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RESUMO

O aproveitamento de &gua de chuva e o redso de &guas cinzas em
edificacdes, ja vém sendo praticados em alguns paises mais desenvolvidos no
ambito sustentavel, como os Estados Unidos e a Alemanha, como fonte alternativa
ao suprimento de &gua potavel. No Brasil, ainda ha muito o que evoluir neste
sentido, estas técnicas ainda sdo pouco difundidas e pouco utilizadas nas
edificacBes brasileiras, porém algumas cidades ja fazem uso dessa tecnologia,
como medida mitigadora de escassez de agua potavel. Para que esta técnica seja
mais difundida no Brasil € necessario que a populacdo seja conscientizada dos
beneficios do aproveitamento de agua. Os usos dessas aguas para fins ndo potaveis
sao os mais indicados, inclusive pelas legislagdes brasileiras que regem as diretrizes
para os sistemas de aproveitamento de agua de chuva e reuso de aguas
residudrias. Entre 0s usos ndo potaveis estdo: a descarga em vasos sanitarios, a
irrigacdo de jardins e a lavagem de pisos. O reluso de aguas cinzas e o
aproveitamento de aguas de chuva, também é indicado para reduzir o consumo de
agua potavel em edificios publicos, onde a demanda de agua é consideravel. Com o
objetivo de verificar o atendimento do sistema de relso de &gua cinzas e
aproveitamento de aguas pluviais implantado no prédio da faculdade de medicina na
UFPE, foi estudada a demanda de 4gua para descarga em bacias sanitarias e para
uso nos lavatorios dos banheiros, e a area de captacdo de aguas pluviais. Além
disso, foi analisada a qualidade das aguas do sistema antes e apds a passagem
pela estacdo de tratamento, bem como possiveis diluicbes dessa agua residudria
com aguas pluviais, tendo sido analisados os parametros de turbidez, coliformes
fecais, cloro residual, pH e STD, esses resultados foram comparados com a norma
de reldso de aguas servidas (NBR 13.969). Foi possivel observar o enquadramento
da agua investigada na classe 3 (descarga em vasos sanitarios). A  diluicdo se
mostrou uma importante forma de reduzir alguns parametros que podem melhorar a

qualidade da agua.

Palavras-chave: Agua residuaria. Consumo. N&o potavel. Qualidade. Diluic&o.

Tratamento.



ABSTRACT

The use of rainwater and the reuse of gray water in buildings have already
been practiced in some more developed countries in the sustainable field, such as
the United States and Germany, as an alternative source for the supply of drinking
water. In Brazil, there is still much to be done in this regard. The techniques used for
the use of rainwater and the reuse of gray water are still scarce and less frequently
used in Brazilian buildings, but some cities already use this technology as a
mitigation measure of scarcity of potable water. For this technique to be more
widespread in Brazil it is necessary that the population is aware of the benefits of
water reuse. The uses of these waters for non-potable purposes are the most
indicated, including Brazilian legislation governing the guidelines for rainwater
harvesting and wastewater reuse systems. Among these non-potable uses are:
flushing toilets, garden irrigation and floor washing. The reuse of gray water and the
use of rainwater is also indicated to reduce the consumption of drinking water in
public buildings, where water demand is considerable. With the objective of verifying
the service of the gray water reuse system and rainwater utilization implanted in the
medical school building at UFPE, it was studied the demand for water for discharging
in sanitary basins and for use in the lavatories of the bathrooms, and catchment area.
In addition, the water quality of the system was analyzed before and after the
passage through the treatment plant, as well as possible dilutions of this wastewater
with rainwater. The parameters of turbidity, fecal coliforms, redid chlorine, pH and
TDS were analyzed, these results were compared with the wastewater reuse
standard (NBR 13,969). It was possible to observe the classification of the water
investigated in class 3 (discharge in toilets). Dilution has proven to be an important

way to reduce some parameters that can improve water quality.

Keywords: Wastewater. Consumption. Not able. Quality. Dilution. Treatment.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo esta apresentado um panorama geral sobre o uso de adgua no
mundo, de forma que é possivel mostrar a importancia do redso de aguas servidas e
0 aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis. Assim como esta

descrito, nesta secao introdutodria, 0s objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agua é o recurso natural essencial para sobrevivéncia dos seres vivos. No
entanto, para atender ao crescimento populacional, ao desenvolvimento industrial e
a agricultura, sua demanda tem aumentado consideravelmente nos ultimos séculos,
aumentando com isso a producao de aguas residuarias no mundo. As projecdes de
crescimento populacional das Nac¢des Unidas (UN, 2017) estimam que a populacao
passara de 7,6 bilhdes, registradas em 2017, para 9,7 bilhdes em 2050 e em 2011
ultrapassara o marco de 11,0 bilhdes de habitantes, esse crescimento populacional
pode agravar ainda mais a crise no abastecimento hidrico mundial. Sendo assim, a
demanda mundial por &gua tem aumentado a uma taxa de aproximadamente 1% por
ano, e continuard a aumentar de forma significativa durante as préximas duas
décadas. Atualmente, segundo relatério da Organizacdo Educacional, Cientifica e
Cultural das Nac¢des Unidas (UNESCO, 2018), estima-se que 3,6 bilhdes de pessoas
vivem em areas que apresentam uma potencial escassez de agua por pelo menos
um més por ano, e essa populacdo podera aumentar para algo entre 4,8 bilhdes e
5,7 bilhdes até 2050.

Embora 2/3 da superficie da Terra seja coberto por agua, 97,5% encontram-se
nos mares e oceanos e restando apenas 2,5% de agua doce. Desse total, 68,9%
correspondem as geleiras e calotas polares situadas em regi6es montanhosas;
29,9% sao aguas subterraneas; 0,9% compde a umidade do solo e pantanos e
apenas 0,3% constitui a agua doce armazenada nos rios e lagos, efetivamente
disponivel para uso em diferentes atividades, como pode ser observado na figura 2
(WBCSD, 2015).
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A agricultura é o setor que domina 70% do uso de toda a agua doce disponivel
no mundo. A tendéncia é que o gasto seja elevado em até 50% até 2025 nos paises
em desenvolvimento; e em 18% nos paises desenvolvidos. Atualmente a agricultura
é vista pela ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) como alvo prioritario para as
politicas de controle racional de agua. Ainda segundo a ONU, o restante do
consumo estéa distribuido entre industria (22%) e uso doméstico (8%) (FAO-ONU,
2015).

Segundo Mizyed (2013), a reutilizacdo de aguas residuarias na agricultura é
um opcdo estratégica para melhorar o abastecimento de agua para irrigacdo de
culturas nas regifes aridas e semiaridas da Cisjordanea. Outra nacdo que vem
tentando combater a escassez de agua potavel com o reuso de aguas residuérias na
irrigacdo € a China, segundo Yi (2011), o pais tem passado por um periodo de
desenvolvimento urbano réapido gerando uma escassez de A&gua potavel
generalizada, e a construcdo de sistemas de tratamento de aguas residuarias

possibilita que grandes volumes de agua sejam recuperados.

Deste modo, questdes sobre a conservagcdo e preservacdo dos recursos
hidricos estdo sendo cada vez mais discutidas, buscando-se meios alternativos para
o reaproveitamento da agua de uma forma mais sustentavel visando mitigar os

problemas de escassez de agua.

de acordo com Christofidis (2003), se a oferta de 4gua renovavel do pais, ou de
uma regido, for menor que 4.650 L/pessoa/dia (1.700 m®hab/ano), a condicdo é de
“alerta de escassez hidrica”. Se a disponibilidade estiver abaixo de 2.740
L/pessoa/dia (1.000 m*/hab/ano), considera-se a condi¢do de “escassez cronica” de
agua, situacdo em que ndo ha folga para uso de agua em producdo agricola,
pecuaria e industrial, em quantidade que permita o comércio em maior escala, a nao
ser com alta tecnologia de uso, reutilizacdo e tratamento. Embora, em média, no
Brasil ocorra um alto indicador de agua renovavel por ano (42.459 Km?®), alguns
estados brasileiros apresentam uma situagdo que exige elevada capacidade de
gerenciamento da agua, por estarem em situacao de “alerta de escassez hidrica”.
Dentre os nove estados do nordeste, cinco estdo nesta situacdo, a Paraiba e
Pernambuco apresentam a menor disponibilidade hidrica, 1.327 e 1.175 m3/hab/ano,

respectivamente. Também estédo nesta lista ao estados de Alagoas, Rio Grande do
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Norte e Sergipe com disponibilidade de 1.545, 1.523 e 1.422 m3hab/dia,
respectivamente. O Distrito Federal também apresenta situagdo de “alerta de

escassez hidrica”, com uma disponibilidade de 1.338m?3/hab/dia.

Dentre essas alternativas de minimizar o problema da escassez de 4gua, vém
sendo desenvolvidos métodos de aproveitamento da agua da chuva e/ou de
reutilizacdo de efluentes domeésticos para fins ndo potaveis. Varios sdo 0s usos
possiveis dessas aguas, entre eles estdo: irrigacdo, lavagem de pisos, reserva de
protecdo contra incéndios, paisagismo, descargas sanitarias em banheiros publicos

e em edificios comerciais e industriais, lavagem de automadveis, e usos industriais.

Aumentos na tecnologia de tratamento de agua tornaram a reciclagem de agua
uma solucdo de engenharia viavel para combater limitacdes de suprimento de agua
(RICE et al., 2016). Garcia e Pargament (2015) afirmaram que a reutilizacdo de
aguas residuarias ja é reconhecida como uma solucédo encorajadora para lidar com o
problema escassez da em todo o mundo. Chen et al. (2017), acreditaram que,
devido a rapida urbanizacéo e a escassez de agua, especialmente nas megacidades
e zonas em rapido desenvolvimento, é necessario melhorar a gestao sustentavel da
agua sem comprometer o desenvolvimento socioeconémico local. e que a

reutilizacdo da agua é uma estratégia de gestéo sustentavel eficiente da agua.

Meneses, Pasqualino e Castells (2010), em seu estudo sobre alternativas de
tratamento &aguas e seu impactos ambientais, demonstraram que, quando
comparado com agua dessalinizada, fica claro que a agua residuaria é a melhor
opcdo para aplicacbes ndo potaveis, devido ao elevado consumo de energia (e,
portanto, alto impacto ambiental e custo operacional) das usinas de dessalinizagao.

Goodwin et al. (2017) avaliaram gue o envelhecimento da infra-estrutura de
abastecimento de agua e crescimento da populacdo, sdo questdes caracteristicas
das megacidades, e sdo provaveis causas para exacerbar os déficits de
abastecimento de 4gua em Londres. Para lidar com essa ameaca, a recuperagéo de
aguas residuais e a reutilizacdo de aguas para fins ndo-potaveis pode
potencialmente reduzir a lacuna entre oferta e demanda sem afetar a saude da

populacao.

A area de estudo de caso, o prédio da Faculdade de Medicina da Universidade

Federal de Pernambuco (UFPE), esta localizada no campus Recife. o estudo dessa
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edificagdo tornou-se interessante visto que, além da mesma ja possuir um sistema
de aproveitamento de 4gua de chuva e reldso de aguas cinzas instalado e em
funcionamento, se trata de um edificio publico, onde o consumo de aguas é
consideravel, haja vista que ha grande circulacdo de pessoas (docentes, discentes e
técnicos). Sendo assim, em edificios desse tipo, € maior a necessidade de
conservacdo de agua visto o impacto que estas edificacdes representam para o

sistema de abastecimento publico.

1.2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho estao divididos em objetivos gerais e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o sistema implantado de redso de aguas cinzas combinado com o
sistema de aproveitamento dguas de chuva em edificacdo dentro do campus da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), contribuindo para a gestdo e o

planejamento sustentavel dos recursos hidricos no campus.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o perfil dos usuarios do sistema.
e Avaliar o balanco hidrico (demanda x oferta) de agua servida para reuso.

e Avaliar a qualidade da agua residuaria antes e apés o tratamento por meio de

analises laboratoriais das aguas originadas na edificacdo em estudo.

e Avaliar a possibilidade de diluicdo da agua residuaria com agua de chuva como
alternativa para melhoria dos parametros de qualidade da agua residuéaria.

e Avaliar a autonomia do edificio, caso fosse utilizado apenas agua de chuva como

fonte alternativa para dguas nao potaveis.

e Avaliar a possibilidade de redso como consequéncia do enquadramento nas
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classes previstas na NBR 13.969 (ABNT, 1997).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

ApOs esta sec¢do introdutdria segue o item 2. onde é feita uma revisdo da
literatura sobre o tema em estudo, onde sdo apresentados, no item 2.1, um breve
historico sobre o aproveitamento da agua de chuva e redso de aguas cinzas, no
subitem 2.2, um panorama geral sobre o consumo de agua no Brasil e no mundo, no
item 2.3 sdo apresentados os cendrios nacional e internacionais quanto a coleta e
tratamento de esgoto, no item 2.4 sdo expostos os tipos de redso de agua seguido,
no subitem 2.5 das normas nacionais e internacionais quanto ao aproveitamento de
agua de chuva e retso de aguas cinzas, por fim no item 2.6 sdo apresentados
detalhadamente cada componente do sistema de captacdo e aproveitamento de
aguas pluviais. No Item 3. encontram-se 0s materiais e métodos utilizados neste
trabalho, no item 3.1 encontra-se a caracterizacdo climatolégica da area de estudo,
em 3.2 é apresentada a caracterizacdo da edificacdo estudada, onde sé&o
apresentados o detalhamento da edificacdo, a caracterizacdo dos usuarios, a
estimativa de consumo de agua nao potavel, a estimativa de oferta de 4gua cinza ao
sistema de tratamento e reuso, o detalhamento do sistema de captacdo e
armazenamento de agua, e por fim é detalhado o sistema de tratamento utilizado no
edificio em estudo. No item 3.3 encontram-se as metodologias de coleta e de
andlises. Em seguida, no Item 4. sdo apresentados os resultados e discussdes, no
item 4.1 sdo calculados os volumes médios mensais de agua de chuva aproveitaveis
pelo sistema de aproveitamento de agua de chuva, enquanto no item 4.2 é
apresentada a estimativa populacional do edificio, no item 4.3 sdo apresentados 0s
resultados dos acionamentos meédios por utilizacdo obtidos da pesquisa
populacional, no item 4.4 é calculada a oferta de aguas cinzas ao sistema de redso,
enguanto que no item 4.5 é calculada a estimativa de consumo de agua nao potavel
do edificio. Os resultados das andlises de qualidade de agua antes e ap0s o
tratamento sdo apresentados no item 4.6, e por fim no item 4.7 sdo relatados os
problemas observados no sistema de aproveitamento e relso de agua de chuva

implantado. O Item 5. destina-se as conclusdes e recomendacdes deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

s

Neste item € apresentado um historico sobre o aproveitamento da agua de
chuva e o reuso de 4guas servidas, um panorama geral sobre o consumo de agua
em residéncias pelo mundo, indicadores de coleta e tratamento de esgoto no Brasil
comparados com 0 cenario internacional, os tipos de reduso de aguas cinzas e

pluviais e as legislacdes nacionais e internacionais pertinentes a estes usos.

2.1 APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA E REUSO DE AGUAS
RESIDUARIAS

N&o é de hoje que o sistema de aproveitamento de agua de chuva vem sendo
praticado, uma das inscricdes mais antigas do mundo, a pedra Moabita (Figura 1),
encontrada no oriente médio e datada de 830 a.C. sugeria que fosse construido um
reservatorio para aproveitamento de agua de chuva em cada residéncia. Na cidade
de Tomar, Portugal, na grande fortaleza e convento dos Templarios (Figura 2), cuja
construcdo teve inicio em 1160, existem dois reservatorios para aproveitamento de

agua de chuva, sendo um com 215 m® e outro com 145 m°.

Figura 1 - Pedra Moabita.6 Figura 2 - Fortaleza dos templérios.

Fonte: Tomaz (2011). Fonte: Tomaz (2011).
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7

A famosa fortaleza de Massada, em Israel (Figura 3), é outro exemplo de
aproveitamento de agua de chuva na antiguidade, nela existem dez reservatorios

cavados nas rochas com capacidade total de 40 milhdes de litros (TOMAZ, 2011).

O povo Maya, que vivia na peninsula de Yucatan no século X, onde hoje fica o
México, também tinham o costume de aproveitar a agua de chuva. Ainda hoje pode-
se observar, ao sul da cidade de Oxkutzcab, as chamadas chultuns (Figura 4), que
eram cisternas com capacidade de 20.000 a 45.000 L para aproveitamento de agua
da chuva na agricultura (GNADLINGER, 2000).

Figura 3 — Cisterna em Massada. Figura 4 - Chultuns.
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Fonte: Gnadlinger (2000).

Fonte: Tomaz (2011).

No palacio de Knossos, na llha de Creta, aproximadamente em 2000 a.C.,
eram aproveitadas as aguas de chuva para descargas em bacias sanitarias. Em
2750 a.C., na Mesopotamia, utilizava-se agua de chuva. Foram descobertos em
1885, em Roma, doze reservatorios subterraneos com entrada superior. Cada

unidade tinha uma capacidade de 98 m?®, utilizados para abastecimento publico
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(TOMAZ, 2011). Ainda em Creta, Liebmann e Meure (1979 apud FELIZATTO, 2001)
acreditavam que o reuso de aguas residuérias, comprovada pela associacdo com
as construcdes dos sistemas de esgotamento dos palacios e das cidades antigas da
Civilizacdo Mindica de 3000 a 1200 a.C., foi necesséario para atividades de
dessedentacdo de animais, de lavagem de piso e de irrigacdo dos campos agricolas,
onde eram levadas através de canais, devido aos varios periodos de grave escassez
de 4gua em consequéncia das condi¢cdes climaticas, bem como para maximizar a

utilizacao dos limitados recursos hidricos.

2.2 CONSUMO DE AGUA

Segundo Brow e Caldwell (1986 apud TOMAZ, 2000), no consumo interno de
agua de uma residéncia nos EUA, o vaso sanitario é o aparelho que consome maior
volume de agua. Apresenta-se na Tabela 1 os percentuais de consumo residencial
nos EUA, apresentados por Tomaz (2000), percebe-se pelos pelos percentuais
apresentados uma discrepancia muito grande entre os valores de consumo interno
de agua por tipo de uso residencial, variando de 35% para bacias sanitarias e 2%
para lavagem de pratos, esse valor exacerbado para as bacias sanitarias pode ser
justificado pelo modelo das descargas utilizadas ou a vazamentos de no sistema de

descarga.

Tabela 1 - Percentual de consumo de 4gua por uso em residéncias nos EUA.

Consumo interno % de consumo
Bacia sanitaria 35%
Lavagem de roupas 22%
Chuveiros 18%
Torneiras 13%
Banhos 10%
Lavagem de pratos 2%

Total 100%

Fonte: Tomaz (2000).

Segundo Thackray, Cocker e Archibald (1978), em estudo semelhante,

realizado nas cidades de Malvern e Mansfield, nos Estados Unidos, a bacia sanitaria
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também se mostrou o aparelho que consome maior volume nas residéncias (Tabela
2).

Tabela 2 - Percentual de consumo de agua por uso em residéncias em Malvern e Mansfield.

Consumo % de consumo
Interno Malvern Mansfield

Lavagem de carros Mangueira 0,1% -

Balde 0,4% -
Rega de jardins 3,9% 2,1%
Irrigacéo de Gramado 0,3% 0,1%
Banho Banheira 15,1% -

Chuveiro 1,1% -
Bacias sanitarias 30,7% 33,6%
Triturador de lixo 0,3% -
Maquina de lavar 7,7% 9,9%
Tanque 2,8% 4,1%
Lavadoura de loucas 0,3% 0,3%
Uso basico 37,1% 33,2%
Total 100% 100%

Fonte: Thackray, Cocker e Archibald (1978).

Ja na Holanda, em estudo realizado por Qasim (1994 apud TOMAZ, 2000), o
vaso sanitério atingiu 41% do consumo total, e também representa 0 maior volume
consumido de agua residencial. O consumo residencial e respectivos percentuais

observados na Holanda estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Percentual de consumo de &gua por uso em residéncias na Holanda.

Consumo interno % de consumo
Bacia sanitaria 41%
Banho e Lavagem de roupas 37%
Cozinha — 4gua para beber e cozinhas 2 a 6%
Cozinha — Lavagem de pratos 3 a5%
Cozinha — disposicéo de lixos e 0 a 6%
Lavanderia 4%
Limpeza e arrumacéo geral da casa 3%
Rega de jardim 3%
Lavagem de carro 1%
Total 100%

Fonte: Tomaz (2000).
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No que se refere ao cenério brasileiro, segundo dados apresentados por May
(2009), sobre estudos realizados pela Universidade de S&o Paulos (USP), pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e pela empresa DECA, os maiores
consumos residenciais destinam-se ao vaso sanitario, ao chuveiro e a pia de

cozinha. Os percentuais de consumo observados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Percentual de consumo de agua por uso em residéncias no Brasil.

Consumo interno % de consumo

USP IPT DECA
Bacia sanitaria 29% 5% 14%
Chuveiros 28% 54% 46,7%
Lavatorio 6% 7% 11, 7%
Pia da cozinha 17% 17% 14,6%
Tanque 6% 10% 4,9%
Maquina de lavar roupas 5% 4% 8,1%
Maquina de lavar loucas 9% 3% -
Total 100% 100% 100%

Fonte: May (2009).

Rocha (1999 apud BARRETO, 2008) citou estudo realizado entre 1997 e 1998,
em prédio de quatro pavimentos de um conjunto habitacional da Companhia de
Desenvolvimento de Habitacdo e Urbanismo (CDHU), na zona sul da cidade de Séo
Paulo. Os percentuais de consumo apresentados nesse estudo estdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5 - Percentual de consumo de &4gua por uso em residéncias em Sao Paulo.

Consumo interno % de consumo
Bacia sanitaria(caixa acoplada 6l) 5%
Chuveiro 55%
Lavadoura de roupas 11%
Lavatorio 8%
Pia 18%
Tanque 3%
Total 100%

Fonte: Barreto (2008).
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Pode-se observar nas Tabelas 1 a 5 que os percentuais de consumo de agua
residencial nas descargas de vasos sanitarios no Brasil sdo inferiores aos
demonstrados para os EUA e Holanda. Segundo May (2009), o consumo de agua
residencial constitui mais da metade do consumo de agua nas areas urbanas. de
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) s&o retirados 2.098 m3/s de agua
de corpos hidricos para abastecimento no Brasil, deste total, 23,3% sdo para
consumo urbano (ANA, 2017). (Figura 5)

Figura 5 - Percentual de agua retirada dos corpos hidricos, no Brasil, por tipo de abastecimento.
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Fonte: ANA (2017).

ANA (2017) estima que a demanda por uso de dgua no Brasil ter& um aumento
estimado de aproximadamente 80% no total retirado de agua nas Ultimas duas
décadas. A previsdo é de que, até 2030, a retirada aumente 30%. O histérico da
evolucdo dos usos da agua esta diretamente relacionado ao desenvolvimento
econdmico e ao processo de urbanizac&o do pais. Esta crescente pressédo sobre os
mananciais, as limitagdes da disponibilidade hidrica e os problemas de gestdo dos
mananciais subterrdneos sdo 0s principais fatores que motivam a busca de novas
fontes hidricas, sendo necesséarios mananciais cada vez mais distantes e uma
crescente complexidade da infraestrutura hidrica para o atendimento das demandas.

Nesse contexto, € importante ressaltar a necessidade de intensificar a gestdo sobre
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a demanda, incentivando o uso mais racional da agua e o controle das perdas

fisicas nos sistemas de agua, em torno de 36% na média para o Brasil (ANA, 2017).

Do ponto de vista da oferta de agua, 46% das cidades brasileiras apresentam
vulnerabilidades associadas a producdo de agua e 9% necessitavam de novas
fontes hidricas. O Nordeste é a regido onde concentra, proporcionalmente, mais
cidades que necessitam de novos mananciais devido a sua caracteristica de baixa
disponibilidade hidrica, principalmente no Semiarido. Ja no Sudeste, essa
necessidade € devida as elevadas concentragBes populacionais urbanas (ANA,

2017).

Como uma forma alternativa para combater o problema de escassez na regido
do semiarido nordestino, desde 2003 o programa social, promovido pelo Governo
Federal do Brasil em parceria com a ASA (Articulagdo para o Semi-arido), “P1MC -
Programa de Formacédo e Mobilizacdo Social para Convivéncia com o Semi-arido:
Um Milhdo de Cisternas Rurais”, vem construindo reservatérios para captacao e
armazenamento de agua para familias de baixa renda. Além disso, implementa um
processo de formacgdo, baseado na educacao para a convivéncia com o semiarido e
na participacdo das pessoas e grupos nha implantacdo de politicas publicas (ASA,
2018).

2.3 COLETA E TRATAMENTO DE ESGOTO

Da &gua retirada dos corpos hidricos para abastecimento urbano, uma parte é
consumida e outra retorna ao ciclo hidrolégico sob a forma de esgotos sanitarios.
Baixos indices de coleta e tratamento de esgotos comprometem a qualidade das
aguas superficiais e subterrédneas, principalmente proximo as areas urbanas,
impactando na saude da populacdo e até mesmo inviabilizando o atendimento de
usos a jusante, especialmente o abastecimento humano. Segundo o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2018), as cidades brasileiras
geram cerca de 9,1 mil ton.DBO/dia, uma taxa de 390,6 m3/s, de esgotos sendo que
45% né&o recebem nenhum tipo de tratamento, 43% sao tratados nas estacdes de

tratamento de esgoto e 12% s&o encaminhados as fossas sépticas.
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Aprovado em 2013, o PLANSAB (Plano Nacional de Saneamento Basico)
definiu diretrizes, metas e ac¢Oes para que o Brasil atinja a universalizacdo do
saneamento basico até 2033. Segundo 0 SNSA (2013), de acordo com as metas, 0
desafio da universalizacdo esta posto para os servicos de abastecimento de agua
potavel e de coleta de residuos domiciliares em todas as areas urbanas, em 2023 e
2033, respectivamente, bem como para a instalacdo de unidades hidrossanitarias
em todo o pais até 2033. Além disso, o PLANSAB sustenta que as perdas na
distribuicdo de agua devem atingir niveis entre 29 e 33%, exigindo dos prestadores
esforcos especificos para seu enfrentamento. Considerando as principais metas do
PLANSAB para 2033 (Figura 6), prevé-se alcancar, em todo territério nacional, 99%
de cobertura no abastecimento de agua potavel, sendo 100% na area urbana, e de

92% no esgotamento sanitario, sendo 93% na area urbana.

Figura 6 - Principais metas do PLANSAB para 2033, no saneamento basico.
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Fonte: SNSA (2013).

No entanto, no contexto atual do saneamento basico brasileiro, os niveis

efetivos estdo muito abaixo das metas do PLANSAB, conforme apresentado na
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Figura 7, em que estd mostrada a comparagcdo dos principais indicadores da meta
do PLANSAB com o contexto atual.

Figura 7 - Comparacéo do PLANSAB com o cenario atual.
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Fonte: SNIS (2018).

Dados do SNIS mostram que cerca de metade (55,2%) da populacéo brasileira
tém acesso ao servico de coleta de esgoto e apenas 42,7% do esgoto gerado é
tratado. Igualmente grave no Brasil, as perdas de &agua, somadas fisicas e
comerciais, sdo consideraveis. Além de insuficiente, a infraestrutura de agua no
Brasil € altamente ineficiente, e segundo os ultimos dados do SNIS, a média de
perdas na distribuicdo no pais chegou a cerca de 37%, e as perdas de faturamento
totais somaram 35% em 2013 (SNIS, 2018).

Na Figura 8 apresenta-se a distribuicdo do indice de atendimento urbano de
esgoto no cenario brasileiro indicando a criticidade da situacdo, uma vez que apenas

trés estados apresentam percentual maior que 70%.
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Figura 8 - Representacao espacial do indice médio de atendimento urbano por rede coletora de
esgotos distribuidos por faixas percentuais, por estado.
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Fonte: SNIS (2018).

Apesar dos avancos alcancados nos Ultimos anos, este setor continua
enfrentando uma série de desafios a universalizacdo dos servicos. No cenario
internacional o Brasil também se mostra bastante atrasado em relacdo a coleta e ao
tratamento de esgotos. de acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI),
a tragica situacdo do saneamento brasileiro € refletida nos precarios indicadores de
saneamento, consequéncia dos investimentos insuficientes no setor. Assim, a
comparacao do Brasil com uma amostra de outros paises e de outros setores de
infraestrutura no Brasil sugerem uma anomalia no caso brasileiro. Dado o nivel de
PIB (Produto interno bruto) per capita do Brasil, o pais deveria ter mais saneamento

(CNI, 2017).
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Dados do World Bank, apresentados em relatério da CNI, mostram que em
relacdo a tendéncia, Figura 9, ha& uma associacdo positiva entre PIB per capita e
tratamento de esgoto. Seria esperavel que, para o nivel de PIB per capita do Brasil,

a cobertura de tratamento de esgoto fosse maior (CNI, 2017).

Figura 9 - Relacéo entre PIB per capita, em US$, e tratamento de esgoto por pais.
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Fonte: CNI (2017).

De acordo com a Lei Estadual No. 7.750 (SAO PAULO, 1992), que dispbe
sobre a Politica Estadual de Saneamento e da outras providéncias, o principal
objetivo do servico de esgotamento sanitario é impedir o contato de despejos com a
populacdo, com a agua de abastecimento e irrigacdo de alimentos, inibindo os
vetores patdgenos e reduzindo custos médios hospitalares, além de controlar a
poluicdo e manter o ambiente saudavel. Portanto o saneamento basico é definido
nesta Lei como “as acdes, servicos e obras considerados prioritarios em programas
de saude publica, notadamente o abastecimento publico de agua e a coleta e o
afastamento de esgotos”, e € essencial para o controle e prevencao de doencas, a
qualidade de vida da populagédo, o incentivo a produtividade e o desenvolvimento

socioecondmico do pais.

No cenario internacional, de acordo com Umweltbundesamt (2014), a
Alemanha € um dos paises que se destaca por possuir um dos menores indices de
perdas de agua e maior disponibilidade de aguas para a populacdo. No pais, de
acordo com um estudo desta agéncia federal ambiental da Alemanha, menos de
20% dos recursos hidricos para abastecimento séo utilizados, ou seja, mais de 80%
da agua disponivel permanece intacta e aproximadamente 99% dos alemées tém

acesso ao sistema de agua. Para o agéncia, a infraestrutura do sistema de
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abastecimento de agua da Alemanha é avancada, em que s&o raros 0s acidentes
com o0s canos de transporte de agua e as interrup¢cdes no abastecimento sdo
praticamente inexistentes 0 que acarreta nos baixos indices de perdas de agua
(UMWELTBUNDESAMT, 2014). Os dados de 2008, mostrados na Figura 10,
mostram que o nivel de perdas de agua na Alemanha era o mais baixo entre as

principais nagdes europeias.

Figura 10 - indices de perda de agua no sistema de distribuicdo em paises da Europa comparados
com o Brasil.

Alemanha NG, 8%
Dinamarca IE——10%
Finlandia N 15%
Suécia I 17%
Inglaterra N 19%
Espanha N 220,
Franca N 26%
Eslovaquia I 27%
[talia I 299%,
Roménia N 329%
Irlanda I 34%
Hungria e 3590
Eslovénia I 40%
Bulgaria N 509
Brasil HSS—S———. 37,0%

Fonte: Adaptado de Umweltbundesamt (2014).

Segundo o World Bank (2006), o orcamento nacional japonés é utilizado
principalmente para a construgdo de instalagdes de controle de inundagbes e
sistemas de tratamento de esgoto. O World Bank (2006) estima que 40% do
orgamento voltado para o setor de saneamento € investido em controle de
inundacao, e outros 35% em sistemas de tratamento de esgoto. A expansdo do
sistema de tratamento de esgoto é um dos principais objetivos japoneses
relacionados ao saneamento, uma vez que a proporgdo da populacdo no Japdo com
acesso a tratamento de esgoto em 2005 foi de apenas 64%, uma das mais baixas

entre os paises desenvolvidos (Figura 11).



Figura 11 — Percentual da populacéo conectada a rede de esgoto em paises desenvolvidos,

Holanda
Inglaterra
Suica
Luxemburgo
Alemanha
Australia
Dinamarca
Suécia
Austria
Finlandia
Noruega
Franca
Canada
EUA
Japéao
Brasil

comparados com o Brasil.

. 98%
T 97 ,0%
96 %0
T 959
T 949
TS0
890
T 86 %
S 86%
S 819%
——— 809
e 7 9%
S 4%
. 71,0%
49
——— 55 2940

Fonte: Adaptado de World Bank (2006).

2.4 TIPOS DE REUSO DA AGUA — DE CHUVA E DE AGUAS CINZAS
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As aguas residuérias residenciais podem ser classificadas como aguas claras,

cinzas e negras. As aguas claras sdo aquelas de origem pluvial, j& as aguas cinzas

sdo as provenientes de tanques, pias, lavatorios e chuveiros, contendo
contaminantes quimicos, soélidos em suspenséo, Oleos e graxas. Por ultimo, as
dguas negras sado aquelas que apresentam elevada contaminacdo de origem

organica (fezes e urina) (ERCOLE, 2003).

Atualmente, na maioria das edificagbes no Brasil a agua potavel é utilizada
para a realizacao de quase todas as atividades sem uma analise prévia da qualidade
da mesma. de acordo com Oliveira et al. (2007), o conceito do uso racional para a
conservagdo da agua consiste na associagdo da gestdo, ndo somente da demanda,
mas também da oferta de agua, de forma que usos menos nobres possam ser
supridos, sempre que possivel, por dgua de qualidade inferior. Segundo Telles e
Costa (2007), retiso ou reaproveitamento da agua € o processo pelo qual a agua,

tratada ou nao, é utilizada para o mesmo ou outro fim. de acordo com os autores,
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essa reutilizagcdo pode ser direta ou indireta, decorrentes de acbes planejadas ou
nao e sado detalhados a seguir conforme apresentado por Telles e Costa (2007).

¢ ReuUso indireto ndo planejado: ocorre quando a agua, utilizada em alguma
atividade humana, é descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a
jusante, em sua forma diluida, de maneira ndo intencional e ndo controlada,
caminhando até o ponto de captacdo para 0 novo usuario, a mesma esta sujeita

as acdes naturais do ciclo hidroldgico (diluicdo e autodepuracao).

¢ RedUso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes, depois de
tratados, sdo descarregados nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas,
para serem utilizadas a jusante, de maneira controlada, no atendimento de algum
uso benéfico. O reuso indireto planejado da agua pressupde que exista também
um controle sobre as eventuais novas descargas de efluentes no caminho,
garantindo assim que o efluente tratado estara sujeito apenas a misturas com
outros efluentes que também atendem ao requisitos de qualidade do redso

objetivado.

e RedUso direto planejado das aguas: ocorre guando os efluentes depois de
tratados sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local de
re(iso ndo sendo descarregados no meio ambiente. E o caso com o maior
ocorréncia destinando-se ao uso em industria ou irrigacdo. Quando o reuso for
para fins potaveis, o que ndo é recomendado pela OMS (Organizacdo Mundial de
Saude), o efluente se dirige a uma estacao de tratamento de agua para posterior

distribuicao.

e Reciclagem de 4gua: € o relso interno de agua antes desta sofrer qualquer tipo
de tratamento ou ser destinada para o descarte. A reciclagem funciona como
fonte suplementar de abastecimento do uso original e € um caso particular do

reuso planejado.

Segundo Antonopoulou, Kirkou e Stasinakis (2013), o reuso direto planejado
das aguas requer tratamento prévio, onde devem ser aplicados diferentes tipos de

tratamento para essas aguas baseados no tipo de contaminante. Tratamentos
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fisicos e quimicos poderiam ser aplicados tanto para dguas cinzas quanto para
aguas negras de modo a produzir 4gua ndo potavel de baixa qualidade. Uma vez
gue ambos contém principalmente residuos organicos.

De acordo com Ushijima et al. (2015), tratamentos minuciosos, como
sedimentacao e filtracdo de areia/solo oferecem os requisitos minimos de qualidade
de 4gua ndo potavel que pode ser usada na irrigacdo de grama e plantas. Além
disso, a vegetacdo pode se beneficiar dos nutrientes remanescentes encontrados na
agua cinza, como nitrogénio, fosforo e potassio, segundo Khan et al. (2013). Ja para
a utilizacdo de agua de relso para higiene humana, como chuveiros ou vasos
sanitarios com descarga, uma combinacdo de digestdo aerdbica e filtracdo por
membrana poderia ser usada para a remocdo de matéria organicas e bactérias,
segundo Schafer, Nghiem e Oschmann (2006, apud WILCOX et al., 2016).

2.5 REGULAMENTACOES PERTINENTES

Esta secdo apresenta normas técnicas nacionais e internacionais quanto ao

reldso de aguas servidas e aproveitamento de agua de chuva.

2.5.1 Normas técnicas internacionais quanto ao relso de aguas cinzas e

aproveitamento de agua de chuva.

A Associacdo Internacional para Aproveitamento de Agua de Chuva
(International Rainwater Catchment Systems Association — IRCSA), realiza
congressos a cada 2 anos, tendo sido o ultimo na China em 2013, com o objetivo de
promover e avancar a tecnologia dos sistemas de captacdo de aguas pluviais no que
diz respeito ao planejamento, desenvolvimento, gestéo, ciéncia, tecnologia, pesquisa
e educagdo em todo o mundo, além de estabelecer um férum internacional para
engenheiros, cientistas e administradores e interessados neste campo. Nesses
congressos também se elaboram diretrizes internacionais sobre a tecnologia, com o

objetivo de colaborar e apoiar programas internacionais (IRCSA, 2018).

No que se refere as normas técnicas no cenario internacional, na Alemanha a

norma DIN 1989-1(2002) é destinada a utilizacdo de agua de chuva, em que

estabelece diretrizes para o planejamento, a execugao, a operagédo e a manutencao
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dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva. Nos Estados Unidos a EPA
(Environmental Protection Agency), percebendo a necessidade de estabelecer um
guia com abrangéncia nacional para o retso de agua, publicou um guia contendo as
diretrizes para o Relso de Agua (EPA, 2012). A finalidade foi apoiar as diretrizes
estaduais e locais, uma vez que, ndo havia nos Estados Unidos regulamentagao
federal para o retiso de agua. As Diretrizes para o Reliso de Agua abordam diversos
sistemas de reuso de agua, ndo s para uso local, mas principalmente sistemas
municipais de agua de relso, apontando assim a importancia da gestao integrada da
adgua. Embora as diretrizes sejam destinadas principalmente a reutilizacdo da agua
derivada de efluentes municipais tratados, ha uma série de outras fontes de agua
alternativas que sdo frequentemente considerados e geridos de uma forma
semelhante. Algumas das mais importantes alternativas de retso da agua incluem o

redso individual e o local de dguas cinzas e 4guas pluviais.

Segundo EPA (2012), apesar dos evidentes beneficios do aproveitamento de
aguas pluviais, ndo existem atualmente normas federais nos Estados Unidos que
regem a captacdo de &guas pluviais para uso ndo potavel, e as politicas e
regulamentos promulgados nos niveis estaduais e locais variam muito de um local

para outro.

2.5.2 Normas técnicas brasileiras quanto ao reldso de aguas cinzas

Existem basicamente duas normas que tratam de redso de agua no Brasil: a
Resolucdo N°54 (CNRH, 2005) e a NBR 13.969 (ABNT, 1997), que tém abrangéncia

nacional.

A Resolucdo N° 54, descreve, ainda que sucintamente, as modalidades para

pratica de reuso direto ndo potavel:

e Reuso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de irrigacéo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucao de
tubulagbes, construcéo civil, cultivo de florestas plantadas; edificacdes, combate

a incéndio, dentro da area urbana;
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e ReUso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantacéo de

projetos de recuperacdo do meio ambiente;

e ReUso para fins industriais: utilizacdo de agua de relso em processos, atividades

e operac0Oes industriais;

e ReUso na aquicultura: utilizacdo de 4gua de relso para a criacdo de animais ou

cultivo de vegetais aquéticos.

e ReuUso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de 4gua de reldso para producdo
agricola.

A Resolucdo N° 54 (CNRH, 2005) ainda determina que, a nédo ser que haja
grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade devera ser utilizada em
atividades que tolerem aguas de qualidade inferior; para fins agricolas, ambientais,
induUstrias e aquicultura. Essa resolucdo é uma norma geral, enquanto a NBR 13969
(ABNT, 1997), que ndo € especifica para reuso, tem um item dedicado ao tema,
inclusive com a definicdo de classes de agua de reuso e indicacdo de padrdes de
qualidade, que descreve as unidades de poOs-tratamento e sugere alternativas de

disposicéo final de efluentes liquidos de tanques sépticos.

A NBR 13.969 (ABNT, 1997) define que o esgoto tratado que tenha origem
essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares deve ser reutilizado para
fins que exigem qualidade de agua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais
como, irrigagdo dos jardins, lavagem de pisos e dos veiculos automotivos, na
descarga dos vasos sanitarios, na manutencéao paisagisticas dos lagos e canais com
agua, na irrigacdo dos campos agricolas, pastagens, etc. Admite-se também que o
esgoto tratado em condi¢gBes de reldso possa ser exportado para além do limite do
sistema local para atender a demanda industrial ou outra demanda da area préxima.
No caso de utlizacdo como fonte de agua para canais e lagos para fins
paisagisticos, dependendo das condi¢cdes locais, pode ocorrer um crescimento
intenso das plantas aquaticas devido a abundéancia de nutrientes no esgoto tratado.

Neste caso, deve-se dar preferéncia a alternativa de tratamentos que removam

eficientemente o fésforo do esgoto.
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A NBR13.969 (ABNT, 1997) classifica as aguas de acordo com seus

respectivos usos:

e Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador,

incluindo chafarizes.

e Classe 2: Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencao dos

lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes.
e Classe 3: Relso nas descargas dos vasos sanitarios.

e Classe 4: Relso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacao

pontual.

E define os padrdes de qualidade para as agua e acordo com o uso destinado

para essas aguas. (Tabela 6)

Tabela 6 - Padrbes de qualidade previstos ha NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Cloro Coliformes
Classes | Turbidez pH STD residual oD fecais
(uT) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100ml)
Classe 1 <5 6,0e8,0 | <200 05el5 - <200
Classe 2 <5 - - >0,5 - <500
Classe 3 <10 - - - - <500
Classe 4 - - - - >2.0 <5000

Fonte: NBR 13.969 (ABNT 1997).

A NBR 13.969 comenta ainda sobre os sistemas de reservacbes e de
distribuicdo. O reuso local de esgoto seguro e racional tem como base um sistema
de reservacdo e distribuicdo, que deve ser identificado de modo claro e
inconfundivel para ndo ocorrer uso errdneo ou a mistura com o sistema de agua

potavel ou outros fins.
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2.5.3 Normas técnicas brasileiras quanto ao aproveitamento da agua de chuva

Atualmente, somente a NBR 15.527 (ABNT, 2007) fornece requisitos para o

aproveitamento pluvial em é&reas urbanas, como parametros de qualidade e

diretrizes que podem ser seguidas quando se pretende utilizar esse tipo de sistema.
Séo conceitos definidos na NBR 15.527 (ABNT, 2007):

Agua de chuva: agua resultante de precipitagdes atmosféricas coletada em

coberturas, telhados, onde ndo haja circulacdo de pessoas, veiculos ou animais.
Agua nZo potavel: 4gua que ndo atende & Portaria n° 518 (MS, 2004).

Area de captacio: area, em metros quadrados, projetada na horizontal da
superficie impermeavel da cobertura onde a 4gua é captada.

Coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de runoff) — C: coeficiente que
representa a relacéo entre o volume total de escoamento superficial e o volume

total precipitado, variando conforme a superficie.

Conexao cruzada: qualquer ligacéo fisica através de peca, dispositivo ou outro
arranjo que conecte duas tubulacfes das quais uma conduz agua potavel e a

outra agua de qualidade desconhecida ou néo potavel.

Demanda: consumo médio (mensal ou diario) a ser atendido para fins ndo

potaveis.

Escoamento inicial: &gua proveniente da area de captacdo suficiente para

carregar a poeira, fuligem, folhas, galhos e detritos.

Suprimento: fonte alternativa de agua para complementar o reservatorio de agua

de chuva.

Esta norma define ainda que os padrdes de qualidade da agua podem ser

definidos pelo projetista de acordo com a utilizacdo prevista, porém sugere padroes

de qualidade para usos mais restritivos e ndo potaveis, bem como a frequéncia de

analise (Tabela 7).
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Tabela 7 - Padrdes de qualidade da agua NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Parametros Analise Faixa
Coliformes totais Semanal | Auséncia em 100ml
Coliformes Semanal | Auséncia em 100ml
termotolerantes
Cloro residual livre Mensal 0,5 a 3,0 mg/l
Turbidez Mensal < 2,0 uT, ou <5,0uT para usos menos restritivos
Cor aparente Mensal < 15uH
pH Mensal 6,0 a 8,0 - tubulac&o de aco, carbono ou galvanizado

Fonte: NBR 15.527 (ABNT, 2007).

Para a desinfecc¢do, a critério do projetista, pode-se utilizar derivado de clorado,
raios ultravioleta, ozénio e outros. Em aplicacdes onde € necessario um residual
desinfetante deve ser usado derivado clorado. A NBR 15.527 (ABNT, 2007) define
as condi¢cdes gerais para a concep¢do do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais, calhas e condutores, reservatorio de descarte e reservatério de

armazenamento, além da periodicidade de manutencéo do sistema (Tabela 8).

Tabela 8 - Frequéncia de manutengéo do sistema de aproveitamento de dgua pluvial.

Componente Frequéncia de manutencao
Dispositivo de descarte de detritos Inspecéo mensal e limpeza trimestral
Dispositivo de descarte do escoamento inicial | Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfeccéo Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: ABNT (2007).

A Norma NBR 15.527 (ABNT, 2007) descreve alguns métodos de
dimensionamento de reservatério de acumulagédo de aguas pluviais como o Método
de Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método pratico alemdo,
método pratico inglés e o método prético australiano. Algumas cidades brasileiras ja
possuem leis que definem a coleta de agua pluvial para algumas edificagcbes como

forma de minimizar inundacdes.

Em Recife desde 2015 entrou em vigor a Lei Municipal N° 18.112 (RECIFE,
2015), que dispde sobre a melhoria da qualidade ambiental das edificagcdes por meio
da obrigatoriedade de instalacdo de telhados verdes, e construcdo de reservatorios
de acumulo ou de retardo do escoamento das aguas pluviais para a rede de
drenagem. A Lei Municipal N° 18.112 (RECIFE, 2015) obriga a implantacdo de
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reservatorios de aguas pluviais em lotes com area superior a 500 m?, edificados ou
ndo, que tenham &rea impermeabilizada superior a 25% da é&rea total do lote. Esses

reservatorios de aguas pluviais podem ser:

e Reservatérios de acumulacdo: destinados ao acumulo de aguas pluviais para
reaproveitamento com fins ndo potaveis, com captacéo exclusiva dos telhados, e
poderdo ser construidos na érea de solo natural, correspondendo em até 10%
desta area;

e Reservatorios de retardo: destinados ao acumulo de aguas pluviais para posterior
descarga na rede publica, captadas de telhados, coberturas, terracos,

estacionamentos, patios, entre outros.

Em S&o Paulo, desde 2002 a Lei Municipal No. 13.276 (SAO PAULO, 2002)
torna obrigatéria a execucao de reservatdrio para as aguas coletadas por coberturas
e pavimentos nos lotes, edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada
superior a 500m2. Esta Lei obriga a instalacdo de um sistema que conduza toda
agua captada por telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos ao
reservatério. A agua contida pelo reservatério devera preferencialmente infiltrar-se
no solo, podendo ser despejada na rede publica de drenagem ap6s uma hora de
chuva ou ser conduzida para outro reservatério para ser utilizada para finalidades
nao potaveis. e 0s estacionamentos em terrenos autorizados, existentes e futuros,
deverdo ter 30% de sua area com piso drenante ou com &rea naturalmente

permeavel.

No municipio de Sdo Leopoldo, no Rio Grande do Sul, a Lei Municipal N° 8.473
(SAO LEOPOLDO, 2016) determina a ado¢&o de reservatérios de agua das chuvas,
visando o retardo do escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem, e
incentiva o aproveitamento da agua da chuva para usos nado potaveis. Nela o
municipio torna obrigatéria inclusdo de projeto para construgdo de reservatorio que
retarde o escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem publica nos
empreendimentos, cujos projetos arquitetdnicos sejam protocolados para aprovacgao
junto ao municipio de Sdo Leopoldo, e cuja area impermeabilizada seja igual ou

superior a 300mz2.
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Em Curitiba, no Parana, foi aprovada a Lei Municipal N° 10.785 (CURITIBA,
2003) que cria o programa de conservacao e uso racional da dgua nas edificacbes —
PURAE, que tem como objetivo instituir medidas que induzam a conservacgao, ao
uso racional e a utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de agua nas novas
edificacbes, bem como a conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da
conservacdo da agua. Segundo esta Lei, a agua das chuvas deve ser captada na
cobertura das edificacbes e encaminhada para uma cisterna ou tanque, para ser
utilizacdo em atividades que nao requeiram o0 uso de agua tratada, proveniente da
rede publica de abastecimento, tais como: rega de jardins e hortas; lavagem de
roupa; lavagem de veiculos; e lavagem de vidros, calcadas e pisos. de acordo com
Curitiba (2003), as aguas servidas devem ser direcionadas, através de encanamento
préprio, para reservatorio destinado a abastecer as descargas dos vasos sanitarios
e, apenas apos tal utilizacao, serd descarregada na rede publica de esgotos. Ainda
de acordo com a lei, 0 combate ao desperdicio quantitativo de agua, compreende
acOes voltadas a conscientizacdo da populacao através de campanhas educativas,
abordagem do tema nas aulas ministradas nas escolas integrantes da rede publica
municipal e palestras, entre outras, versando sobre o uso abusivo da agua, métodos

de conservacgao e uso racional da mesma.

2.6 SISTEMAS DE COLETA E APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM
EDIFICACOES

7

Segundo Tomaz (2011), para a coleta da 4gua da chuva € necesséaria a
instalacdo de condutores horizontais, condutores verticais, dispositivos para
filtragem, descarte da agua de limpeza do telhado e materiais grosseiros, e

reservatorio de armazenamento da agua (Figural2).
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Figura 12 - Elementos do sistema de aproveitamento de agua pluvial.
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Fonte: Tomaz (2011).

Descreve-se a seguir cada um dos componentes do sistema de coleta e

aproveitamento de aguas pluviais:

e Areas de captacdo: sdo geralmente telhados, lajes ou areas Impermeéaveis como
estacionamentos, calcadas e patios. de acordo com Tomaz (2011), a mais
comum € a captacdo da agua dos telhados, por apresentar melhor qualidade,
visto que areas sobre a superficie do solo geralmente sofrem a influéncia direta
do trafego de pessoas e veiculos. A captacdo em telhados também possibilita que
na maioria dos casos a agua atinja o reservatério de armazenamento por
gravidade, o que facilita o projeto. O material do qual é constituido o telhado é
importante para a definicAo do coeficiente de escoamento superficial, que
determina quanto da agua precipitada se transforma em escoamento. Segundo
Mendez et al. (2011), o material do telhado influencia diretamente a qualidade da
agua coletada, visto que a agua da chuva pode reagir quimicamente com o
material do telhado e liberar substancias na agua coletada. Um exemplo dessas
reacoes pode ser visto em estudo realizado em Gana, por Akoto, Appiah e Boadi
(2011), onde foram constatados presenca de Pb e Cd em telhados de argila,

amianto e metal.
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e Calhas e tubulagbes: a conducdo das aguas precipitadas sobre as coberturas da
instalacdo predial pluvial usualmente € feita por meio de calhas, condutores,
grelhas, dentre outros componentes, que podem ser encontrados em diversos
materiais, porém os mais utilizados sdo em PVC (policloreto de polivinila) e
metalicos (aluminio e aco galvanizado). de acordo com Tomaz (2011), as secdes
das calhas possuem as mais variadas formas, dependendo das condi¢cGes
impostas pela arquitetura, bem como dos materiais empregados na confeccao
das mesmas. ApGs a agua escoar pelas calhas, os tubos de queda, ou verticais,
conduzem as aguas das calhas as redes coletoras que poderdo estar situadas no
terreno ou presas ao teto do subsolo no caso dos edificios e/ ou pavimentos, ou
despejar livremente na superficie do terreno. Para que ndo ocorram entupimentos
dos condutores, o sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais deve ser
munido de peneiras ou grelhas (Figuras 13 e 14) para a retencdo do material

grosseiro, como galhos e folhas.

Figura 13 — Grelha flexivel para insergcéo no Figura 14 — Sistema de grade localizado sobre a

inicio da tubulagéo vertical. calha.
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Fonte: Tigre (2018). Fonte: Waterfall (2002 apud MAY, 2009).

e Sistema de descarte: de forma geral, conforme explicitado por Texas Guide to
Rainwater Harvesting (1997 apud BERTOLO, 2006), a agua da chuva é a agua
natural mais macia, com dureza zero a ser empregada em todos os fins praticos.
Quase nao apresenta minerais nem sais dissolvidos, e a sua qualidade é proxima
da qualidade da agua destilada. Por outro lado, haja vista as concentracdes de

poluentes, e outras impurezas nas aguas pluviais, que, segundo Tomaz (2011)
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sd0 maiores nos primeiros milimetros da chuva, devido ao acimulo de poeira,
fezes de animais, galhos e folhas de &rvores na superficie de captacao,
recomenda-se a instalacdo de dispositivo autolimpeza para descarte dos
primeiros milimetros da agua da chuva.

Carvalho et al. (2018) avaliaram o comportamento de um dispositivo
projetado para desviar e armazenar automaticamente a primeira descarga de
agua da chuva. Os autores utilizaram precipitacdo artificial em uma instalacao
experimental visando identificar quantos milimetros de agua da chuva deveriam
ser desviados para preservar a qualidade da agua da chuva, e em seguida
projetaram e testaram um dispositivo de tubulacdo de PVC para armazenar o
primeiro milimetro de agua da chuva. Os resultados indicaram que a poluicédo
mais significativa da agua da chuva € escoada com o primeiro milimetro de chuva,
e 0 desvio promoveu a remocgado de 98% e 100% do total de coliformes e
Escherichia coli, respectivamente. O comportamento bacteriolégico foi mantido
nas fases subsequentes. de acordo com os autores, o dispositivo foi capaz de
preservar a qualidade da agua da chuva na maior parte do tempo, satisfazendo as
necessidades de consumo para os parametros de turbidez e cor. Observaram
também que o desempenho satisfatorio do dispositivo foi confirmado no campo,
comportando-se como uma barreira sanitaria para a protecdo da qualidade das
aguas pluviais.

Souza et al. (2011) estudaram o desempenho de dois dispositivos de
descarte automatico de agua de chuva que diferem entre si pelo principio fisico de
funcionamento, fecho hidrico (Figura 15) e vasos comunicantes (Figura 16), a
partir do qual a agua captada no telhado segue para a cisterna. Os resultados
apresentados pelos autores indicaram que os dispositivos de descarte utilizados
tiveram influéncia positiva em reduzir substancialmente a concentragcdo de
importantes parametros indicadores da qualidade da agua, como turbidez,
coliformes totais e bactérias heterotroficas totais, configurando-se como eficientes
barreiras sanitarias para melhoria da qualidade da agua encaminhada as

cisternas.
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Figura 15 — Dispositivo de descarte automéatico Figura 16 — Dispositivo de descarte automatico

baseado no principio do fecho hidrico. baseado no principio dos vasos comunicantes.
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Fonte: Souza et al. (2011).

Armazenamento: o reservatério de armazenamento tem a funcdo de reter e
acumular a 4gua captada pelo telhado, que € conduzida pelo sistema através da
calha e armazenada em cisternas ou caixas d’agua, devidamente protegida da
luz e do calor. O reservatério de agua da chuva, por ser o componente mais
dispendioso do sistema, deve ser projetado de acordo com as necessidades do
usuario e com a disponibilidade pluviométrica local para dimensiona-lo
corretamente, sem inviabilizar economicamente o sistema. A cisterna pode ser
apoiada, semi apoiada, enterrada ou elevada, e ser construida com diferentes
materiais, como: concreto armado, blocos de concreto, alvenaria de tijolos, aco,
plastico, poliéster, polietileno e outros. Sistemas sem bombeamento também
podem ser utilizados, porém tem o inconveniente da possibilidade de contaminar
a agua da cisterna pela introducédo de objetos para a remoc¢éo da agua. Para o
dimensionamento desse reservatério deve-se levar em consideracdo, entre
outros fatores, a area de cobertura, o material do telhado, coeficiente de Runoff
(perda de agua por evaporacdo, vazamentos, lavagem do telhado, etc.) e a
disponibilidade pluviométrica da regido para que, com esses dados, sejam
aplicados os métodos para calculo do volume desse reservatorio, 0 mais utilizado
€ o de Rippl por apresentar a vantagem de ser flexivel com relacdo aos dados de

entrada para o célculo.
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e Tratamento: o tratamento dado a agua pluvial armazenada depende
principalmente da qualidade dessa agua coletada e seu uso final. Para usos néao
potaveis deve-se seguir as diretrizes da NBR 15.527 (ABNT, 2007) e para usos
potéveis a Portaria N° 2.914 (MS, 2011).

2.6.1 Coeficiente de runoff

O coeficiente de escoamento superficial (C), ou coeficiente runoff, é definido
como a razédo entre o volume de agua escoado superficialmente e o volume de agua
precipitado, varia entre 0 que indica que todo o fluxo que entra no sistema é perdido
a 1 que indica um sistema sem perdas, Tabelas 9, 10 e 11. Para efeito de calculo, o
volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo é o mesmo que O
precipitado. Portanto, a perda de agua de chuva que ir4 ser considerada é devida a
limpeza do telhado, perda por evaporacao, perdas na autolimpeza e outras.

Tabela 9 - Coeficiente runoff segundo Hofkes e Frasier (1975 apud MAY, 2009).

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas corrugadas 0,7a0,9

Fonte: Tomaz (2011).

Tabela 10 - Coeficiente runoff segundo Tomaz (2011).

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9 a 0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Plastico 0,9 a 0,95

Fonte: Tomaz (2011).
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Tabela 11 - Coeficiente de runoff segundo LEED existing buildings (2009 apud TOMAZ, 2011).

Material Coeficiente de runoff
Pavimento asféltico 0,95
Pavimento de concreto 0,95
Pavimento de tijolos 0,85
Pavimento de pedras 0,75
Telhado linha de base 0,95
Telhado verde < 10 cm 0,50
Telhado verde entre 10 cm e 20 cm 0,30
Telhado verde entre 20 cm e 50 cm 0,20
Telhado verde > 50 cm 0,10
Gramado plano entre 0 e 1% de declividade 0,25
Gramado médio entre 1 e 3% de declividade 0,35
Gramado alto entre 3 e 10% de declividade 0,40
Gramado muito alto > 10% de declividade 0,45
Vegetacéo plana 0,10
Vegetacao média 0,20
Vegetacao alta 0,25
Vegetacdo muito alta 0,30

Fonte: Tomaz (2011).

2.6.2 Parametros de qualidade da agua

As aguas residuarias, mesmo tratadas, contém ainda compostos quimicos e
microrganismos patogénicos em concentragado tanto mais reduzida quanto mais
elevado o grau de tratamento. Na maioria das aplicac6es de reutilizacdo, 0s riscos
sanitarios e ambientais decorrentes da presenca desses constituintes sao
considerados praticamente inexistentes, porque sdo controlados adequadamente.
(MONTE e ALBUQUERQUE, 2010). Apesar disso, a confianca na qualidade da agua
de relso ainda é um fator determinante para a aceitacao, por parte dos usuarios, da
técnica de reutilizacdo de aguas residuarias (RICE et al, 2016). Wester et al. (2015),
em seu estudo sobre a aceitacdo dessas aguas nos Estados Unidos, mostrou a
grande preocupacao da populacdo com a contaminagao por organismos patdogenos

gue podem conter nessas aguas. de acordo com Yi et al. (2011), as &aguas
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residuarias comparadas com a agua potavel contém sais elevados, nitrogénio,

fosforo e uma variedade de substancias toxicas e patdgenos.

Segundo Smith et al. (2018), as atividades de engajamento publico "padrao”,
como o simples fornecimento de informagdes relacionadas ao funcionamento dos
sistemas de reuso de &gua, ndo podem (por conta propria) alcancar quaisquer
mudancas nas atitudes publicas quanto a aceitacdo da técnica de reutilizacdo de
agua. Em vez disso, deve-se apelar para a racionalidade e a divulgacdo de
experiéncias realizadas e apoiadas por uma ampla gama de atores, como forma de

sustentar uma mudanca social na legitimacéo da reutilizacdo da agua.

De acordo com Monte e Albuguerque (2010), alguns parametros
organolépticos, como cor, odor e turbidez, que se dependem dos solidos em
suspensao e dissolvidos na dgua, sdo importantes para a aceitacdo da utilizacéo de

aguas residuarias, principalmente reutilizacdo para descarga de vasos sanitarios.

Segundo a NBR 13.696 (ABNT, 1997), devem ser investigados 0s parametros
de pH, turbidez, STD, cloro residual e coliforme fecais, como forma de garantir os

padrées minimos de qualidade de acordo com o devido uso das aguas residuarias.

e pH: representa a concentragdo de ions hidrogénio H+ (em escala anti-
logaritmica), dando uma indicacdo sobre a acidez, neutralidade ou alcalinidade
da agua. A faixa de pH é de 0 a 14 (VON SPERLING, 1996).

e Turbidez: € a propriedade de desviar raios luminosos, e € decorrente da
presenca de materiais em suspensdo na agua, finamente divididos ou em estado
coloidal, e de organismos microscopicos (BRAGA et al., 2005).

e STD: S&o aqueles com diametro inferior a 10-3 um e podem ser micropoluentes
organicos, metais pesados ou contribuir para o teor de matéria organica na agua
(VON SPERLING, 1996). Alteram caracteristicas fisicas e quimicas da agua
como cor, sabor e odor, pH, matéria organica e oxigénio dissolvido.

e Cloro residual livre: é utilizado na desinfec¢cdo da agua e sua medida serve para
controlar a dosagem que estad sendo aplicada e também para acompanhar sua
evolucdo durante o tratamento. Os principais produtos utilizados séo: hipoclorito

de célcio, cal clorada, hipoclorito de sddio e cloro gasoso (FUNASA, 2013).
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e Coliformes fecais: € um parametro de caracteristica biolégica, que se refere a
presenca de organismos vivos na agua de modo geral, visto que, devido a
grande variedade de microorganismos patogénicos (bactérias, algas, fungos,
protozoarios, virus e helmintos), é dificil sua deteccdo individualizada. E mais
facil inferir sua existéncia a partir de indicadores de material fecal no meio liquido
(BRAGA et al.,, 2005; TELLES e COSTA, 2007). As bactérias usadas como
indicadores de poluicdo da agua por material fecal sdo os coliformes fecais, que
vivem normalmente no organismo humano e no dos demais animais de sangue
quente. Embora ndo sejam patogénicos, a presenca dessas bactérias na agua
indica que ela recebeu material fecal e pode, portanto, conter microorganismos
patogénicos. A determinacdo desse parametro se deve principalmente ao

controle da transmissao de doencgas.

2.6.3 Conceitos estatisticos basicos

De acordo com Meneses, Pasqualino e Castells (2010), os héabitos da
populacdo tém uma grande influéncia da qualidade e quantidade de aguas
residuarias geradas. Sendo assim, € necessario avaliar o perfil dos usuarios de um
sistema de reuso, através de uma pesquisa comportamental, de forma que se
definam quais os habitos da populacdo em relacdo ao uso da agua. Para se aplicar
a pesquisa comportamental, € necessario calcular, usando-se métodos estatisticos,
o tamanho da amostra representativa desta populacédo, de modo que sejam obtidas
respostas quanto ao uso de &gua desta amostra, e que estes resultados
representem os habitos da populacéo total de usuarios. Sendo assim, de acordo

com Triola (2017), define-se:

e Populagao: Colecdo completa de todos os elementos (valores, pessoas, medidas
etc.) a serem estudados.

e Amostra: subcolecao de elementos extraidos de uma populacéo.

e Nivel de confianca: Probabilidade 1-a (comumente expressa como o valor
percentual equivalente) de um intervalo de confianca conter o verdadeiro valor do

parametro populacional.
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Nivel de precisdo ou margem de erro: Diferenca maxima provavel entre a média
amostral observada e a verdadeira média amostral.

Quantidade de acerto esperado: Representa a percentual de sucessos em uma
amostra.

Quantidade de erro esperado: Complemento da quantidade de acerto esperado
para 100%.



52

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sao apresentadas todas a metodologias de pesquisa utilizada

neste estudo.

3.1 PLUVIOMETRIA DA AREA DE ESTUDO.

Para caracterizacdo climatica da éarea de estudo foram consideradas as
informacdes pluviométricas obtidas pela PCD (Plataforma de Coleta de Dados)
identificada como PCD 834052, sob responsabilidade do CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais) localizada no bairro da
varzea (latitude: -8,038889; longitude: -34,958889), distando aproximadamente 2 km
da edificacdo de estudo, localizada na UFPE (Universidade Federal de
Pernambuco). Estas informagdes foram obtidas na plataforma digital da APAC
(Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima), contendo as precipitacdes registradas
entre 0os anos de 1998 e 2017, indicando uma precipitacdo média mensal de 182,57
mm, variando entre 35,65 mm em novembro e maxima de 409,78 mm em junho. A
Figura 17 apresenta a distribuicdo das precipitacdes médias mensais (mm),
enquanto a Tabela 12 apresenta os dados de precipitacdo pluviométrica mensais e
totais anuais ao longo do periodo informado. Sendo os meses mais chuvosos no
meio do ano e as menores precipitacdes no final do ano, o sistema de captacéo de
agua de chuva terd menor disponibilidade hidrica nos meses de setembro, outubro,

novembro e dezembro.



Tabela 12 - Precipitacdo pluviométrica acumulada, médias mensais e totais anuais.

53

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Total
1998 83,0 34,1 83,4 104,9 175,8 186,2 174,6 277,2 52,2 53,6 16,2 14,2 1255,4
1999 43,9 17,9 202,5 71,7 398,8 1251 256,0 71,5 55,2 86,5 13,5 96,1 14447
2000 266,7 87,6 173,0 435,8 232,7 628,8 650,9 426,8 308,1 49,8 45,3 176,5 3482,0
2001 46,3 53,6 116,7 327,9 55,9 433,0 357,0 2127 100,9 99,4 6,7 108,3 1918,4
2002 227,3 199,9 373,3 133,6 302,0 517,3 281,6 127,0 38,0 36,8 87,1 32,7 2356,6
2003 53,5 156,3 397,9 116,1 225,9 495,8 282,7 170,8 135,8 52,2 26,2 47,2 2160,4
2004 245,9 240,7 167,5 379,9 327,7 539,56 329,9 138,4 75,7 33,6 18,2 9,8 2506,8
2005 14,3 65,3 75,5 168,1 507,8 708,8 183,2 290,8 45,6 53,7 8,0 174,2 2295,3
2006 12,3 31,4 156,6 323,1 336,4 431,4 222,9 178,7 78,2 8,5 84,5 105,2 1969,2
2007 83,3 226,7 129,3 345,7 192,2 380,2 330,3 219,1 1247 24,2 38,5 15,6 2109,8
2008 84,9 31,7 385,5 314,0 456,5 384,0 383,2 282,2 46,8 49,0 16,1 18,3 24522
2009 85,2 376,1 141,4 341,5 405,4 328,2 393,1 288,4 83,3 16,1 49,2 48,2 2556,1
2010 193,4 44,6 89,9 273,3 1151 540,3 265,2 191,2 64,1 36,8 23,5 81,6 1919,0
2011 139,1 329,5 122,1 669,5 710,9 303,6 556,2 200,9 35,7 34,6 76,0 43,0 3221,1
2012 197,4 190,6 139,0 56,1 190,3 295,6 260,5 s 20,1 53,9 9,9 25,1 1611,8
2013 95,7 43,8 98,6 223,6 317,7 4947 415,2 224,0 146,0 128,5 76,5 1771 2441,4
2014 106,3 150,9 251,6 268,3 312,5 319,9 278,4 162,3 250,0 146,5 56 71,3 2374
2015 64,6 54,0 341,8 74,4 171,0 4494 445,5 116,6 29,7 16,2 30,6 91,8 1885,6
2016 119,6 70,9 2443 291,6 478,8 146,7 1111 58,3 46,6 13,7 16,2 67,8 1665,6
2017 28,7 20,9 139,2 2917 397,7 487 486,2 109,1 83,8 60 14,8 30,1 2149,2
MEDIA 109,6 121,3 191,4 260,8 315,6 409,8 333,2 196,0 91,0 52,7 35,6 71,7 2188,7

Fonte: APAC (2018).
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Figura 17 — Precipitacdes médias mensais (1998 — 2007) na area de estudo.
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Fonte: APAC (2018).

Os dados de precipitacdo mensal sdo usados para o calculo do volume de
agua de chuva que pode ser efetivamente aproveitado, que ndo é o mesmo que o
precipitado. Esta diferenca ocorre devido as perdas com a limpeza do telhado, perda
por evaporacdo, perdas devido ao volume armazenado no reservatério de
autolimpeza e outras. de acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2007), o volume de

chuva que pode ser aproveitado é dado pela Equacao 1.

V=PXxAXCXn first flush ()

Onde: V = Volume de chuva aproveitavel (L); P = Precipitacdo média mensal (mm);
A = Area de captacdo da cobertura; C = coeficiente de runoff do telhado
(adimensional); 7 first flush = rendimento do dispositivo descarte das primeiras

chuvas.

3.2 CARACTERIZACAO DA EDIFICACAO INVESTIGADA

A area de estudo esta localizada no campus Recife da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), que possui 315 edificios, sendo objeto deste estudo o prédio
da FMR (Faculdade de Medicina de Recife), Figura 18.
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3.2.1 Detalhamento da edificacdo da Faculdade de Medicina do Recife

O edificio em estudo possui ao todo 03 (trés) pavimentos, que estdo descritos a

sequir.

e Pavimento térreo: area de recepcéo, area de memoaria e convivéncia; auditorio
para 130 pessoas, salas para seguranca, sala para o sistema de ldgica,
banheiros masculino e feminino, copa e depdsito de material de limpeza.

e Segundo pavimento: salas de tutoria; area de integracdo e convivéncia; sala de
tecnologia da informacao; laboratério morfofuncional; laboratério de habilidades
clinicas e banheiros masculino e feminino, copa e depdésito de material de
limpeza.

e Terceiro pavimento: area dos nudcleos de desenvolvimento do docente e de
avaliagcdo; Departamentos de Medicina Clinica, Materno Infantil, Cirurgia,
Medicina Tropical, Medicina Social, Neuropsiquiatria, Patologia e suas
secretarias; sala de formacéo do docente; area do nucleo de metodologia, area
do Centro de Estudo/Pesquisa; area do nucleo de ensino e servico; escolaridade
geral; secretaria geral, sala de coordenacéo, sala de coordenacéo de internato;
sala para equipe técnica de assessorias e projetos, sala de reunido, banheiros
masculino e feminino, copa e depdsito de material de limpeza.

e Laje de servico: sala de servicos gerais de manutencdo, acesso aos
reservatorios, laje para instalacéo de equipamentos de refrigeracéo e distribuicdo

dos sistemas.

De acordo com a analise da planta arquitetbnica fornecida pela UFPE, foi
medida a &area captacdo da agua de chuva que é feita exclusivamente pela
cobertura, de telha autoportante de metal, tendo como resultado uma area de 886,72

m2.
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Figura 18 — Localizacdo da Faculdade de Medicina do Recife na UFPE.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2018).

3.2.2 Caracterizacdo dos usuarios

A demanda de &gua, de modo geral, depende principalmente das
necessidades e habitos da populacdo que frequenta o edificio. Sendo assim, para
caracterizacdo dos usuarios verificou-se a necessidade de aplicacdo de formularios
de pesquisa (Apéndice A) com os alunos, os professores e os funcionarios que
circulam neste ambiente. Para definicdo da quantidade de formularios necessarios a
pesquisa realizou-se o dimensionamento da amostra representativa de usuarios,
gue é um subconjunto da quantidade total diaria (estimada) de usuarios, de modo
gue as respostas obtidas por esse subconjunto represente o comportamento da
populacao total.

O dimensionamento da quantidade total de usuarios/frequentadores diarios foi
realizado considerando a capacidade dos ambientes da edificacdo a partir da planta

de arquitetura da edificagdo (Anexo A — Figuras 44, 45 e 46). de acordo com a
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consulta oral junto a coordenacdo do prédio, o auditério (localizado no pavimento
térreo) ndo € usado todos os dias e, por isso, neste caso, foi aplicado um coeficiente
de forma a quantidade de pessoas/dia que frequenta o ambiente. Tendo sido
informado que o auditério é usado uma vez a cada trés semanas, o coeficiente de

forma usado para o auditério foi de 1/21.

Com a quantidade total de usuarios foi dimensionada a amostra representativa
dos usuéarios do edificio para a pesquisa comportamental realizada com a aplicacéo
de questionarios. de acordo com Montgomery et al. (2011), caso a amostra tenha
um tamanho (n) maior ou igual a 5% do tamanho da populacdo (N), considera-se
gue a populacéo seja finita. Neste caso, aplica-se a Equacéo 2 para determinacdo

do tamanho da amostra (n) com base na estimativa de propor¢cao populacional.

NXxpxqxZ?
n =
PXQGXZ2%2+(N—1)XE?

(2)

onde: n = tamanho da amostra; N= populacéo total; p= quantidade de acerto
esperado (%);q= quantidade de erro esperado (%); Z= nivel de confianca; E= nivel

de precisao.

De acordo com Montgomery et al. (2011), p e g sdo complementares e somam
100%, geralmente usa-se 50% e 50%, e E pode variar de 3% a 100%, geralmente
usa-se 5%. O nivel de confianca esta relacionado com o valor de Z conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Valor de Z por nivel de confianca.

Nivel de Valor de Z
confianca
99% 2,57
95% 1,96
90% 1,64
80% 1,28

Fonte: Montgomery et al. (2011).
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Tendo definido a quantidade de amostra representativa, foi realizada, a
pesquisa comportamental para obtencéo de dados relativos ao uso dos banheiros do
edificio, de forma a estimar a quantidade de acionamentos por dia de cada
equipamento (lavatérios e bacias sanitarias) utilizado no sistema de reuso e
aproveitamento de agua de chuva do edificio de estudo. Com isso, foi possivel
estimar a demanda de agua tratada para descarga em vasos sanitérios e a oferta de

aguas cinzas originadas dos lavatérios dos sanitarios.

A pesquisa comportamental foi realizada, no periodo 22 de agosto a 10 de
setembro de 2017 de forma online, através de “formularios Google”, onde se obteve
40 respostas sobre o consumo de agua na FMR, e entre os dias 10 e 11 de
setembro foi realizado a mesma pesquisa de forma presencial através de entrevistas
aos usuarios do edificio com o preenchimento de formulério constante no Apéndice
A, obtendo-se 205 respostas. Esta pesquisa comportamental teve por objetivo
determinar: o percentual da populacdo que utiliza cada tipo de peca sanitaria
(descarga em vaso sanitario, pia para lavagem de maos e escovacao de dentes); e a

frequéncia de acionamento dessas pecas sanitérias pelos usuarios.

3.2.3 Estimativa de consumo de agua nao potavel na FMR.

Para estimar a demanda de 4gua nos vasos sanitarios foi utilizada a frequéncia
de acionamentos da peca sanitéria, informadas na pesquisa comportamental, o
volume de &gua utilizada em cada acionamento das descargas e a quantidades de
acionamento por dia. de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2005),
uma pessoa gasta em média de 10 a 16 L/descarga em vasos sanitarios. Ja de
acordo com a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(SABESP, 2018), um vaso sanitario com valvula e tempo de acionamento de 6
segundos gasta cerca de 12 L, e quando a valvula estd defeituosa, pode chegar a
gastar até 30 L. Porém, desde 2001 esta a venda no mercado vasos sanitarios que
gastam apenas 6 L/descarga, e vasos sanitarios com caixas acopladas com duplo
acionamento que gastam 3 L, para escoar residuos liquidos, ou 6 L, para escoar
residuos solidos, por descarga, e proporcionam uma redugdo, em média, de 60% do

consumo de &gua, evitando assim o desperdicio de agua. Estas bacias sanitarias
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devem obedecer a NBR 15.097-1 (ABNT, 2017), onde esta determinado que uma
bacia sanitaria com caixa acoplada deve consumir um volume entre 58 e 7,1
L/descarga. A FMR utiliza bacias sanitarias com caixa acoplada e duplo
acionamento, com isso, foi considerado para a estimativa de demanda de agua nos

sanitarios um volume de 6 L/acionamento.

O volume de &agua ndo potavel demandada pelas bacias sanitarias foi
calculado, usando-se a Equacédo 3, a partir da quantidade de acionamentos/dia, do

volume médio de agua utilizado em cada acionamento e a estimativa populacional.

Vd =P xal xvl 3)

onde: Vd = Volume de 4gua néo potavel demandado pelas bacias sanitarias; P =
Total de usuarios do edificio; al = quantidade de acionamentos/dia; v1= volume

desperdicado em cada acionamento para descarga em vasos sanitarios.

3.2.4 Estimativa de oferta de agua cinza na FMR

As aguas cinzas que sdo usadas para reuso no edificio em estudo séo
originadas exclusivamente nos lavatorios dos banheiros. Segundo o MMA (2005),
para lavar as mdos uma pessoa gasta em média de 3 a 5 L, enquanto que para
escovar 0os dentes gasta-se em média 11 L. Segundo a SABESP (2018), se uma
pessoa escova 0s dentes em 5 minutos com a torneira ndo muito aberta, gasta 12 L
de &gua. Segundo recomendacfes da American Dental Association (ADA, 2018),
uma pessoa deve escovar os dentes duas vezes ao dia por no minimo dois minutos.
de acordo com informacdes técnicas fornecidas pelo fabricante (DECA, 2018), do
modelo de torneira (Figura 19) usada no lavatério dos banheiros do edificio em

estudo, a vazdo média da agua na torneira é de 14 L/min.
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Figura 19 — Torneira utilizada nos lavatérios da FMR.

Fonte: DECA (2018).

Para este estudo foi utilizado o pior cenario de oferta de 4gua cinza, ou seja,
que o volume disponivel para tratamento e posterior utilizacdo seja o menor
possivel. Sendo assim foi considerado que cada escovacdo de dentes gasta em

meédia 11 L e cada lavagem de maos gasta um volume de 3 L.

A partir da quantidade de acionamentos/dia para cada tipo de uso nos
lavatérios, considerando o volume médio de agua utilizado em cada acionamento e
a estimativa populacional, pode-se calcular o volume total fornecido pelos lavatérios

ao sistema de retiso com o emprego da Equacéo 4.

Ve=P X (al Xvl+a2Xxv2) 4)

onde: V¢ = Volume de 4gua cinza ofertada; P = Total de usuérios do edificio; al =
guantidade de acionamentos para higienizacdo de maos; a2 = quantidade de
acionamentos para higienizacdo bucal; vl= volume desperdicado por cada
acionamento para higienizacdo de maos; v2 = Volume desperdicado por cada

acionamento para higienizagéo bucal.

3.2.5 Sistema de captagdo e armazenamento da dgua

O Sistema de Relso de Aguas Cinzas e Aproveitamento de Aguas Pluviais

(SRACAAP) do edificio da FMR, foi dimensionado para suprir exclusivamente a
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demanda de &gua das bacias sanitarias da edificacdo. A origem das aguas cinzas
para retso sdo exclusivamente dos lavatérios instalados nos sanitarios do prédio, e
o aproveitamento das aguas de chuva é realizado através da captacdo dessas
aguas da cobertura da edificacdo. O projeto das instalacdes hidraulicas contempla a
separacdo das &guas através de reservacdo e distribuicdo exclusiva. No
aproveitamento da &gua de chuva sdo reaproveitadas as aguas originarias da
coberta, que sdo coletadas através das calhas e direcionadas pelas colunas verticais
para as caixas coletoras e destas para o sistema de filtragem, dai sdo armazenadas
no reservatério destinado as dguas nao potaveis. As aguas pluviais coletadas séo
armazenadas juntamente com as aguas cinzas e encaminhadas para o sistema de

tratamento antes da reservacao.

Através da Estacdo Elevatéria (EE) as aguas sao elevadas para o reservatorio
superior de onde alimentam as descargas das bacias sanitarias. Eventualmente,
guando da insuficiéncia da agua ndo potavel, o sistema podera ser abastecido pela
agua da concessionaria, através de um reservatério auxiliar. A rede predial de
esgoto sanitario possui tubulacdes distintas, uma para atender a coleta das aguas
cinzas provenientes dos lavatorios, outra para as aguas negras, proveniente dos
vasos sanitarios e copa. O reservatorio de armazenamento dessas aguas possui
volume total de 294 m3, sendo 28 m3 no reservatorio superior e 266 m3 no
reservatoério inferior, que possui 2 células de 133 m3. O reservatério auxiliar para

eventual abastecimento possui volume de 29 ms.

3.2.6 Sistema de tratamento

A etapa de tratamento do SRACAAP é realizado através da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), Figura 20, conforme projeto presente no Anexo A
(Figura 47 e 48), e contém as seguintes etapas: filtragem de materiais grosseiros;
filtragem de materiais particulados finos; filtragem em filtro de dupla camada; e
desinfeccéo.
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Figura 20 - ETE da FMR.

Fonte: A Autora (2018).

Apresenta-se na Figura 21 o fluxograma de funcionamento da SRACAAP. A
primeira fase do tratamento € caracterizada pelo tratamento preliminar que € um
processo fisico, e obtido por meio de grelha flexivel (GF) instalada na superficie de
captagcdo (SC) onde sdo barradas as entradas de galhos e folhas na tubulacdo de
aproveitamento das aguas pluviais. Em seguida essas aguas sdo agregadas as
adguas cinzas, coletadas dos lavatorios (LV) dos banheiros e submetidas ao
tratamento fornecido pela caixa de areia (CA) e gradeamento (GR), que também
fazem parte do tratamento preliminar. Este processo evita, além de remover areias e
soélidos grosseiros, 0 entupimento de canalizacdes e o bloqueio dos equipamentos
situados a jusante do processo. Em seguida essas aguas sao bombeadas, através
do poco de succao (PS), para uma camara de carga (CC) onde ganham energia
suficiente, ap6s passar pelo vertedor, para a passagem por um filtro bioldgico de
fluxo ascendente (FBFA), onde ocorre o tratamento secundario, removendo a

matéria organica.
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Figura 21 - Fluxograma do SRACAAP.
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Fonte: A Autora (2018).

Como os filtros com escoamento ascendente apresentam maior retencdo de
lodo, o sistema conta ainda com tubulacdo para descarte do lodo, apds lavagem do
filtro. Na tubulagcéo de saida do FBFA foi instalada um dosador de pastilhas de cloro
(DP), o qual é responsavel pelo tratamento terciario de desinfeccdo das aguas para
reuso. Apos tratadas, as aguas de reuso sdo armazenadas no reservatorio inferior
de &gua nao potavel (RIANP), e bombeadas para o reservatério superior de agua

nao potavel (RSANP) que alimenta o sistema exclusivo de descarga das bacias
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sanitarias (BS). Quando a oferta de d4gua néo potavel for menor que a demanda das
bacias sanitérias, o sistema € suprido pelo abastecimento do reservatorio inferior de
agua potavel (RIAP), que é abastecido pelo sistema publico, e ligado a tubulacéo

gque abastece o RSANP antes do bombeamento.

3.3 COLETA E ANALISE DA QUALIDADE DE AGUA

Nesta secdo sdo descritas as metodologias de coleta e analises das amostras

de &gua da edificacdo em estudo.

3.3.1 Metodologia de coleta

As coletas foram realizadas nos dias 25 de junho, e 09, 16 e 23 de julho de
2018, sempre no mesmo dia da semana, de modo que a oferta e consumo de agua
nos banheiros da edificacdo fossem os mais similares possiveis. Os frascos de
coleta utilizados foram de polietileno, quimicamente inertes com perfeita vedacéo.
Todos os frascos foram limpos conforme procedimento operacional padrao de cada
tipo de analise. Os frascos utilizados nas analises microbiolégicas foram
autoclavados em autoclave do tipo vertical (Figura 22). As amostras foram coletados
tomando sempre o cuidado de né&o tocar a parte interna dos frascos ou tampas,
também foram feitas antissepsia nas maos com alcool 70°GL e uso de EPI’s (luvas e
mascara), visando proteger a amostra da contaminagdo. As amostras foram
retiradas do poco de succédo (Figura 23) onde se encontram as aguas cinzas com as
aguas pluviais, representando as amostras sem tratamento, ja as amostras apés o

tratamento terciario foram retiradas do RIANP (Figura 24).
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Figura 22 - Autoclave vertical.

Figura 23 — Poco de succao, PS.

B

Fonte: A Autora (2018). Fonte: A Autora (2018).

Figura 24 — Reservatorio inferior de agua ndo potavel, RIANP.

Fonte: A Autora (2018).

No caso das analises de campo, nao foram retiradas amostras para
determinacdo em laboratério. Neste caso, as determinagfes de campo foram
realizadas em recipientes separados daqueles levados ao laboratério, evitando-se
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assim possiveis contaminac¢des. Visando avaliar a qualidade da &gua e a
possibilidade uso do mesma a luz da NBR 13.969 (ABNT, 1997), principalmente no
gue se refere ao previsto na classe 3 (reuso nas descargas dos vasos sanitarios) ou
melhor (classe 1, lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo
chafarizes, e classe 2, lavagem de pisos, calcadas e irrigagcdo dos jardins,
manutencdo dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes). Assim
sendo, os parametros investigados foram: pH, turbidez, STD, cloro residual e

coliforme termotolerantes.

As amostras coletadas e levadas ao laboratério foram usadas para a
determinacdo dos parametros definidos pela NBR 13.696 (ABNT 2007) para
classificar as aguas de acordo com o uso devido, sao eles: turbidez, cloro residual
livre, STD e coliformes fecais. Enquanto as analises realizadas em campo foram as
de pH e sdlidos dissolvidos totais. As amostras para as analises microbiolégicas
foram coletados antes das outras, de forma a evitar a contaminacdo do local da
amostragem com frascos ndo estéreis. As analises foram realizadas sempre no
mesmo dia com um tempo maximo entre a coleta e o inicio das analises de 1 hora.
Respeitando assim o periodo méaximo estipulado no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), o qual determina um periodo
de 8 horas desde a coleta até a realizacdo das analises de coliformes totais e fecais
e 48 horas para turbidez. O transporte das amostras foi realizado em caixas térmicas

para manter o controle da temperatura.

3.3.2 Metodologia de analises

As andlises dos parametros de qualidade de agua antes e apds o tratamento
foram realizadas, parte em campo e parte no Laboratério de Qualidade de Agua
(LANQA) e no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA), ambos no campus
Recife da UFPE. Também foram analisados alguns parametros de misturas da agua
antes do tratamento com agua destilada, simulando aguas pluviais, visto que a agua
de chuva apresenta padrdes similares a agua destilada apds descarte dos primeiros

milimetros. Foram analisados 0s seguintes parametros de qualidade:
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pH (potencial hidrogenidnico): A determinacdo do pH foi realizada em campo,
somente para as amostras de agua antes e apoés tratamento, com a sonda
multiparametro Multi 350i Waterproof Portable Multi Meter WTW 2F40110 (Figura
26), introduzindo diretamente a sonda na amostra de agua.

Turbidez: As analises de turbidez foram realizadas em laboratério com o uso de
um turbidimetro modelo HI93703C (Figura 25) fabricado pela HANNA
Instruments, pelo principio da nefelometria. O turbidimetro mede a quantidade de
luz que emerge perpendicularmente a um feixe luminoso que atravessa a
amostra, acondicionada em uma cubeta incolor e transparente. A turbidez é
expressa em unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

STD (Sélidos Totais Dissolvidos): A determinacdo dos STD foi realizada em
campo para as amostras de agua antes e apos o tratamento, e em laboratoério
para as amostras de agua sem tratamento misturadas a agua destilada. Para
estas analises também foi utilizada a sonda multipardametro Multi 350i Waterproof
Portable Multi Meter WTW 2F40110, onde faz correlacdo da condutividade com a
quantidade de STD.

Figura 26 - Sonda multiparametro Multi 350i.

Figura 25 - Turbidimetro.
3 ‘10-_;_ e s
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Fonte: A Autora (2018). Fonte: A Autora (2018).

Cloro residual livre: O cloro residual livre foi medido em colorimetro digital modelo
DR/890, fabricado pela HACH. Para o método DPD (dialquil -1,4-
fenilenodiamino), descrito no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012), é necessario a preparacdo prévia da amostra. Na
preparacdo das amostras foi utilizado o kit DPD da Alpha-kit (Figura 27). Cloro
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livre (CL2), acido hipocloroso (HCIO) e ions hipoclorito (ClIO-) reagem com o DPD
para formar um complexo rosa cuja intensidade é medida usando-se o
colorimetro (Figura 28).

Figura 27 — Kit DPD da Alpha-Kkit. Figura 28 — Colorimetro digital.

Fonte: A Autora (2018). Fonte: A Autora (2018).

Coliformes de origem fecal (Escherichia coli): O método utilizado para determinar
e quantificar a presenca de coliformes termotolerantes nas amostras foi o método
Collilert, que consiste na quantificacdo dos coliformes totais e fecais presentes
em uma dada amostra, através da mistura entre a amostra e o reagente Collilert
patenteado, com posterior transferéncia da solucédo para uma cartela estéril (100
mL), a qual é selada, utilizando-se a seladora Quanti Tray 2000 da marca INDEX
(Figura 29) e mantida incubada a 35 + 2°C durante 24 h (1° leitura) e 48 h (2°
leitura confirmacédo) na estufa de cultura termo-regulavel (35°+ 2°C) modelo 502
ORION (Figura 30). Os outros materiais utilizados foram: lampada ultra violeta,
baldo de fundo chato (esterilizado), proveta 100 mL (esterilizada), cartelas
Collilert e reagente especifico Collilert.

Os resultados s&@o obtidos pela relacdo de valores positivos entre o0s
guadrados maiores e menores da cartela, com aqueles verificados na tabela
padrdo (Anexo B) para o teste Collilert. Primeiramente, foi necessario realizar a
diluicdo das amostras de agua (Figura 32), visto que no primeiro teste realizado a
guantidade de coliformes foi tdo alta que ultrapassou os limites da tabela de
guantificacdo. Sendo assim todas as amostras foram testadas com diluicdo de
1/100. Para isto foram colocados 10 mL da amostra em recipiente contendo 90

mL de &gua destilada, chegando a propor¢do de 1/10, entdo o processo foi



69

repetido pegando-se 10 mL desse segundo frasco e colocando no terceiro frasco
contendo também 90 mL de &gua destilada, chegando-se a proporcdo de 1/100.
Assim foi empregado o fator de diluicdo, cujo esquema esta apresentado na
Figura 31, que foi corrigido no resultado final.

Em cada amostra, foi adicionado uma cartela do reagente collilert e agitado
até sua total dissolucdo. Em seguida o volume foi transferido para uma cartela
collilert estéril, e colocado sobre o suporte da seladora e para que a mesma fosse
selada. ApoOs passar pela seladora, as cartelas foram mantidas em estufa termo-
regulavel a 35 + 2°C. e s6 apds passadas 24 horas, foi possivel anotar os valores
positivos nos quadrados grandes (49 espacos) e pequenos (48 espacos).

Figura 29 — Seladora. Figura 30 — Estufa termo-regulavel.

Fonte: A Autora (2018). Fonte: A Autora (2018).
Figura 31 — Esquema de diluig&o. ~ Figura 32 - Amostras diluidas.
10 ml 10 ml
90 ml 90 ml
— -/ —
-1 2
10 10

Fonte: A Autora (2018). Fonte: A Autora (2018).



70

Os valores positivos, para coliformes totais, sdo aqueles que apresentam uma
coloracdo amarela forte (Figura 33), enquanto os valores positivos para coliformes
fecais sdo os que apresentam uma coloracdo amarelo/fluorescente sob incidéncia
de luz Ultra Violeta (UV) (Figura 34).

Figura 33 — Quadrados amarelos — Figura 34 - Quadrados amarelos /Fluorecentes -
Coliformes totais. Coliformes fecais
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Fonte: A Autora (2018). Fonte: INDEX (2018).

Os valores positivos sdo anotados apds passadas 24h das cartelas na estufa e
entdo sdo consultados na tabela padrdo do método de referéncia IDEXX Quanti-
Tray®/2000 MPN Table (Anexo B), que fornece o nimero mais provavel em 100mL
(NMP/100 mL). Todo o procedimento de leitura é refeito apdés 48 h para confirmacéo
dos resultados. Quanto a correcéo dos resultados, os valores encontrados na tabela

foram multiplicados por 100, visto que foi usada uma diluicdo de 1/100.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo séo descritos os resultados obtidos quanto a oferta de agua
pluvial aproveitavel, a oferta de aguas residuérias originadas nos lavatorios e a
demanda de aguas ndo potaveis das bacias sanitarias do sistema de reuso de
aguas cinzas e aproveitamento de agua de chuva, bem como os resultados das

andlises de qualidade de agua e os problemas encontrados no sistema implantado.

4.1 OFERTA DE AGUA PLUVIAL PARA SRACAAP NA FMR.

Para o calculo do volume de chuva que pode ser aproveitado foram utilizados
dos dados da Tabela 12 e a Equacdo 1. de acordo com as caracteristicas
pluviométricas da regido e as caracteristicas da edificacdo, com base nos valores
informados na Tabela 10, foi utilizado o coeficiente de runoff igual a 0,9,
considerando-se a superficie de captacao fabricadas em telhas corrugadas de metal.
Foi considerada a area de captacéo de 886,72 m2 e "n first flush" igual a 1, visto que
0 sistema nao prevé o descarte dos primeiros milimetros de chuva. Os resultados do

volume mensal de chuva aproveitavel esta apresentado na Tabela 14.

Os percentuais de agua de chuva aproveitaveis é de 90% (coeficiente de
runoff igual a 0,9) do volume total de 4gua de chuva coletado, visto que o Unico fator
que interfere nesse volume é o coeficiente de runoff, haja vista que o sistema de
aproveitamento de agua pluvial ndo possui dispositivo de descarte das primeiras

chuvas ("7 first flush” igual a 1).
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Tabela 14 - Precipitagdo média mensal x Volume de chuva aproveitavel.

Més Precipitagdo (mm) | Volume Aproveitavel (m3)
JAN 109,6 87,44
FEV 121,3 96,82
MAR 191,4 152,79
ABR 260,8 208,16
MAI 315,6 251,83
JUN 409,8 327,02
JUL 333,2 265,90
AGO 196,0 156,39
SET 91,0 72,64
ouT 52,7 42,04
NOV 35,6 28,45
DEZ 71,7 57,22

Fonte: A Autora (2018)

4.2 ESTIMATIVA POPULACIONAL DOS USUARIOS DO SRACAAP NA FMR.

Para a estimativa populacional dos usuarios do sistema de aproveitamento e
agua de chuva e reuso de agua cinza foi considerado a ocupa¢do maxima de cada
ambiente descritos em planta baixa da FMR, exceto para o ambiente do Auditorio,
com capacidade de 130 pessoas, onde foi usado um fator de correcdo de 0,05. Para
o restante dos ambientes ndo foram usados fatores de correcédo. Na Tabela 15 estéo
apresentados os quantitativos estimados de usuarios por ambiente. Como pode ser
visto pela Tabela 15, 84% dos frequentadores do edificio sdo alunos, 11% séo

professores e 5% séao funcionarios.
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Tabela 15 - Estimativa populacional por ambiente.

Pav. Ambientes Alunos Prof. | Func. | Peso | Pessoas/dia

lo. Recepgéao - - 1 1 1
Auditorio 130 - - 0,05 5,9

2°. Salas de tutoria (8x) 96 - - 1 96
Salas de aula (7x) 245 - - 1 245
Laboratérios (2X) 70 - - 1 70

3% Sala de reuniédo 12 - - 1 12
Equipe técnica 12 - - 1 12
Nucleo ensino/servigco 12 - - 1 12
Sala de professores - 12 - 1 12
Sala coordenagéo - - 9 1 9
Secretaria geral - - 12 1 12
Escolaridade 1° ao 8° periodo - - 6 1 6
Escolaridade internato - - 6 1 6
Arquivo escolaridade - - 2 1 2
Nucleos docente e avaliagdo - - 4 1 4
Formacéo docente - 42 - 1 42
Salas de avaliagdo (X12) - 24 - 1 24
Monitoramento avaliacédo 3 - - 1 3
Salas de professores - 8 - 1 8
Sala de espera de alunos 12 - - 1 12
Integracéo e convivéncia 23 - - 1 23
Laboratorios 35 - - 1 35
Tecnologia da informacao 20 - - 1 20
TOTAL 670 86 40 - 672

Legenda: | Pav. = pavimento | Prof. = professores | Func. = funcionarios |

Fonte: A Autora (2018).

4.3 PESQUISA COMPORTAMENTAL COM AMOSTRA REPRESENTATIVA

O tamanho da amostra representativa, calculado com o emprego da Equacéo
2, foi de 245 pessoas (40 online e 205 presenciais). Ap0s a aplicacdo dos
formularios sobre o uso de agua nos banheiros do edificios, foram determinados os

resultados médios de acionamentos/pessoa/dia apresentados na Figura 35.
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Figura 35 - Acionamentos/pessoa/dia para cada tipo de uso.
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Fonte: A Autora (2018).

4.4 OFERTA DE AGUAS RESIDUARIAS PARA SRACAAP NA FMR.

No célculo da oferta de 4guas residuarias foi utilizada a Equacao 4, tendo como
origem para aguas para reuso, as aguas residiarias os lavatérios dos banheiros,
considerando a quantidade de acionamentos/pessoa/dia para cada tipo de uso nos
lavatérios, o volume médio de &gua utilizado em cada acionamento e a estimativa
populacional. Assim, chegou-se ao resultado de 212,34 m3/més e 100,48 m3/més,
para higienizacdo bucal e higienizagdo de maos, respectivamente. Somando um
volume total de 312,83 m3/més de oferta de aguas cinzas ao sistema, considerando

que o edificio funciona 22 dias/més.
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4.5 DEMANDA DE AGUAS NAO POTAVEIS TRATADAS PELO SRACAAP NA FMR
E ANALISE QUANTITATIVA DO SISTEMA.

Usando-se a Equacdo 3, e considerando-se como demanda de aguas nao
potaveis apenas as descargas em vasos sanitarios da FMR, foi calculado o volume
necessario para suprir essa demanda utilizando-se os dados de acionamentos/dia e
volumes utilizados pela peca sanitaria em cada acionamento de 6L/acionamento.
Sendo assim, foi obtido o volume mensal de 172,74 m3. Considerando os volumes
mensais ofertados de aguas residuarias (312,83 m3) e o volume mensal demandado
pelas bacias sanitarias (172,74 m3), observa-se que apenas o redso de aguas cinzas
ja seria suficiente para suprir toda a demanda de agua ndo potavel da FMR. Por
outro lado, observa-se também que apenas os volumes mensais de agua de chuva
aproveitavel ndo seriam suficientes para suprir toda a demanda durante todos os
meses do ano. Os volumes mensais de agua de chuva aproveitavel sdo suficientes
para suprir a necessidade total apenas nos meses de abril, maio e junho e julho
(Tabela 16 e Figura 36).

Tabela 16 - Balancgo hidrico — considerando apenas a agua de chuva como oferta.

Precipitacédo Volume Volume de demanda Balanco de Volume

(mm) aproveitavel (ms3) (m3) (m3)
JAN 109,6 87,44 172,74 -85,30
FEV 121,3 96,82 172,74 -75,92
MAR 1914 152,79 172,74 -19,95
ABR 260,8 208,16 172,74 35,42
MAI 315,6 251,83 172,74 79,09
JUN 409,8 327,02 172,74 154,28
JUL 333,2 265,90 172,74 93,16
AGO 196,0 156,39 172,74 -16,35
SET 91,0 72,64 172,74 -100,10
ouT 52,7 42,04 172,74 -130,70
NOV 35,6 28,45 172,74 -144,29
DEZ 71,7 57,22 172,74 -115,52

Fonte: A Autora (2018).
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Figura 36 - Balanco hidrico — considerando apenas agua de chuva como oferta.
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Fonte: A Autora(2018).

Apesar da oferta de agua cinzas ja serem suficientes para suprir a demanda de
agua nao potavel da FMR, ndo é aconselhavel que o sistema seja exclusivamente
alimentado por essas aguas, visto que a qualidade da a4gua de chuva é muito
superior a qualidade das aguas residuarias ofertadas pelos lavatérios (TEXAS
GUIDE TO RAINWATER HARVESTING,1997 apud BERTOLO, 2006). Sendo assim
a agua de chuva atua como agente diluidor das aguas cinzas, melhorando a

qualidade dessas aguas e consequentemente a eficiéncia da estacéo de tratamento.

Como pode ser observado na Figura 36, ha um excesso de agua de chuva
ofertada nos meses de abril, maio, junho e julho que estdo sendo desperdi¢cadas, e
uma caréncia de agua de chuva nos meses restantes, sendo assim seria
interessando que o sistema reservasse esta agua que esta sendo desperdicada nos
messes chuvosos para fazer uso nos meses secos. Aumentando assim a diluicao
das &guas residuarias nos meses secos, e com isso fornece ao sistema uma agua

de melhor qualidade.
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4.6 QUALIDADE DA AGUA ANTES E APOS O TRATAMENTO

Apresenta-se a seguir os resultados das analises de qualidade de agua obtidos
com amostras coletadas antes e ap0s o tratamento para 0s seguintes parametros:
pH, turbidez, STD, cloro residual e coliformes fecais. Os parametros STD e pH so6
foram monitorados nas trés ultimas coletas, uma vez que a sonda Multi Parametro
Multi 350i, por questdes de logistica, esteve disponivel a partir do més de julho/2018.
Na investigacdo desses parametros, quando se constatou que a respectiva
concentracdo apds o tratamento ndo atendeu ao limite previsto na NBR 13.969
(ABNT, 1997) para as classes 1, 2 e 3, realizou-se a diluicdo da agua residuaria
(AR) com agua destilada simulando a entrada de agua de chuva (AC) no sistema.
Desta forma, nestes casos, foram testadas as seguintes diluicbes considerando
agua residuaria: 75% de AR, 50% de AR e 25% de AR.

e pH: os resultados mostram valores muito proximos entre 0s mesmos n&ao
indicando qualquer alteragdo no parametro com a realizagdo do tratamento
(Figura 37). Os valores obtidos ap0s o tratamento (8,20, 8,50 e 8,70) estdo acima
do valor limite da NBR 13.969 (ABNT, 1997) para a classe 1, mas nao limitam o
uso da agua nas classes 2 e 3, uma vez que para estas classes nao ha restricdo

no valor deste parametro.

Figura 37 - Resultados de pH das analises de agua.
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Fonte: A Autora (2018).
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Turbidez (uT): os resultados evidenciam a influéncia da diluicdo da agua
residuaria (AR) com agua destilada. Na Figura 38 é possivel constatar a remocéo
da turbidez ao final do processo. Como era de se esperar, 0 maior valor de
turbidez foi observado na agua residuéria, que foi de 2,72 uT (na coleta do dia
25/06/18). Neste caso foi observado que mesmo a agua residuaria apresentou
concentracéo de turbidez inferior aos limites da NBR 13.969 (ABNT, 1997) que é
de 5 uT (classes 1 e 2) e 10 uT (classe 3). Com relacdo aos percentuais de
reducado alcancados, observa-se que tanto com o tratamento na ETE quanto com
a diluicdo de 25% de agua residuaria em 75% de &gua destilada foi atingida a
reducado no teor de turbidez de 100%, em todas as coletas. Com a realizacdo da
diluicdo, a reducdo aumentou com o aumento na quantidade de agua destilada
usada, tendo sido observado percentuais de reducdo de 23,2% (coleta de
09/07/18) a 30,2 (coleta de 16/07/18) na diluicdo com 25% de agua de destilada;
de 53,1% (coleta de 23/07/18) a 58,5 (coleta de 16/07/18) na diluicio com 50%
de agua de destilada; e de 100% em todas as diluicbes com 75% de agua

destilada em relacéo ao valor encontrado para a 4gua residuaria (Tabela 17).

Figura 38 - Resultados de Turbidez (uT) das analises de agua.
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Legenda: | uT = Unidade de Turbidez | AC =Agua de Chuva | AR = Agua Residuéria |.

Fonte: A Autora (2018).
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Tabela 17 — Concentrag6es de turbidez e percentuais de redugédo com relagdo a agua residuaria.

Coletas
Cenario 25/06/18 09/07/18 16/07/18 23/07/18

uT % uT % uT % uT %

Agua residuaria 2,72 - 1,55 - 2,05 - 1,28 -
Agua tratada 0,00 100 0,00 100 0,00 100 0,00 100
Diluicdo — 25% AC - - 1,19 23,2 1,43 30,2 0,93 27,3
Diluicdo — 50% AC - - 0,67 56,8 0,85 58,5 0,60 53,
Diluicdo — 75% AC - - 0,00 100 0,00 100 0,00 100

Legenda: | uT = Unidade de Turbidez | AC =Agua de Chuva |.

Fonte: A Autora (2018).

STD (mg/L): os resultados evidenciam a eficiéncia da diluicdo da agua residuaria
(AR) com agua destilada na diminuicdo da concentracdo de sdlidos dissolvidos
totais. Pode se constatar também que a diluicdo teve maior influéncia na
remocao de STD das aguas residuarias que a estacdo de tratamento Na Figura
39 é possivel constatar a remoc¢édo dos STD ao final do processo. Como era de
se esperar, 0 maior valor de STD foi observado na 4gua residuaria, que foi de 81
mg/L (na coleta do dia 23/07/18). Neste caso foi observado que mesmo a agua
residudria apresentou concentracdo de STD inferior ao limite da NBR 13.969
(ABNT, 1997) que é de 200 mg/L (classe 1). Com relacdo aos percentuais de
reducdo alcancados, observa-se que apenas com o tratamento da redugcdo no
teor de STD variou de 5,4% (coleta de 16/07/18) a 16% (coleta de 23/07/18).
Com a realizacdo da diluicdo, a reducdo aumentou com o0 aumento na
quantidade de &gua destilada usada para diluicdo, tendo sido observado
percentuais de reducdo de 41,1% (coleta de 09/07/18) a 56,8% (coleta de

23/07/18) em relacdo ao valor encontrado para a agua residuaria (Tabela 18).
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Figura 39 - Resultados de STD (mg/L) das analises de agua
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Legenda: | AC =Agua de Chuva | AR = Agua Residuéria |.

Fonte: A Autora (2018).

Tabela 18 — Concentragfes de STD e percentuais de redugdo com relacdo a agua residuéaria.

Coletas
Cenario 09/07/18 16/07/18 23/07/18

mg/L % mg/L % mg/L %

Agua residuéria 73 - 74 - 81 -
Agua tratada 64 12,3 70 54 68 16,0
Diluicdo — 25% AC 59 19,2 68 8,1 62 23,5
Diluicdo — 50% AC 52 28,8 59 20,3 57 29,6
Diluicdo — 75% AC 43 41,1 38 48,6 35 56,8

Legenda: | AC =Agua de Chuva |

Fonte: A Autora (2018).

e Cloro residual (mg/L): como era de se esperar, a quantidade de cloro na agua
tratada foi maior que na agua residuéria, uma vez que a insercao de cloro € uma
das etapas do tratamento. Na Figura 40 € possivel constatar o acréscimo no teor
de cloro residual. Por outro lado, apesar dos percentuais de acréscimo terem
variado de 115% (coleta de 09/07/18) a 310% (coleta de 23/07/18), observa-se

gue os teores finais de cloro residual estdo abaixo dos limites estabelecidos na
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NBR 13.969 (ABNT, 1997), que € de 0,5 a 1,5 mg/L para classe 1 e maior que
0,5 mg/L para a classe 2 (Tabela 19).

Figura 40 - Resultados de cloro residual (mg/L) das analises de agua.
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Fonte: A Autora (2018).

Tabela 19 — Concentrag8es de cloro residual e percentuais de acréscimo com relagdo a 4gua

residudria.
Coletas
Cenario 09/07/18 16/07/18 23/07/18
mg/L % mg/L % mg/L %
Agua residuéria 0,2 - 0,1 - 0,1 -
Agua tratada 0,43 115 0,37 270 0,41 310

Fonte: A Autora (2018).

Coliformes fecais (NMP/100 mL): os resultados evidenciam a influéncia da
diluicdo da agua residuaria (AR) com agua destilada. Na Figura 41 € possivel
constatar a reducéo na concentracdo de coliformes fecais ao final do processo.
Os maiores valores de coliformes fecais (200 NMP/100 mL) foram observados na
agua tratada da coleta do dia 09/07/18, na agua residuéaria coletada no dia
16/07/18 e nas aguas residuéria e tratada da coleta do dia 23/07/18. Apenas no

resultado da coleta do dia 16/07/18 foi observada a reducéo nos teor de coliforme
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fecal ap6s o tratamento, ndo representando assim uma tendéncia de reducéo de
coliformes fecais com o tratamento na ETE. J4 a diluicdo apresentou-se eficiente
na reducao do teor de coliforme fecal, nas trés amostras testadas (coletadas nos
dias 9, 16 e 23/07/18), tendo sido a diluicdo com 75% de agua destilada a que
resultou, nos trés casos, em teores inferiores a 100 NMP/100 mL. Todas as
amostras de agua analisadas (residudrias, tratadas e diluidas) apresentaram
concentracéo de coliformes fecais inferior ao limite estabelecido pela NBR 13.969
(ABNT, 1997) para as classes 2 e 3, que é menor que 500 NMP/100 ml,
enguanto os resultados das concentracdes de coliformes fecais das amostras da
agua tratada do dia 09/07/18, da &gua residuaria e da agua residuéria diluida
com 25% de agua destilada do dia 16/07/18 e das aguas residuaria e tratada do
dia 23/07/18, apresentaram teores de coliformes iguais a 200 NMP/100 ml, ndo
apresentaram assim resultados abaixo do limite estabelecido pela NBR 13.969
para classe 1, que devem ser menores que 200 NMP/100/ml. Com esses
resultados pode-se concluir que a estacdo de tratamento esta sendo ineficiente
na remocdao de coliformes fecais da agua residuaria, enquanto a diluicio mostra-

se como um tratamento alternativo mais eficiente.

Figura 41 - Resultados de coliformes fecais (NMP/100 mL) das analises de agua.
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Fonte: A Autora (2018).
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Todos os resultados obtidos, bem como os limites apresentados na NBR
13.969 (ABNT, 1997) estédo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resumo dos resultados das andlises e limites da NBR 13.969 (ABNT, 1997).

Data da Situacédo da pH Turb. | STD Cl. Res. | Col. Fecais
coleta amostra (uT) (mg/L) | (mg/L) (NMP/100 mL)
25/06/18 Residuéria - 2,72 - - 100
Tratada - 0,00 - - 100
Diluicdo — 25% AC - - - - -
Diluicdo — 50% AC - - - - -
Diluicdo — 75% AC - - - - -
09/07/18 Residuaria 8,60 1,55 73 0,20* 100
Tratada 8,70 0,00 64 0,43* 200
Diluicdo — 25% AC - 1,19 59 - 100
Diluicdo — 50% AC - 0,67 52 - <100
Diluicdo — 75% AC - 0,00 43 - <100
16/07/18 Residuaria 8,70 2,05 74 0,10* 200
Tratada 8,50 0,00 70 0,37* 100
Diluicdo — 25% AC - 1,43 68 - 200
Diluicdo — 50% AC - 0,85 59 - 100
Diluicdo — 75% AC - 0,00 38 - <100
23/07/18 Residuaria 8,60 1,28 81 0,10* 200
Tratada 8,20 0,00 68 0,41* 200
Diluicdo — 25% AC - 0,93 62 - 100
Diluicdo — 50% AC - 0,60 57 - 100
Diluicdo — 75% AC - 0,00 35 - <100
NBR 13.969 (ABNT, 1997)
Classe 1 6,0a8,0 | <5 < 200 05a1l15 | <200
Classe 2 - <5 - >0,5 < 500
Classe 3 - <10 - - <500

Legenda: | Turb. = turbidez | STD = sdlidos totais dissolvidos | Cl. Res. = cloro residual | Col. =
coliformes fecais| AC = 4gua de chuva | NMP = Niumero Mais Provavel | uT = Unidade de Turbidez |

Em negrito; valores superiores ao limite para Classe 1 | * valores inferiores ao limite para Classe 1 e
Classe 2.

Fonte: A Autora (2018).
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4.7 PROBLEMAS OBSERVADOS NO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
IMPLANTADO.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa dois fatores podem contribuir

para que os resultados apds o tratamento ou apos o recebimento da agua de chuva

desenquadrem as amostras de agua com relacdo aos parametros monitorados no
ambito da NBR 13.969 (ABNT, 1997) e estao explicitados a seguir.

Auséncia de dispositivo de descarte dos primeiros milimetros de agua de chuva
permitindo que o material depositado na superficie de captacdo, que nao foi
barrado pelas grelhas flexiveis instaladas nas entradas dos tubos de queda,
sejam carreados pela agua de chuva para o interior do reservatorio de
armazenamento da agua. Uma alternativa simples e de baixo custo para
solucionar este problema seria a canalizacdo dessas aguas que descem pelos
tubos de queda, e a instalagdo de um dispositivo de descarte, antes do

armazenamento.

A segunda observacéao é referente ao modo como essas aguas sao coletadas ao
chegarem ao solo, os tubos de queda (Figura 42) despejam as aguas em pogos
absorventes abertos contendo brita, 0S po¢cos se comunicam uns com 0S outros
por tubulacdes subterraneas que por fim encaminham as aguas coletadas para o
sistema de tratamento. Estes pocos (Figura 43) permitem o acesso de animais e
a deposicdo de lixo e outros contaminantes, sendo assim contribuem

negativamente para a qualidade das aguas coletadas.



Figura 42 - Tubos de quedas.

Fonte: A Autora (2018).

Fonte: A Autora (2018).
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

Para que seja possivel o aproveitamento de aguas pluviais e redso de aguas
residuéarias é preciso fazer o tratamento dessas aguas para adequéa-las aos padrées
de qualidade descritos nas normas de aproveitamento de agua de chuva (NBR
15.527) e de reuso de aguas servidas (NBR 13.969), com o objetivo de reduzir
riscos a saude dos usuarios e promover uma maior aceitabilidade da populagéo

guanto ao sistema.

No projeto de sistema de relso de aguas cinzas deve ser observado o tipo de
edificacdo e o0s costumes dos usuarios, enquanto que para o0 sistema de
aproveitamento de 4gua de chuva devem ser observados os fatores que possam vir
a contaminar essas aguas e a caracterizacao pluviométrica da regido onde sera
implantado o sistema. Visto que a pluviometria da regido influencia diretamente no
volume de agua de chuva aproveitavel para o sistema de aproveitamento de agua
de chuva, e se este volume ndo atender a demanda estimada para o sistema, 0

mesmo podera ser inviavel financeiramente.

Quanto ao balanco hidrico apresentado através do calculo do volume
aproveitavel de 4gua de chuva, o volume ofertado pelas 4guas cinzas originadas nos
lavatérios e o volume demandado pelas bacias sanitéarias, foi possivel concluir que o
volume de aguas cinzas ofertado pelos lavatorios sdo suficientes para suprir a
demanda de aguas nédo potaveis dos vasos sanitarios. Porém, como ja demonstrado
em referéncia bibliografica, as aguas de chuva tém qualidade muito superior as
aguas cinzas, sendo assim nao € indicado o descarte dessas aguas, e sim fazer uso

de toda a agua de chuva coletada e descartar as aguas cinzas excedentes.

Analisando-se o perfil dos frequentadores do edificio, levantado no ambito
desta pesquisa, observou-se que a 84% ¢é composto de alunos, que constituem 0s

principais usuarios do sistema.

Diante dos resultados obtidos com o0 a investigacdo da qualidade da agua é

possivel concluir que todas as amostras se enquadram na classe 3 e realmente sO
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podem ser destinadas as descargas em vasos sanitarios, porém com uma pequena
corregcdo na concentracdo de cloro residual poderiam se enquadrar na classe 2 e
serem usadas também para lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins,

manutencao dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes.

A diluicdo constitui uma importante forma de reduzir alguns parametros que
podem melhorar a qualidade da agua, ainda que estas ja estejam com o0s
respectivos teores dentro dos limites estabelecidos na NBR 13.969 (ABNT, 1997).

de modo geral os sistemas de relso de guas cinzas e aproveitamento de
agua de chuva podem ser implantados em qualquer tipo de edificacdo, porém deve
ser observado a oferta e a demanda de agua ndo potavel da edificacdo, de forma
gque o correto dimensionamento do sistema seja feito para que o projeto ndo seja
inviabilizado economicamente. Sendo assim, € mais indicado para edificacbes com
grande demanda de agua, como shoppings centeres, universidades , hotéis, escolas

e edificios publicos em geral.

5.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

O aproveitamento de agua de chuva e reuso de aguas servidas no Brasil
ainda tem muito a avancar, comecando pela necessidade uma legislacao especifica
para redso de aguas servidas e maior incentivo do governo. Para isso faz-se
necessario uma mobilizacdo geral no sentido de unir esforcos para desenvolver
programas de conscientizacdo e informacdo ao publico sobre os beneficios da
conservacao dos recursos hidricos com o relso de agua e aproveitamento de agua
de chuva e a necessidade desses sistemas para o combate a escassez de agua

potavel.

Para trabalhos futuros propde-se um estudo mais detalhado sobre a influéncia
das diluicbes na qualidade das agua para retso. Bem como a viabilidade financeira

do emprego desse método de tratamento comparado aos métodos tradicionais.

Propbe-se também estudos que possibilitem o emprego de técnicas de

tratamento para aguas residuarias alternativas, com custo baixo de forma que a
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técnica de reutilizacdo de aguas residuérias para fins ndo potaveis possa tornar-se
cada vez mais difundida.
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APENDICE A - FORMULARIO PARA PESQUISA COMPORTAMENTAL.

Pesquisa comportamental para Mestrado em engenharia civil
Questionario quanto ao uso da agua do sistema de
aproveitamento de agua de chuva e reuso de aguas

1 Qual tipo de curso vocé esta realizando?

Graduacao Mestrado

2 Quantas horas em média passa na universidade?

até 2 horas até 3 horas

até 4 horas mais de 4 horas

Quantas vezes por dia utiliza a pia do banheiro para

3 escovar os dentes?
Nao utiliza 2 vezes
1 vez 3 vezes ou mais
4 Quantas vezes ao dia utiliza a pia do banheiro para
lavar as maos?
Nao utiliza 2 vezes
1vez 3 vezes ou mais
5 Quantas vezes utliza a descarga nos vasos

sanitarios?

Nao utiliza 2 vezes

1 vez 3 vezes ou mais
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ANEXO A - PLANTAS DA EDIFICACAO.

Figura 44 - Planta baixa de Arquitetura pavimento térreo da FMR.
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o090

il

fooo

E'D'D'D

99999999999
w[| =1 [[=]

o0

i T e e

LT e

LoD

e

e, T e

1T PATNVR

SLAMNTA BAITA

Fonte: UFPE (2018).



98
Figura 46 - Planta baixa de Arquitetura terceiro pavimento da FMR.
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Figura 47 — Corte da estacao de tratamento.
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Figura 48 — Planta baixa da estacdo de tratamento.
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ANEXO B — TABELA PADRAO DO METODO DE REFERENCIA IDEXX QUANTI-TRAY®/2000 MPN TABLE
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#Large IDEXX Quanti-Tray®/2000 MPN Table (per 100mi)
PWQI!S # Small Wells Positive
ositive 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 <1 1.0 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.1 15.1 16.1 17.1 18.1 19.1 20.2 21.2 22.2 23.3 24.3
1 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.1 8.1 9.1 101 111 12.1 13.2 14.2 15.2 16.2 17.3 18.3 19.3 20.4 21.4 22.4 23.5 24.5 25.6
2 2.0 3.0 41 51 6.1 7.1 8.1 9.2 10.2 11.2 12.2 13.3 14.3 15.4 16.4 17.4 18.5 19.5 20.6 21.6 22.7 23.7 24.8 25.8 26.9
3 3.1 4.1 51 6.1 7.2 8.2 9.2 10.3 11.3 124 134 14.5 155 16.5 17.6 18.6 19.7 20.8 21.8 22.9 23.9 25.0 26.1 27.1 28.2
4 4.1 52 6.2 7.2 8.3 9.3 10.4 11.4 12.5 135 14.6 15.6 16.7 17.8 18.8 19.9 21.0 22.0 23.1 24.2 25.3 26.3 27.4 28.5 29.6
5 5.2 6.3 7.3 84 9.4 10.5 11.5 12.6 13.7 14.7 15.8 16.9 17.9 19.0 20.1 21.2 22.2 23.3 24.4 25.5 26.6 27.7 28.8 29.9 31.0
6 6.3 7.4 84 95 10.6 11.6 12.7 13.8 14.9 16.0 17.0 18.1 19.2 20.3 21.4 225 23.6 24.7 25.8 26.9 28.0 29.1 30.2 31.3 324
7 7.5 8.5 9.6 10.7 11.8 12.8 13.9 15.0 16.1 17.2 183 19.4 20.5 21.6 22.7 23.8 24.9 26.0 271 28.3 29.4 30.5 31.6 32.8 33.9
8 8.6 9.7 10.8 11.9 13.0 14.1 15.2 16.3 17.4 18.5 19.6 20.7 21.8 22.9 24.1 25.2 26.3 27.4 28.6 29.7 30.8 32.0 33.1 34.3 35.4
9 9.8 10.9 12.0 13.1 14.2 15.3 16.4 17.6 18.7 19.8 20.9 22.0 23.2 24.3 254 26.6 27.7 28.9 30.0 31.2 32.3 335 34.6 35.8 37.0
10 11.0 12.1 13.2 144 15.5 16.6 17.7 18.9 20.0 21.1 223 23.4 24.6 25.7 26.9 28.0 29.2 30.3 315 32.7 33.8 35.0 36.2 37.4 38.6
11 12.2 13.4 145 15.6 16.8 17.9 19.1 20.2 21.4 22,5 237 24.8 26.0 27.2 28.3 29.5 30.7 31.9 33.0 34.2 35.4 36.6 37.8 39.0 40.2
12 13.5 14.6 15.8 16.9 18.1 19.3 20.4 21.6 22.8 239 251 26.3 275 28.6 29.8 31.0 32.2 33.4 34.6 35.8 37.0 38.2 39.5 40.7 41.9
13 14.8 16.0 17.1 183 195 20.6 21.8 23.0 24.2 25.4 26.6 27.8 29.0 30.2 31.4 32.6 33.8 35.0 36.2 37.5 38.7 39.9 41.2 42.4 43.6
14 16.1 17.3 18.5 19.7 20.9 221 23.3 24.5 25.7 26.9 281 29.3 30.5 31.7 33.0 34.2 35.4 36.7 37.9 39.1 40.4 41.6 42.9 44.2 45.4
15 17.5 18.7 199 21.1 22.3 23.5 24.7 25.9 27.2 28.4 29.6 30.9 32.1 33.3 34.6 35.8 37.1 38.4 39.6 40.9 42.2 43.4 44.7 46.0 47.3
16 18.9 20.1 21.3 226 23.8 25.0 26.2 27.5 28.7 30.0 31.2 32.5 33.7 35.0 36.3 37.5 38.8 40.1 41.4 42.7 44.0 45.3 46.6 47.9 49.2
17 20.3 21.6 228 241 25.3 26.6 27.8 29.1 30.3 316 329 34.1 35.4 36.7 38.0 39.3 40.6 41.9 43.2 44.5 45.9 47.2 48.5 49.8 51.2
18 21.8 231 243 256 26.9 28.1 29.4 30.7 32.0 33.3 34.6 35.9 37.2 38.5 39.8 41.1 42.4 43.8 45.1 46.5 47.8 49.2 50.5 51.9 53.2
19 23.3 24.6 259 272 28.5 29.8 311 32.4 33.7 35.0 36.3 37.6 39.0 40.3 41.6 43.0 44.3 45.7 47.1 48.4 49.8 51.2 52.6 54.0 55.4
20 24.9 26.2 275 2838 30.1 315 32.8 34.1 35.4 36.8 38.1 39.5 40.8 42.2 43.6 44.9 46.3 47.7 49.1 50.5 51.9 53.3 54.7 56.1 57.6
21 26.5 27.9 29.2 305 31.8 33.2 34.5 35.9 37.3 38.6 40.0 41.4 42.8 44.1 45.5 46.9 48.4 49.8 51.2 52.6 54.1 55.5 56.9 58.4 59.9
22 28.2 29.5 30.9 323 33.6 35.0 36.4 37.7 39.1 40.5 41.9 43.3 44.8 46.2 47.6 49.0 50.5 51.9 53.4 54.8 56.3 57.8 59.3 60.8 62.3
23 29.9 31.3 32.7 341 355 36.8 38.3 39.7 411 425 43.9 45.4 46.8 48.3 49.7 51.2 52.7 54.2 55.6 57.1 58.6 60.2 61.7 63.2 64.7
24 31.7 33.1 345 359 37.3 38.8 40.2 41.7 43.1 44.6 46.0 47.5 49.0 50.5 52.0 53.5 55.0 56.5 58.0 59.5 61.1 62.6 64.2 65.8 67.3
25 33.6 35.0 36.4 37.9 39.3 40.8 42.2 43.7 45.2 46.7 48.2 49.7 51.2 52.7 54.3 55.8 57.3 58.9 60.5 62.0 63.6 65.2 66.8 68.4 70.0
26 35.5 36.9 38.4 399 41.4 42.8 44.3 45.9 47.4 48.9 50.4 52.0 53.5 55.1 56.7 58.2 59.8 61.4 63.0 64.7 66.3 67.9 69.6 71.2 72.9
27 37.4 38.9 40.4 420 43.5 45.0 46.5 48.1 49.6 51.2 52.8 54.4 56.0 57.6 59.2 60.8 62.4 64.1 65.7 67.4 69.1 70.8 72.5 74.2 75.9
28 39.5 41.0 426 441 45.7 47.3 48.8 50.4 52.0 53.6 55.2 56.9 58.5 60.2 61.8 63.5 65.2 66.9 68.6 70.3 72.0 73.7 75.5 77.3 79.0
29 41.7 43.2 448 46.4 48.0 49.6 51.2 52.8 54.5 56.1 57.8 59.5 61.2 62.9 64.6 66.3 68.0 69.8 71.5 73.3 75.1 76.9 78.7 80.5 82.4
30 43.9 45.5 47.1 487 50.4 52.0 53.7 55.4 57.1 58.8 60.5 62.2 64.0 65.7 67.5 69.3 71.0 72.9 74.7 76.5 78.3 80.2 82.1 84.0 85.9
31 46.2 47.9 495 51.2 52.9 54.6 56.3 58.1 59.8 61.6 63.3 65.1 66.9 68.7 70.5 72.4 74.2 76.1 78.0 79.9 81.8 83.7 85.7 87.6 89.6
32 48.7 50.4 52.1 538 55.6 57.3 59.1 60.9 62.7 64.5 66.3 68.2 70.0 71.9 73.8 75.7 77.6 79.5 81.5 83.5 85.4 87.5 89.5 91.5 93.6
33 51.2 53.0 548 56.5 58.3 60.2 62.0 63.8 65.7 67.6 69.5 71.4 73.3 75.2 77.2 79.2 81.2 83.2 85.2 87.3 89.3 91.4 93.6 95.7 97.8
34 53.9 55.7 57.6 59.4 61.3 63.1 65.0 67.0 68.9 70.8 72.8 74.8 76.8 78.8 80.8 82.9 85.0 87.1 89.2 91.4 93.5 95.7 97.9 100.2 102.4
35 56.8 58.6 60.5 62.4 64.4 66.3 68.3 70.3 72.3 74.3 76.3 78.4 80.5 82.6 84.7 86.9 89.1 91.3 93.5 95.7 98.0 100.3 102.6 105.0 107.3
36 59.8 61.7 63.7 65.7 67.7 69.7 71.7 73.8 75.9 78.0 80.1 82.3 84.5 86.7 88.9 91.2 93.5 95.8 98.1 1005 1029 1053 107.7 110.2 1127
37 62.9 65.0 67.0 69.1 71.2 73.3 75.4 77.6 79.8 82.0 84.2 86.5 88.8 91.1 93.4 95.8 98.2 100.6 103.1 105.6 108.1 110.7 113.3 1159 118.6
38 66.3 68.4 70.6 727 74.9 77.1 79.4 81.6 83.9 86.2 88.6 91.0 93.4 95.8 98.3 100.8 103.4 1059 108.6 111.2 1139 116.6 1194 1222 1250
39 70.0 72.2 744 76.7 78.9 81.3 83.6 86.0 88.4 90.9 934 95.9 98.4 101.0 103.6 106.3 109.0 111.8 1146 1174 1203 1232 126.1 129.2 132.2
40 73.8 76.2 78,5 80.9 83.3 85.7 88.2 90.8 93.3 95.9 98.5 101.2 1039 106.7 109.5 1124 1153 118.2 121.2 1243 1274 1305 133.7 137.0 140.3
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41 78.0 80.5 83.0 855 88.0 90.6 93.3 95.9 98.7 101.4 1043 107.1 1100 113.0 116.0 119.1 1222 1254 128.7 132.0 1354 138.8 1423 1459 1495
42 82.6 85.2 87.8 90.5 93.2 96.0 98.8 101.7 104.6 107.6 110.6 113.7 1169 120.1 1234 126.7 130.1 133.6 137.2 140.8 1445 1483 1522 156.1 160.2
43 87.6 90.4 93.2 96.0 99.0 101.9 105.0 108.1 111.2 1145 1178 121.1 1246 128.1 131.7 1354 139.1 143.0 147.0 1510 1552 1594 163.8 168.2 172.8
44 93.1 96.1 99.1 102.2 1054 108.6 1119 1153 118.7 122.3 1259 129.6 133.4 1374 1414 1455 149.7 1541 1585 163.1 1679 1727 177.7 1829 188.2
45 99.3 102.5 105.8 109.2 1126 116.2 119.8 1236 127.4 131.4 1354 139.6 1439 1483 1529 1576 1624 1674 1726 178.0 1835 189.2 1951 201.2 207.5
46 106.3 109.8 1134 1172 1210 1250 129.1 1333 137.6 142.1 146.7 1515 156.5 161.6 167.0 1725 178.2 184.2 1904 196.8 203.5 2105 217.8 2254 2333
47 114.3 118.3 1224 126.6 1309 1354 140.1 1450 150.0 155.3 160.7 166.4 1723 1785 1850 191.8 198.9 206.4 214.2 2224 231.0 240.0 2495 259.5 270.0
48 1239 128.4 133.1 1379 143.0 1483 1539 159.7 165.8 172.2 1789 186.0 1935 201.4 209.8 218.7 228.2 238.2 2489 2603 2723 2851 298.7 313.0 328.2
49 135.5 140.8 146.4 152.3 1585 165.0 172.0 1793 187.2 195.6 204.6 2143 2247 2359 2481 261.3 2755 2909 307.6 3255 3448 3654 387.3 4106 4352
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# Large IDEXX Quanti-Tray®/2000 MPN Table (per 100mi
Wells # Small Wells Positive
Positive | 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 a1 42 43 a4 45 46 a7 48
0 25.3 26.4 27.4 28.4 29.5 30.5 315 32.6 33.6 34.7 35.7 36.8 37.8 38.9 40.0 41.0 42.1 43.1 44.2 45.3 46.3 47.4 48.5 49.5
1 266 277 287 298 308 319 329 340 350 361 372 382 393 404 414 425 436 447 457 468 479 490 501 512
2 279 290 300 311 322 332 343 354 365 375 386 397 408 419 430 440 451 462 473 484 495 506 517 528
3 29.3 30.4 31.4 325 33.6 34.7 35.8 36.8 37.9 39.0 40.1 41.2 42.3 43.4 44.5 45.6 46.7 47.8 48.9 50.0 51.2 52.3 53.4 54.5
4 30.7 31.8 32.8 33.9 35.0 36.1 37.2 38.3 39.4 40.5 41.6 42.8 43.9 45.0 46.1 47.2 48.3 49.5 50.6 51.7 52.9 54.0 55.1 56.3
5 32.1 33.2 34.3 35.4 36.5 37.6 38.7 39.9 41.0 42.1 43.2 44.4 45.5 46.6 47.7 48.9 50.0 51.2 52.3 53.5 54.6 55.8 56.9 58.1
6 33.5 34.7 35.8 36.9 38.0 39.2 40.3 41.4 42.6 43.7 44.8 46.0 47.1 48.3 49.4 50.6 51.7 52.9 54.1 55.2 56.4 57.6 58.7 59.9
7 35.0 36.2 37.3 38.4 39.6 40.7 41.9 43.0 44.2 45.3 46.5 47.7 48.8 50.0 51.2 52.3 53.5 54.7 55.9 57.1 58.3 59.4 60.6 61.8
8 36.6 377 389 400 412 423 435 447 459 470 482 494 506 518 530 541 553 565 577 59.0 60.2 614 626 638
9 38.1 39.3 40.5 41.6 42.8 44.0 45.2 46.4 47.6 48.8 50.0 51.2 52.4 53.6 54.8 56.0 57.2 58.4 59.7 60.9 62.1 63.4 64.6 65.8
10 39.7 40.9 42.1 43.3 44.5 45.7 46.9 48.1 49.3 50.6 51.8 53.0 54.2 55.5 56.7 57.9 59.2 60.4 61.7 62.9 64.2 65.4 66.7 67.9
11 41.4 42.6 43.8 45.0 46.3 47.5 48.7 49.9 51.2 52.4 53.7 54.9 56.1 57.4 58.6 59.9 61.2 62.4 63.7 65.0 66.3 67.5 68.8 70.1
12 431 443 456 468 481 493 506 518 531 543 556 568 581 594 607 620 632 645 658 671 684 697 710 724
13 449 461 474 486 499 512 525 537 550 563 576 589 602 615 628 641 654 667 68.0 693 707 720 733 747
14 46,7 480 493 505 518 531 544 557 570 583 59.6 609 623 636 649 663 676 689 703 716 730 744 757 771
15 48.6 49.9 51.2 52.5 53.8 55.1 56.4 57.8 59.1 60.4 61.8 63.1 64.5 65.8 67.2 68.5 69.9 71.3 72.6 74.0 75.4 76.8 78.2 79.6
16 505 518 532 545 558 572 585 599 612 626 640 653 667 681 695 709 723 737 751 765 779 793 808 822
17 525 539 552 566 580 593 607 621 635 649 663 677 691 705 719 733 748 762 776 791 805 820 835 849
18 546 560 574 588 602 616 630 644 658 672 686 701 715 730 744 759 773 788 803 818 833 848 863 878
19 56.8 582 596 610 624 639 653 668 682 69.7 711 726 741 755 770 785 800 815 831 846 861 87.6 89.2 907
20 59.0 60.4 61.9 63.3 64.8 66.3 67.7 69.2 70.7 72.2 73.7 75.2 76.7 78.2 79.8 81.3 82.8 84.4 85.9 87.5 89.1 90.7 92.2 93.8
21 61.3 628 643 658 673 688 703 718 733 749 764 779 795 811 826 842 858 874 89.0 906 922 938 954 9O7.1
22 63.8 653 668 683 698 714 729 745 761 776 792 808 824 840 856 872 889 905 921 938 955 971 988 1005
23 66.3 67.8 69.4 71.0 72.5 74.1 75.7 77.3 78.9 80.5 82.2 83.8 85.4 87.1 88.7 90.4 92.1 93.8 95.5 97.2 98.9 100.6 102.4 1041
24 68.9 70.5 72.1 73.7 75.3 77.0 78.6 80.3 81.9 83.6 85.2 86.9 88.6 90.3 92.0 93.8 95.5 97.2 99.0 100.7 102.5 104.3 106.1 107.9
25 71.7 73.3 75.0 76.6 78.3 80.0 81.7 83.3 85.1 86.8 88.5 90.2 92.0 93.7 95.5 97.3 99.1 100.9 102.7 104.5 106.3 108.2 110.0 1119
26 74.6 76.3 78.0 79.7 81.4 83.1 84.8 86.6 88.4 90.1 91.9 93.7 95.5 97.3 99.2 101.0 1029 104.7 106.6 108.5 1104 112.3 114.2 116.2
27 77.6 79.4 81.1 82.9 84.6 86.4 88.2 90.0 91.9 93.7 95.5 97.4 99.3 101.2 103.1 105.0 106.9 108.8 110.8 112.7 1147 116.7 118.7 120.7
28 80.8 82.6 84.4 86.3 88.1 89.9 91.8 93.7 95.6 97.5 99.4 101.3 103.3 105.2 107.2 109.2 111.2 1132 115.2 117.3 119.3 121.4 1235 125.6
29 84.2 86.1 87.9 89.8 91.7 93.7 95.6 97.5 99.5 101.5 103.5 105.5 107.5 109.5 111.6 113.7 115.7 117.8 120.0 122.1 124.2 126.4 128.6 130.8
30 87.8 89.7 91.7 93.6 95.6 97.6 99.6 101.6 103.7 105.7 107.8 109.9 112.0 114.2 116.3 118.5 120.6 122.8 125.1 127.3 129.5 131.8 134.1 136.4
31 91.6 93.6 95.6 97.7 99.7 101.8 103.9 106.0 108.2 110.3 1125 1147 116.9 1191 121.4 123.6 125.9 128.2 130.5 132.9 135.3 137.7 140.1 1425
32 95.7 97.8 99.9 102.0 104.2 106.3 108.5 110.7 113.0 115.2 1175 119.8 122.1 1245 126.8 129.2 131.6 134.0 136.5 139.0 1415 144.0 146.6 149.1
33 100.0 102.2 104.4 106.6 108.9 111.2 113.5 115.8 118.2 120.5 1229 1254 127.8 130.3 132.8 135.3 137.8 140.4 143.0 1456 148.3 150.9 153.7 156.4
34 104.7 107.0 109.3 111.7 114.0 116.4 118.9 121.3 123.8 126.3 128.8 131.4 134.0 136.6 139.2 141.9 144.6 147.4  150.1 152.9 155.7 158.6 161.5 164.4
35 109.7 112.2 114.6 117.1 119.6 122.2 124.7 127.3 129.9 132.6 135.3 138.0 140.8 143.6 146.4 149.2 152.1 155.0 158.0 161.0 164.0 167.1 170.2 173.3
36 115.2 117.8 120.4 123.0 125.7 128.4 131.1 133.9 136.7 139.5 1424 1453 148.3 151.3 154.3 157.3 160.5 163.6 166.8 170.0 173.3 176.6 179.9 183.3
37 121.3 124.0 126.8 129.6 132.4 135.3 138.2 141.2 144.2 147.3 150.3 153.5 156.7 159.9 163.1 166.5 169.8 173.2 176.7 180.2 183.7 187.3 191.0 194.7
38 127.9 130.8 133.8 136.8 139.9 143.0 146.2 149.4 152.6 155.9 159.2 162.6 166.1 169.6 173.2 176.8 180.4 184.2 188.0 191.8 195.7 199.7 203.7 207.7
39 135.3 138.5 141.7 145.0 148.3 151.7 155.1 158.6 162.1 165.7 169.4 173.1 176.9 180.7 184.7 188.7 192.7 196.8 201.0 205.3 209.6 214.0 2185 223.0
40 143.7 147.1 150.6 154.2 157.8 161.5 165.3 169.1 173.0 177.0 181.1 185.2 189.4 193.7 198.1 2025 207.1 211.7 2164 221.1 226.0 231.0 236.0 241.1
41 153.2 157.0 160.9 164.8 168.9 173.0 177.2 181.5 185.8 190.3 194.8 199.5 204.2 209.1 214.0 219.1 2242 2294 234.8 240.2 2458 2515 257.2 263.1
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42 164.3 168.6 1729 177.3 1819 1865 191.3 196.1 201.1 206.2 2114 216.7 2222 227.7 2334 239.2 2452 2513 2575 263.8 270.3 2769 283.6 290.5
43 1775 1823 187.3 1924 197.6 2029 2084 2140 219.8 2258 231.8 238.1 2445 251.0 257.7 2646 2717 2789 2863 293.8 3015 3094 3174 3257
44 193.6 1993 2051 211.0 217.2 2235 230.0 236.7 243.6 250.8 258.1 265.6 273.3 2812 289.4 297.8 306.3 3151 3241 3333 3428 3524 3623 3724
45 2141 2209 2279 2352 24277 2504 2584 266.7 2753 2841 293.3 302.6 3123 3223 3325 3430 3538 3649 376.2 3879 399.8 412.0 4245 4374
46 2415 250.0 2589 268.2 277.8 287.8 298.1 3088 3199 3314 3433 3555 368.1 381.1 3945 408.3 4225 437.1 4520 4674 4833 499.6 516.3 5335
a7 2809 2924 3044 3169 330.0 3436 3578 3725 387.7 4034 419.8 436.6 454.1 4721 490.7 509.9 529.8 5504 571.7 593.8 616.7 6405 6653 691.0
48 344.1 3609 3784 396.8 416.0 436.0 456.9 478.6 501.2 5247 549.3 5748 6015 6294 6586 689.3 7215 755.6 7915 829.7 8704 9139 960.6 1011.2
49 461.1 488.4 517.2 5475 5794 6131 648.8 686.7 727.0 770.1 8164 866.4 920.8 980.4 1046.2 1119.9 1203.3 1299.7 1413.6 1553.1 17329 1986.3 2419.6 >2419.t




