou ndo, retornando na planilha um resultado de “sobra” se a demanda solicitada foi atendida,
ou “falta” se a quantidade de agua no reservatério ndo foi suficiente para a demanda
solicitada. Dessa maneira, calculou-se um percentual de atendimento da demanda, expresso
em porcentagem, que representa o grau de confianga do sistema, ou seja, em que parcela dos

dias do ano a demanda foi suprida pelo sistema de captacdo de agua de chuva.

4.5 Dimensionamento do Sistema de Coleta

Ap6s o volume do reservatdrio de armazenamento ser calculado através do Método da
Simulacdo do Balango Hidrico, se faz necessario o dimensionamento dos outros componentes

do sistema.
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4.5.1 Reservatorio de Descarte

A higienizacdo do telhado, ou seja, o descarte das primeiras aguas escoadas
sobre o telhado realizado com o objetivo de assegurar que o reservatorio nao seja
contaminado por detritos depositados na superficie de coleta de dgua de chuva, deve
contar com um reservatorio de autolimpeza, ou reservatorio de descarte. Para o
dimensionamento deste reservatorio, se faz necessario considerar um cenario critico.
Todas as vezes em que chover, mesmo que em dias consecutivos, as primeiras aguas
escoadas deverdo ser descartadas. Isso devera acontecer devido a incerteza da
ocorréncia de chuvas e a dificuldade de enumeracao da quantidade de vezes que se faz
necessario a higienizagdo do telhado. O volume do reservatorio de descarte devera
corresponder entre 0,8 e 1,5 L/m” de superficie de coleta de 4gua de chuva (Dacach,
1990). Para o calculo do volume de descarte de agua de lavagem deste estudo,
considerou-se o volume minimo exigido, ou seja, 0,8 L por metro quadrado de
telhado. Esse valor foi escolhido para que os reservatorios de descarte ndo fossem
superdimensionados. Além disso, de acordo com as recomendacgdes do The Texas
Manual on Rainwater Harvesting (1997), o reservatério de autolimpeza devera ser
esvaziado, sendo seu conteudo direcionado para a rede pluvial através de um orificio

de descarte alcangando o esvaziamento total em trés dias.
4.5.2 Calhas, Condutores Horizontais e Verticais

Para o dimensionamento das calhas e condutores foram utilizados os métodos
da Norma Brasileira ABNT NBR 10844/89 sobre instalagdes prediais de aguas

pluviais. Para o calculo da vazao, foi utilizada a seguinte equacgdo (Equagao 1):

i-A
Q= 5 (Equacgido 1)



32

Onde:
Q=vazio do projeto (L/min)
I=intensidade pluviométrica (mm/h)
A=irea de contribui¢do (m?)
A area de contribuicdo € a area referente a area da superficie de coleta de agua

de chuva (telhado) de cada edificio selecionado, ja a intensidade pluviométrica (I)

pode ser encontrada na norma NBR 10844/89.

Pela Figura 4.1, para uma chuva intensa de 5 minutos de duragdo e periodo de
retorno (Tr) de 5 anos para a cidade de Sdo Carlos, I= 178 mm/h. A duracdo da
precipitacdo ¢ fixada pela norma, ja o periodo de retorno ¢ definido, de acordo com a
norma, segunda as caracteristicas da area a ser drenada. Por se tratar de uma cobertura

(telhado), Tr= 5 anos.

Intensidade pluviométrica (mm/h)
Local periodo de retorno (anos)

1 5 25
70 Santa Maria Madalena/RJ 120 126 152(7)
71 Santa Vitéria do Palmar/RS 120 126 152(18)
72 Santos/SP 136 198 240
73 Santos-ltapema/SP 120 174 204(21)
74 Séo Carlos/SP 120 178 161(10)
75 Sdo Francisco do SuliSC 118 132 167(18)
76 Sédo Gongalo/PB 120 124 152(15)
77 Séo Luiz/MA 120 126 152(21)
78 Sdo Luiz Gonzaga/RS 158 209 253(21)
79 Séo Paulo/SP

Figura 4.1 — Intensidade pluviométrica para o projeto de calhas
Fonte - Adaptado da ABNT (1989)

Posteriormente foram dimensionadas as calhas. Para isso foram utilizados dois
métodos diferentes, um de acordo com a formula de Manning-Strickler (Equacdo 2) e

outro pela utilizagdo da Tabela 4.2 — Capacidade de calhas semicirculares.




S

2/3.1/2
—Rh™"i (Equagdo 2)
n

0=K

Onde:

Q = Vazio de projeto (L/min)

S = area da segdo molhada (m?)

n = coeficiente de rugosidade (adimensional)
Rh = raio hidréulico (m)

i = declividade da calha (m/m)

K=60.000
Tabela 4.1 — Coeficientes de rugosidade de calhas
Material n
Plastico, fibrocimento, ago, metais nao-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 (1989)

Tabela 4.2 — Capacidade, em L/min, de calhas semicirculares (n=0,011)

Didmetro interno Declividade
(mm) 0,5% 1% 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

Fonte — ABNT (1989)



34

Existem diversos métodos para o dimensionamento dos coletores de aguas
pluviais. Os condutores horizontais e verticais desse sistema foram projetados a partir

das tabelas 4.3 e 4.4, de acordo com norma ABNT (1989) e Botelho e Ribeiro (1998),

respectivamente.

Os condutores horizontais devem ser projetados, de preferéncia, com
declividade uniforme, com valor minimo de 0,5%. O dimensionamento dos
condutores horizontais de se¢do circular deve ser feito para escoamento com ldmina

de altura igual a 2/3 do didmetro interno do tubo.

Tabela 4.3 — Capacidade, em L/min, de condutores horizontais de se¢do circular (n=0,011)

Didmetro interno Declividade
(mm) 0,5% 1% 2% 4%
100 204 287 405 575
125 370 521 735 1040
150 602 847 1190 1690
200 1300 1820 2570 3650
250 2350 3310 4660 6620

Nota: As vazdes foram calculadas utilizando-se a formula de Manning-Strickler, com altura de

lamina de 4dgua igual a 2/3D.

Fonte - Adaptado da ABNT (1989)

Os condutores verticais podem ser colocados tanto interna como externamente
ao edificio, dependendo para isso, dos parametro do projeto (material dos condutores;
uso e ocupacdo do edificio; disponibilidade financeira). Esses condutores sdo ligados
na sua extremidade superior a uma calha e na sua extremidade inferior ao condutor
horizontal. De acordo com a NBR 10844/89, devem ser projetados, sempre que
possivel, em uma sé6 prumada e, quando houver necessidade de desvio, devem ser
usadas curvas de 90° de raio longo ou curvas de 45° e devem ser previstas pegas de

inspecao.



Tabela 4.4 — Capacidade de condutores verticais de se¢do circular

Didmetro Vazio
interno (mm) (L/min)
50 34,2
100 226,8
125 420,0
150 691,8
200 1510,8

Fonte - Adaptado de Botelho e Ribeiro (1998)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os principais resultados obtidos durante a realizacdo da primeira

etapa do projeto.

5.1 Caracterizacao do Municipio

Sdo Carlos ¢ um municipio do interior do estado de Sdo Paulo localizado na regido
central do estado, a aproximadamente 230 quilémetros de distancia da capital Sdo Paulo.
Encontra-se entre os meridianos 47° 30' e 48°30° de longitude oeste e entre os paralelos de
latitude sul, 21° 30" e 22° 30', a uma altitude média de aproximadamente 860 metros em
relacdo ao nivel do mar. Sdo Carlos faz divida com os municipios de Américo Brasiliense
Analandia, Araraquara, Brotas, Descalvado, Ibaté, Itirapina, Luis Anténio, Ribeirdo Bonito,
Rincdo e Santa Lucia. Na Figura 5.1 pode-se observar em destaque a localizagdo do

municipio.

Figura 5.1 — Municipio de Sao Carlos
Fonte — Abreu (2012)

Segundo dados do IBGE (2010), a cidade possui uma populagdo de 221.936

habitantes, sendo 96% desse total urbana e apenas 4% rural. Porém, somente 6% de seu
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territorio (67,25 km?) de um total de 1141 km? corresponde a area urbana. Devido a presenca
de grandes universidades e empresas no municipio, a Prefeitura Municipal de Sdo Carlos

estima que mais de 20 mil habitantes corresponda a populacao flutuante.

A cidade possui clima tropical de altitude (Cwa, segundo a classificagdo climatica de
Koppen-Geiger) apresentado verdes quentes e imidos com chuvas de verdo e invernos secos.
A temperatura média anual é de 21,5 ° C com umidade relativa do ar média de
aproximadamente 76% no verdo e 54% no inverno. De acordo com o CEPAGRI (Centro de
Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura), a precipitagdo média anual

do municipio é de 1422,8 mm.

De acordo com o SAAE (Servigo Autdénomo de Agua e Esgoto), 100% da populagio
conta com rede de abastecimento de agua ¢ 98% com rede de coleta de esgoto, sendo que

100% do esgoto coletado ¢ tratado.

Com um PIB per capita de R$ 20.519,06 ¢ um PIB total de R$ 4.523.693 mil (IBGE,
2010) Sao Carlos ¢ a 102" cidade mais rica do pais em relagdo ao PIB. Porém, devido a
desigualdade na distribuicdo de renda, a cidade possui alguns bairros marginalizados ¢ com

deficiéncias estruturais.

O municipio apresenta um perfil industrial ativo com unidades de producdo de
diversas multinacionais. Entretanto, a producdo agricola é também uma importante atividade

econdmica da cidade, principalmente a producdo de leite e laticinios, cana-de-agtcar e laranja.

Além das empresas e centros tecnologicos, Sdo Carlos destaca-se pela presenca de
instituigdes de pesquisa voltadas a alta tecnologia. Duas das mais importantes universidades
do pais possuem campi na cidade: a Universidade Federal de Sado Carlos (UFSCar), e
a Universidade de S@o Paulo. Além dessas duas universidades, Sdo Carlos possui duas
unidades de pesquisa da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e um centro

universitario (UNICEP).
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5.2 Caracterizacao do Local de Estudo

O Campus I da Universidade de Sdo Paulo, em Sao Carlos esta localizado na Avenida
Trabalhador Sado-Carlense, nimero 400. Construido na regido central do municipio de Sao
Carlos, o Campus iniciou suas atividades em 1956, apés a Escola de Engenharia de Sao
Carlos, ser transferida do prédio que hoje abriga o Centro de Divulgacao Cientifica e Cultural
(CDCC) para o presente local. As atividades foram entdo se multiplicando e novas unidades
de ensino foram criadas ao longo dos anos. Em 2001, devido ao crescimento da estrutura e a
limitagdo fisica do Campus, uma nova area foi incorporada a USP — Sao Carlos, o Campus 11,

que passou a receber atividades académicas a partir de 2005.

Hoje em dia a USP — Sao Carlos é formada por cinco unidades de ensino (Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - EESC, Instituto de Arquitetura e Urbanismo - [AU, Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computacao - ICMC, Instituto de Fisica de Sdo Carlos - IFSC e
Instituto de Quimica de Sao Carlos - IQSC), a Prefeitura do Campus, o Centro de Informatica
de Sdo Carlos (CISC), o Centro de Divulgacdo Cientifica e Cultural (CDCC), entre outros
orgdos e servi¢os. De acordo com dados do servico de graduagdo da USP (2014), o Campus de
Sdo Carlos oferece atualmente 23 cursos de graduacgdo, 18 programas de pos-graduagdo e
possui 5081 alunos de graduacdo, 2731 de pos-graduagdo, 522 professores e 1211

funcionarios.

Embora conte com dois campi, a USP — Sao Carlos concentra suas atividades no
Campus 1. Cerca de 80% dos alunos, professores e funcionarios, estudam, lecionam ou
realizam a maior parte de suas atividades no Campus I da USP — Sao Carlos. Além disso,
como o Campus Il ndo apresenta infraestrutura suficiente para suprir todas as necessidades das
pessoas que o frequentam. Por isso, todos os alunos, professores e funcionarios da USP — Séo

Carlos precisam utilizar o Campus I e sua infraestrutura.

Segundo o Anuério Estatistico USP 2012, o Campus [ apresenta uma area construida

de 140.723,00 m? e area total de 321.457,00 m2. O campus possui dezenas de edificagdes que
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abrigam salas de aula, anfiteatros, laboratorios, bibliotecas, salas de professores, areas

administrativas, areas esportivas, moradias estudantis, refeitorio, entre outras coisas.

Os dados obtidos foram fundamentais para os célculos realizados na avaliagdo da
viabilidade técnica do sistema de captagdo de agua de chuva no campus. Dados como, o
numero de estudantes, funcionarios e professores foram muito importantes para a analise do
consumo de agua (total e ndo potadvel) no campus. A localizagdo, planta do campus ¢ area
construida e total foram indispensaveis para a localizacdo e os calculos dos reservatorios ¢ da

capacidade de captacao de agua de chuva do local de estudo.

Campus 1 Sao Carlos

INDICE DE VIAS

A. Av. Trabalhador Sao Carlense

B. Av. Francisco Pereira Lopes

C. Rua Miguel Petroni
LEGENDA A D. Rua Dr. Carlos de Camargo Salles
E Rua B
F RuaH
B AreavVerde [ eesc o)
[ Areadocanaso W aisc \ H. RuaF

I campodeFutebol [ 1 IcMC lJ F:‘:aj

Quadras Esportivas [ IEA = K. Rua Dr.Carlos Botelho
71 piscinas B QsC

—= Ruas e Pétios I Fsc

mmm Corrego [ pcasc

D

Figura 5.2 — Campus I, da USP, Sio Carlos
Fonte - PUSP-SC (2012)
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53 Levantamento de informacdes técnicas

Os dados pluviométricos ¢ de consumo servem de base para o dimensionamento do
sistema de captacdo de dgua de chuva. Através dos dados obtidos, pode-se observar a variagdo
pluviométrica e de consumo ao longo do ano.

5.3.1 Dados Pluviométricos
As médias diarias de chuvas do periodo de janeiro de 1996 a dezembro de

2006 para o posto pluviométrico D4-106 estdo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 5.1 — Médias pluviométricas diarias de janeiro, fevereiro € margo

Janeiro Fevereiro Marco
Dia Média (mm) Média (mm) Média (mm)
01 5,52 2,89 5,16
02 11,65 7,86 6,86
03 19,43 5,66 6,47
04 13,74 3,92 10,67
05 12,96 2,57 1,96
06 18,15 3,51 1,07
07 22,35 4,57 2,70
08 11,30 9,20 15,40
09 20,74 10,14 0,00
10 14,28 9,06 2,60
11 6,91 15,12 7,14
12 12,77 14,70 9,41
13 11,76 21,33 4,52
14 16,44 10,76 2,24
15 4,81 5,75 10,34
16 1,59 16,51 9,45
17 5,28 4,01 4,27
18 3,48 0,57 2,32
19 7,79 3,88 1,02
20 4,27 8,24 3,92
21 7,86 6,37 5,34
22 11,06 13,93 3,58
23 4,14 6,55 5,23
24 10,44 6,29 3,79
25 8,01 10,15 6,55
26 13,89 10,05 1,41
27 8,39 6,05 4,20
28 10,01 5,93 7,75
29 16,30 6,95 7,37
30 9,87 7,23

31 21,57 9,61




Tabela 5.2 — Médias pluviométricas diarias de abril, maio e junho

Abril Maio Junho
Dia Meédia (mm) Média (mm) Meédia (mm)

01 1,86 0,00 0,48
02 7,68 0,00 0,00
03 0,00 0,97 1,41
04 0,06 4,17 2,76
05 5,44 3,40 1,06
06 2,26 9,88 0,61
07 6,01 6,10 0,00
08 0,62 0,98 0,00
09 0,00 0,00 0,45
10 3,10 0,00 0,00
11 3,05 3,63 1,03
12 0,98 3,45 0,00
13 0,00 1,53 0,00
14 3,03 7,67 2,83
15 4,14 1,59 2,54
16 3,25 3,38 3,42
17 1,14 5,32 0,00
18 0,92 0,20 0,00
19 1,82 0,00 3,73
20 4,43 2,57 0,74
21 0,00 2,95 1,98
22 8,05 4,11 0,00
23 0,18 3,05 0,00
24 0,00 2,69 0,00
25 0,00 6,20 0,00
26 1,35 3,26 0,12
27 0,00 2,76 2,88
28 4,33 1,65 1,32
29 0,67 4,73 2,32
30 0,27 7,71 0,66

31 0,00




Tabela 5.3 — Médias pluviométricas diarias de julho agosto e setembro
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Julho Agosto Setembro

Dia Média (mm) Média (mm) Meédia (mm)
01 0,00 2,68 4,63
02 0,16 0,94 5,50
03 0,00 2,21 3,84
04 0,00 0,27 1,82
05 0,00 0,56 3,13
06 0,45 0,00 0,62
07 0,00 0,31 0,00
08 0,00 1,00 4,65
09 0,32 0,82 5,11
10 0,12 2,05 4,30
11 0,44 0,91 0,34
12 0,85 0,00 7,90
13 0,00 0,00 0,94
14 0,00 0,00 1,89
15 2,27 0,75 4,89
16 0,00 0,63 2,75
17 0,00 0,59 3,75
18 0,00 0,00 3,24
19 1,00 0,00 0,00
20 3,05 0,00 4,15
21 2,62 0,00 4,07
22 2,62 0,00 0,06
23 0,00 1,23 0,79
24 0,00 0,00 0,49
25 0,22 1,51 0,70
26 1,05 0,61 2,41
27 0,00 2,97 1,54
28 0,24 1,14 1,00
29 0,00 3,46 2,89
30 0,00 1,64 0,45
31 2,28 0,68




Tabela 5.4 — Médias pluviométricas diarias de outubro, novembro e dezembro
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Outubro Novembro Dezembro
Dia Meédia (mm) Média (mm) Meédia (mm)
01 3,60 0,00 6,30
02 9,07 1,28 3,05
03 4,93 2,62 7,55
04 2,29 0,00 6,44
05 0,52 5,01 5,59
06 2,62 0,88 6,47
07 5,88 4,79 8,43
08 8,93 2,63 10,85
09 4,01 0,42 7,89
10 1,05 0,78 18,11
11 5,57 2,33 4,55
12 2,57 14,47 8,00
13 0,37 4,71 5,13
14 0,28 8,05 9,14
15 1,21 7,03 6,62
16 5,17 8,05 10,19
17 6,93 6,91 18,66
18 4,73 16,28 8,39
19 2,62 14,25 9,69
20 2,83 8,90 2,48
21 0,00 7,55 8,66
22 3,46 4,22 8,48
23 0,00 0,98 4,63
24 7,17 1,35 10,69
25 1,10 3,43 4,27
26 6,08 8,91 7,51
27 5,98 11,53 8,71
28 2,28 9,76 2,95
29 2,61 5,99 11,14
30 2,18 5,40 7,03
31 1,90 3,19




5.3.2 Consumo de Agua (total e niio potavel)
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A Tabela 5.5 apresenta os valores de consumo de dgua no Campus I para os

anos de 2010, 2011 e 2012. Ela apresenta também as médias mensais ¢ diarias de

consumo de agua. Ja a Tabela 5.6 mostra o consumo de dgua ndo potavel calculado

com base na metodologia descrita no item 4.3.2 deste relatorio.

Tabela 5.5 — Consumo de agua no Campus [

Consumo (m?)

Més
Janeiro
Fevereiro
Marc¢o
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

2010

8545

8419

11115
11343
12889
12366
14420
12594
15113
13490
11299
13786

2011
8700
9907
9449
13145
11137
14627
14462
14026
15248
16867
13091
15190

2012

11768
11143
13310
15141
15556
16501

Consumo Médio (m?)
9671
9823
11291
13210
13194
14498
14441
13310
15181
15179
12195
14488

Consumo Médio diario (m?)
311,97
338,72
364,24
440,32
425,61
483,27
465,84
429,35
506,02
489,63
406,50
467,35

Tabela 5.6 — Consumo de agua nao potavel no Campus 1

Meés Consumo Médio diario
de agua nao potavel (m3)

Janeiro 124,79
Fevereiro 135,49
Marc¢o 145,69
Abril 176,13
Maio 170,25
Junho 193,31
Julho 186,34
Agosto 171,74
Setembro 202,41
Outubro 195,85
Novembro 162,60
Dezembro 186,94
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5.3.3 Determinacio da Area dos Telhados

As areas dos telhados de todos os prédios selecionados sdo apresentadas na
Tabela 5.7. A éarea total aproximada correspondente a soma das areas de todos os

prédios € igual a 40.066 m?.

Tabela 5.7 — Areas dos telhados dos prédios do Campus I

Prédio Area (mz)
Depto. Arquitetura 2535
Depto. Estruturas 1996
Depto. Transportes 1365
Depto. Geotecnia 778
Depto. Eletricidade 1047
Depto. Hidraulica 528
Depto. Eng. Mecatronica 1251
Depto. Eng. Mecanica 1070
Bloco E-1 1204
Laboratorio S.H.S. 959
Laboratorio S.E.M. 1235
LaMEN 900
Biblioteca Central 1860
Bloco B (Salas de Aula) 998
Bloco D (Salas de Aula) 1046
Almoxarifado/ Marcenaria 2198
Veiculos Oficiais (Garagem) 770
Ginasio de Esportes 1797
Lab. Didaticos (IQSC) 1282
Salas de Professores (IQSC) 1701
Prédio Administrativo (IQSC) 770
Laboratorios Crom./Crist. (IQSC) 1112
Prédio Administrativo (IFSC) 1566
Administracdo (ICMC) 2488
Biblioteca (ICMC) 770
CISC (ICMC) 1020
Lab. de Ensino (ICMC) 892
Salas de Aula (ICMC) 640
CAASO/ Restaurante 3662

Moradia Estudantil (Bloco A) 626
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5.3.4 Determinac¢ao do Potencial de Captacio

As telhas utilizadas nas edificagcdes selecionadas da universidade sdo de
fibrocimento (R entre 0,7 e 0,85) e de ceramica (R entre 0,8 ¢ 0,9). Assim, o

coeficiente de runoff escolhido foi de 0,85.
5.4

Dimensionamento do Reservatorio de Armazenamento

A Tabela 5.8 mostra o enunciado da tabela utilizada para fazer os calculos do

dimensionamento do sistema, através da Simulagdo do Balango Hidrico, contida no anexo A.

Tabela 5.8 — Cabegalho da Tabela A, presente no Anexo A, utilizada para fazer os célculos

Dia

. Consumo Volume de | Volume de
Lo Area da , , ,
Indices . de dgua . Volume | Volume do agua no agua no
L. superficie . Coeficiente , L. L. L.
pluviométricos nao captavel | reservatdrio | reservatorio | reservatorio
de coleta | de runoff s s
(m) (m) potavel (m3) (m3) no comego no fim do
(m3) do dia (m?) dia (m?)

Para utilizar a metodologia de Simulacdo do Balanco Hidrico, empregaram-se as
informacgdes disponibilizadas anteriormente, tais como as médias pluviométricas, o consumo

diario de agua, o coeficiente runoff e a area de coleta de chuva, como mostrado na Tabela 5.8.

O método exige que o volume do reservatdrio seja escolhido. Observando a confianca
do sistema (coeficiente de seguranca) proxima de 50%, como recomendado por estudos
anteriores, escolheu-se um reservatorio de 300 m3. Como um reservatdrio com estas

dimensdes seria inviavel na area do campus, propde-se que este volume seja dividido em trinta

reservatorios, sendo que cada edificacdo de coleta de agua pluvial teria um reservatorio.

Com isso, obteve-se que o reservatorio de cada prédio possuiria um volume de 10 m® e
que de acordo com os calculos realizados através do método, em 45% dos dias do ano supriria
as necessidades do consumo de 4gua para os fins ndo potaveis. De forma, a captagdo ¢ o

armazenamento de agua de chuva no campus seria capaz de fornecer agua para fins nado
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potaveis suficiente para suprir a demanda diaria em aproximadamente metade dos dias durante

O ano.

Selecionou-se quais seriam essas edificagdes a partir do tamanho da area dos telhados,
da disponibilidade de area para instalar o reservatdrio e a proximidade do consumo. Assim, os

edificios escolhidos podem ser visualizados na Figura 5.3.

By
LTy

1T

Figura 5.3 — Mapa do Campus I com destaque (em vermelho) para os edificios selecionados
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Um reservatorio comercial com 10 m*® de volume significa em reservatdrio com
diametro de 2,5 m e altura de 3 m. Os edificios que foram selecionados possuem

disponibilidade de espago em seu entorno para alocar um reservatorio com essas dimensdes.
5.5 Dimensionamento do Sistema de Coleta

O estudo realizado indica a construgdo de um sistema de captacdo de agua de chuva
em trinta edificios do Campus I. Como o procedimento de dimensionamento realizado ¢ o
mesmo para todos os prédios, serdo demonstrados nesse topico o dimensionamento dos
sistemas para dois edificios, um de porte menor e outro de porte maior. O dimensionamento
dos outros edificios pode ser realizado de maneira analoga, alterando-se apenas algumas

variaveis durante os calculos.
5.5.1 Edificio de porte pequeno: Depto. de Geotecnia (Area captivel = 778 m®)

Reservatdrio de descarte: Como explicado nos Materiais e Métodos, para o calculo do
volume de descarte de agua de lavagem deste estudo, considerou-se 0,8 L por metro quadrado
de telhado, ou seja, o volume do reservatorio de descarte devera corresponder a 622 L ou

0,622 m’.

Calhas: No dimensionamento, adotou-se a intensidade pluviométrica (I) de 178 mm/h.
Desse modo, utilizando a equagdo 1 e considerando a area de contribui¢io igual a 778 m’, a
vazao de projeto (Qp) encontrada para esse edificio foi de 2308 L/min.

i-A
Q= 5 (Equacgdo 1) Qp =2308 L/min

Para o dimensionamento das calhas, admitiu-se que a vazdo serd escoada
simultaneamente em duas calhas, uma situada em cada lado do telhado, dividindo dessa forma
a vazao de projeto por dois, ou seja, 1154 L/min por calha. Considerando uma calha retangular
de 15 cm de largura por 15 cm de altura, a partir da formula de Manning-Strickler, verificou-

se que a vazao suportada por essa calha ¢ suficiente para a vazdo de projeto encontrada.
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Qp’ = 1154 L/min

0= K5 RR?i12= 1665 Limin

n

Onde:

S =0,0225 m®

n=0,011 (tabela ABNT)

Rh = Area molhada/ Perimetro molhado = 0,0225/0,45 = 0,05 m
i=1% ou 0,01 m/m

K=60.000

A calha dimensionada pela equacdo anterior ¢ uma calha retangular, galvanizada ou
constituida de alguma liga metalica, que dificilmente serd encontrada no mercado e por esse
motivo devera ser feita sob medida. Como os calhas e condutores circulares e semicirculares
tém sido reconhecidos como elementos de transporte de agua mais eficientes e por serem
encontrados mais facilmente no mercado, as calhas foram também dimensionadas de acordo
com a Tabela 4.2 - Capacidade de calhas semicirculares com coeficientes de rugosidade

n=0,011.

De acordo com a Tabela 4.2, verificou-se que uma calha semicircular de PVC
(n=0,011) com didmetro interno de 200 mm e declividade de 2% ¢ suficiente para escoar uma
vazdo de 1634 L/min, ou seja, capaz de escoar a vazdo de projeto calculada (1154 L/min,
equivalente a vazao de projeto total dividida por dois). Dessa forma, podem ser adotados dois
sistemas de calhas semicirculares de PVC com didmetro interno de 200 mm e declividade de

2% , um localizado em cada lado do telhado, atendendo simultaneamente a vazao de projeto.
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Condutores horizontais e verticais: No dimensionamento dos condutores, assim como
no dimensionamento das calhas, a vazdo foi dividida por dois. Considerando, portanto, a
vazdo de 1154 L/min e utilizando a as tabelas 4.3 e 4.4, como descrito nos Materiais e
Métodos, o diametro necessario encontrado nas tabelas para escoar essa vazdo ¢ o didmetro de
200 mm, tanto para o condutor horizontal, quanto para o vertical. Ambos os coletores serdo de

PVC (n=0,011) e a declividade do condutor horizontal sera de 0,5%.
5.5.2 Edificio de porte grande: Depto. de Estruturas (Area captavel = 1996 m®)

Reservatorio de descarte: Assim como no céalculo do edificio anterior, para o
dimensionamento do reservatorio de descarte considerou-se 0,8 L por metro quadrado de
telhado, ou seja, o volume do reservatério de descarte deverd corresponder a 1596,8 L ou

. 3
aproximadamente 1,6 m’.

Calhas: No dimensionamento, adotou-se a intensidade pluviométrica (I) de 178 mm/h.
Desse modo, utilizando a equagdo 1 e considerando a area de contribui¢io igual a 1996 m*, a

vazao de projeto (Qp) encontrada para esse edificio foi de 5922 L/min.

i-A

° %0

(Equagao 1) Qp = 5922 L/min

A vazdo desse edificio serd escoada simultaneamente em quatro calhas, dividindo
dessa forma a vazdo de projeto por quatro, ou seja, 1480,5 L/min por calha (Qp’).
Considerando uma calha retangular de 15 cm de largura por 15 cm de altura, a partir da
formula de Manning-Strickler, verificou-se que a vazao suportada por essa calha ¢ suficiente

para a vazao de projeto encontrada.
Qp’ = 1480,5 L/min

0= K§Rh2/3i”2= 1665 L/min
n
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Onde:

S =0,0225 m’

n=0,011 (tabela ABNT)

Rh = Area molhada/ Perimetro molhado = 0,0225/0,45 = 0,05 m
i=1% ou 0,01 m/m

K=60.000

Assim como no dimensionamento do prédio de porte menor, as calhas foram também
dimensionadas de acordo com a Tabela 4.2 - Capacidade de calhas semicirculares com
coeficientes de rugosidade n=0,011. Verificou-se que uma calha semicircular de PVC
(n=0,011) com didmetro interno de 200 mm e declividade de 2% ¢ suficiente para escoar uma
vazdo de 1634 L/min, ou seja, capaz de escoar a vazdo de projeto calculada (1480,5 L/min,
equivalente a vazdo de projeto total dividida por quatro). Dessa forma, podem ser adotados
quatro sistemas de calhas semicirculares de PVC com didmetro interno de 200 mm e

declividade de 2%, atendendo assim a vazao de projeto.

Condutores verticais e horizontais: No dimensionamento dos condutores, assim como
no dimensionamento das calhas, a vazdo foi dividida por quatro. Considerando, portanto, a
vazdo de 1480,5 L/min e utilizando a as tabelas 4.3 e¢ 4.4, como descrito nos Materiais ¢
Métodos, o diametro necessario encontrado nas tabelas para escoar essa vazdo ¢ o didmetro de
200 mm, tanto para o condutor horizontal, quanto para o vertical. Ambos os coletores serdo de

PVC (n=0,011) e a declividade do condutor horizontal sera de 1 %.
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5.6 Estimativa de Custos

O calculo do investimento necessario para a constru¢do do sistema de captagdo e
armazenamento de dgua de chuva ¢ de extrema importancia para a avaliagdo de viabilidade
financeira do projeto. As Tabelas 5.9 e 5.10 apresentam as descrigdes e valores dos elementos
necessarios ¢ da mao de obra para a constru¢do do sistema na edificagdo menor (Depto. de

Geotecnia) e na edificacdo maior (Depto. de Estruturas), respectivamente.

Os valores dos produtos e servigos foram obtidos em lojas de construgdo civil ¢ com
profissionais do ramo. Os elementos necessarios para a construg¢do do sistema de cada prédio
e as suas respectivas quantidades foram baseadas em projetos de captagdo de agua de chuva
similares e levando em consideragdo os pardmetros de projeto calculados pela pesquisa e
alguns aspectos estruturais dos prédios em questdo. Portanto, o valor do or¢amento referente a

cada um dos prédios ¢ apenas uma estimativa.

Tabela 5.9 — Descricdo dos elementos necessarios para a construc¢ao do sistema de captagdo e armazenamento de
agua de chuva no prédio de porte pequeno e os valores correspondentes (ano base — 2014)

Preco Preco
Quantidade Produto (Unitario) (Total)
35 Calha PVC pluvial semicircular (D=200mm/ L=3m)  R$ 70,00  R$ 2450,00
5 Tubo PVC barra circular (D=200mm/ L=6m) R$220,00 R$1100,00
- Outros dispositivos (curvas,bragadeiras,adaptadores) - R$ 3000,00
1 Reservatorio de descarte de polietileno 750 litros R$ 450,00 R$ 450,00
1 Cisterna de polietileno 10 m® (2,24 x 3,22m) R$ 6000,00 RS 6000,00
- Maio de obra (c/ ferramentas e maquinas necessarias) - R$ 4000,00

TOTAL RS 17000,00
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Tabela 5.10 — Descrigdo dos elementos necessarios para a construgdo do sistema de captagcdo e armazenamento
de 4gua de chuva no prédio de porte grande e os valores correspondentes (ano base — 2014)

Preco Preco
Quantidade Produto (Unitario) (Total)
100 Calha PVC pluvial semicircular (D=200mm/ L=3m) R$ 70,00 R$ 7000,00
12 Tubo PVC barra circular (D=200mm/ L=6m) R$220,00 R$2640,00
- Outros dispositivos (curvas,bragadeiras,adaptadores) - R$ 5000,00
1 Reservatorio de descarte de polietileno 1500 litros R$ 660,00 R$ 660,00
1 Cisterna de polietileno 10 m® (2,24 x 3,22m) R$ 6000,00 RS 6000,00
- Maio de obra (c/ ferramentas e maquinas necessarias) - R$ 6000,00
TOTAL R$ 27300,00

O projeto proposto prevé a construgdo de sistemas de captacdo e armazenamento de
agua de chuva em trinta edificios do Campus I da USP em S3o Carlos. Durante a realizagao
desse projeto, foram dimensionados e orcados os sistemas para dois desses prédios, um de
porte menor e outro de porte maior. Observando as dimensdes dos prédios selecionados
(Tabela 5.7) é possivel verificar que aproximadamente metade desses edificios possuem

tamanho pequeno e a outra metade tamanho médio ou grande.

Dessa forma, para o calculo do investimento necessario para a implantacdo dos
sistemas de captacdo e armazenamento de agua de chuva em todos os prédios selecionados
pelo projeto foi realizada uma aproximacao. Assim, o investimento total foi calculado levando
em consideragdo que quinze desses edificios teriam um gasto igual ao estipulado pela Tabela
5.9 (investimento necessario para o prédio menor) € quinze teriam uma gasto igual ao
estipulado pela Tabela 5.10 (investimento necessario para o prédio maior). Através desses
calculos foi possivel chegar a um valor aproximado de R$ 665.000,00. Vale ressaltar que esta

¢ apenas uma estimativa do valor total necessario para a implanta¢do do sistema.
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Porém, ¢é preciso destacar que o investimento calculado se refere apenas ao custo
necessario para a implantagdo do sistema de coleta e armazenamento de agua de chuva. Essa
estimativa de custos, portanto, ndo inclui os gastos necessarios para as adaptacdes internas dos
prédios com as instalagdes para o uso da agua captada. Como cada prédio possui usos e
caracteristicas muito diversas, esse estudo e calculo das adaptacdes internas para o uso da agua

captada devera ser feito futuramente para cada prédio individualmente.

5.7 Analise de viabilidade técnica e financeira

Através da metodologia de Simulagdo do Balango Hidrico e do dimensionamento do
sistema, foi possivel concluir que um sistema de captacdo e armazenamento de agua chuva a
ser implantado no Campus I, da Universidade de Sdo Paulo, em Sao Carlos seria viavel do
ponto de vista técnico. Esse sistema contaria com 30 reservatérios de 10 m’ e supriria as
necessidades do consumo de agua para os fins ndo potaveis do campus em aproximadamente

45% dos dias do ano.

O sistema proposto prevé a utilizacdo da dgua ndo potavel (captada e armazenada)
para usos como rega de jardins, limpeza de pisos, ruas, calgadas e automdveis, ou seja, usos
que ndo necessitam de adaptagdes estruturais para a utilizagcdo, podendo a agua captada e
armazenada ser utilizada diretamente do reservatério de armazenamento ou apenas com O
auxilio de simples sistemas de distribuicdo. Porém, embora o uso da agua captada em
descargas de bacias sanitarias tenha sido incluido no célculo dos usos de agua para fins nao
potaveis do campus, esse uso ndo seria utilizado no sistema proposto e or¢ado. Isso se deve ao
fato do projeto proposto ndo contar com um sistema de tratamento preliminar dessa agua, nem
mesmo com um sistema de distribui¢do da agua coletada dentro dos edificios. Devido as
grandes dimensdes dos prédios do campus ¢ do intenso uso diario dos mesmos, uma reforma
estrutural como essa (necessaria para a utilizagdo da agua em descargas de bacias sanitarias)

devera ser analisada futuramente.
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Por meio da estimativa de custo do investimento inicial necessario para o sistema de
captacdo ¢ armazenamento de agua de chuva no campus (sem a distribuicdo interna), pode-se
verificar que a implantacdo desse sistema proposto, no valor estimado de 665 mil reais, ndo
representa um investimento muito significativo quando comparado aos demais gastos da
Universidade de Sdo Paulo com obras estruturais. De acordo com as Diretrizes Orgamentarias
da USP para 2013, aproximadamente 83 milhdes de reais foram destinados & obras nos

diversos campi da universidade no ano de 2013.

Além disso, a Superintendéncia de Gestdo Ambiental da Universidade de Sdo Paulo
(SGA-USP), através de seu Edital 2013, apoiou financeiramente diversos projetos de ensino,
pesquisa, extensdo e gestdo académica que promovem a sustentabilidade socioambiental nos
campi da USP. Quatro dos projetos aprovados e financiados possuem propostas de
implantagdo de sistemas de captacdo, armazenamento ¢ uso de agua de chuva. Dessa forma, a

SGA-USP, seria também, um possivel 6rgao financiador do projeto.

Embora grande parte da agua utilizada no Campus I seja proveniente de um pogo
profundo localizado dentro do préprio campus, pelo qual a universidade ndo paga pelo
consumo de dgua, ndo se sabe por quanto tempo a USP estara isenta desse pagamento. Com as
novas mudancas nas questdes referentes as tarifacdes e outorgas pelo uso da agua, a USP
podera estar sujeita a pagar pelo consumo de agua referente ao pogo, o que ira significar um
grande gasto para o orcamento da universidade. Com a constru¢ao de um sistema de captagao,
o Campus I economizaria aproximadamente 28.104 m?* (28.104.000 litros) de 4agua, por ano.
Com base na tarifa média paga pelo campus (que em 2013 foi de 9,90 reais/m?) quando esse
excede a capacidade do poco e utiliza a rede de distribuicdo municipal de agua, o volume
economizado com o sistema significaria uma economia de aproximadamente 280 mil reais por

ano.
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Este projeto € apenas um estudo inicial de viabilidade da implantacdo de sistemas de
captacdo de agua de chuva no Campus I, da Universidade de Sao Paulo, em Sao Carlos. No
caso de uma possivel aprovagdo de um projeto como esse, cada um dos edificios deveria ser
estudado individualmente e analisados caso a caso. Porém, uma das propostas da pesquisa ¢
que novos edificios a serem implantados no Campus I ¢ todos os novos projetados para o
Campus II incluam, desde o projeto inicial, sistemas de captagdo, armazenamento ¢ uso de
adgua de chuva, tanto para uso externo, quanto para uso interno (descargas de bacias

sanitarias).
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6. CONCLUSAO

A atual degradacdo dos recursos naturais, em especial dos recursos hidricos, tem gerado uma
situacdo de escassez, a nivel mundial, de 4gua com qualidade adequada para o consumo. No Brasil,
além da questdo da polui¢do dos mananciais e do crescimento do consumo irracional de dgua, vive-se
atualmente, em algumas regides do pais, uma crise no planejamento e na gestao dos recursos hidricos,

associada a um periodo real de escassez pluviométrica.

Segundo a SABESP, o ano hidrologico de 2013/2014 apresentou indices pluviométricos
fortemente desfavoraveis nas principais bacias responsaveis pelo abastecimento de agua do estado de
Sao Paulo. Essa foi considerada a pior seca desde que as medi¢des dos institutos de meteorologia
comegaram, ha 84 anos. Além disso, fragilidades no planejamento e gestdo da questdo hidrica aliadas
ao crescimento urbano acelerado aumentaram a demanda de dgua de forma desordenada. Assim, o
governo do estado de Sdo Paulo e as empresas responsaveis pelo abastecimento de agua nas cidades

do estado estdo tendo dificuldades para lidar com a pior crise hidrica dos tltimos 80 anos.

Essa condi¢do demanda solugdes imediatas com para a resolugdo dos problemas relacionados
aos recursos hidricos. Melhorias no planejamento ¢ gerenciamento do sistema de abastecimento sdo
fundamentais. Porém, medidas pontuais e solugdes para a melhoria do uso racional de 4gua também se
tornam indispensaveis. Uma das possibilidades é a ado¢do de tecnologias que contribuam com a

gestdo dos recursos hidricos e consequentemente com a mitigagdo dos impactos ambientais.

A captacdo, o armazenamento € o uso da agua de chuva ¢ uma excelente técnica que aparece
como uma alternativa, como fonte de agua para usos ndo potaveis. Ao se utilizar a agua de chuva
como fonte de agua para usos ndo potaveis, poupa-se agua para usos nobres. E, além disso,
economizam-se 0S recursos gastos para a sua potabilidade e transporte, diminuindo os custos com o

abastecimento publico de agua.

Nessa linha de pensamento, o presente projeto apresenta-se como uma excelente alternativa

para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos uma vez que apresenta uma avaliagdo da viabilidade
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de consumo de agua ndo potavel proveniente de sistemas de captacdo de agua de chuva no Campus I,

da Universidade de Sdo Paulo, em Sado Carlos.

Devido as caracteristicas pluviométricas da regido, ao potencial de captacdo dos telhados, ao
consumo de agua ndo potavel no local de estudo ¢ a disponibilidade de area para alocagdo dos
reservatorios, o projeto estudado apresentou viabilidade técnica, apds a aplicagdo do Método da
Simula¢do do Balango Hidrico, do dimensionamento do sistema necessario ¢ de uma analise dos

resultados obtidos.

Do ponto de vista financeiro, sabe-se que em 2014 a Universidade de Sao Paulo se encontra
em uma situacdo de crise orgamentaria, o que dificultaria o investimento inicial em obras e projetos
como esse. Porém, a implantagdo desse sistema poderia trazer uma redugdo, a médio prazo, no gasto
da universidade com o consumo de agua, o que pode significar uma reducdo consideravel nas suas

despesas anuais.

De acordo com este estudo, a captacdo de agua de chuva no Campus I reduziria em quase 20%
o consumo anual de agua no campus. Uma significativa quantidade de dgua potavel, usada atualmente
para fins ndo potaveis seria, portanto, economizada com a construcdo desse sistema de coleta e
armazenamento de agua de chuva. Essa redugdo no consumo de agua potavel ¢ imprescindivel do
ponto de vista ambiental, principalmente levando em considerag@o a atual crise hidrica no estado de

Sao Paulo, e também muito importante para universidade, do ponto de vista financeiro.

Dessa forma, este projeto contribuiria para a diminuigao da pressdo sobre os recursos hidricos,
para a conservacdo da dgua e também para auxiliar a amenizar os problemas de drenagem urbana. A
construgdo desse sistema ampliaria ainda, a percep¢do da comunidade académica sobre o uso
consciente da adgua. Por ser um importante polo de difusdo de conhecimento, ¢ fundamental que a
Universidade de Sao Paulo aproveite seu espaco de ensino e pesquisa para promover a discussao ¢ a
adogdo de praticas, como essa, que visem a melhoria dos recursos naturais ¢ do meio ambiente,

servindo de exemplo para a comunidade dentro e fora do campus.
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M¢étodo da Simulagdo do Balango Hidrico

ANEXO A

Més Dia Indice Area Consumo Coeficiente Volume Reservatoério to t; Situacao
Pluviométrico (m) (m?) (m?) de runoff Captavel (m?) (m3)
Janeiro 1 0,005518 40066 124,79 0,85 187,93 300 - 63,14 sobra
2 0,011655 40066 124,79 0,85 396,91 300 63,14 300,00 sobra
3 0,019427 40066 124,79 0,85 661,62 300 300,00 300,00 sobra
4 0,013736 40066 124,79 0,85 467,81 300 300,00 300,00 sobra
5 0,012964 40066 124,79 0,85 441,49 300 300,00 300,00 sobra
6 0,018145 40066 124,79 0,85 617,96 300 300,00 300,00 sobra
7 0,022355 40066 124,79 0,85 761,31 300 300,00 300,00 sobra
8 0,0113 40066 124,79 0,85 384,83 300 300,00 300,00 sobra
9 0,02074 40066 124,79 0,85 706,32 300 300,00 300,00 sobra
10 0,014282 40066 124,79 0,85 486,38 300 300,00 300,00 sobra
11 0,006909 40066 124,79 0,85 235,30 300 300,00 300,00 sobra
12 0,012773 40066 124,79 0,85 434,99 300 300,00 300,00 sobra
13 0,011764 40066 124,79 0,85 400,62 300 300,00 300,00 sobra

62
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26
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30

0,016436
0,004809
0,001591
0,005282
0,003482
0,007791
0,004273
0,007864
0,011064
0,004136
0,010436
0,008009
0,013891
0,008391
0,010009
0,0163

0,009873

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79
124,79

124,79

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

559,76
163,78
54,18
179,88
118,58
265,33
145,51
267,80
376,78
140,87
355,42
272,76
473,07
285,76
340,87
555,11

336,23

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
300,00
300,00
229,39
284,48
278,27
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

300,00
300,00
229,39
284,48
278,27
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

63



Fevereiro

31

10

11

12

13

14

15

16

0,021573
0,00289
0,00786
0,00566
0,00392
0,00257
0,00351
0,00457

0,0092
0,01014
0,00906
0,01512

0,0147
0,02133

0,010756
0,00575

0,01651

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

124,79
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49

135,49

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

734,68
98,42
267,68
192,76
133,50
87,52
119,54
155,64
313,32
345,33
308,55
514,93
500,62
726,42
366,29
195,82

562,27

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
300,00
262,93
300,00
300,00
298,01
250,04
234,09
254,24
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

300,00
262,93
300,00
300,00
298,01
250,04
234,09
254,24
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

64



Marc¢o

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

0,00401
0,00057
0,00388
0,00824
0,00637
0,01393
0,00655
0,00629
0,01015
0,01005
0,006045
0,005927
0,00695
0,005164
0,006864
0,00647

0,01067

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
135,49
145,69
145,69
145,69

145,69

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

136,56
19,41
132,14
280,62
216,94
474,40
223,07
214,21
345,67
342,26
205,88
201,86
236,69
175,85
233,75
220,34

363,38

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
300,00
183,92
180,57
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

300,00
183,92
180,57
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

65



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0,001964
0,001073
0,0027
0,0154
0
0,0026
0,007136
0,009409
0,004518
0,002236
0,010336
0,009445
0,004273
0,002318
0,001018
0,003918

0,005336

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69

145,69

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

66,87
36,53
91,95
524,46
0,00
88,55
243,04
320,44
153,87
76,16
352,02
321,68
145,51
78,95
34,68
133,44

181,74

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
221,18
112,03
58,29

300,00
154,31
97,17

194,51
300,00
300,00
230,47
300,00
300,00
299,82
233,08
122,07

109,81

221,18
112,03
58,29
300,00
154,31
97,17
194,51
300,00
300,00
230,47
300,00
300,00
299,82
233,08
122,07
109,81

145,86

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

66



Abril

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0,003582
0,005227
0,003791
0,006555
0,001409
0,0042
0,007755
0,007373
0,007227
0,009609
0,001864
0,007682
0
6,36E-05
0,005436
0,002264

0,006009

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
145,69
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13

176,13

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

121,98
178,02
129,10
223,22
47,99
143,04
264,09
251,09
246,13
327,25
63,47
261,61
0,00
2,17
185,14
77,09

204,65

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

145,86
122,15
154,48
137,90
215,43
117,73
115,07
233,47
300,00
300,00
300,00
187,34
272,82
96,69
0,00
9,01

0,00

122,15
154,48
137,90
215,43
117,73
115,07
233,47
300,00
300,00
300,00
187,34
272,82
96,69
-77,27
9,01
-90,03

28,52

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

falta

sobra

falta

sobra

67



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

0,000618
0
0,0031
0,003055
0,000982
0
0,003027
0,004136
0,003245
0,001136
0,000918
0,001818
0,004427
0
0,008045
0,000182

0

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13

176,13

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

21,05
0,00
105,57
104,03
33,44
0,00
103,10
140,87
110,53
38,70
31,27
61,92
150,78
0,00
274,00
6,19

0,00

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

28,52 -126,56
0,00 -176,13
0,00 -70,56
0,00 -72,10
0,00 -142,69
0,00 -176,13
0,00 -73,03
0,00 -35,26
0,00 -65,60
0,00 -137,43
0,00 -144,86
0,00 -114,21
0,00 -25,35
0,00 -176,13
0,00 97,87
97,87 -72,07
0,00 -176,13

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

falta

falta

68



Maio

25

26

27

28

29

30

10

11

0
0,001355
0
0,004327
0,000673
0,000273
0
0
0,000973
0,004173
0,0034
0,00988
0,0061
0,00098
0
0

0,00363

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
176,13
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25

170,25

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

0,00
46,13
0,00
147,37
2291
9,29
0,00
0,00
33,13
142,11
115,79
336,47
207,74
33,37
0,00
0,00

123,62

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
166,22
203,72
66,84
0,00

0,00

-176,13
-130,00
-176,13
-28,76
-153,22
-166,84
-170,25
-170,25
-137,12
-28,14
-54,46
166,22
203,72
66,84
-103,41
-170,25

-46,63

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

sobra

sobra

falta

falta

falta

69



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0,00345
0,00153
0,00767
0,00159
0,00338
0,00532
0,0002
0

0,00257
0,00295
0,00411
0,00305
0,00269
0,0062

0,00326
0,00276

0,00165

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25
170,25

170,25

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

117,49
52,11
261,21
54,15
115,11
181,18
6,81
0,00
87,52
100,47
139,97
103,87
91,61
211,15
111,02
93,99

56,19

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
90,96
0,00
0,00
10,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
40,90
0,00

0,00

-52,76
-118,14
90,96
-25,14
-55,14
10,93
-152,51
-170,25
-82,73
-69,78
-30,28
-66,38
-78,64
40,90
-18,33
-76,26

-114,06

falta

falta

sobra

falta

falta

sobra

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

falta

falta

falta

70



Junho

29

30

31

10

11

12

13

14

0,00473
0,00771
0
0,000482
0
0,001409
0,002764
0,001064
0,000609
0
0
0,000445
0
0,001027
0
0

0,002827

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

170,25
170,25
170,25
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31

193,31

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

161,09
262,57
0,00
16,41
0,00
47,99
94,12
36,22
20,74
0,00
0,00
15,17
0,00
34,98
0,00
0,00

96,29

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
92,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-9,16

92,32
-77,93
-176,90
-193,31
-145,32
-99,19
-157,09
-172,57
-193,31
-193,31
-178,14
-193,31
-158,33
-193,31
-193,31

-97,02

falta

sobra

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

71



Julho

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1

0,002536
0,003418
0
0
0,003727
0,000736
0,001982
0
0
0
0
0,000118
0,002882
0,001318
0,002318
0,000664

0

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31
193,31

186,34

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

86,38
116,41
0,00
0,00
126,94
25,08
67,49
0,00
0,00
0,00
0,00
4,02
98,14
44,89
78,95
22,60

0,00

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-106,93
-76,90
-193,31
-193,31
-66,37
-168,23
-125,82
-193,31
-193,31
-193,31
-193,31
-189,29
-95,17
-148,42
-114,36
-170,71

-186,34

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

72



10

11

12

13

14

15

16

17

18

0,000164

0

0

0
0,000455

0

0
0,000318
0,000118
0,000436
0,000855

0

0
0,002273

0

0

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34

186,34

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

5,57
0,00
0,00
0,00
15,48
0,00
0,00
10,84
4,02
14,86
29,10
0,00
0,00
77,40
0,00
0,00

0,00

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-180,77
-186,34
-186,34
-186,34
-170,86
-186,34
-186,34
-175,50
-182,32
-171,48
-157,24
-186,34
-186,34
-108,94
-186,34
-186,34

-186,34

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

73



Agosto

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0,001
0,003045
0,002618
0,002618

0

0
0,000218
0,001045

0
0,000236

0

0
0,002282
0,002682
0,000936
0,002209

0,000273

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
186,34
171,74
171,74
171,74

171,74

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

34,06
103,72
89,17
89,17
0,00
0,00
7,43
35,60
0,00
8,05
0,00
0,00
77,71
91,33
31,89
75,23

9,29

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-152,28
-82,62
-97,17
-97,17

-186,34

-186,34

-178,91

-150,74

-186,34

-178,29

-186,34

-186,34

-108,63
-80,41

-139,85
-96,51

-162,45

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

74



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

0,000564
0
0,000309
0,001
0,000818
0,002055
0,000909
0
0
0
0,000755
0,000627
0,000591
0

0

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74

171,74

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

19,20
0,00
10,53
34,06
27,86
69,97
30,96
0,00
0,00
0,00
25,70
21,36
20,12
0,00
0,00
0,00

0,00

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-152,54
-171,74
-161,21
-137,68
-143,88
-101,77
-140,78
-171,74
-171,74
-171,74
-146,04
-150,38
-151,62
-171,74
-171,74
-171,74

-171,74

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

75



Setembro

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0
0,001227
0
0,001509
0,000609
0,002973
0,001136
0,003464
0,001636
0,000682
0,004627
0,0055
0,003836
0,001818
0,003127
0,000618

0

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
171,74
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41

202,41

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

0,00
41,80

0,00
51,39
20,74
101,24
38,70
117,96
55,73
23,22
157,59
187,31
130,65
61,92
106,50
21,05

0,00

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

171,74
-129,94
-171,74
-120,35
-151,00
-70,50
-133,04
-53,78
-116,01
-148,52
-44.82
-15,10
71,76
-140,49
95,91
-181,36

-202,41

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

76



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

0,004645
0,005109
0,0043
0,000336
0,0079
0,000936
0,001891
0,004891
0,002755
0,003745
0,003236
0
0,004145
0,004073
6,36E-05
0,000791

0,000491

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41

202,41

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

158,21
174,00
146,44
11,46
269,04
31,89
64,40
166,57
93,81
127,56
110,22
0,00
141,18
138,70
2,17
26,94

16,72

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
66,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

-44,20
-28,41
-55,97
-190,95
66,63
-103,89
-138,01
-35,84
-108,60
-74,85
-92,19
-202,41
-61,23
-63,71
-200,24
-175,47

-185,69

falta

falta

falta

falta

sobra

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

77



Outubro

25

26

27

28

29

30

10

11

0,0007
0,002409
0,001536

0,001
0,002891
0,000445

0,0036
0,009073
0,004927

0,00229
0,00052
0,00262
0,00588
0,00893
0,00401
0,00105

0,00557

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
202,41
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85

195,85

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

23,84
82,04
52,32
34,06
98,45
15,17
122,60
308,98
167,80
77,99
17,71
89,23
200,25
304,12
136,56
35,76

189,69

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00 -178,57
0,00 -120,37
0,00 -150,09
0,00 -168,35
0,00 -103,96
0,00 -187,24
0,00 -73,25
0,00 113,13
113,13 85,09
85,09 -32,78
0,00 -178,14
0,00 -106,62
0,00 4,40
4,40 112,67
112,67 53,39
53,39 -106,71
0,00 -6,16

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

sobra

falta

falta

falta

sobra

sobra

sobra

falta

falta

78



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

0,00257
0,00037
0,00028
0,00121
0,00517
0,00693
0,00473
0,00262
0,00283
0
0,00346
0
0,00717
0,0011
0,00608
0,00598

0,00228

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85
195,85

195,85

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

87,52
12,60
9,54
41,21
176,07
236,01
161,09
89,23
96,38
0,00
117,83
0,00
244,18
37,46
207,06
203,66

77,65

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
40,16
5,39
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
48,33
0,00
11,21

19,02

-108,33
-183,25
-186,31
-154,64
-19,78
40,16
5,39
-101,23
-99,47
-195,85
-78,02
-195,85
48,33
-110,06
11,21
19,02

-99,19

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

sobra

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

falta

sobra

sobra

falta

79



Novembro

29

30

31

10

11

12

13

14

0,00261
0,00218
0,0019
0
0,001282
0,002618
0
0,005009
0,000882
0,004791
0,002627
0,000418
0,000782
0,002327
0,014473
0,004709

0,008055

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

195,85
195,85
195,85
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6

162,6

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

88,89
74,24
64,71
0,00
43,65
89,17
0,00
170,59
30,03
163,16
89,47
14,24
26,63
79,26
492,88
160,37

274,31

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,99
0,00
0,56
0,00
0,00
0,00
0,00
300,00

297,77

-106,96
-121,61
-131,14
-162,60
-118,95
-73,43
-162,60
7,99
-124,58
0,56
-72,57
-148,36
-135,97
-83,34
300,00
297,77

300,00

falta

falta

falta

falta

falta

falta

falta

sobra

falta

sobra

falta

falta

falta

falta

sobra

sobra

sobra

80



Dezembro

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

1

0,007027
0,008045
0,006909
0,016282
0,014255
0,0089
0,007555
0,004218
0,000982
0,001355
0,003427
0,008909
0,011527
0,009764
0,005991
0,0054

0,0063

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6
162,6

186,94

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

239,32
274,00
235,30
554,50
485,45
303,10
257,28
143,65
33,44
46,13
116,72
303,41
392,57
332,51
204,03
183,90

214,55

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
281,05
151,89
35,42
0,00
140,81
300,00
300,00
300,00

300,00

300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
281,05
151,89
35,42
-10,46
140,81
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

falta

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

81



10

11

12

13

14

15

16

17

18

0,003045
0,007555
0,006436
0,005591
0,006473
0,008427
0,010855
0,007891
0,018109
0,004545
0,008
0,005127
0,009136
0,006618
0,010191
0,018664

0,008391

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94

186,94

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

103,72
257,28
219,20
190,40
220,44
287,00
369,66
268,73
616,73
154,80
272,45
174,61
311,15
225,39
347,06
635,61

285,76

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
216,78
287,11
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
267,86
300,00
287,67
300,00
300,00
300,00

300,00

216,78
287,11
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
300,00
267,86
300,00
287,67
300,00
300,00
300,00
300,00

300,00

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

falta

82



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

0,009691
0,002482
0,008664
0,008482
0,00463
0,01069
0,00427
0,00751
0,00871
0,00295
0,011136
0,007027

0,003191

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

40066

186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94
186,94

186,94

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

0,85

330,03
84,52
295,05
288,86
157,68
364,06
145,42
255,76
296,63
100,47
379,26
239,32

108,67

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300,00
300,00
197,58
300,00
300,00
270,74
300,00
258,48
300,00
300,00
213,53
300,00

300,00

300,00
197,58
300,00
300,00
270,74
300,00
258,48
300,00
300,00
213,53
300,00
300,00

221,73

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

sobra

83



