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RESUMO

A 4gua para o consumo humano tém se tornado cada vez mais restrita, resultando numa
grande preocupacdo na atualidade. A situacéo € atribuida ao uso nao planejado, distribuicao
irregular da &gua no mundo, aumento da populacdo e crescente degradacdo dos recursos
hidricos, trazendo como consequéncia, desperdicios e uma possivel insuficiéncia desse
recurso indispensavel, para as futuras geragdes. Uma solucdo simples para preservacdo da
agua potavel e que se torna cada vez mais conhecida pela sociedade € o aproveitamento da
agua pluvial, que ainda traz como beneficio a reducdo do escoamento superficial, das
enchentes e das demandas exigidas das companhias de saneamento. A vista disso, pensando
no desenvolvimento sustentavel e na conservagdo da agua, recurso natural imprescindivel a
vida, o objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade técnica e econémica da implantacédo
de um sistema de aproveitamento de agua pluvial para usos nas atividades de limpeza e
irrigacdo na Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da Rosa Guedes, no municipio de Cacapava
do Sul — RS. Para a execucdo da pesquisa foi realizada, uma breve caracterizacdo da area e
objeto de estudo, do clima da regido acerca das temperaturas e precipitacbes médias,
determinacdo do consumo total de agua e uma estimativa do consumo ndo potavel
considerando as atividades de limpeza e irrigacdo de hortalicas. Também foi feita a escolha
das é&reas de captacdo, dimensionamentos de calhas, condutores e reservatorios de
armazenamento, calculo dos volumes de chuva aproveitavel, potencial de economia na agua
potavel, economia financeira e periodo de retorno do investimento por meio do levantamento
de um quantitativo de materiais necessarios na implantacdo do projeto. Como resultado do
estudo, foi possivel verificar que com o projeto instalado nas areas de coleta adotadas, havera uma
economia na agua potavel de 36,92m3/més e 443,04 m3/ano e uma economia financeira de R$
235,55 por més e R$2.826,60 ao ano. O custo estimado, que devera ser gasto na implantaco
do projeto foi de R$5.742,62, sendo o periodo de retorno do investimento considerando
também a economia financeira, relativamente curto de aproximadamente 2 anos. Além disso,
o0 indice de chuvas do municipio é bastante favoravel, portanto a implantacdo do projeto na

escola é viavel.

Palavras—chave: economia, instituicdo de ensino, sustentabilidade, recursos hidricos.


https://www.sinonimos.com.br/a-vista-disso/

ABSTRACT

Water for human consumption has become increasingly restricted, resulting in major concern
today. The situation is attributed to unplanned use, irregular distribution of water in the world,
population increase and increasing degradation of water resources, resulting in waste and a
possible insufficiency of this indispensable resource for future generations. A simple solution
for the preservation of drinking water that is becoming more and more known to society is the
use of rainwater, which still has the benefit of reducing runoff, flooding and the demands of
sanitation companies. In view of this, considering the sustainable development and
conservation of water, an essential natural resource for life, the objective of this work was to
verify the technical and economic feasibility of implementing a rainwater harvesting system
for use in cleaning and irrigation activities in the region. Dr. Rubens da Rosa Guedes State
Technical School, in the city of Cagapava do Sul - RS. To carry out the research, a brief
characterization of the area and object of study, the climate of the region about the average
temperatures and precipitation, a determination of the total water consumption and an
estimate of the non-potable consumption considering the cleaning and irrigation activities of
vegetables. It was also made the choice of catchment areas, gutter sizing, conductors and
storage reservoirs, calculation of usable rainfall volumes, potential for saving in drinking
water, financial savings and payback period by surveying a number of materials needed in
project implementation. As a result of the study, it was possible to verify that with the project
installed in the adopted collection areas, there will be a saving in drinking water of 36.92m3/
month and 443.04 m¥/year and a financial saving of R$ 235.55 per month and R$ 2,826.60 per
year. The estimated cost to be spent on project implementation was R$5.742,62, with the
return on investment also considering the relatively short financial savings of approximately 2
years. In addition, the rainfall rate of the municipality is very favorable, so the implementation

of the project in the school is feasible.

Keywords: economics, educational institution, sustainability, water resources.
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1 INTRODUCAO

A agua é um elemento indispensavel para a sobrevivéncia dos seres humanos e de
todos os ciclos de vida existentes no planeta (CARVALHO; BARCELLOS; HENTZ,
2015). E responsavel pela variabilidade climética e também possui importancia social e
econdmica, pois ela ocupa importante posi¢cdo no desenvolvimento do Pais. Sendo fonte de
energia para hidrelétricas, de irrigacdo para a agricultura e de mdaltiplas utilizagbes na
indUstria (RIBEIRO; ROLIM, 2017).

A &gua presente no planeta encontra-se em constante movimento a cargo do ciclo
hidroldgico, por isso a quantidade presente na terra ndo é alterada a centenas de anos. O que
estd diminuindo é a agua de qualidade, em consequéncia do mau uso da agua potavel, da
poluicdo dos recursos hidricos e do crescimento desordenado da populacdo. Conforme
relatérios da ONU (2017), a populacdo mundial é estimada em aproximadamente 7,6 bilhdes
de pessoas, tendendo a atingir 8,6 bilhdes em 2030, 9,8 em 2050 e provavelmente
ultrapassando 11,2 bilhdes em 2100, o que demandaria ainda mais 0s sistemas de
abastecimento de agua.

Atualmente no Brasil o maior consumo de agua é feito pela irrigacdo, seguida do
abastecimento animal, das industrias e o abastecimento humano (ANA, 2018). No entanto,
nem toda &gua utilizada necessita receber tratamento, como por exemplo, as utilizadas para
fins menos nobres. Na maior parte das atividades a agua potavel pode ser substituida
evitando-se desperdicios. Diante disso é recomendavel a procura por alternativas para
preservar a agua de qualidade e mitigar os problemas de escassez hidrica. E uma solugdo para
reduzir os impactos antropogénicos nos recursos hidricos e ao mesmo tempo para gerar
economia financeira é o aproveitamento da &gua pluvial (PINTO, 2016; GUIMARAES,
2016). Essa técnica sustentavel consiste em usar superficies expostas ao ar livre, como
coberturas e telhados para realizar a coleta da dgua, que em seguida deve ser armazenada em
reservatorios, tratada e distribuida aos pontos de utilizagéo.

A norma da ABNT NBR 15527 (2007), menciona que uso da agua captada da chuva
deve ser feito para fins ndo potaveis, como descargas em bacias sanitarias, irrigacdo, lavagem
de veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua e usos industriais.
Para outros usos a agua deve ser desinfetada e receber tratamento especifico. Fazendo-se a
captacdo da agua pluvial ainda sdo evitadas as enchentes, alagamentos e possiveis

racionamentos.


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#8
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A implantac8o de sistemas para aproveitamento pluvial esta se tornando cada vez mais
comum em diversos locais, e as escolas sdo lugares propicios ao desenvolvimento desses
projetos ja que possuem telhados extensos e geralmente sem interferéncias, fator
indispensavel para a captacdo além da grande populacdo que circula no ambiente escolar, o
que acaba acarretando maiores consumos de agua.

De acordo com Queiroz e Farias (2012) antes da implantacdo de sistemas de
aproveitamento pluvial, é importante ser feita uma coleta de informacdes sobre a edificacéo,
como as caracteristicas fisicas, a quantificacdo de alguns parametros, realizados por meio de
estudos de viabilidade técnica e econbmica evitando-se assim instalagdes inadequadas e
tornando melhor o rendimento do projeto.

Diante do contexto apresentado e considerando que a preservacdo dos recursos
hidricos, em quantidade e qualidade é de relevante importancia no presente e também no
futuro, foi realizado um estudo da viabilidade técnica para a implantacdo de um sistema para
aproveitamento da &gua da chuva na Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da Rosa Guedes
(ETERRG), localizada na Estrada Alto das Catacumbas, zona rural do municipio de Cacapava
do Sul/RS.

1.1 Justificativa

A agua é um recurso natural essencial para a manutencdo da vida, porém ela nao esta
sendo bem utilizada e nem cuidada. Atualmente ha muito desperdicio e degradacdo dos
corpos d’agua, além da procura por este recurso estar aumentando cada vez mais com o
desenvolvimento populacional. Por estes e outros fatores as reservas de &agua doce,
apropriadas para o0 consumo humano, estdo diminuindo.

Porém a populacdo tem se conscientizado para a busca de solu¢bes no gerenciamento
dos recursos hidricos, por meio de praticas sustentaveis. Dentre estas, 0 uso das aguas pluviais
captadas de superficies tem ganhado énfase em vérias partes do mundo, por ser considerado
um método simples, que ndo gera nenhum impacto ambiental e que visa & protecdo dos
mananciais superficiais e subterraneos, reduzindo a pressao sobre 0s mesmos.

Nos estabelecimentos publicos como, por exemplo, as escolas geralmente o consumo
de agua e o desperdicio sdo bastante elevados, tendo em vista que esses locais atendem uma
vasta quantidade de pessoas. Sendo mais de 50% da agua consumida, destinada a fins menos

nobres, podendo ser substituida por 4gua ndo tratada (OURIQUES, et al.,2016).
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Considerando o exposto o foco do trabalho foi analisar a viabilidade técnica e
econdmica da implantacdo de um sistema de captacdo de agua da chuva para fins ndo
potaveis, na Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da Rosa Guedes, no municipio de Cacapava
do Sul - RS. Escolheu-se o tema “aproveitamento de agua de chuva”, pelo fato de que um
estudo desse tipo nas escolas incentivam agdes educativas de conscientizacdo ambiental,
tornando-se um excelente meio de divulgacdo dos beneficios do emprego das técnicas
sustentaveis. Além disso, contribui positivamente para a conservacdo dos recursos hidricos,
garante economia no consumo de agua potavel e melhor rendimento dos recursos financeiros

destinados a instituigdes de ensino.

1.2 Objetivo Geral

Este trabalho teve como propoésito analisar a viabilidade técnica e econémica da
implantacdo de um sistema para aproveitamento da 4gua da chuva na Escola Técnica Estadual
Dr. Rubens da Rosa Guedes (ETERRG), localizada no municipio de Cacapava do Sul/RS.

1.3 Objetivos Especificos

e Dimensionar as calhas e condutores horizontais e verticais;
e Dimensionar os reservatorios necessarios para atender a demanda;
e Estimar a economia obtida no consumo de agua potavel;

e Realizar uma estimativa de custos para implantacdo do projeto na escola.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recursos hidricos no Brasil e no Mundo

Os volumes de &gua que integram o ciclo hidrolégico sdo estudados h& anos por
diversos autores. Mas atualmente comenta-se que no mundo a &gua cobre cerca de 70% da
superficie do planeta terra, totalizando aproximadamente 1386 milhGes de quilémetros
cubicos de agua (CNA, 2019). Porém estima-se que 97,5% deste total sdo de adgua salgada,
sendo apenas 2,5 % de agua doce (MMA, 2019). Deste total de dgua doce disponivel 68,9%
ficam nas geleiras, calotas polares e regides montanhosas, 29,9% em &aguas subterraneas,
0,9% compde a umidade do solo e dos pantanos restando somente 0,3% na porcao superficial
de a&gua doce presente em rios e lagos (MMA, 2019). A figura 1 mostra os dados

mencionados graficamente.

Figura 1 - Distribuicdo da agua no globo terrestre

Total global 25% do Total global
(aqua) (dqua doce)
. Agua doce
% Agua salgada
2,5
(Geleiras e neves etermas
. Rios & lagos
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Fonte: MMA (2019)

A Asia e a América do Sul sdo os continentes que detém os maiores volumes de agua,
31,6% com vazdo de 458.000 kmsd/ano, e 23,1% com vazdo de 334.000 kméd/ano,
respectivamente para os dois continentes (MARINOSKI, 2007).

Em relagéo ao potencial hidrico global, o Brasil € um dos paises mais ricos do mundo
em disponibilidade hidrica possuindo 12 % da agua doce do planeta, além de conter uma
vazdo média de agua de 177.900 km?3/ano, correspondente a 53% da vazdo média total da
América do Sul (TOMAZ, 2001; MORAIS, 2017). De acordo com Tomaz (2001),

estabeleceu-se que os paises com “escassez de aguas” sdo os que possuem volumes de agua
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doce disponivel menor do que 500m3hab™ano™, ja os “ricos em 4guas” devem conter volumes
entre 10.000 m*hab™ano™ a 100.000 m*hab™ano™. O Brasil, portanto é considerado um pais
rico em agua, com 35.732 m>hab™ano™, outros paises com grande disponibilidade hidrica s&o
0 Canada, a Russia e a Coldmbia. Entre os paises considerados com escassez hidrica destaca-
se a Arabia Saudita, Israel e a Libia.

As principais bacias hidrograficas do Brasil sdo do Rio Amazonas, do Tocantins/
Araguaia, do Sdo Francisco, do Parnaiba, do Atlantico Nordeste Oriental e Nordeste
Ocidental, do Uruguai, do Atlantico Leste, do Atlantico Sul e Sudeste, dos Rios Parana e

Paraguai, conforme apresentado no mapa da figura 2 (CNRH, 2003).

Figura 2 - Regies hidrogréficas brasileiras
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Fonte: CNRH (2003)

No pais encontra-se também a maior reserva de agua doce subterranea, o Aquifero
Guarani, um corpo hidrico com 1.195.500 km? de &rea. Deste total, 839.800 km2 encontra-se
situado em territdrio brasileiro, em oito estados, sendo: 213.200 km? no Mato Grosso do Sul
(MS); 157.600 km2 no Rio Grande do Sul (RS); 155.800 km? em S&o Paulo (SP); 131.300
kmz2 no Parana (PR); 55.000 km2 em Goias (GO); 51.300 km2 em Minas Gerais (MG); 49.200
km?2 em Santa Catarina (SC) e 26.400 km? no Mato Grosso (MT). O restante encontra-se nos
territérios da argentina (225.500 km?2), Paraguai (71.700 km?2) e Uruguai (58.500 km?)
(RIBEIRO, 2008).
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Porém as fontes de agua estdo mal distribuidas entre as regifes do Brasil, o que
acarreta desequilibrio entre a oferta e a demanda por agua, pois nas regifes que possuem
maior densidade populacional o volume de agua é baixo, ja nos territérios com menor nimero
de habitantes o volume de agua disponivel ¢é alto (COSTA; TELLES, 2010). No gréfico da
figura 3 esta ilustrada as regides do Brasil, com as porcentagens dos recursos hidricos
disponiveis, da populacdo e do territério, ambos os dados obtidos em relacéo ao total existente

no pais.

Figura 3 - Distribuicao dos recursos hidricos, da superficie e da populacdo (em % do total do
Brasil)
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Fonte: MMA (2019)

O Rio Grande do Sul com érea de 281.730,2 km? possui uma populacéo de 10.693.929
pessoas de acordo com o ultimo censo realizado em 2010, ocupando 3% do territorio
brasileiro (IBGE, 2019). No territorio gaicho ha uma das maiores disponibilidades hidricas
do Brasil, com ampla densidade de cursos d’agua, lagoas e reservatorios de agua subterranea.
O estado dispde de aproximadamente 18% do volume do Aquifero Guarani um dos mais
importantes do mundo (PESSOA, 2015). Entretanto 0 mesmo passa por alguns desequilibrios
hidricos, tanto em quantidade quanto em qualidade. Apenas 31,2% dos esgotos gerados sao
posteriormente coletados e menos de 13% recebe tratamento, por conta disso, o estado abriga
trés dos 10 rios mais poluidos do Pais: Sinos, Gravatai e Cai (PESSOA, 2015). Além disso, ha
uma grande quantidade de areas plantadas, onde sdo utilizados agrotdxicos e fertilizantes que

contribuem para a diminuig&o da qualidade das aguas (PESSOA, 2015).
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Na busca por solugdes para a crise da agua, a Lei Estadual N° 10.350, de 1994 da
politica Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul dividiu o Estado em trés regides
hidrograficas: Uruguai, Guaiba e Litoranea (SEMA, 2019). A Regido Hidrografica do
Uruguai é formada pelas bacias do extremo norte e oeste do estado abrangendo o equivalente
a 45% da éarea total do Rio Grande do Sul, a Regido Hidrogréafica do Guaiba é formada pelas
bacias da porcéo norte e central do estado, correspondendo a cerca de 30% da &rea total e a
Regido Hidrogréafica do Litoral com 13 % da area total, € formada pelas bacias do leste e

extremo sul do estado, algumas bacias desta drenam para 0 Oceano Atlantico (SEMA, 2019).

2.2 Consumo de &gua no Brasil e no Mundo

A demanda por agua no Mundo tem aumentado cerca de 1% por ano ao longo das
ultimas décadas, de acordo com o Relatério Mundial das Nagbes Unidas sobre
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos, desenvolvido pela UNESCO (2019), isso devido ao
desenvolvimento socioecondmico, mudancas nos padrbes de consumo e crescimento
populacional. O consumo global devera aumentar continuamente até 2050 cerca de 20% a
30% em relagdo ao volume atual (UNESCO, 2019). No mundo a agricultura é o primeiro
setor responsavel pelo elevado indice de consumo utilizando notaveis 70% do total de toda
agua extraida seguida pelo setor industrial com 19% e do setor municipal com 11% (FAO,
2016).

A média anual do volume de agua retirada no Brasil no ano de 2017 foi de 2083m?3/s,
sendo consumidos 1158 m?/s (ANA, 2018). De acordo com o Manual de usos consuntivos da
agua no Brasil, os principais usos de agua no pais, sdo no abastecimento humano (urbano e
rural), abastecimento animal, indUstria, mineracdo, termoeletricidade, irrigacdo e na
evaporacdo liquida de reservatorios artificiais (ANA, 2019). Mas em termos de quantidade
utilizada, segundo o Relatério da Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil da ANA (2018)
0 maior consumo de &gua no pais, € feito na irrigacdo (68%), seguido do abastecimento
animal (11%), da industria (9%) e abastecimento urbano (9%), A figura 4 indica graficamente

estes dados.
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Figura 4 - Distribuicdo do consumo de agua no Brasil

M Irrigacdo M Animal ®Indudstria ®Urbano ® Qutros

Fonte: Adaptado de ANA (2018)

Segundo ANA (2017) atualmente a vazdo (continua 24h) retirada para as areas
irrigadas do Brasil é de 969m?3/s, retornando um volume muito pequeno de volta ao corpo
d’agua (ANA, 2017). Na pecuaria que abrange o consumo animal, este varia em fungdo da
espécie, tamanho e estagio de desenvolvimento fisiologico, além das condi¢cGes ambientais e
formas de manejo (ANA, 2017). No pais a maior parte do consumo animal é referente a
criacdo de bovinos, cerca de 123m?3/s de agua gastos (ANA, 2017). Quanto a inddstria, a agua
¢ utilizada tanto para consumo dos funcionarios como para o processamento dos produtos
(MARTINS; MARQUES, 2017). O setor industrial tem sua exigéncia por agua variando de
acordo com o ramo da atividade (CHIAVEGATTI, 2013). Na figura 5 estdo retratados alguns

tipos de indUstria e seus respectivos consumos médios de agua.

Figura 5 — Consumo de agua nas indudstrias

| ‘ % i
‘ S A 2.9%

@ 2,4%‘ | 'lli
1.9% | L

< 55 8%

Fonte: ANA (2017)
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No que se refere ao consumo urbano, onde mais € requisitada dgua é nas residéncias,
tornando-se as maiores influenciadoras das médias (MARTINS; MARQUES, 2017). As
residéncias utilizam a agua para diversos fins e o consumo depende do nimero de habitantes
presente, da situacdo socioeconémica, clima da regido e aspectos culturais (RODRIGUES,
2017).

Com base nos dados da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), é suficiente para o
atendimento das necessidades basicas de uma pessoa uma média de 3,3 mil litros de agua por
pessoa por més, ou seja, cerca de 110 litros de agua por dia para consumo e higiene. No
Brasil, no entanto esse consumo diario por pessoa € em média de 154 litros por dia, podendo
chegar a mais de 200 litros em algumas regides do pais (CNM, 2018; SABESP, 2019).

Na tabela 1 encontra-se uma estimativa feita por Oliveira (2004) das porcentagens
consumidas de agua por cada atividade doméstica, onde se pode notar que o chuveiro e 0 vaso

sanitario sao os aparelhos que mais gastam agua em uma edificacdo residencial.

Tabela 1 - Estimativa das porcentagens de dgua gastas nas atividades domésticas
Aparelhos Consumo (%o)

Descarga do vaso sanitario 41
Chuveiro 37

Pia (cozinha) 6

Bebida 2

Lavacdo de roupa 6

3

3

1

Limpeza da casa
Irrigacdo de jardins
Lavacdo de carros

Fonte: Oliveira (2004)

2.2.1 Consumo de agua em edificacbes de ensino

Nas escolas e universidades, ha uma tendéncia maior ao desperdicio de agua, ja que 0s
usuarios ndo sao responsaveis pelo pagamento direto do abastecimento (ABREU, 2017).
Sendo assim, nas instituicdes de ensino € bastante favoravel o estudo de praticas sustentaveis
para a preservacdo dos recursos hidricos. Isso porque esses locais atendem grandes
quantidades de pessoas, direta ou indiretamente, podendo incentivar a conscientizacdo dos
usuarios para a conservacdo e uso racional da agua (MARTINS; MARQUES, 2017,
BARBOSA, 2016). Alem disso, as edificacdes possuem telhados e/ou coberturas com

extensas areas, o que favorece a captacao da 4gua da chuva (GOMES, 2018).
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Geralmente os principais usos de a4gua em edificacbes de ensino sdo destinados a:
torneira, bebedouro, mictorio, bacia sanitaria, rega de jardins, refeitério e limpeza da
edificacdo (KARLINSKI, 2015). Karlinski (2015) conduziu um estudo em uma edificacdo de
ensino de Sao Luiz Gonzaga/RS onde foi quantificada a demanda de agua total da instituigéo,
considerando o numero de alunos, funcionarios e professores por turno, nimero de refeicGes
servidas diariamente, area de jardins e &reas da edificacdo passivel de limpeza. Os valores

referentes aos levantamentos destes dados estdo apresentados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Consumo de agua por usuario

Usuarios Manhd | Tarde Noite Consumo Consumo
(litros/turno/pessoa) | (litros/dia)
Alunos 159 118 73 3,46 1213,33
Alunas 139 85 59 10,17 2879,05
Professores 4 3 3 3,94 39,4
Professoras 28 30 19 10,54 811,81
Funcionarios 4 2 3 4,65 41,85
Funcionarias 14 12 2 16,86 472,08
Total 348 250 159 49,62 5457,52
Fonte: Adaptado de Karlinski (2015)
Tabela 3 — Consumo de agua por atividade
Uso/ Atividade Quantidade Consumo
Refeicdes 220 refeicBes/dia 11 litros/refeicdo
Limpeza das salas 1738 m? 20 litros a cada 50 m?
Limpeza circulacdo 1000 m2 5 litros/m?2
Rega de jardins 1483,99 m? 1,5 litros/m?

Fonte: Karlinski (2015)

Barbosa (2016), também realizou um estudo em uma edificacdo de ensino no
municipio de Boa Esperanca — MG, onde foram realizadas entrevistas com usuarios da escola
para obter-se uma estimativa de consumo diario total. Os resultados dos referidos consumos

estdo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4 — Consumo diario e mensal das atividades e aparelhos presentes na institui¢éo

Consumo Consumo diario (L/dia) | Consumo Mensal (L/més)
Torneira 399,9 8797,8
Bebedouro 109,65 2412,3
Vaso Sanitario 39474 86842,8
Mictorio 174,15 3831,3
Torneiras de tanque 45 990
Torneiras de pia 459 10098
Chuveiro 1,89 41,58
Irrigacdo de jardins 18,72 411,84
Lavacdo de calcadas 4,32 95,04
Lavacdo de carros 10,8 237,6
Limpeza 432 9504
Total 5602,83 123262,26

Fonte: Adaptado de Barbosa (2016)

2.3 Aproveitamento da agua da chuva

Os problemas de escassez, associados a perda da qualidade dos mananciais pela
crescente poluicdo e aos servicos de abastecimento publicos ineficientes, sdo fatores que tém
despertado diversos setores da sociedade para a necessidade da conservagdo dos recursos
hidricos (SILVA, 2007).

Dentre as préaticas para preservacao da agua, o aproveitamento da dgua da chuva esta
ganhando énfase em vaérias partes do mundo, sendo considerado um meio simples, que nao
gera impacto ambiental e eficaz para amenizar o crescente problema da escassez hidrica
(MAY, 2004). Tomaz (2003) descreve ainda que é possivel se ter uma economia de até 30% no
consumo de agua, quando utilizada a agua pluvial.

Os componentes basicos presentes em um sistema para aproveitamento da dgua da chuva
sdo: as areas de captacdo, tubulagbes para conducdo da agua (condutos horizontais e verticais),
sistema de tratamento (filtros, telas e grades), reservatorio para descarte da primeira chuva e
reservatorio de armazenamento (SILVA, 2007; FAVRETTO, 2016). Também em caso de o
sistema ndo funcionar por gravidade, pode-se utilizar bombas, para a elevacdo da agua até
reservatorios superiores. O bombeamento para o abastecimento deve estar de acordo com a
norma NBR 12214 (ABNT, 1992). A figura 6 apresenta o esquema de um sistema para

captacdo e aproveitamento da agua pluvial.
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Figura 6 - Esquema captacdo da agua da chuva
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Fonte: Tomaz (2007)

Inicialmente a 4gua da chuva é captada atraves de superficies impermeaveis expostas ao
ar livre. Comumente sdo utilizados telhados, e esses podem ser de material ceramico,
fibrocimento, zinco, ferro galvanizado, concreto armado, de pléastico, revestido com asfalto, entre
outros. O telhado pode ser inclinado, pouco inclinado ou plano (TOMAZ, 2010). Conforme a
NBR 10844 cada telhado possui uma area de contribuicdo, na qual deve ser considerada a
inclinacdo da cobertura e as paredes proximas que interceptam a agua da chuva (ABNT, 1989).
Na figura 7 estdo apresentados alguns formatos de telhados e a respectiva equacéo recomendada

para o calculo da area de contribuicdo em cada situacao.



Figura 7 - Areas de captacdo para diferentes formatos de telhado

oh <cd——Az (ab-cd)/2
ob >cd—= A3 (0b-¢.d)/2

(¢} Superficie plono vertical dnice 4] Dues superiicies plunos verhicais opostes (e} Duas superficies plonas verlicois 0postas

[0 T .
Ay SALS A2 - a0
2 )

Al a2 L \)\\
o3 ”~
-
-~
= 7

It] Duos superticies plonos varticams

odjocenies & perpendicylores (9] Teds superficies planas verticols odjocentes

e perpendiculares, sendo as dugs 0postos Ih) Quotre superficies planas verticars,

maior gitura
odjacentes sendo umg com maior oity

Fonte: ABNT NBR 10844 (1989)
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Para Karlinski (2015), nem todo o volume de chuva precipitado devera ser aproveitado,

2004). Na tabela 5 estdo representados os valores mais usuais para o coeficiente de Runoff.

Tabela 5 — Coeficientes de Runoff médios

pois conforme o material do telhado pode ocorrer perdas por evaporagdo e absor¢cdo. O que
influencia na quantidade de &gua precipitada que de fato serd aproveitada é a porosidade do
material da cobertura (MINATTO, 2013). O fator associado a porosidade da superficie de
captacdo ¢ conhecido como “Coeficiente de Runoff” ou de escoamento superficial. Este

coeficiente varia conforme o tipo de material do telhado, inclinagéo e clima da regido (MANO,

Material Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto 0,8a0,9
Pléastico 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2010)
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Posteriormente, a 4gua da chuva que cai sobre a area exposta ao ar livre é direcionada
para as calhas, e através dos dispositivos de conducdo verticais e horizontais, é transportada
para os reservatorios de armazenamento (WEIERBACHER, 2008). O material mais comum
utilizado na fabricacdo das calhas e condutos é o PVC, porém também podem ser feitas de
aluminio, ago galvanizado, concreto, folhas de flandres, chapas de cobre, aco inoxidavel,
fibrocimento, fibra de vidro e alvenaria (NBR 10844: ABNT, 1989). Os modelos mais comuns
de calhas sdo fabricados em forma de U e V e podem ser de beiral, furtada ou platibanda,

conforme a ilustracdo das figuras 8 e 9.

Figura 8 - Usuais formatos de calha
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Fonte: Minatto (2013)

Figura 9 - Tipos de calha
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Fonte: Ghisi; Gugel (2005)

Segundo Rodrigues (2017), os diferentes materiais da calha assim como os da area de
captacdo tém influencia direta no volume que € escoado e transportado até o reservatorio de
armazenamento. Com base nisso a NBR 10844, norma que orienta os projetos de instalacdes
de &guas pluviais, expde os coeficientes de rugosidades dos materiais mais comumente usados
na fabricacdo das calhas que devem ser considerados nos calculos de dimensionamento
(Tabela 6) (ABNT, 1989).
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Tabela 6 — Coeficientes de rugosidade

Material N
Plastico, fibrocimento, aco, metais ndo- 0,011
ferrosos
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria 0,012
revestida
Ceramica, concreto ndo alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo revestida 0,015

Fonte: ABNT NBR 10844 (1989)

Conforme a NBR 15527 ap6s a implantacao do sistema de captacao e aproveitamento da
agua da chuva é fundamental a manutencdo para o seu bom funcionamento, através de inspecdes,
limpezas e desinfeccdes periodicas (ABNT, 2007). Durante os dias secos é inevitavel que néo
ocorra a aglomeracdo de poeira e residuos, dessa forma filtros, telas e grades podem ser
instalados com a finalidade de reter estes detritos, garantindo a livre passagem da agua nas
tubulacbes e consequentemente a sua melhor qualidade (RODRIGUES, 2017). As telas e
grades sdo empregadas para acumulagdo dos materiais mais grosseiros enquanto que os filtros
tém a funcéo de reter as particulas menores (PRADO e MULLER, 2007).

Figura 10 - Grade localizada sobre a calha
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Fonte: Waterfall (2002) apud May (2004)
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Apesar dos sélidos grosseiros e particulas menores ficarem presos nos dispositivos de
retencdo utilizados nas calhas e condutores, ainda encontra-se presente na agua da chuva
substancias, sélidos dissolvidos e microrganismos. 1sso ocorre normalmente nos primeiros
milimetros de chuva que “lavam” a cobertura, fendmeno conhecido como “first flush”, sendo
que gquanto maior o tempo de estiagem, maiores sdo os indices de contaminacdo da agua
(ZANELLA, 2015; CARDOSO, 2013).
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Conforme a NBR 15527, em funcdo da grande quantidade de poluente presente na
atmosfera, é recomendado que se descarte pelo menos 2 milimetros da chuva inicial (ABNT,
2007). Algumas pesquisas aconselham o descarte do volume relativo aos 15 ou 20 minutos
iniciais (USP, 2011). Para isso existem dispositivos (Figura 11), que podem ser implantados
entre 0os condutores antes da chegada da agua captada ao reservatorio, para que esses

primeiros momentos da chuva possam ser eliminados.

Figura 11 - Dispositivo para rejeicdo dos primeiros momentos de chuva
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Fonte: May (2004)

ApOs a agua é armazenada em reservatorios que para Tomaz (2009), podem ser
elevados, apoiados ou enterrados e fabricados de concreto, PVC, fibra de vidro, plastico, entre
outros. O dimensionamento do reservatorio € a etapa mais importante de um sistema de
aproveitamento da agua da chuva, além de ser o principal componente, é determinante para a
andlise da viabilidade técnica e econdmica do projeto (TOMAZ, 2010). A norma NBR 15527
de 2007, estabelece padrdes para o dimensionamento dos reservatérios além de incluir

diversas recomendacdes técnicas.

2.4 Métodos para dimensionamento dos reservatorios de armazenamento

A NBR 15527 - Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em &reas urbanas para
fins ndo potaveis — Requisitos, cita seis métodos para o dimensionamento de reservatorios de
armazenamento da agua pluvial: o de Rippl, da Simulagéo, de Azevedo Neto, Pratico Aleméo,
Préatico Inglés e Pratico Australiano (ABNT, 2007). As descri¢des que serdo apresentadas para

cada método sdo referéncia do livro “Aproveitamento de d4gua de chuva” de Plinio Tomaz.
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2.4.1 Rippl

No Método de Rippl séo utilizadas as series historicas mensais (mais comum) ou
diarias de precipitacdo e leva-se em consideracdo a demanda média de dgua da chuva, a area
da superficie de captacdo e o coeficiente de escoamento superficial. O célculo através desse
método geralmente torna superdimensionado o reservatorio, mas é importante para se
determinar o limite maximo de acumulacdo. De acordo com Davila (2015), o método € um
dos mais utilizados e € classificado como o mais empregado para dimensionamento de
reservatorios. Segundo a NBR 15527 o volume de &gua que ird para o reservatério, em funcdo
do tempo, deve ser determinado por meio da equagdo 1(ABNT, 2007).

Si =D — Qu (1)

Onde:
Sy = Volume de &gua no reservatorio no tempo t (ms);
D(; = Demanda ou consumo no tempo t (m3);

Q@ = Volume de chuva aproveitavel no tempo t (mm).

Para a obtencdo de resultado na equagdo 1, a demanda ou consumo no tempo t (D)
deve ser menor que o volume de chuva aproveitavel no tempo t (Q), conforme a equagéo 2.

Ja o volume de chuva aproveitavel no tempo t, é calculado através da equacéo 3.

TD M <ZQ (1) o)

Q(t):CXP(t)XAC (3)

Onde:

Qv = Volume de chuva aproveitavel no tempo t (mm);
C = Coeficiente de Escoamento Superficial;

P = Precipitacdo da Chuva no tempo t (mm);

AC =Area de Captagio (m2).
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Em seguida o volume do reservatério j& pode ser calculado fazendo-se o somatério
dos volumes de agua no reservatorio em funcdo do tempo, considerando-se apenas os valores

positivos (Equacéo 4).

V =X S, somente para valores Si > 0 ..(4)

Onde:
S(y = Volume de agua no reservatorio no tempo t (m?3);
V = Volume do reservatorio (m3).

2.4.2 Simulacéo

Para o dimensionamento com o Método da Simulacdo é realizada uma analise das
entradas e saidas no reservatério por meio da relacdo entre séries historicas mensais de
precipitacOes, area de captacdo, demanda a ser atendida e coeficiente de escoamento
superficial. O calculo é realizado através das equacdes 5, 6 e 7, sendo iniciado com um

volume pré-estabelecido para o reservatorio.

S =Qu* S —Dg ..(5)
Q(t) =CX P(t) X AC (6)
OSS(t)SV (7)

Onde:

Sy = Volume de agua no reservatorio no tempo t;
S(t-1y = Volume de agua no reservatorio no tempo t — 1;
Q) = Volume de chuva no tempo t;

D) = Consumo ou demanda no tempo t;

P = Precipitacdo da Chuva no tempo t (mm);

AC =Area de Captagio (m2).

C = Coeficiente de escoamento superficial (Runoff);

V = Volume do reservatorio fixado.
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A NBR 15527 expde como nota, que neste método duas hipdteses devem ser feitas, o
reservatorio escolhido devera estar cheio no inicio da contagem do tempo “t” e os dados

historicos sdo representativos para as condi¢des futuras (ABNT, 2007).

2.4.3 Prético Aleméo

No método Pratico Aleméo se considera o consumo médio mensal, séries histdricas de
precipitaces anuais e a area do telhado. Escolhe-se 0 menor volume para o reservatorio sendo
6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitagdo aproveitavel. O

calculo é realizado por meio da equacdo 8.

Onde:

V = Volume aproveitavel de dgua de chuva anual (L);
D = Demanda anual da agua néo potavel (L);

Vadotado = VOlume de &gua do reservatorio (L).

2.4.4 Praético Inglés

No Método Préatico Inglés o reservatorio € dimensionado a partir da equacdo 9,

considerando-se as séries historicas de precipitacbes médias anuais e a area de captacéo.

V=005xPxA ..(9)

Onde:

P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de coleta (m?);

V = Volume de agua aproveitavel e o volume de agua da cisterna (L).

2.4.5 Pratico Australiano

O Método Prético Australiano € bastante detalhado, abrange as perdas por evaporacéo,

interceptacdo, area de captagdo, coeficiente de escoamento superficial e a demanda mensal.
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Escolhe-se inicialmente um volume para o reservatorio e depois é verificado se 0 mesmo é

suficiente para o que € solicitado (Equacdo 10).

Q=AxCx((P-1) ...(10)

Onde:

C = Coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;
P = Precipitacdo média mensal (mm);

| = Interceptacdo e perdas por evaporacgéo, geralmente 2 mm;
A = Area de coleta (m?);

Q = Volume mensal de chuva (m3).

O célculo do volume do reservatorio é realizado por tentativas, até que sejam

utilizados valores otimizados de confianga e volume do reservatorio (equagdo 11).

Vt:Vt.1+ Qt_ Dt (11)

Onde:

Q: = Volume mensal produzido pela chuva no més t (m3);

V. = Volume de agua que esta no tanque no fim do més t (m3);
Vi1 = Volume de agua que esta no tanque no inicio do més t (ms);
D; = Demanda mensal (m?3);

Nota: para o primeiro més considera-se o reservatério vazio.
Quando (Vi1 + Q;— D) <0, entdo o V; = 0.

2.4.6 Azevedo Neto

O dimensionamento do reservatorio segundo o método de Azevedo Neto também
conhecido como Método Pratico Brasileiro € realizado com a relacdo entre as precipitacoes

médias anuais, areas de captagdo e 0S meses com pouca chuva ou seca (equagao 12).

V=0042xPXAXT -(12)
Onde:
P = Precipitagcdo média anual (mm);
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T = NUmero de meses com pouca chuva ou seca;
A = Area de coleta (m?);

V = Volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio (L).

2.5 Qualidade da agua coletada

O conhecimento a respeito da qualidade da &gua da chuva é necessario para a
determinacédo dos seus fins, e sobre qual tratamento podera ser aplicado depois de coletada e
armazenada no reservatorio (SILVA, 2013).

A agua presente na natureza, ndo se encontra pura, pois quando a mesma condensa, 0S
gases atmosféricos e impurezas sdo imediatamente dissolvidos (BRAGA, 2005; LAGE,
2012). Segundo Tomaz (2015) e Garrido Neto (2012), A qualidade da dgua da chuva torna-se
dependente da localizacdo geografica (areas urbanas ou rurais), condigdes meteorolégicas da
regido (periodos de seca, ventos, intensidade das chuvas), presenca de poluigdo na atmosfera e
na area de captacdo e também do material do telhado. Por esse motivo a NBR 15527
recomenda que 0s primeiros minutos de chuva, o equivalente a 2 mm sejam descartados
(ABNT, 2007). Esse periodo é considerado como de autolimpeza podendo conter poeira,
insetos, fezes de aves e roedores, revestimentos do telhado, folhas e outros residuos
transportados por meio da atmosfera (REBELLO, 2004). Além destes fatores ainda deve ser
levado em consideracdo o tempo de armazenamento da agua, 0 material do reservatério e a
frequéncia das manutencdes (RODRIGUES, 2017).

A &gua que serd destinada a fins ndo potaveis ndo necessita de altos graus de
purificacdo. Desta forma para um tratamento simples podem ser utilizados processos de
sedimentacdo natural, filtracdo simples e cloracdo (MARINOSKI, 2007). Ja quando a 4gua da
chuva for destinada ao consumo humano, é necessario tratamento mais complexo como, por
exemplo, desinfecgéo por ultravioleta e osmose reversa (MAY; PRADO, 2004).

A NBR 15527 (ABNT, 2007), expbe os parametros de qualidade da &gua da chuva
para os fins menos nobres e a frequéncia das manuten¢des das partes constituintes do sistema,

conforme as tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 - Parametros de qualidade de dgua de chuva para usos restritivos nao potaveis

Parametro Andlise Valor
Coliformes Totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes Semestral Auséncia em 100 Ml

Termotolerantes

Cloro Residual Livre® Mensal 0,5 a 3,0mg/L

Turbidez Mensal <2,0uT?, para usos
menos restritivos < 5,0 uT

Cor Aparente! Mensal <15uH*®

Ajuste do pH? Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
tubulacdo de aco carbono
ou galvanizado

Fonte: ABNT NBR 15527 (2007)
NOTA: Podem ser usados outros processos de desinfeccdo além do cloro, como a aplicacédo
de raio ultravioleta e aplicacdo de ozonio.
*No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgdo
® UT é a unidade de Turbidez
°uH é unidade de Hanzen
Cor aparente!: Caso ndo seja utilizado nenhum corante, ou antes, de sua utilizacao.
Ajuste do pH2: Util para protecdo das redes de distribuicdo quando necessario.

Tabela 8 — Frequéncia de manutencdo dos componentes do sistema
Componente Frequéncia de Manutencéo

Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal
Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento

inicial Limpeza mensal
Calhas e condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfeccdo Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: ABNT NBR 15527 (2007)

De acordo com a norma vale ressaltar que o projetista é quem decide se ira seguir e
realizar os par@metros e indicacfes exposto nas tabelas, levando em consideracdo a utilizacdo

prevista para a &gua da chuva coletada.
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3 METODOLOGIA

Para a investigacdo da viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de um sistema
de captacdo de agua da chuva, para utilizacdo na limpeza dos prédios e irrigacdo na Escola
Técnica Estadual Dr. Rubens da Rosa Guedes (ETERRG), seguiu-se a metodologia que

abrange os procedimentos descritos suscintamente no fluxograma da figura 12.

Figura 12 - fluxograma da metodologia
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Fonte: Autora (2019)

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

Localizado na regido central do Rio Grande do Sul a 260 km da capital Porto Alegre, o
municipio de Cacapava do Sul € um dos mais antigos do estado (PMC, 2019). A cidade
encontra-se a 450 metros de altitude e esta situada nas coordenadas geograficas de latitude
30°30'44”sul e longitude 53°29'29" oeste. Possui uma é&rea total de 3.047,113 km2, com


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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populacédo de 33.702 habitantes (IBGE, 2018). Na figura 13 pode-se observar a localizagdo do
municipio de Cagapava do Sul no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 13 - Localizagédo da regido em estudo no Rio Grande do Sul
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Fonte: Autora (2019)

A instituicdo de ensino objeto de estudo neste trabalho € a Escola Técnica Estadual Dr.
Rubens da Rosa Guedes, que fica localizada na Estrada Alto das Catacumbas, zona rural do
municipio de Cacapava do Sul/RS aproximadamente a 5 km do centro da cidade. O local fica
situado nas coordenadas geograficas de latitude 30°29°13.47”S e longitude 53°29°13.3770.

A escola oferece ensino fundamental, médio politécnico, médio integrado ao curso
técnico em agropecuaria e também o curso técnico em agropecuaria pds-médio, para alunos
que ja concluiram o ensino médio (AGPTEA, 2019). Possuindo area fisica de 78 hectares,
distribuidos entre salas de aula, biblioteca, salas multiuso, auditorio, refeitorio, cozinha,
prédio administrativo, areas de convivéncia e alojamento, também se encontra no local uma
area de preservacdo permanente, a qual é utilizada pelos alunos para aplicagdo na prética do
que foi aprendido em sala de aula. Atualmente a escola atende um total de 350 alunos e conta
com 30 professores e 25 funcionarios. As figuras 14 e 15 apresentam respectivamente, a
localizacdo do local de estudo no municipio de Cacapava do Sul através da imagem aérea, e

sua fachada.
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Figura 14 - Localizacéo da escola no municipio de Cacapava do Sul

w2480

/

w2/

Legenda \

e Local de estudo \
B cacapava do Sul ‘\
[ rio Grande o sul \

Acea ETERRG \

02e050

Sistema de Coordenadas Geograficas
Projecio/Datum SIRGAS 2000 UTM zone 22 S
Bases carlograficas. IBGE 2016

Fonte: Autora (2019)

Figura 15 - Fachada da escola em estudo

Fonte: Autora (2019)

3.1.1 Clima

Para a caracterizacdo do clima do municipio de Cacapava do Sul, foram utilizados
dados climéaticos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da estagdo de cddigo
83964, localizada no municipio de Encruzilhada do Sul. Esta estacéo foi escolhida por estar

situada em uma altitude de 432 m, bem préxima a da regido de Cacapava do Sul e também
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por possuir uma série historica de dados suficientemente longa e continua para caracterizar o
clima da regido. Os dados coletados sdo referentes ao periodo de 1981 a 2010.

Cacapava do Sul é dotada de um clima subtropical dmido, classificado de acordo com
Koppen como Cfa (ALVARES, et al., 2014; PMC, 2019). Esta classificacdo tem como
caracteristica chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com verdes quentes, umidade em
todas as estacOes e periodos de seca indefinidos.

A temperatura média mensal maxima para 0 municipio € de 22,5°C e a minima
11,7°C. Os meses mais quentes de acordo com o periodo analisado sao janeiro e fevereiro e 0s
mais frios, junho e julho. A precipitagdo média mensal méxima é de 172,8 mm, ja a minima
de 98,1mm. Sendo considerados os meses mais chuvosos julho e setembro, e 0s menos
chuvosos marco e agosto. A temperatura média anual fica em torno de 17,3 °C e a
pluviosidade média anual de 1668,6mm. O grafico da figura 16 apresenta a precipitacao
média mensal para a regido de Cacapava do Sul obtida com base nos dados da cidade de
Encruzilhada do Sul.

Figura 16 - Precipitacdo média mensal para a regido de Cacapava do Sul/RS
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Fonte: INMET (2019) (Dados de Encruzilhada do Sul/RS — periodo de 1981 a 2010)
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3.1.2 Dados pluviométricos

Na concepcdo das instalacbes prediais de aguas pluviais, é fundamental o
conhecimento dos fatores pluviométricos da regido, para o pré-dimensionamento das calhas,
condutores e reservatorios de armazenamento.

Os dados relacionados a pluviosidade no municipio de Cagapava do Sul/ RS usados na

realizacdo dos calculos deste trabalho, foram retirados do site “HIDROWEB - Sistemas de
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Informagdes Hidrologicas”, ferramenta que faz parte do Sistema Nacional de Informacoes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o mesmo
disponibiliza acessos ao banco de dados que contém todas as informacdes adquiridas pela
Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). O codigo da estacdo de onde se obteve os dados
€ 03053022 e fica situada na Estagdo de Tratamento de Agua da CORSAN, concessionaria de
abastecimento do municipio, nas coordenadas geograficas de latitude S 30° 30' 0.00" e
longitude W 53° 29' 0.00" a 450m de altitude.

A escolha da estacdo meteoroldgica se deu por ser a mais proxima da escola e ainda
por possuir informacgdes mais recentes. Selecionou-se uma série historica de 8 anos, sendo o
maior registro continuo sem falhas, compreendendo o periodo de janeiro de 2011 a dezembro
de 2018.

A intensidade pluviométrica foi estimada a partir do software Plavio 2.1 desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos (GPRH) da Universidade Federal de Vigosa —
MG. Este software, segundo Festi (2006) fornece os parametros necessarios para serem
aplicados na equacdo geral das chuvas intensas. Neste estudo foi aplicada a equacéo referente
a cidade de Encruzilhada do Sul (equacdo 13), por se tratar da regido mais proxima de
Cacapava do Sul com dados de intensidade média maxima das chuvas, ja estudados e

disponiveis para uso.

__ 431,09 x TRO!?
T (T +3,7)064

..(13)
Sendo:

| = Intensidade pluviométrica (mm/h);

TR = Tempo de retorno (anos);

T = Duracdo da precipitacdo (min);

3.2 Consumo de agua potavel

O levantamento de dados do consumo total de &gua tratada foi necessario para que
fosse possivel realizar uma estimativa do volume de agua economizado com a implantacéo do
sistema para aproveitamento da agua pluvial na escola. Os dados referentes ao consumo de
agua potavel total na instituicdo e os valores gastos, foram verificados através de analises nos

registros das faturas mensais disponibilizadas pela CORSAN, companhia responsavel pelo
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abastecimento do municipio. As informacgdes concedidas foram correspondentes aos Ultimos
18 meses, de marco de 2018 a agosto de 2019. O consumo diério foi determinado por meio da
divisdo do volume médio consumido durante os meses analisados em m3, pelo nimero de dias

médio em um més (30 dias).

3.2.1 Consumo néo potavel

A estimativa do volume de agua ndo potavel gasto mensalmente nas atividades de
limpeza e irrigacdo, foi realizada a partir de um levantamento das &reas na escola
(desconsiderando-se a inclinagdo das superficies) sujeitas a estas atividades, por meio de
medicdes no local. Posteriormente foi realizada a multiplicacdo das areas pelos dados de
consumo presentes na literatura (tabela 9), e pela frequéncia de dias no més em que as
atividades sdo executadas, informacdes obtidas por meio de perguntas aos funcionarios da
instituicdo. Os resultados das demandas foram utilizados nos métodos de dimensionamento

dos reservatérios de armazenamento.

Tabela 9 - Indicadores de consumo de agua na limpeza e irrigacdo de hortalicas

Atividade Consumo medio diério Origem
Limpeza de edificacdes 5 L/m? Ferreira (2014)
Irrigacdo de hortalicas 4210 L/m? Embrapa (2007)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados da literatura (2019)

3.3 Determinacdo das areas de captacao

As areas de captacdo da agua pluvial influenciam diretamente o volume que sera
coletado. Portanto o levantamento dessas superficies é fundamental para os calculos de
dimensionamento das calhas e condutores, do volume possivel de ser captado e para a
estimativa do volume dos reservatérios de armazenamento. Considerando-se que a instituicdo
de ensino possui calhas para captacdo da dgua pluvial em uma estufa e no telhado de um dos
prédios, optou-se pela utilizacdo dessas areas para que dessa forma fossem reduzidos 0s
custos para implantacdo do projeto na escola. As dimensdes das areas de coleta foram
conhecidas por meio de medi¢Oes realizadas no local ja que as plantas arquitetbnicas da
edificacdo ndo foram disponibilizadas. A estas areas foram acrescidas a inclinacdo das
superficies, com o objetivo de se obter um dimensionamento preciso das pecas hidraulicas de

instalagdes pluviais.
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3.4 Dimensionamento das calhas e condutores

O dimensionamento das calhas foi realizado seguindo as etapas descritas na NBR
10844 (ABNT, 1989). Para obtencdo da area de contribuicdo do telhado foi considerada a
equacdo 14, ja que esta apresenta a superficie inclinada. Em relagdo a da estufa como a
mesma possui formato circular e ndo possui uma férmula na norma para estes casos, foi usado

nos calculos seguintes a sua area total.

A=(a+3)xb ..(14)
Onde:

A = Area de contribuicgo do telhado (m?):

a = Metade da largura do telhado (m);

h = Altura do telhado(m);

b = Comprimento do telhado (m).

Com as variaveis, intensidade pluviométrica e area de contribuicdo definidas,

calculou-se a vazdo de projeto a partir da equacéo 15.

_IxA
60

Q ...(15)
Onde:

Q = Vazdo de projeto (L/min);

| = Intensidade pluviométrica (mm/h);

A = Area de contribuicio (m?).

A vazdo que devera escoar nas calhas foi encontrada com a férmula de Manning-
Strickler apresentada na equacdo 16 e o raio hidraulico foi calculado com a equagdo 17 para
calhas de segdo retangular. A norma indica também os coeficientes de rugosidade dos
materiais que podem ser utilizados na confeccdo das calhas (Tabela 6) e que devem ser

considerados nos calculos de dimensionamento.
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Q=Kx g x RH2/3 x i1/2 ..(16)
A bxh
RH=2=—"" (17

Onde:

Q = Vazdo de projeto (L/min);

n = Coeficiente de rugosidade;

RH = Raio hidraulico, razao entre a area de se¢do molhada e o perimetro molhado (m);
S = Area da se¢do molhada (m?);

P=Perimetro molhado (m);

i = Declividade da calha (m/m);

b = Largura da calha;

h = Altura da calha;

K =60.000.

O diametro interno dos condutores verticais foi estabelecido a partir da obtencdo da
vazdo de projeto (L/min), altura da ldmina de &gua na calha (mm) e comprimento do condutor
vertical (m). Com estes dados, determinou-se o didmetro com base nos &bacos das figuras 17

e 18. Ressalta-se que o diametro minimo para o condutor vertical € de 70 mm (ABNT, 1989).



Figura 17 — Abaco para calha com saida em aresta viva
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Figura 18 - Abaco para calha com funil de saida
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Os condutores horizontais foram dimensionados a partir da tabela 10, que apresenta
algumas vazdes de projeto ja calculadas para 8 diferentes didmetros de tubulagbes com

distintas declividades.

Tabela 10 — Capacidade de condutores horizontais de secdo circular (vazées em L/min)

Diametro n=0,011 n=0,012 n=0,013
interno | 0,5% | 1,0% | 2,0% | 4,0% |0,5% | 1,0% | 2,0% | 4,0% | 0,5% | 1,0% | 2,0% | 4,0%
(mm)
50 32 45 64 90 29 41 59 83 27 38 54 76
75 95 133 | 188 267 87 122 | 172 | 245 80 113 | 159 | 226

100 204 | 287 | 405 | 575 | 187 | 264 | 372 | 527 | 173 | 243 | 343 | 486

125 370 | 521 | 735 | 1040 | 339 | 478 | 674 | 956 | 313 | 441 | 622 | 882

150 602 | 847 | 1190 | 1690 | 552 | 777 | 1100 | 1550 | 509 | 717 | 1010 | 1430

200 1300 | 1820 | 2570 | 3650 | 1190 | 1670 | 2360 | 3350 | 1100 | 1540 | 2180 | 3040

250 2350 | 3310 | 4660 | 6620 | 2150 | 3030 | 4280 | 6070 | 1990 | 2800 | 3950 | 5600

300 3820 | 5380 | 7590 | 10800 | 3500 | 4930 | 6960 | 9870 | 3230 | 4550 | 6420 | 9110

Fonte: ABNT (1989)
NOTA: As vazbes foram calculadas utilizando-se a férmula de Manning- Strickler, com altura de

lamina de agua igual a 2-3D.

3.5 Dimensionamento do reservatorio

A definicdo do volume dos reservatorios de acumulacdo € uma das etapas mais
importantes de um sistema de aproveitamento pluvial, e estd diretamente relacionado a
quantidade de &gua a ser consumida além da periodicidade com que ela é usada. Para os
calculos de dimensionamento neste estudo, foram aplicados os métodos de Rippl, Simulacéo e
Azevedo Neto, dispostos na ABNT NBR 15527 (2007) descritos no item 2.4 deste trabalho.
De acordo com Tomaz (2003), ndo ha um método ideal para o dimensionamento dos
reservatorios de aguas pluviais, e por isso nos projetos a estimativa dos volumes sdo
realizadas de diversas formas. A escolha por esses trés métodos ¢é justificada devido a grande
presenca nas bibliografias e pelos modelos apresentarem diferentes niveis de detalhamento

como dados de entrada.
3.6 Volume aproveitavel
Apos o conhecimento da demanda de &gua necessaria, areas de captagdo, e das séries

historicas mensais de precipitacdo da regido de Cacapava do Sul/ RS, obteve-se 0 volume

possivel de ser captado com as areas de coleta escolhidas por meio da equacdo 18. Os
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resultados serdo relacionados com as demandas mensais para os fins menos nobres apontados
neste estudo, nas atividades de limpeza e irrigacdo, para a aquisicdo dos percentuais de

atendimento.

V=PXAXCxn ..(18)

Onde:

V = Volume anual, mensal ou diario de 4gua da chuva que podera ser aproveitado (ms);

P = Precipitacdo média anual, mensal ou diaria (mm);

A = Area de captagdo (m?);

C = Coeficiente de escoamento superficial (Runoff);

n = Eficiéncia do sistema de captagdo, considerando o dispositivo de descarte de solidos e o

desvio de escoamento inicial.

Segundo Tomaz (2010), o coeficiente de escoamento superficial, conhecido como
“coeficiente de Runoff”, é o quociente entre a agua que escoa superficialmente pelo total de
agua precipitada, e estd relacionado a porosidade da superficie de captacdo. O autor
disponibiliza uma tabela com esses fatores, correspondentes ao material da area de coleta
(tabela 5). De acordo com Tomaz (2007), o fator de captacéo é definido como a porcentagem
de &gua que é descartada nos primeiros momentos de chuva, em funcdo de sujeiras e detritos
que as superficies de captacdo podem conter.

3.7 Andlise da viabilidade técnico econémica
3.7.1 Economia na agua potavel

Com o intuito de se estimar o potencial de economia de agua potavel proveniente da
implantagéo do projeto na escola, foi realizada a soma dos percentuais médios de atendimento
das demandas nas atividades consideradas para os fins ndo potaveis (limpeza e irrigacéo),
com cada area de captacdo utilizada, conforme a equacdo 19 adaptada do trabalho de

Marinoski (2007).

AP = PLimpeza * Pirrigacao ...(19)
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Onde:
AP = Percentual total de agua potavel que pode ser economizado por més (%);
PLimpeza = Percentual medio de atendimento mensal para limpeza dos prédios (%);

Pirrigacio = Percentual medio de atendimento mensal para irrigagéo (%).

3.7.2 Economia financeira

A economia financeira foi verificada através da diferenca entre o custo médio mensal
atual pago pela dgua potavel e o custo médio mensal que serd pago apés a implantacdo do
sistema. O novo valor que devera ser pago, foi obtido por meio da multiplicacdo do m3 de
agua cobrado pela CORSAN pelo volume de agua potavel a ser economizado com a coleta da
agua pluvial. Dessa forma, foi gerada a economia em reais (R$), correspondente ao novo
volume de agua gasto, através da equacdo 19, descrita no trabalho de Santos (2010).

E = CMpl — CMp2 ..(20)

Onde:

E = Economia monetéria de agua potavel ap6s o uso da agua pluvial (R$/més);

CMp 1 = Custo médio mensal atual da agua potavel (R$/més);

CMp 2 = Custo médio mensal de agua potavel apds a implantacdo do sistema de

aproveitamento de agua pluvial (R$/més).

3.7.3 Periodo de retorno do investimento

Para a analise do periodo de retorno do investimento, foi feita uma investigacdo em
torno dos custos dos materiais necessarios para insercao do projeto na escola. O or¢camento foi
realizado com o auxilio do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgio
Civil — SINAPI (2019), uma producdo conjunta do IBGE e da Caixa Econémica Federal que
tem como objetivo a producdo com abrangéncia nacional, de séries mensais de custos e
indices sobre o setor habitacional, saneamento basico, infraestrutura, salarios de méo de obra,
precos de materiais, maquinas, entre outros equipamentos. Os materiais que ndo foram
localizados no sistema, seu valor foi pesquisado no mercado, em lojas de materiais de

construcdo da cidade e em sites especializados na internet. A partir do valor investido e do que
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sera economizado mensalmente, calculou-se o periodo de retorno. Este resultou no nimero de
meses necessarios para que os valores gastos na implantacdo do sistema se igualem ao

montante do investimento inicial, conforme apresentado na equacéo 20 (Davila, 2015).

TR = 2 (21

e

Onde:
TR = Tempo de Retorno (meses);
li = Investimento inicial;

E = Valor economizado mensalmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo da
viabilidade técnica e econémica da implantagdo de um sistema de aproveitamento pluvial na
Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da Rosa Guedes (ETERRG).

Realizou-se no estudo, a verificacdo das demandas potavel e ndo potavel, um estudo
pluviométrico da regido, a definicdo das superficies de captacdo, os dimensionamentos das
calhas, condutores e reservatorios de armazenamento, o célculo do volume aproveitavel e
finalmente a viabilidade técnico econémica foi revelada por meio dos resultados de economia

na &dgua potavel, economia financeira e periodo de retorno do investimento.

4.1 Consumo de agua potavel

Os dados referentes ao consumo de &gua potavel gasto pela instituicdo, foram
verificados nos registros das faturas mensais disponibilizadas pela CORSAN, companhia
responsavel pelo abastecimento do municipio. As informacdes concedidas séo
correspondentes aos Ultimos 18 meses, de mar¢o de 2018 a agosto de 2019. A tabela 11

apresenta os dados fornecidos, com os volumes médios e valores gastos durante os 18 meses.



49

Tabela 11 - Consumo de agua potavel na ETERRG durante o periodo de marco de 2018 a

agosto de 2019
Ano Més Consumo mensal Fatura mensal (R$)
(m?)

2018 Marco 267 2.883,79
2018 Abril 201 2.147,85
2018 Maio 168 1.783,63
2018 Junho 382 4.172,95
2018 Julho 455 5.090,56
2018 Agosto 346 3.847,64
2018 Setembro 419 4.681,40
2018 Outubro 401 4.476,24
2018 Novembro 626 7,106,55
2018 Dezembro 467 5.226,55
2019 Janeiro 464 5.192,58
2019 Fevereiro 571 6.446,42
2019 Marco 944 10.954,59
2019 Abril 960 11.148,80
2019 Maio 921 10.675,45
2019 Junho 466 5.215,23
2019 Julho 198 2.326,05
2019 Agosto 127 1.470,97

Média 465,72 5.269,29

Fonte: Adaptado de CORSAN (2019)

Constata-se que durante o intervalo de tempo analisado, no ano de 2019 ocorreram 0s
maiores consumos mensais, nos meses de abril, 960 m3, marco, 944m3 e maio, 921m3. Os
meses com menor consumo medido foram, maio de 2018, 168m3, agosto e julho de 2019,
127m3 e 198 m3, respectivamente. Conforme a tabela 11 nos Ultimos 18 meses, a escola
apresentou um consumo médio de 465,72 m3, o equivalente a 465720L/més e 15524L/dia de
agua potavel. A média de gastos com o abastecimento de agua gira em torno de R$5.269,29
por més.

Pode-se observar que existe uma grande variacdo de valores pagos no decorrer dos
meses analisados, e uma explicacdo para isso € que a escola tambem utiliza a agua de um
pOGo artesiano, e N0s meses com maior consumo que aparecem nos dados disponibilizados,
podem ter ocorrido falhas no bombeamento desta agua, problema que € bastante recorrente no
local conforme informado pela instituicdo, com isso sendo somente utilizada a agua da
companhia de distribuicdo da cidade. Outra justificativa para o consumo de agua ser elevado
pode ser devido ao fato da escola possuir alojamento, onde moram 27 alunos e também,

porque no local vivem 6 familias de funcionarios, sendo 14 pessoas no total.
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E importante salientar também, que os valores cobrados nas faturas mensais ndo
equivalem apenas ao consumo efetivo de dgua por més. A conta de 4gua engloba uma série de
outras tarifas, que correspondem ao servico de abastecimento de agua, como esgotamento
sanitario, taxa pelo servigo basico prestado e outros acréscimos, como multas, parcelamentos

e eventuais juros.

4.1.1 Demanda néo potavel

Para estimar a demanda ndo potavel necessaria na instituicdo referente a limpeza e
irrigacdo, realizou-se um levantamento das &reas que necessitam da realizacdo dessas tarefas
(largura x comprimento), considerando que o consumo médio diario gasto € de 5L/m2 e

4L/m2, respectivamente. Os resultados estdo expostos nas tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Principais areas que necessitam de limpeza, frequéncia de realizacdo e estimativa
dos volumes de &gua gastos

Ambiente Comprimento | Largura Area Frequéncia | Volume
(m) (m) (m?) média de mensal
limpeza (md)
| - Alojamento e salas 34,65 17,53 607,41 | 20 dias por 60,74
més
Il - Salas de aula, 31,63 24,85 786,00 | 20 dias por 78,60
saldo e banheiros més
11 —Administrativo 8,00 21,00 168,00 | 20 dias por 16,08
més
IV - Biblioteca, 48,40 10,30 498,52 | 20 dias por 49,85
refeitdrio, cozinha e més
auditorio
V — Pocilga 22,00 8,30 182,60 | 12 dias por 10,95
més
VI-CTG 13,70 14,65 200,70 | 12 dias por 12,04
més
Total 2443,23 - 228,26

Fonte: Autora (2019)

Tabela 13 — Areas de irrigacio de hortalicas e estimativa dos volumes de 4gua gastos

Atividade Area (m?) Volume mensal (m?3)
Irrigacdo a ceu aberto 1800 86,40
Irrigacdo nas estufas 246,27 29,65
Total 116,05

Fonte: Autora (2019)
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Conforme apresentado na tabela 12, a limpeza dos ambientes I, Il, 111 e 1V, é realizada
5 dias por semana totalizando 20 dias por més, considerando que um més possui 4 semanas.
Ja nos ambientes V e VI, a limpeza é realizada numa média de 3 dias por semana, ou seja, 12
dias por més. Na tabela 13 sdo mostradas as areas sujeitas a irrigacdo, estas foram divididas
em a céu aberto e em estufa. Em relacdo a irrigacdo a céu aberto, foi informado pelos
responsaveis na escola, que é realizada em média duas vezes por semana (8 dias por més), e a
irrigacao das areas plantadas em estufas ocorre 30 dias por més. Percebe-se que as demandas
necessarias para o atendimento das duas atividades é bastante elevada, podendo estas ser
consideradas como as principais influenciadoras dos volumes de agua consumidos pela

escola.
4.2 Dados pluviométricos
Na tabela 14 s&o apresentados os dados de precipitacdo mensal e anual e suas

respectivas médias dos ultimos 8 anos, janeiro de 2011 a dezembro de 2018, obtidos pela

estacao pluviométrica de codigo 03053022.



Tabela 14 — Registros de precipitacdo mensal e anual do municipio de Cagapava do Sul/RS

Precipita¢do (mm)

Ano Mensal Anual
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago | Set Out | Nov | Dez
2011 | 148,7 | 1843 | 476 | 2418 | 26,1 | 118,55 | 1959 | 1474 | 57,2 | 1544 | 65,2 | 25,3 | 14124
2012 30 |101,5| 51,3 83 225 | 152 | 935 | 1142 | 241,4 | 218,4 | 53,2 | 230,6 | 1254,8
2013 62,3 | 73,1 | 104,2 | 157,4 | 1344 | 63,9 | 50,7 | 137,3 | 65,6 | 154,8 | 1885 | 23,5 | 1215,7
2014 | 172,3 | 251,6 | 212,8 | 58,4 | 106,7 | 208,8 | 309,5 | 90,9 | 189,7 | 229,5 | 66,8 | 202,2 | 2099,2
2015 | 1785 | 96,4 | 64,2 | 59,3 | 1958 | 146,2 | 272,9 | 98,6 | 172,9 | 367,2 | 145,4 | 384,1 | 21815
2016 62,9 | 63,8 | 221,4 | 267,2 | 100,2 | 44,2 | 190,8 | 162,9 | 55,8 | 244,9 | 242,6 | 191,9 | 1848,6
2017 | 149,4 | 183,1 | 233,1 | 99,0 | 275,7 | 1335 | 25,1 | 209,3 | 184,6 | 189,6 | 68,5 | 20,5 | 17714
2018 62,2 | 239 | 1564 | 98,8 | 49,4 | 126,5 | 180,1 | 150,5 | 304 | 84,3 | 130,3 | 156,5 | 1522,9
Média | 108,3 | 122,2 | 136,4 | 133,1 | 113,8 | 107,1 | 164,8 | 138,9 | 158,9 | 205,4 | 120,1 | 154,3 -
mensal
(mm)
Média 1663,3
anual
(mm)

Fonte: Adaptado de ANA (2019)

51
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Analisando-se a tabela 14, é possivel observar que 0s meses com menor indice de
chuvas sdo junho e janeiro, com 107,1mm e 108,3 mm, respectivamente. J& os meses de julho
(164,8 mm) e outubro (205,4 mm) aparecem no periodo analisado, como sendo 0s meses mais
chuvosos. O indice pluviométrico médio anual fica em torno de 1663,3 mm/ano, sendo
considerada uma média moderada e com condicGes favoraveis para garantir a eficiéncia do

projeto de aproveitamento da agua pluvial, tornando este estudo viavel para essa regiao.

4.3 Areas de captagio

Neste estudo foi considerado como area de captacdo uma superficie de telhado e uma
estufa. Como a instituicdo de ensino ja possui calhas nestas areas optou-se pela escolha por
conta da relacdo custo x beneficio. A area total das superficies foi conhecida por meio de
medicdes nos prédios, acrescentando-se o incremento devido a inclinagdo das coberturas. O
telhado escolhido para captacdo é do tipo duas aguas, porém foi considerada apenas a que
possui calha, ja na estufa usou-se a area total. As figuras 19 e 20 apresentam as areas de

coleta, 21 e 22 as suas dimensoes e na tabela 15 as areas sdo encontradas em m2.

Figura 19 — Estufa utilizada para captacéo

Fonte: Autora (2019)
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Figura 20 — Telhado utilizado para captagéo

> | T -

Fonte: Autora (2019)

Figura 21 — Medidas do telhado usado para captacdo da agua pluvial

Calba

18,20 m

Condutor 2 ‘ ’

& Area de captacio

1232 m

Fonte: Autora (2019)




Figura 22 — Medidas da estufa usada para captacdo da agua pluvial

Calial |

Condzinr ]

Fonte: Autora (2019)

% Area de captacio

Tabela 15— Resultados das areas de cobertura selecionadas
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Superficie de captagio Area (m?)
Telhado 112,12
Estufa 236,10

4.4 Dimensionamento das calhas

Fonte: Autora (2019)

O dimensionamento das calhas e condutores foi realizado totalmente em conformidade

com a norma vigente NBR 10844 (ABNT, 1989). Inicialmente foi necessario o conhecimento

prévio acerca da vazdo de projeto, que foi obtida a partir dos dados de intensidade

pluviométrica da regido e area de contribuicdo. A determinacdo da intensidade pluviométrica

da regido de Cacapava do Sul foi realizada através da equacdo das chuvas intensas da cidade

de Encruzilhada do Sul (equagdo 13) e por meio dos parametros fornecidos pelo software
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Pluvio 2.1. Obedecendo ao estabelecido na NBR 10844/89, o periodo de retorno foi escolhido
conforme as caracteristicas da &rea a ser drenada, portanto adotou-se 5 anos, correspondente a
coberturas e/ou terragcos e tempo de concentracdo de 5 minutos. A area de contribuicdo do
telhado foi calculada com a equacdo 14 para superficies inclinadas, ja para a estufa foi
considerada a 4rea total por ndo haver uma equagdo que se adequasse ao caso.

As superficies de coleta escolhidas possuem calhas de secdo retangular e feitas de
chapa de aco galvanizado, com 20 cm de largura e 15 cm de altura. Tendo em vista essas
informacdes, utilizou-se no novo dimensionamento o coeficiente de rugosidade de 0,011,
correspondente ao material das calhas ja existentes e a declividade de 0,5%, estes dados foram
aplicados na equagdo 16 de Manning-Strickler, para obtencdo da vazdo de escoamento na
calha. A tabela 16 apresenta os resultados da vazéo de projeto, intensidade pluviométrica do
municipio de Cacapava do Sul, area de contribuicdo de cada superficie de captacdo e vazao de

escoamento da &gua na calha.

Tabela 16 — Resultados das vazdes de projeto e vazdo na calha para as superficies de telhado e

estufa
Superficie de Area de Intensidade Vazao de Vazdo na calha
captacdo contribuicéo pluviométrica | projeto (L/min) (L/min)
(m?) (mm/h)
Telhado 53,92 146,58 131,73 177,34
Estufa 236,10 146,58 576,76 177,34

Fonte: Autora (2019)

De acordo com o exposto na tabela 16, a area de contribui¢do encontrada para regiao
do telhado foi de 53,92 m?, j& para a estufa foi considerado a area total de 236,10 m2 e para
ambas foi acrescida a inclina¢do das superficies de coleta. A intensidade pluviométrica da
regido € de 146,58mm/h e as vazdes de projeto foram de 131,73L/min e 576,76L/min,
respectivamente para as coberturas de telhado e estufa. A vazdo de escoamento da agua em
cada calha é de 177,34L/min, porém este valor é multiplicado por 2 para a area da estufa
porgque a mesma possui duas calhas, sendo a nova vazéo de projeto de 354,68L/min.

Comparando os valores das vazdes de projeto e de escoamento nas calhas, constatou-
se que a calha da superficie de telhado possui capacidade maior que a vazdo de projeto, e,
portanto, é bem dimensionada e ird atender a que sera submetida. Ja as vazdes nas calhas
encontradas para a estufa foram menores que a vazao de projeto, revelando que as dimensdes

sdo insuficientes, porém este resultado pode ter ocorrido porque foi considerada como area de
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contribuicdo a sua area total. Portanto as dimensfes 20 x 15 cm das calhas deverdo ser

mantidas para as duas areas.

4.4.1 Dimensionamento dos condutores horizontais e verticais

Com os valores das vazbes de projeto iguais a 131,73 L/min e 576L/min
correspondentes a area de telhado e estufa, respectivamente, altura da ldmina de agua na calha
H = 100 mm e comprimento do condutor vertical estimado de 3 m, verificou-se o diametro
dos condutores verticais com os abacos das figuras 17 e 18. Sendo o &baco para calhas com
funil de saida utilizado para a estufa e o dbaco com saida em aresta viva para o telhado, nessa
ordem o diametro adotado para os condutores verticais foi de 150 mm e 100 mm.

Os condutores horizontais foram dimensionados com o auxilio da tabela 10 em que a
ABNT: NBR 10.844/1989 traz algumas vazdes de projeto ja calculadas para 8 diametros de
tubulagdes, com distintas declividades. Considerando-se a declividade de 5% e as vazdes de
projeto obtidas, os didmetros ficaram estabelecidos em 100 mm para a area de telhado e 150

mm para a estufa.

4.5 Calculo do volume aproveitavel

O volume de chuva aproveitavel foi obtido a partir da equacdo 18, considerando as
precipitacdes médias mensais e as areas de captacdo selecionadas. O coeficiente de
escoamento superficial foi empregado conforme a caracteristica das areas de captacao, assim
adotou-se os valores de 0,85 e 0,95, respectivamente, para o telhado, cujo material é cimento
amianto e para a estufa que é coberta com plastico. De acordo com Tomaz (2007), os valores
da eficiéncia do first flush ou do descarte de filtros e telas variam entre 0,50 a 0,90, mas
quando nédo ha dados para o calculo da eficiéncia do sistema de captagéo utiliza-se = 0,90.

As tabelas 17 e 18 a seguir apresentam o0s resultados das demandas mensais
necessarias para as atividades de limpeza e irrigacdo, os volumes possiveis de ser captados

com as areas analisadas no estudo e as porcentagens médias de atendimento.



Tabela 17— Precipitacdo possivel de ser coletada mensalmente no telhado
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Periodo Precipitacdo | Areatotal | Volume | Demanda | Porcentagem
(més) media (mm) | disponivel | captado mensal atendida

(m?) (m?3) necessaria | mensalmente
(m3) (%)
Janeiro 108,3 112,12 9,29 228,26 4,07
Fevereiro 122,2 112,12 10,48 228,26 4,59
Marco 136,4 112,12 11,69 228,26 5,12
Abril 133,1 112,12 11,42 228,26 5,00
Maio 113,8 112,12 9,76 228,26 4,27
Junho 107,1 112,12 9,19 228,26 4,03
Julho 164,8 112,12 14,13 228,26 6,19
Agosto 138,9 112,12 11,91 228,26 5,22
Setembro 158,9 112,12 13,63 228,26 5,97
Outubro 205,4 112,12 17,62 228,26 7,72
Novembro 120,1 112,12 10,30 228,26 451
Dezembro 154,3 112,12 13,23 228,26 5,79
Média 138,61 112,12 11,89 228,26 5,21

Fonte: Autora (2019)

Tabela 18— Precipitacdo possivel de ser coletada mensalmente na estufa

Periodo Precipitacdo | Area total Volume | Demanda | Porcentagem
(més) média (mm) | disponivel | captado mensal atendida
(m?) (md) necessaria | mensalmente
(m°) (%)

Janeiro 108,3 236,10 19,56 116,05 16,86
Fevereiro 122,2 236,10 22,07 116,05 19,02
Marco 136,4 236,10 24,64 116,05 21,23
Abril 133,1 236,10 24,04 116,05 20,72
Maio 113,8 236,10 20,55 116,05 17,71
Junho 107,1 236,10 19,34 116,05 16,66
Julho 164,8 236,10 29,76 116,05 25,64
Agosto 138,9 236,10 25,09 116,05 21,62
Setembro 158,9 236,10 28,69 116,05 24,72
Outubro 205,4 236,10 37,09 116,05 31,96
Novembro 120,1 236,10 21,69 116,05 18,69
Dezembro 154,3 236,10 27,87 116,05 24,01
Média 138,61 236,10 25,03 116,05 21,57

Fonte: Autora (2019)

Nota-se, que as porcentagens de atendimento das demandas com &gua pluvial sdo

bastante baixas, sendo necessaria outra fonte de abastecimento para suprir as necessidades das

atividades de limpeza e irrigacdo, podendo ser o abastecimento pelo pogo artesiano presente

na instituicdo ou da concessionaria do municipio. Outra solucdo seria expandir o projeto,

utilizando-se mais areas da escola para captacdo da agua pluvial de modo que toda a demanda

seja atendida.
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4.6 Dimensionamento dos reservatorios

O dimensionamento dos reservatorios de agua pluvial foi realizado pelos métodos
dispostos na NBR 15527 (2007), de Rippl, Simulacdo e Azevedo Neto. Para a resolucdo dos
célculos, consideraram-se os dados de chuva de uma série de 8 anos (janeiro de 2011 a
dezembro de 2018), sendo 1663,30 mm a precipitagdo anual média desse periodo. As areas de
captacdo consideradas foram 112,12m2 e 236,10 m?, respectivamente, para o telhado e estufa.
Com base em Tomaz (2010), como coeficiente de escoamento superficial utilizou-se os
valores 0,95, corresponde a coberturas de material plastico (estufa) e 0,85, corresponde a telha
de cimento amianto, existente no local (telhado).

4.6.1 Método de Rippl

O método de Rippl, leva em conta os seguintes parametros: indice pluviométrico da
regido, a quantidade de dgua necessaria e as dimensdes das areas de captacdo. Em relacdo a
precipitacdo pluviométrica optou-se pela escolha da série histérica mensal, em busca de maior
precisdo nos resultados finais. Nas tabelas 19 e 20, sdo apresentados os resultados referentes a
este método.



Tabela 19 — Dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl para area do telhado

Coeficiente de Runoff = 0,85

Diferenca Diferenca
entre o acumulada
Meses Chuva média Demanda | Areade | Volume volume da | dacoluna6 | Situagdo do
mensal constante | captacdo | de chuva | demandae o | dos valores | reservatério
mensal mensal volume de positivos
chuva
(mm) (m3) (m?) (m3) (m?) (m?)

Janeiro 108,30 228,26 112,12 10 218,26 218,26 D
Fevereiro 122,20 228,26 112,12 12 216,26 434,52 D
Margo 136,40 228,26 112,12 13 215,26 649,78 D
Abril 133,10 228,26 112,12 13 215,26 865,04 D
Maio 113,80 228,26 112,12 11 217,26 1082,30 D
Junho 107,10 228,26 112,12 10 218,26 1300,56 D
Julho 164,80 228,26 112,12 16 212,26 1512,82 D
Agosto 138,90 228,26 112,12 13 215,26 1728,08 D
Setembro 158,90 228,26 112,12 15 213,26 1941,34 D
Outubro 205,40 228,26 112,12 20 208,26 2149,60 D
Novembro 120,10 228,26 112,12 11 217,26 2366,86 D
Dezembro 154,30 228,26 112,12 15 213,26 2580,12 D
Total 1663,30 2739,12 - 159 Volume = 2580,12 -

D= Nivel de agua baixando

Fonte: Autora (2019)



Tabela 20 — Dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl para area da estufa

Coeficiente de Runoff = 0,95

Diferenca Diferenca
entre o acumulada
Meses Chuva média | Demanda | Areade | Volume | volumeda | dacoluna6 | Situacdo do
mensal constante | captacdo | de chuva | demandae | dos valores | reservatdrio
mensal mensal | ovolumede | positivos
chuva
(mm) (m3) (m?) (m3) (m?) (m?)

Janeiro 108,30 116,05 236,10 24 92,05 92,05 D
Fevereiro 122,20 116,05 236,10 27 89,05 181,10 D
Marco 136,40 116,05 236,10 31 85,05 266,15 D
Abril 133,10 116,05 236,10 30 86,05 352,20 D
Maio 113,80 116,05 236,10 26 90,05 442,25 D
Junho 107,10 116,05 236,10 24 92,05 534,30 D
Julho 164,80 116,05 236,10 37 79,05 613,35 D
Agosto 138,90 116,05 236,10 31 85,05 698,40 D
Setembro 158,90 116,05 236,10 36 80,05 778,45 D
Outubro 205,40 116,05 236,10 46 70,05 848,50 D
Novembro 120,10 116,05 236,10 27 89,05 937,55 D
Dezembro 154,30 116,05 236,10 35 81,05 1018,60 D
Total 1663,30 1392,60 - 374 Volume = 1018,60 -

D= Nivel de agua baixando

Fonte: Autora (2019)
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A partir dos resultados do método de Rippl, € perceptivel que as demandas totais de
2739,12m3/ano na limpeza e 1392,60 m3/ano na irrigacdo das hortalicas, sdo superiores aos
volumes totais de chuva, 159ms3/ano e 374md/ano, que podem ser obtidos com as areas de
captacdo consideradas. Desta forma, nas areas que serdo implantadas o projeto sé sera
atendido de acordo com o método de Rippl, 5,80% e 26,86% do volume de dgua necessario
nestas atividades, ou seja, faltar4d &gua para suprir as demandas. O volume maximo dos
reservatorios para regularizar as demandas constantes de 228,26 m3/més e 116,05 m3/més,
para a limpeza e irrigacdo das hortalicas, devera ser de 2580,12 m3 e 1018,60 m3,

respectivamente, inviavel com as areas em que o projeto sera instalado.

4.6.2 Método da simulacédo

O método da simulagdo analisa o percentual de atendimento as demandas em funcgéo
de volumes previamente definidos para o reservatorio. Como a escola possui duas caixas
d’agua sem utilizagdo de 5000L e 10000L, foram considerados estes volumes nos calculos,
respectivamente, para o telhado e estufa. Foram utilizados também, os registros mensais de
precipitacdo e as demandas a serem atendidas. Os resultados obtidos estdo apresentados nas
tabelas 21 e 22.



Tabela 21 - Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacdo para area do telhado

Coeficiente de Runoff = 0,85

VVolume do reservatorio (m3) =5

Chuva Volume | Volumedo | Volumedo | Volume do Suprimento
Més média | Demanda | Area de de reservatério | reservatorio | reservatorio | Overflow | de agua
mensal mensal | captacdo | chuva fixado no tempo no tempo externo

mensal (t-1) (t)
(mm) (m3) (m?) (m?3) (m?) (m?) (m?) (m3) (m?)

Janeiro 108,30 228,26 112,12 10 5 0 5 0 218,26
Fevereiro 122,20 228,26 112,12 12 5 5 -211,26 0 211,26
Marco 136,40 228,26 112,12 13 5 0 -215,26 0 215,26
Abril 133,10 228,26 112,12 13 5 0 -215,26 0 215,26
Maio 113,80 228,26 112,12 11 5 0 -217,26 0 217,26
Junho 107,10 228,26 112,12 10 5 0 -218,26 0 218,26
Julho 164,80 228,26 112,12 16 5 0 -212,26 0 212,26
Agosto 138,90 228,26 112,12 13 5 0 -215,26 0 215,26
Setembro | 158,90 228,26 112,12 15 5 0 -213,26 0 213,26
Outubro 205,40 228,26 112,12 20 5 0 -208,26 0 208,26
Novembro | 120,10 228,26 112,12 11 5 0 -217,26 0 217,26
Dezembro | 154,30 228,26 112,12 15 5 0 -213,26 0 213,26
Total 1663,30 | 2739,12 - 159 - - - 0 2575,12

Fonte: Autora (2019)



Tabela 22 - Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulagdo para area da estufa

Coeficiente de Runoff = 0,95

VVolume do reservatério (m3) = 10

Chuva Volume | Volumedo | Volumedo | Volume do Suprimento
Meses média | Demanda | Area de de reservatorio | reservatorio | reservatorio | Overflow | de agua
mensal | mensal | captacdo | chuva fixado no tempo no tempo externo
mensal (t-1) (1)

(mm) (m3) (m?) (m3) (m3) (m3) (m3) (m?) (m?)
Janeiro 108,30 | 116,05 236,10 24 10 0 10 0 92,05
Fevereiro | 122,20 | 116,05 236,10 27 10 10 -79,05 0 79,05
Marco 136,40 | 116,05 236,10 31 10 0 -85,05 0 85,05
Abril 133,10 | 116,05 236,10 30 10 0 -86,05 0 86,05
Maio 113,80 | 116,05 236,10 26 10 0 -90,05 0 90,05
Junho 107,10 | 116,05 236,10 24 10 0 -92,05 0 92,05
Julho 164,80 | 116,05 236,10 37 10 0 -79,05 0 79,05
Agosto 138,90 | 116,05 236,10 31 10 0 -85,05 0 85,05
Setembro | 158,90 | 116,05 236,10 36 10 0 -80,05 0 80,05
Outubro 205,40 | 116,05 236,10 46 10 0 -70,05 0 70,05
Novembro | 120,10 | 116,05 236,10 27 10 0 -89,05 0 89,05
Dezembro | 154,30 | 116,05 236,10 35 10 0 -81,05 0 81,05

Total 1663,30 | 1392,60 - 374 - - - 0 1008,60

Fonte: Autora (2019)
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Com base nos resultados do método da Simulacdo, é observado que ocorre a mesma
situacdo do método de Rippl, ele mostra que falta 4gua para atender as demandas e que desta
forma os reservatorios simulados séo insuficientes. Sendo necessario um suprimento de agua
externo de 2575,12m3/ano na limpeza e 1008,60m3/ano na irrigacdo das hortalicas, para o
atendimento dos volumes totais exigidos. Segundo o método com os volumes dos
reservatorios simulados sO serd possivel o atendimento de 159m3/ano e 374m?3/ano para as
duas atividades supracitadas (5,80% e 26,86%).

4.6.3 Método de Azevedo Neto

Para a aplicacdo do método de Azevedo Neto também conhecido como Método
Pratico Brasileiro, foi usada, a média anual de precipitacdo, areas de captacdo e também o
somatdrio dos meses com incidéncia de pouca chuva ou seca. Para o estudo, o critério adotado
para definir o parametro “pouca chuva ou seca” foi verificar a porcentagem de precipitacéo
dos anos averiguados, como nenhum ano esteve com a precipitacdo inferior a 70% da média,

utilizou-se o valor de 1. A tabela 23 apresenta os resultados deste método.

Tabela 23 — Dimensionamento do reservatorio para as areas de telhado e estufa pelo método
de Azevedo Neto

Método de Azevedo Neto

Area de captacio VVolume obtido (m?3)
Telhado 7,83
Estufa 16,49

Fonte: Autora (2019)

De acordo com os resultados do método de Azevedo Neto, o volume dos reservatoérios,
para a area do telhado deverad ter volume minimo de 7,83m3 e para da estufa 16,49m3.

Podendo ser adotados os volumes comerciais de 10m?3 e 20m3 em cada area.

4.6.4 Analise das metodologias

Analisando o0s resultados obtidos com as metodologias utilizadas para o
dimensionamento do volume dos reservatorios, Rippl, Simulacdo e Azevedo Neto, presentes
na norma da ABNT NBR 15527(2007), e possivel perceber que ha discrepancias nos
resultados encontrados. Como os métodos da Simulacdo e Rippl consideram as demandas de

agua para os calculos, os volumes dos reservatérios encontrados foram muito elevados, sendo
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desconsiderados, por ser inviavel financeiramente e também pelas areas escolhidas para a
instalacdo do projeto que sdo insuficientes.

Para o atendimento da demanda total necessaria nas duas atividades, 344,31m3, é
preciso mais areas disponiveis para coleta da agua pluvial, aproximadamente 3600m2. Ja os
resultados obtidos com o método de Azevedo Neto, foram mais coerentes, pois é desprezada a
demanda a ser atendida e apenas é calculado o volume do reservatério para a area de captagdo
adotada. Dessa forma os volumes que devem ser adotados neste projeto sdo: 10000L para a

area do telhado e 20000L para a da estufa.

4.7 Andlise da viabilidade técnico econdmica

4.7.1 Economia na agua potavel

O potencial mensal de economia na agua potavel foi determinado, considerando-se as
demandas mensais necessarias nas atividades de limpeza e irrigacdo e os volumes possiveis de
serem coletados com as areas de captacdo adotadas. Na limpeza e irrigacdo foi estimado que
0s volumes gastos, sdo de 228,26m3 e 116,05m3, respectivamente e as porcentagens de
atendimento mensal a estas demandas, séo de aproximadamente 5,21% e 21,57%. Aplicando
estas porcentagens médias mensais na equacdo 19, obtém-se um percentual total de agua
potavel que pode ser economizado de 26,78% por més. Podendo ser economizados
11,89m3més com a &rea de telhado e 25,03m3més com a area da estufa, um total de
36,92m3/més e 443,04m3/ano.

4.7.2 Economia financeira

A economia financeira que deve ser gerada devido a implantacdo do sistema de
aproveitamento pluvial, foi descoberta através da comparacdo entre os valores pagos
atualmente pela &gua potavel e os valores que deverdo ser economizados com a insercdo do
projeto. Nos ultimos 18 meses de acordo com a tabela 11, a ETERRG apresentou um
consumo médio de 465,72m3/més, o que corresponde a um custo médio de R$5.269,29.

A escola enquadra-se na categoria de abastecimento publico, desta forma o valor
cobrado pelo metro cubico (m?) de agua potavel distribuido pela companhia de abastecimento
do municipio (CORSAN) é atualmente de R$ 6,38 reais. Com o atendimento total de

36,92m3més pelo sistema de aproveitamento pluvial, obtido no item anterior, serdo
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economizados R$ 235,55 por més e R$2.826,60 ao ano, sendo 0 novo valor médio cobrado de
R$5033,74, conforme a equacdo 20. Ressalta-se que ndo foram consideradas nos céalculos as
outras tarifas que sdo cobradas pela CORSAN, que poderiam resultar em um valor maior a ser

economizado.

4.7.3 Periodo de retorno do investimento realizado

A andlise do periodo de retorno do investimento no sistema de aproveitamento da agua
pluvial foi realizada considerando-se o potencial de economia na agua potavel e por meio da
determinacdo dos custos relativos a implantacdo. Para isso foi realizada uma investigacdo em
torno dos valores de alguns materiais que serdo necessarios na implantacdo do projeto. No
orcamento foram incluidos reservatorios, tubulacGes (condutos verticais e horizontais) e
conexdes, tomando como referéncia as observagoes e medigdes realizadas no local de estudo.
Foram desconsideradas do or¢camento as tubula¢es que serdo usadas para a distribuicdo da
agua e as calhas, visto que essas instalacfes ja existem na instituicdo. No local também ha
duas caixas d’agua sem utilizagdo de 5000L e 10000 L que foram inclusas no projeto. Na
Tabela 24, encontram-se apresentados o quantitativo aproximado e os precos medios dos

materiais faltantes.
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Tabela 24 — Insumos orcados para 0 desenvolvimento do sistema de coleta e aproveitamento

pluvial
Valor Valor
Referéncia | Codigo Material Quantidade | Unidade | Unitario | Total
(R$) (R$)
Tubo PVC, DN
SINAPI | 00009841 100 mm 22 m 22,73 500,06
Tubo PVC, DN
SINAPI | 00009840 150 mm 15 m 46,20 693,00
SINAPI | 00020157 | Joelho 90° PVC, 2 Unid. 19,60 39,20
DN 100 mm
Té de PVC, DN
SINAPI | 00020179 | 100 x 100 mm 2 Unid. 32,99 65,98
Joelho 45°,
SINAPI | 00020151 | PVC, DN 100 2 Unid. 14,53 29,06
mm
Registro tipo
SINAPI | 00006031 | esfera, PVC, 4 Unid. 14,45 57,80
DN 25 mm
Registro tipo
SINAPI | 00020055 | esfera, PVC, 4 Unid. 29,86 119,44
DN 50 mm
Mercado - Torneira plastica 4 Unid. 3,00 12,00
3/4
Adaptador PVC
roscavel, com
SINAPI | 00000073 | flanges e anel de 4 Unid. 11,02 44,08
vedacao para
caixa d’agua —
25mm
Caixa d'agua em
SINAPI | 00037106 | fibra de vidro - 1 Unid. 2.820,89 | 2.820,89
capacidade
10.000 litros
Caixa d'agua em
SINAPI | 00037105 | fibra de vidro - 1 Unid. 1.360,39 | 1.360,39
capacidade
5.000 litros
Total 5742,62

Fonte: Autora (2019)

Com base na Tabela 24, o valor total do investimento para a implantacdo do sistema é

de cerca de R$5.742,62. Considerando que a edificacdo de estudo com o sistema possuird uma

economia mensal de R$235,55, o tempo de retorno do valor investido serd de



68

aproximadamente 2 anos. Evidencia-se que essa analise foi apenas uma estimativa preliminar

que servira como referéncia para a escola.
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5 CONCLUSAO

No trabalho foi verificada a viabilidade técnica e econdémica da implantacdo de um
sistema de aproveitamento da agua pluvial na Escola Técnica Estadual Dr. Rubens da Rosa
Guedes (ETERRG), no municipio de Cacapava do Sul/RS. Com base nos resultados
encontrados no estudo, as precipitacbes no municipio sdo regulares e bem distribuidas, sem
registros de longos periodos de estiagem, bastante favoravel aos sistemas de aproveitamento.

Porém com as &reas de coleta escolhidas, serd obtida uma pequena porcentagem de
atendimento das demandas ndo potaveis estimadas para a escola de 228,26m3 e 116,05m3,
sendo 5,21% e 21,57%, respectivamente, para as atividades de limpeza e irrigacdo. O
consumo mensal total de dgua potavel na escola conhecido por meio de observacbes nas
faturas mensais disponibilizadas pela CORSAN de um periodo de 18 meses (marc¢o de 2018 a
agosto de 2019) foi de 465,72m3.

Com base nas porcentagens de atendimento obtidas, havera uma economia total de
36,92m3/més na agua potdvel com o sistema de aproveitamento pluvial, gerando uma
economia financeira de R$235,55 por més e R$2.826,60 ao ano. O valor da instalacdo do
projeto conhecido por meio da estimativa da quantidade de materiais necessarios foi de
R$5.742,62 logo o periodo de retorno desse investimento é de cerca de 2 anos e a implantacéo
do sistema é considerada viavel

Nas instituicdes de ensino o consumo de agua € bastante elevado pelo fato de que
nesses locais circula uma grande quantidade de pessoas diariamente. Dessa forma ideias de
projetos sustentaveis que visem a economia da agua potavel nas escolas e universidades s6
tém a trazer beneficios ambientais e econdmicos, além de propiciar a conscientizacdo dos
usuérios e da comunidade sobre a importancia do uso racional da agua.

Para projetos futuros recomenda-se que seja realizada uma andlise da qualidade da
agua da chuva captada com o sistema, a fim de analisar a necessidade de descarte dos
primeiros milimetros ou de alguma forma de tratamento, uma vez que o atual projeto ndo
prevé. Também se recomenda estudos mais detalhados a respeito do consumo médio de agua
no Brasil na irrigacdo de hortalicas e limpeza de edificacOes, e que estudos de viabilidade
técnica e econdmica sejam realizados em mais prédios publicos como nas inddstrias, postos

de combustiveis, universidades, entre outros.
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