UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA

Autorizada pelo Decreto Federal n® 77.496 de 27/04/76
Recredenciamento pelo Decreto n°17.228 de 25/11/2016

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PPPG COORDENAGAO DE INICIAGAO CIENTIFICA

XXV SEMINARIO DE INICIACAO CIENTIFICA DA UEFS
SEMANA NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA - 2021

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS HIBRIDOS PARA
APROVEITAMENTO RACIONAL DE AGUA DE CHUVA EM MEIOS
URBANOS

Caio Enrigue Moura Seara! ; Anderson de S. M. Gadea?
1. Bolsista FAPESB, Graduando em Engenharia Civil, Universidade Estadual de Feira de Santana, e-mail:
caiomseara@gmail.com
2. Orientador, Departamento de Tecnologia, Universidade Estadual de Feira de Santana, e-mail:

gadea@uefs.br

PALAVRAS-CHAVE: 4gua de chuva; captacdo de 4gua de chuva; otimizac&o.

INTRODUCAO

A auséncia de agua visando o abastecimento, e a concentracdo das chuvas impactam
sobremaneira a vida das familias que residem no semiarido brasileiro. De modo geral,
pode-se dizer que a &gua € o principal fator limitante as atividades agricolas, pecuarias e
a vida das pessoas. A escassez de agua interfere no plantio, no bem-estar dos animais e
afeta por completo as atividades de subsisténcia da populagéo rural (MARINOSKI A. K.,
2008). Nas zonas urbanas, tem-se observado um aumento da demanda de agua vinda da
concessionaria. Tal situacdo, gera um aumento da demanda nas principais fontes, ao passo
de que fontes alternativas de abastecimento sdo pouco utilizadas, ou até ignoradas
(PELAK N., 2016).

De acordo com (ALVES et al., 2016), € necessaria uma abordagem ambiental para este
problema, onde deve-se dar énfase para o uso de tecnologias alternativas. Assim, 0 uso
de um sistema de captacdo e armazenamento de agua da chuva (SCAC) torna-se uma
solucdo viavel para reduzir as demandas das concessionarias, além de apresentar uma
possivel reducdo do escoamento superficial em areas urbanas (WALSH et al., 2014).
Este estudo visa discutir o uso de sistemas de captacdo e armazenamento de 4gua de chuva
em meio urbano e apresentar uma ferramenta computacional que permita reduzir o custo
do consumo de agua a partir do uso hibrido de agua de chuva e agua da concessionaria.
Além disso, em seu desenvolvimento, foram feitas atualizacbes na ferramenta
computacional TOROH (GIFFONI V. V., 2019), desenvolvida para o dimensionamento
de SCAC, o que permitiu a realizagdo de analises mais abrangentes.

METODOLOGIA

Neste trabalho, foi utilizado como referéncia o software NETUNO (GHISI E., 2014) e 0
TOROH, que realiza a analise da eficiéncia do sistema de coleta através do metodo de
balango de massas (FEWKES A., 2000), aplicando a metodologia do método racional. O
TOROH, foi reescrito em linguagem Python 3, e teve incorporadas novas rotinas que
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expandiram a sua capacidade de simulagdo de SCAC, e permitiram a escolha racional do
melhor conjunto (&rea de captacéo e volume de reservatério). Essa funcionalidade permite
um melhor aproveitamento do potencial de hibridizacdo do sistema; isto é, a utilizagdo
conjunta de &gua de chuva efou &gua da concessionaria em meio urbano. Para a
modelagem de sistemas de coleta de a4gua de chuva, o TOROH utiliza como dados
primarios de entrada a area de captacéo, o volume do reservatorio, a precipitacao anual
média e a demanda de agua da residéncia. O TOROH faz uso das seguintes equacdes,
propostas por FEWKES A. (2000), para realizar o seu balanc¢o hidrico:
Q(t) =P(t)xAXC (D
Sendo Q(t) o volume de agua escoado no tempo t em litros, P(t) é a precipitagdo no
tempo t em milimetros, A é a area efetiva de coletaem m2 e C o coeficiente de escoamento
superficial associado ao tipo de superficie e t é o intervalo temporal estudado, no caso
deste trabalho, utilizamos o tempo t em dias.
Y: = min{(Dy), (Vi-1 + 6Q(1))} 2)
Ve =min{(V,_; + Q; — V), (R — (1 - 6)Y,)} 3)
Onde V; é volume efetivamente armazenado em litros no tempo t, Y; o rendimento de V;
em litros ao longo do tempo ¢, R é capacidade do reservatério escolhido dado em litros,
D, a demanda diaria requerida ao sistema em litros e 8 é um parametro que descreve a
sensibilidade do enchimento do reservatorio.
A eficiéncia de atendimento do SCAC, é dada como a razdo entre o Y; utilizado durante
o0 periodo analisado e a demanda total. Tal grandeza expressa a propor¢do da demanda
total que foi atendida pelo sistema de coleta e é dada em percentual.
XY
EA = (Z_D) x 100 4)

Assim, EA é a eficiéncia de atendimento do sistema de coleta dada em %.

RESULTADOS

Para exemplificar o funcionamento das rotinas implementadas, foram feitas algumas
simulacgdes e comparagdes dos resultados com o software de referéncia, isto €, o0 Netuno.
Inicialmente observa-se a rotina para a calculo da eficiéncia de um SCAC. Foi simulada
um sistema com area de captacdo de 100 mz, reservatério com volume maximo de 20 ms,
variacdo volumétrica de 1 m3 (AV - passo da simulacdo), demanda diaria de 150 litros,
um coeficiente de escoamento superficial igual a 0,8 e uma série historica de precipitagdes
para a cidade de Feira de Santana — BA, no periodo de 1997 a 2017. No sistema em
questao, foi encontrado o valor de 11 m3 para o volume ideal. Esse volume sera capaz de
atender ao consumo com uma eficiéncia EA = 88,03%, conforme pode ser observado na
Figura 1. A mesma simulacdo realizada no programa de referéncia (Netuno), encontrou
0 volume de 11 m3 com uma EA = 86,88%, demonstrando que os resultados estéo
coerentes.

Além dos valores 6timos identificados automaticamente, observa-se também, na Figura
1, uma relacdo de possiveis solucBes acrescidas das informagdes: percentual de dias
atendidos, percentual de dias ndo atendidos, percentual de dias parcialmente atendidos,
consumo de &gua da concessionaria em litros/dia (necesséario para o atendimento da
demanda) e o consumo de &gua pluvial em litros/dia. Ressalta-se que todas as solugdes



atendem aos critérios definidos. O volume 6timo, que foi calculado automaticamente, foi
definido como o valor para o qual ao se acrescer mais um passo (AV), produzira uma
elevacdo da eficiéncia inferior a 1%/m3. Nessa circunstancia, o acréscimo de eficiéncia

ndo é compensado pelo incremento no custo do reservatorio.

? Resultados
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Figura 1: Tabela da Andlise de Eficiéncia
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Na Figura 2 observa-se um grafico que permite a analise da variacdo da eficiéncia de

atendimento em funcéo do volume do reservatério escolhido.
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Figura 2: Grafico Volume x Eficiéncia de Atendimento

Também foi acrescido ao TOROH uma rotina que permite a analise mensal da EA de um
SCAC em éareas urbanas. Exemplifica-se o funcionamento dessa rotina a partir da
simulacdo na qual serdo utilizados os mesmos dados da simulacdo anterior. Nesse tipo de
simulagdo o TOROH fornece uma tabela com os 12 meses do ano e as suas respectivas
eficiéncias de atendimento média para o0 SCAC, além do consumo médio de agua da
concessionaria (m3), o consumo médio de agua pluvial (m3), e o respectivo custo com a
concessionaria conforme pode ser observado na Figura 3. O custo com a concessionaria

ey



foi estimado com base nas tarifas da EMBASA, para uma habitacdo residencial,
desprezando-se custos com esgoto.

? Resultados — [m]
Més‘ PA_ (%) ‘ Consumo concessiondria (m®) | Consumo agua pluvial (m®) | Custo com a Concessiondria (R$)
Jan 9134 0.4 426 29.9
Fev 9676 014 41 239
Ma 86.2 0.64 4.01 239
Abr 8161 083 367 239
Ma 964 017 448 239
Jun 9988 0.01 449 239
Jul 97 54 012 475 239
Agt 9878 0.06 459 239
Set 9388 0.28 422 299
Out 9272 0.34 431 299
Moy 100.0 0.0 45 299
De: 939 0.28 437 299

Figura 3: Tabela da Analise Mensal

Por fim, também é exibido um grafico onde se pode observar a variacdo da eficiéncia
média de atendimento ao longo dos meses do ano, conforme pode ser observado na Figura
4,
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Figura 4: Grafico Més x Eficiéncia de Atendimento

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que apos a conversdo do TOROH para uma linguagem de programacéo de
utilizacdo livre, multiplataforma e de fécil aprendizado que € o Python, e com a
implementacao de novas funcionalidades, houve um ganho significativo em seu potencial
de utilizagdo. Essa atualizacdo permite dimensionar e analisar a eficiéncia de atendimento
de um SCAC em meio urbano, acrescentando uma maior flexibilizacdo na escolha da
melhor combinacdo area de captacdo/reservatorio que mais se adequem as condicoes
especificas de uma regido/cidade.
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