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1. Resumo Executivo

O Projeto Agua Viva propde um sistema inovador e autossustentdvel para o
reaproveitamento de agua, focado na captagdo e armazenamento de recursos hidricos
subsuperficiais. Este protdtipo tedrico integra um tanque de armazenamento de
grande capacidade (10.000 a 15.000 litros) interligado a uma rede de tubos de
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) perfurados, dispostos abaixo do solo. O sistema
filtra e redireciona a agua proveniente de chuvas, irrigacdes e umidade do solo para o
reservatério, permitindo o seu uso futuro. Além da captacdo, o Agua Viva pode realizar
irrigacdes controladas em periodos de seca, mantendo a umidade local. A energia
para o sistema é gerada de forma sustentavel, através de painéis solares ou moinhos,
complementada por geradores cinéticos que aproveitam o fluxo da agua dentro do
reservatorio. O projeto também prevé implementacGes adicionais como criadouros de
musgos, nebulizadores, estacoes de carregamento solar e hidrotermal, irrigacao
subterranea para arvores e estufas para cultivo de alimentos, visando uma abordagem
multifacetada para a sustentabilidade hidrica e energética.

2. Introducgao

2.1. Problema da Escassez de Agua

A escassez de agua doce é um desafio global crescente, exacerbado pelas mudancas
climaticas, crescimento populacional e urbanizacdo. A disponibilidade de agua



potavel e para uso agricola e industrial estda sob pressdo constante, levando a
degradacdo ambiental e a crises sociais e econdmicas. A gestdo ineficiente dos
recursos hidricos existentes agrava ainda mais esta situacdo, tornando imperativa a
busca por solugdes inovadoras e sustentaveis para a captagdo, tratamento e
reaproveitamento da agua.

2.2. Justificativa Cientifica e Ambiental para o Projeto

O Projeto Agua Viva justifica-se pela necessidade urgente de desenvolver sistemas de
gestdo hidrica que minimizem o desperdicio e maximizem o uso de fontes alternativas.
Cientificamente, o projeto baseia-se em principios de hidrologia de superficie e
subsuperficie, engenharia de materiais para durabilidade e eficiéncia, e automacao
para otimizacao do processo. Ambientalmente, o sistema promove a reducao da
dependéncia de fontes de agua convencionais, a conservacao de ecossistemas locais
através da manutencdo da umidade do solo e a diminuicdo da pegada hidrica,
contribuindo para a resiliéncia climatica e a sustentabilidade ambiental.

2.3. Estado da Arte

Atualmente, diversas tecnologias de reaproveitamento de agua estdo em uso,
incluindo cisternas para captacdo de agua da chuva, sistemas de tratamento de aguas
cinzentas e reuso de efluentes. No entanto, muitas destas solucdes apresentam
limitacGes, como a dependéncia de grandes areas de telhado para captacgdo, a
complexidade de tratamento para reuso direto ou a falta de integracao com a gestao
da umidade do solo. O Agua Viva distingue-se pela sua abordagem subsuperficial, que
permite a captacdo difusa de agua no solo, e pela sua integracdo com multiplas
funcionalidades bioativas e energéticas, oferecendo uma solucdo mais holistica e
adaptavel a diferentes contextos, especialmente em areas com solo permeavel ou
parcialmente permeavel.

3. Objetivos

3.1. Objetivo Geral

Desenvolver e implementar um protétipo tedrico de sistema autossustentavel de
reaproveitamento hidrico subsuperficial com bioativacado, visando a otimiza¢do do uso



da agua e a promocdo da sustentabilidade ambiental e energética em ambientes
urbanos e rurais.

3.2. Objetivos Especificos

e Otimizar a captacdo de agua: Desenvolver um sistema eficiente de captacdo de
agua da chuva, irrigacdo e umidade do solo através de tubulacgdo perfurada
subsuperficial.

e Garantir a qualidade da agua: Implementar um sistema de filtragem multifasico
para purificar a dgua coletada, tornando-a adequada para diversos usos nao
potaveis.

e Assegurar o armazenamento adequado: Projetar um reservatorio de
armazenamento com capacidade dimensionavel e monitoramento continuo do
volume de agua.

e Promover a autossustentabilidade energética: Integrar fontes de energia
renovavel (solar e cinética) para alimentar o sistema, minimizando a
dependéncia da rede elétrica.

e Expandir funcionalidades bioativas: Incorporar médulos adicionais como
criadouros de musgos, nebulizadores e irrigacdo subterranea para maximizar os
beneficios ecoldgicos e agricolas.

e Desenvolver controle automatizado: Implementar um sistema de controle
baseado em sensores para gerir de forma inteligente a captacao,
armazenamento e redistribuicdo da agua.

4. Descri¢ao do Sistema

O Projeto Agua Viva é um sistema integrado de reaproveitamento hidrico que opera
predominantemente abaixo da superficie do solo, concebido para maximizar a
captacdo e o uso eficiente da dgua. A sua estrutura central consiste num reservatorio
principal e uma rede de tubagens interligadas, complementadas por sistemas de
filtragem, bombeamento, controlo automatizado e geracao de energia.



4.1.

4.2,

Componentes Principais

Reservatorio de Armazenamento: Um aquéario/tanque de polietileno ou fibra
de vidro, com parte em vidro temperado para observacao, com capacidade de
10.000 a 15.000 litros. Equipado com sensores para monitoriza¢ao do volume de
agua.

Tubulagao Perfurada: Rede de tubos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
com diametros de 25mm a 55mm, dispostos em malha ou espiral abaixo do solo.
Responsavel pela captacdo difusa da agua do solo.

Sistema de Filtragem: Composto por uma filtragem primaria (tela metalica para
detritos maiores) e uma filtragem secundaria (camadas de areia, carvao ativado
e membranas permeaveis para purificacdo).

Bomba de Redistribuicao: Bomba centrifuga elétrica com capacidade de 1.500
L/h, alimentada por energia solar, para redistribuir a agua para os diversos
modulos do sistema.

Controle Automatizado: Utiliza sensores de umidade do solo, temperatura e
umidade relativa do ar, conectados a um controlador (Arduino ou Raspberry Pi)
para gerir automaticamente as operacdes do sistema.

Geracao de Energia: Principalmente através de painéis solares ou pequenos
moinhos. Inclui pas giratorias no reservatdrio que, movidas pela agitacao da
agua, acionam geradores cinéticos, armazenando energia em baterias de alta
voltagem.

Funcionamento Passo a Passo

. Captacao Subsuperficial: A agua da chuva, irrigacdo ou umidade do solo é

absorvida pela rede de tubos perfurados de PEAD, dispostos abaixo da superficie
do terreno.

. Pré-filtragem: A agua coletada passa por uma filtragem primaria (tela metalica)

para remover particulas maiores como folhas e pedras.

. Filtragem Avancada: Em seguida, a dgua é direcionada para o sistema de

filtragem secundaria, onde camadas de areia, carvao ativado e membranas
permeaveis removem impurezas finas e contaminantes.

. Armazenamento: A agua purificada é armazenada no reservatdrio principal,

onde sensores monitorizam continuamente o seu volume.



5. Geragao de Energia: Painéis solares ou moinhos geram eletricidade.
Adicionalmente, pas giratorias dentro do reservatdrio, movidas pela agitacao da
agua, geram energia cinética, que é convertida em eletricidade e armazenada em
baterias.

6. Redistribuicao Automatizada: Com base nos dados dos sensores de umidade
do solo, temperatura e umidade do ar, o controlador (Arduino/Raspberry Pi)
aciona a bomba de redistribuicdo. Esta bomba envia a agua armazenada para os
modulos de uso, como irrigacdo subterranea, nebulizadores, limpeza de painéis
solares ou outros usos domésticos/empresariais.

7. Reaproveitamento Continuo: A dgua utilizada em processos como a limpeza de
painéis solares é novamente coletada e reintroduzida no sistema para um novo
ciclo de filtragem e armazenamento, garantindo um ciclo de reaproveitamento
continuo.

4.3. Diagramas Conceituais
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5. Materiais e Métodos

5.1. Tabela de Especifica¢6es Técnicas dos Componentes

Componente

Tubulagao Perfurada

Sistema de Filtragem

Reservatorio

Bomba de Redistribuicao

Controle Automatizado

Painéis Solares

Moinhos

Geradores Cinéticos

Baterias

Sensores

Material/Especificacao

Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), 25mm a
55mm

Tela metalica, areia, carvao
ativado, membranas

Polietileno ou Fibra de
Vidro, 1.000 a 15.000 litros

Centrifuga elétrica, 1.500
L/h, movida a energia solar

Arduino/Raspberry Pi,
sensores de umidade,
temperatura

Fotovoltaicos, 100W a 300W

Pequenos moinhos (tipo
edlico)

Pas giratorias no
reservatorio, geradores

Alta voltagem

Umidade do solo,
temperatura, umidade

Funcao Principal

Captacdo de agua subsuperficial
(chuva, irrigacao, umidade do
solo)

Remocado de impurezas (grossas
e finas) da 4gua coletada

Armazenamento da agua
purificada; monitoramento de
volume

Redistribuicdo da agua para os
maodulos de uso

Gestao inteligente da captacao,
armazenamento e
redistribuicdo da agua

Geracao de eletricidade a partir
da luz solar

Geracao de eletricidade a partir
do vento
(alternativa/complemento aos
painéis solares)

Geracao de eletricidade a partir
da energia cinética da 4gua em
movimento

Armazenamento de energia
elétrica para uso continuo e
emergéncias

Coleta de dados para o controle
automatizado e monitoramento
do sistema



Componente Material/Especificacao Funcao Principal

relativa do ar, volume de
agua

. , ) ) Distribuicdo controlada de agua
Microaspersores/Valvulas Diversos tipos o L
para irrigacao e nebulizagao

5.2. Medidas e Escalabilidade do Sistema

O sistema Agua Viva é projetado para ser escaldvel e adaptavel a diferentes tamanhos
de terreno e necessidades hidricas. A capacidade do reservatoério pode variar de 1.000
a 15.000 litros, dependendo da area de captacdo e do volume de agua esperado. O
didmetro da tubulacdo perfurada (25mm a 55mm) também ¢é ajustavel ao tamanho do
terreno. A modularidade dos componentes, como painéis solares e nebulizadores,
permite que o sistema seja configurado para atender desde pequenas residéncias até
grandes propriedades rurais ou complexos empresariais. A capacidade de
monitoramento e controle automatizado facilita a otimizacao do desempenho em
diversas escalas.

5.3. Formulas de Calculo

5.3.1. Captacdo de Agua
O volume anual de agua coletada (V) pode ser estimado pela seguinte formula:
V=AXPxn

Onde: * V =Volume anual coletado (m®) * A = Area do Terreno (m?) * P = Precipitacdo
média anual (m) * n = Eficiéncia do Sistema (70% a 90%, considerando perdas por
evaporagao e escoamento)

5.3.2. Dimensionamento do Reservatorio

Para garantir um fornecimento continuo, o reservatério deve ser dimensionado para

armazenar uma percentagem do volume anual coletado, tipicamente entre 20% e
30%:

Capacidadegeservaterio = V' % (0.20 a 0.30)



5.3.3. Vazao para Irrigacao e Nebulizacao

A vazdo total necessaria (Q_total) para os mddulos de irrigacdo e nebulizacdo é
calculada com base no nimero de unidades e na vazdo individual de cada uma:

Qtotal = N X Qum’dade

onde: * Qotar = Vazdo total necessaria (L/h) * N = Numero de nebulizadores ou
microaspersores * Qunidade = Vazao de cada nebulizador ou microaspersor (L/h)

5.3.4. Eficiéncia Energética (Conceitual)

A eficiéncia energética do sistema é determinada pela relacdo entre a energia gerada
(solar e cinética) e a energia consumida (bombas, controladores, sensores). A
otimizacdo desta relacdo é crucial para a autossustentabilidade. Calculos detalhados
envolveriam a irradiacdo solar média, a velocidade do vento (para moinhos), a
eficiéncia dos painéis e geradores, e o consumo de energia dos componentes elétricos.

6. Resultados Esperados e Impacto

O Projeto Agua Viva promete uma série de resultados e impactos positivos, tanto a
nivel ambiental quanto social e econémico.

e Economia de Agua Potavel: Ao utilizar 4gua reaproveitada para fins ndo
potaveis (limpeza, irrigacao, sanitarios), o sistema reduz significativamente a
demanda por agua tratada da rede publica, conservando este recurso precioso.

e Reducdo da Pegada Hidrica: Aimplementac3o generalizada do Agua Viva
contribuira para a diminuicdo da pegada hidrica de residéncias e empresas,
promovendo um uso mais consciente e sustentavel da agua.

e Aumento da Umidade em Microclimas Urbanos: A irrigacdo subterranea e os
nebulizadores podem ajudar a mitigar o efeito de ilha de calor urbana,
aumentando a umidade do ar e promovendo um ambiente mais fresco e
agradavel, especialmente em areas com vegetacao.

* Potencial de Replicacdo em Areas Rurais e Periurbanas: A adaptabilidade e
modularidade do sistema tornam-no ideal para aplicacdo em areas rurais, onde a
dependéncia de pocos ou rios pode ser reduzida, e em areas periurbanas, onde a
infraestrutura hidrica pode ser limitada.



e Promocgao da Seguranca Hidrica: Em regides propensas a secas ou com acesso
limitado a dgua, o Agua Viva oferece uma soluc3o robusta para garantir o
abastecimento hidrico para usos essenciais.

e Educacao e Conscientizagao: A visibilidade do aquario de observacdo e a
natureza inovadora do projeto podem servir como ferramenta educativa,
aumentando a conscientizacao sobre a importancia da conservacdo da agua.

7. Discussao

7.1. Comparacao com Tecnologias Tradicionais

O Projeto Agua Viva apresenta vantagens significativas em comparacdo com sistemas
tradicionais de captacdo de agua, como cisternas simples ou caixas d'agua. Enquanto
as cisternas dependem principalmente da captacdo de telhados e sdo visiveis, o Agua
Viva opera subsuperficialmente, otimizando a captacao difusa do solo e minimizando
o impacto visual. A integracao de filtragem avancada e controle automatizado oferece
uma qualidade de agua superior e uma gestdo mais eficiente do que as solugdes
basicas. Além disso, a autossustentabilidade energética e as funcionalidades bioativas
(nebulizadores, irrigacdo subterranea) distinguem-no como uma solucdao mais
completa e ecologicamente integrada.

7.2.Vantagens e Limitac¢oes do Sistema
Vantagens:
e Autossustentabilidade: Geracdo de energia prépria (solar e cinética) e

reaproveitamento continuo da agua.

e Eficiéncia de Captacao: Captacdo difusa subsuperficial, aproveitando chuvas,
irrigacao e umidade do solo.

e Modularidade e Escalabilidade: Adaptavel a diferentes tamanhos de terreno e
necessidades.

e Qualidade da Agua: Sistema de filtragem multifasico para dgua de reuso.

» Beneficios Ambientais: Reducdo da pegada hidrica, aumento da umidade em
microclimas, suporte a vegetacao.



e Automacao: Controle inteligente baseado em sensores para otimizacao do
funcionamento.

Limitagoes:

e Custo Inicial: Aimplementacao de um sistema tao complexo pode ter um custo
inicial elevado.

e Requisitos de Terreno: Necessita de terreno com solo ou parcialmente com solo
para a instalacao da tubulacao subsuperficial.

e Manuteng¢ao: Embora automatizado, o sistema de filtragem e os sensores
exigirdo manutencdo periddica.

» Dependéncia Climatica: A eficacia da captacdo de dgua e da geracdo de energia
solar é influenciada pelas condi¢des climaticas locais.

7.3. Riscos e Mitigacao

e Risco: Entupimento da tubulacao perfurada ou dos filtros. Mitigagao: Design de
filtros de facil acesso para limpeza, uso de materiais resistentes a corrosdo e
manutencao preventiva regular.

¢ Risco: Falha dos componentes eletronicos (sensores, controlador, bomba).
Mitigacao: Uso de componentes de alta qualidade, sistemas de redundancia

para componentes criticos e monitoramento remoto para identificacdo precoce
de falhas.

e Risco: Contaminac¢do da agua armazenada. Mitigacao: Filtragem rigorosa,
design do reservatdrio que minimize a exposi¢do a contaminantes externos e
testes periodicos da qualidade da agua.

e Risco: Insuficiéncia de energia em periodos de baixa irradiacdo solar ou vento.
Mitigacao: Dimensionamento adequado das baterias de armazenamento e, se
vidvel, integracdo com a rede elétrica como backup.

8. Conclusao

O Projeto Agua Viva representa uma solucdo promissora e multifacetada para os
desafios da escassez hidrica e da sustentabilidade energética. Ao integrar a captacao
subsuperficial de agua, filtragem avancada, armazenamento inteligente e geracdo de
energia renovavel, o sistema oferece uma abordagem holistica para o



reaproveitamento de recursos. Os beneficios esperados, que incluem a economia de
agua potavel, a reducdo da pegada hidrica e a melhoria dos microclimas urbanos,
sublinham o seu potencial transformador. Embora existam desafios relacionados ao
custo inicial e a manutencdo, as vantagens a longo prazo e a escalabilidade do sistema
justificam o seu desenvolvimento e implementacao.

8.1. Perspectivas Futuras e Inovag¢des Possiveis

O futuro do Projeto Agua Viva pode incluir a integracio com tecnologias avancadas,
como sensores meteorologicos de alta precisdo para previsao otimizada da captacdo,
e sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) preditiva para gerir de forma ainda mais
eficiente a distribuicdo da agua com base em padrdes de consumo e condicOes
ambientais. A integracdo com conceitos de cidades inteligentes, onde o sistema Agua
Viva poderia comunicar-se com outras infraestruturas urbanas para otimizar a gestao
de recursos em larga escala, representa uma fronteira de inovacao. O
desenvolvimento de materiais mais sustentaveis e a otimizacdo dos processos de
filtragem para permitir usos mais amplos da agua reaproveitada também sdo areas de
pesquisa e desenvolvimento continuos.
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