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RESUMO

Agua é um dos recursos naturais fundamentais para qualquer tipo de vida. E
atualmente vivencia-se problemas com a escassez dessa em diversas partes do
mundo, seja por consumo exagerado, poluicdo ou falta de chuvas. Por este motivo se
faz necessario a busca por processos de reutilizacdo de agua ou captacdo das aguas
pluviais e reaproveitamento da mesma, em processos que nao necessitem de agua
potavel. Atualmente, este recurso hidrico é tratado como esgoto e é desperdicado,
porém apresenta enorme potencial para ser utilizado em escolas, residéncias,
comércios e em outros locais para fins ndo potaveis, assim tornando-os locais
sustentaveis, com a vantagem de economizar o consumo de agua potavel. Além deste
meio de conservacao de agua ser um recurso acessivel a todos, independentemente
de classes sociais. Portanto, o presente trabalho tem por objetivo propor um sistema
de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais com fins ndo potaveis para uma
escola da rede municipal, localizada na zona rural do municipio de Bagé-RS. A escola
recebe 5000L de agua potavel semanalmente, totalizando 20m?2 mensais e o sistema
proposto prevé uma reducdo de 25% do consumo de agua potavel, gerando uma
economia de R$29,95 mensais da tarifa de agua do DAEB. A &rea do telhado onde
serd captada a agua pluvial é de 362 m?. Foi dimensionado pelo método da NBR
15527 o volume necessario da caixa d"agua que ira armazenar agua pluvial, chegando
ao valor de 5 m3. Também foi utilizado o método da Aquasave, que mostrou a
viabilidade da instalacdo desse sistema. Quanto ao tratamento da agua armazenada
€ necessario a colocacao de pastilhas de cloro, dentro de um flutuador, do mesmo
tipo dos utilizados em piscinas, na caixa d"agua e a substituicdo das pastilhas deve
ocorrer a cada 15 dias. O valor de investimento do sistema proposto foi de R$ 4760,00
e o tempo de retorno do investimento € de 159 meses, ou seja, aproximadamente 13
anos. A instalagdo do sistema € viavel, mesmo considerando 13 anos para retorno do
investimento uma vez que esse valor € pequeno se comparado com os 50 anos de
previsdo da durabilidade do sistema instalado. Outro fator que justifica a implantacéo
do sistema € a possibilidade de utilizar agua pluvial e economizar a agua potavel

durante o periodo de estiagem que ocorre na cidade de Bagé.

Palavras-chave: Agua pluvial. Estiagem. Bagé. Escolas. Escassez de agua.



ABSTRACT

Water is one of the fundamental natural resources for any kind of life. And currently
there are problems with the scarcity of this in several parts of the world, whether due
to excessive consumption, pollution or lack of rain. For this reason, it is necessary to
search for processes to reuse water or capture rainwater and reuse it, in processes
that do not require drinking water. Currently, this water resource is treated as sewage
and is wasted, but it has enormous potential to be used in schools, homes, shops and
other places for non-potable purposes, thus making them sustainable places, with the
advantage of saving the consumption of potable water. In addition, this way of saving
water is a resource accessible to all, regardless of social class. Therefore, the present
work aims to propose a system for capturing and using rainwater for non-potable
purposes for a municipal school, located in the rural area of the city of Bagé - RS. The
school receives 5000L of potable water weekly, totaling 20m3 per month and the
proposed system provides for a 25% reduction in potable water consumption,
generating savings of R$29.95 per month in the DAEB water tariff. The roof area where
rainwater will be collected is 362 m2. The necessary volume of the water tank that will
store rainwater was dimensioned by the method of NBR 15527, reaching the value of
5 m3. The Aguasave method was also used, which showed the feasibility of installing
this system. As for the treatment of stored water, it is necessary to place chlorine
tablets, inside a float, of the same type used in swimming pools, in the water tank and
the replacement of the tablets must occur every 15 days. The investment value of the
proposed system was R$ 4760.00 and the payback period is 159 months, that is,
approximately 13 years. The installation of the system is feasible, even considering 13
years for the return on investment, since this value is small compared to the 50-year
forecast of the durability of the installed system. Another factor that justifies the
implementation of the system is the possibility of using rainwater and saving drinking

water during the dry season that occurs in the city of Bagé.

Keywords: Rainwater. Drought. Bagé. Schools. Wartershortage
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1 INTRODUCAO

Atualmente vivencia-se grandiosos problemas com a escassez de &gua,
tornando-se uma preocupacdo mundial, pois essa move o mundo. O aumento
progressivo da populacdo, desperdicios, variacbes climaticas sdo alguns dos
causadores desta insuficiéncia, deixando de atender assim as necessidades das
pessoas. (GOLDENFUM, 2005).

Tal fato vem despertando cada vez mais questbes sobre alternativas de
conservacgao e preservacao dos recursos hidricos, como, por exemplo, técnicas de
captacdo e aproveitamento de dguas pluviais, recurso valioso e com baixo custo para
sua implementacao, podendo tornar os locais sustentaveis e proporcionar reducdes
econbmicas, com a economia do consumo de agua potavel. Porém este meio ndo é
uma pratica nova, mas sim utilizada ao longo dos tempos pela humanidade em varias
partes do planeta, principalmente em locais onde ocorrem estiagem ou seca.

A cidade de Bagé é uma das cidades do Rio Grande do Sul que vem sofrendo
com os periodos de forte estiagem. Segundo DAEB — Departamento de Agua, Arroios
e Esgotos de Bagé, em fevereiro deste ano de 2022 choveu apenas 29 milimetros,
conforme os dados da Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) da cidade. Os dltimos
meses do ano também ndo apresentaram periodos regulares de precipitacdes, logo
no més de marco a cidade esta passando por um racionamento de 12 horas continuas,
sem distribuicdo de agua potavel, intercaladas com 12 horas de abastecimento. O
objetivo € evitar o colapso no abastecimento, ja que as barragens que abastecem a
cidade apresentam niveis preocupantes. A Sanga Rasa com 4,30 m abaixo do normal.
Ja a barragem do Pirai esta 3,40 m aquém da normalidade. A Emergencial, por sua
vez, esta 0,30 m abaixo do nivel minimo.

Porém, ndo sdo em todos os meses do ano que ocorrem o fenbmeno da
estiagem na cidade, mas em alguns periodos. Por este motivo, se faz necessario
desenvolver estratégias para economia de agua, como por exemplo, a captacao de
aguas pluviais para que assim seja possivel sua utilizagdo nos meses em que a chuva
€ praticamente inexistente.

Diante do explanado, o presente trabalho tem por objetivo a elaboragdo de um
sistema de captacao e aproveitamento de agua pluvial, em uma escola, localizada na
zona rural da cidade de Bagé. Essa escola é abastecida por cisterna, que recebe agua

potavel por um caminhdo pipa, em um periodo quinzenal. A 4gua captada sera
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utilizada para limpeza da escola, para regar hortas e jardins, proporcionando desta

maneira uma reducao na utilizacdo de agua potavel para fins néo tdo nobres.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo propor um sistema de captacdo de agua
pluvial com fins ndo potaveis para a Escola Municipal Rural de Ensino Fundamental,

localizada na zona rural do municipio de Bagé-RS.

2.2 Objetivos Especificos

- Fazer a reviséo da literatura sobre o tema abordado;

- Propor um sistema de captacao de 4guas da chuva para fins ndo potaveis;

- Propor um tratamento eficaz, simples e econémico para esta agua;

- Sugerir alteracdes no local estudado, visando a economia no consumo de agua
potavel;

- Analisar a viabilidade econémica do projeto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E muito importante a realizac&o de uma fundamentacéo teérica para aquisicdo
do conhecimento necessario para desenvolver o Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) de maneira eficiente. Para tanto, esse capitulo aborda assuntos basicos
utilizados na escrita desse TCC, divididos nos seguintes subitens: a agua na natureza,
escassez de agua em Bagé, aproveitamento de 4gua pluvial e exemplos de casos de

aproveitamento de agua pluvial.

3.1 A agua na natureza

O planeta Terra ou planeta agua, como também podemos chama-lo, é
composto por aproximadamente 70% de agua. Segundo a ANA -Agéncia Nacional de
aguas e Saneamento Béasico (2021), 97,5% de toda agua contida no planeta,
correspondem a parte salgada disponivel, as quais sdo inadequadas para o consumo
humano e irrigacdes, sem prévio tratamento. Dos 2,5 % restantes, ou seja, a agua
doce, sabe-se que 69% localizam-se em geleiras e calotas polares em estado sélido
permanecendo inacessivel, cerca de 30% estdo presentes em aquiferos
subterraneos, sobrando apenas 1% de agua doce disponivel e de facil acesso. Braga
et al. (2005) exemplifica que se toda a agua do planeta correspondesse a 100 litros, a
parcela de agua doce utilizavel seria correspondente a apenas 0,003 litros, ou seja,
meia colher de cha.

Outro agravante é quanto a distribuicdo da agua, que ndo esta localizada de
maneira uniforme ao redor do planeta, com apenas nove paises possuindo 60% de
toda agua doce disponivel no mundo, sendo eles: Brasil, Russia, China, Canada,
Indonésia, Estados Unidos, india, Coldmbia e Republica Democratica do Congo. Essa
ma distribuicdo acarreta excesso de agua em algumas regides, como as florestas
tropicais e falta de agua em outras, como nas regides desérticas. Alguns paises ja
enfrentam problemas relacionados com a falta da agua, como escassez de agua ou
seca cronica, entre eles destaca-se: Israel, Jordania, Kuwait, Ardbia Saudita, Tunisia,
Catar, Argélia e Egito, que contém a maior regido desértica do mundo, o deserto do
Saara. (TUNDISI, 2003).
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O Brasil é um pais favorecido quando é considerada a quantidade de agua doce
disponivel para consumo, sendo o pais que apresenta a maior reserva desse tipo de
agua no planeta, ou seja, em termos percentuais o Brasil detém 12 % de toda a agua
doce mundial. Nesse montante esta incluido o Rio Amazonas, que é considerado o
maior rio do mundo, quando considerada a vazao de agua. (BRANCO, 2021).

Vale a pena ressaltar que além disso o Brasil também possui duas grandes
reservas de aguas subterrdneas. A primeira delas é conhecida como, Aquifero
Guarani, e destaca-se como o maior manancial de 4gua doce transfronteirica do
mundo com uma area de 1,2 milhdo de kmz2, estendendo-se pelo Brasil, Paraguai,
Uruguai e Argentina sendo essa reserva estimada em 112 mil km?3 de agua (SILVA,
2011). A segunda reserva de agua subterranea € o Aquifero Alter do Chao que é
considerado o maior aquifero do planeta, sendo quatro vezes maior do que o Aquifero
Guarani. Para se ter uma ideia da quantidade de agua reservada no Aquifero Alter do
Chao, o qual localiza-se na regido Norte do Brasil mais precisamente em algumas
partes dos estados do Amazonas, Parda e Amapa, estima-se que este, sozinho, seria
capaz de abastecer o planeta inteiro por 250 anos. (SARAIVA, 2017).

Branco (2021) destaca que em paises com grande extensao territorial, a ma
distribuicdo hidrica pode ocorrer dentro do pais. Por exemplo, no Brasil a regido
sudeste, que é a mais populosa, com 41,6% de toda populagcédo, contém apenas 6%
das reservas de agua doce, enquanto a regido norte, a menos populosa, contém 68%
de toda a 4gua doce do pais e somente 8,6% da populacdo.

Segundo o relatdrio divulgado pela UNICEF - Fundo das Nac6es Unidas para
a Infancia (2019), em todo o mundo 4,2 bilhdes de pessoas ndo tém servicos de
saneamento basico e cerca de 2,2 bilhdes de pessoas nao tém servicos de agua
tratada. O relatorio também cita que 297 mil criangcas menores de 5 anos morrem
anualmente, devido a ingestdo de dgua contaminada, falta de saneamento ou higiene
inadequada.

Além da importancia da agua potavel, destaca-se a importancia do uso da agua
para higiene. Principalmente, durante a atual pandemia mundial, causada pelo virus
SARS-COV-2, doenga infecciosa conhecida como COVID-19. Um dos cuidados para
evitar ser contaminado por esse virus € lavar a mao varias vezes ao dia, lavar
utensilios e alimentos e manter as superficies limpas e desinfetadas. Porém segundo
a UNICEF (2019),75% da populagcédo dos paises menos desenvolvidos ndo possui

instalacdes béasicas de lavagem das maos, seja por escassez de 4gua ou falta de
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saneamento basico. Nesses paises a COVID-19 se alastrou mais rapidamente,

ocasionando um numero elevado de 6bitos.

3.2 Escassez de agua em Bagé

Atualmente, a escassez de agua atinge 460 milhdes de pessoas em todo o
mundo, sendo mais acentuada em.29 paises que ja tém problemas com a falta d'agua.
Dezenas de milhdes dessas pessoas vivem com menos de cinco litros de agua por
dia, sendo que a recomendacédo da OMS — Organizacdo Mundial de Saude é de 110
litros diarios, para cada pessoa, para atender as necessidades de consumo e higiene.
(BRANCO, 2021).

A escassez de agua pode ocorrer devido a seca ou a estiagem. A estiagem é
o fenbmeno que ocorre num determinado intervalo de tempo, ou seja, ndo € continua
e ocorre pela falta de chuva em um determinado periodo do ano. J4 a seca é mais
severa em relagédo a estiagem, e ocorre quando a precipitagdo anual de chuvas for
inferior a 60% da normal, durante mais de dois anos consecutivos, em mais de 50%
de sua superficie. (SILVA, 2010).

Atualmente 399 cidades do estado do Rio Grande do Sul - RS estdo passando
por um periodo de estiagem prolongada e encontram-se em situacao de emergéncia,
pois o indice pluviométrico esta abaixo do esperado. Essa estiagem resulta em perdas
consideraveis para a producédo agricola do estado, além de impacto no fornecimento
de agua potavel para abastecimento publico, nessas cidades. (CARDOSO et al.,
2020).

Andlises realizadas sobre os efeitos da estiagem na safra 2019/2020 em
relacdo a anterior 2018/2019, constataram que devido a crise hidrica ocorreu uma
reducdo consideravel no rendimento dos gréos de soja em termos percentuais de 56%
da safra anterior e de 70% para a cultura do milho. Nos meses de ver&o a precipitagéo
meédia pluvial acumulada no periodo de dezembro, janeiro e fevereiro (periodo
referente a safra 2019/2020), foi de aproximadamente 225 mm. Comparando esse
valor com o valor médio de precipitagdo em anos que ndo ocorrem a estiagem,
calculado no periodo de 1981 a 2010, aproximadamente 389mm, observa-se uma
reducdo de quase 58%. (CARDOSO et al., 2020).

Um dos municipios também atingidos por esse problema € Bagé, também

conhecida como Rainha da Fronteira, pois localiza-se em zona de fronteira com a
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Republica do Uruguai e possui cerca de 121.518 habitantes, de acordo com a
estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2020). Para
Brondani; Wollmann; Ribeiro (2013) uma das causas desse periodo de estiagem € a
atuacdo de um fenbmeno conhecido como La Nifia, o qual interfere na temperatura
da superficie do solo, na temperatura das aguas do oceano e gera uma série de
mudancas importantes nos padrdes de precipitacdo pluvial e temperatura ambiente.

Bagé possui uma estrutura de abastecimento de &gua composta por trés
barragens, as quais sdo: Sanga Rasa, Piraysinho e Emergencial, como mostra a
Figura 1. A barragem Sanga Rasa é a que possui maior capacidade, contudo
apresenta dificuldades na manutencao do nivel de agua, ja a barragem do Piraysinho
possui boa manutencao do nivel de agua, porém sua capacidade é a menor de todas.
J& a barragem Emergencial é responsavel por 1/3 do abastecimento da cidade. Esta
em construcdo uma expansao da barragem Emergencial (conhecida como barragem
da Arvorezinha), a fim de sanar os problemas com a falta de agua na cidade.
(BRONDANI; WOLLMANN; RIBEIRO, 2013).

Figura 1 - Localizacdo das barragens que abastecem a cidade de Bagé/RS

Barragem Sanga Rasa

Barragem Emergencial

Barragem Piraysinho

Fonte: Adaptacéo de Brondani; Wollmann; Ribeirol (2013)
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Atualmente encontra-se em construcdo mais uma barragem, maior que as
citadas anteriormente, com a finalidade de retencdo de um volume maior de agua,
amenizando os problemas de falta de abastecimento durante o periodo de escassez.

Tempo (2022) mostra dados das médias climatoldgicas para a cidade de Bagé,
calculados a partir de uma série de dados, obtidos ao longo dos ultimos 5 anos. Esses
dados representam o comportamento da temperatura ao longo do ano, e estdo
divididos em valores médios da temperatura minima diéria (°C), valores médios da
temperatura maxima diéria (°C) e o valor da temperatura média diaria (°C). O DAEB
(2022) dispde os valores médios da precipitacdo pluviométrica (mm) para cada més
do ano, também para os ultimos 5 anos. Foram realizadas médias para obtencéo do

valor de precipitacdo mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados climatologicos dos ultimos 5 anos, na cidade de Bagé — RS

Més Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitacao
Minima Maxima Média (mm)
Q) °C) Q)
Janeiro 13,8 36,2 25,8 1949
Fevereiro 11,8 35 24,8 97,26
Marco 11,6 35,2 23,2 97,90
Abril 9,4 32,8 21 97,50
Maio 3,8 28,6 16,6 145,64
Junho 1,8 25,8 14,2 105,62
Julho 0,2 28 13,6 89,24
Agosto 0,8 30,6 15,2 119,60
Setembro 6 29,4 17,6 154,54
Outubro 7,4 33,4 19,4 158,98
Novembro 10,4 34,2 22 65,18
Dezembro 11,4 37,8 24,4 83,32
TOTAL 1409,68

Fonte: Tempo, 2022.

Com o auxilio do Climatempo (2022) foi possivel obter os dados das médias
climatologicas para a cidade de Bagé ao longo de 30 anos, disponibilizados na Tabela
2.
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Tabela 2 - Dados climatologicos dos ultimos 30 anos, na cidade de Bagé — RS

Més Temperatura Temperatura  Temperatura Precipitagéo
Minma Maxima média (mm)
°C) °C) °C)

Janeiro 18 29 23,5 138
Fevereiro 18 28 23 140
Marco 17 27 22 110
Abril 14 23 18,5 147
Maio 11 19 15 124
Junho 4 15 9,5 134
Julho 6 17 11,5 127
Agosto 9 19 14 119
Setembro 10 19 14,5 136
Outubro 12 23 17,5 128
Novembro 14 25 19,5 125
Dezembro 17 28 22,5 106
TOTAL 1534

Fonte: Climatempo, 2022.

A partir dos dados da Tabela 1 e Tabela 2, € possivel representar o diagrama
termopluviométrico da cidade de Bagé - RS, para que assim seja possivel realizar uma
comparacdo das médias obtidas ao longo dos anos. Através deste diagrama é
possivel observar os dados do indice de precipitacdo e o perfil da temperatura ao
longo do ano, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama termopluviométrico para Bagé-RS

Diagrama Termopluviométrico

mmmm Precipitagcdo méd (mm) 30 anos B Precipitagdo méd (mm) 5 anos
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25
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Fonte: Autora (2022)
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Segundo o autor Silva (2010) a representacdo dos dados no diagrama
termopluviométrico tem como objetivo visualizar em quais meses do ano é provavel a
ocorréncia de escassez de &gua, nesses meses verifica-se que a coluna que
representa a precipitacdo média, fica abaixo da linha que representa o valor da média
de temperatura daquele més.

A partir da Figura 2, € possivel verificar que os maiores valores de indices
médios de precipitagdo pluviométrica sdo nos meses de janeiro, fevereiro, abril, junho
e setembro e os de menores valores sdo nos meses de margo e dezembro para os
dados obtidos ao longo dos 30 anos da cidade. Porém, ja para os dados médios dos
altimos 5 anos, podemos observar que ha uma diferenca, pois os maiores indices sao
nos meses de janeiro, maio, agosto, setembro e outubro e os que apresentam niveis
menores sao nos meses de novembro e dezembro.

Pela interpretacédo proposta por Silva (2010), relacionada aos dados médios
dos 30 anos na cidade, € possivel verificar a ocorréncia de uma estacdo Umida que
se estende de abril a outubro destacada na figura como colunas acima da curva de
temperatura média e uma estacao propensa a ocorréncia de estiagens, compreendida
entre novembro a marco, destacada na figura como colunas abaixo da curva de
temperatura média. Logo, para os dados dos ultimos 5 anos, os periodos de estacao
Uumida ocorrem de maio a outubro, j& os periodos com pouco ocorréncia de chuvas,
0S quais ocorrem os periodos de estiagem é compreendido de novembro a abril. Vale
a pena ressaltar que em ambos ndo se pode classificar esse periodo como estacao
seca, uma vez que os valores médios superaram 60 mm em todos 0S meses.

Alguns eventos mundiais visando a preservacao do meio ambiente e 0 uso
racional da agua surgiram nas décadas passadas, iniciando com a carta de Estocolmo
(1972), seguindo com a Eco-92 ou Rio-92 ou agenda 21 (1992), protocolo de Kyoto
(1997), a Rio +10 (2002), a Rio +20 (2012) (BUCHMANN; PROCHNOW, 2016).

Silva (2010) ressalta que desde 1992, a Agenda 21, produzida pela
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), no Rio de Janeiro, recomendou aos 179
paises participantes a implementacao de politicas de aproveitamento de agua pluvial,

técnicas de reuso e reciclagem de efluentes.


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-41522020000600791#B28
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3.3 Aproveitamento de agua pluvial

O aproveitamento de aguas pluviais (Agua reciclada) é muito importante para a
gestdo dos recursos hidricos, entretanto, ndo deve ser considerada agua de reuso,
pois, a agua pluvial captada tera sua primeira utilizacdo. (FERNANDES, 2006).

A captacédo e utilizacdo de aguas pluviais € um dos meios para enfrentar a
deficiéncia deste recurso hidrico de grande importancia. Nao séo praticas novas, pois
hé& relatos da utilizacdo de captacdo de agua por povos muito antigos, como os Incas,
Maias e Astecas, porém sao simples e com grande eficacia resultando em 6timo custo-
beneficio, maior disponibilidade de agua potavel, além de ajudar em locais onde a
seca € intensa. (GNADLINGER, 2000).

Atualmente as aguas pluviais, ou também conhecidas “aguas da chuva”, sao
desperdicadas, ou seja, ndo sdo utilizadas. Elas caem no solo e acabam sendo
tratadas como esgoto domeéstico (LOPES,2021), sendo uma grande perda, pois as
adguas que sdo captadas de precipitacdes possuem poucas impurezas, porém ao
atingir o solo ha uma grande probabilidade de que minerais, bactérias, virus e outras
formas de contaminacéo atinjam essa agua, tornando-a imprépria para consumo.

Alguns paises industrializados como Japao e Alemanha utilizam esse método
em larga escala, investindo cada vez mais em sistemas de aproveitamento de agua
pluvial. (JESUS, 2013).

A agua pluvial coletada pode ser utilizada de inUmeras maneiras, em usos que
nao necessitam agua potavel e que possa ser utilizada uma agua com qualidade
inferior, como por exemplo, na lavagem de veiculos, na descarga de vaso sanitarios,
de mictorios; limpeza de pisos e paredes; rega de jardins e 4gua de reserva para
combate a incéndio. (NBR 5626,1998).

Esse aproveitamento de dgua pode trazer grandes beneficios como economia
financeira, uma vez que economiza cerca de 30% o0 consumo de agua potavel,
preservacao do meio ambiente e ainda reducédo da quantidade de chuva que escoa
no sistema de esgotos urbanos (reduzindo desta forma as enxurradas e enchentes).
(CARVALHO JUNIOR, 2017).

Na Figura 3 é apresentado um esquema de captacdo de &agua pluvial

residencial, para posterior utilizacdo dessa agua para fins ndo potaveis.
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Figura 3 - Sistema de captacédo e aproveitamento de aguas pluviais

Fonte: Adaptacéo de Friburgo Filtros, 2017

Acima, nota-se que primeiramente a agua da chuva precipita sobre o telhado
(1), ap6s cair escoa em direcao a calha, que contém uma grade para retirada de
materiais indesejaveis (2), através das tubulacdes sdo levadas ao reservatorio onde
fica armazenada (3), a agua € bombeada para a caixa d’agua (4) de onde sera
distribuida para uso na descarga de banheiro (5) e para uma torneira (6) que possibilita
diversos usos, como lavar carro, lavar piso, para regar plantas e outras formas de uso
nao potavel.

Segundo May (2004) o sistema de calhas que ir4 coletar a agua pluvial, deve
conter uma grade ou tela acoplada, para evitar a entrada de folhas e outras sujeiras,
como visualizado na Figura 4. E de acordo com a NBR 10844 da ABNT — Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (1989) as calhas devem possuir uma inclinagédo
minima de 0,5% para garantir o escoamento da agua pluvial até o conduto vertical,

gue realiza seu transporte até os reservatorios.
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Figura 4 - Grades acopladas ao sistema de calhas
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Fonte: May (2004)

Jesus (2013) cita a necessidade de descartar o volume do primeiro fluxo de
agua pluvial, pois pode conter certa quantidade de poeira e impurezas que foram
arrastadas da superficie do telhado. May (2004) sugere que o volume do reservatério
de autolimpeza deve ter capacidade para de 0,8 a 1,5 L/m2 de telhado. J& para
Tomaz (2003), o volume do reservatoério de autolimpeza deve ter a capacidade de
0,4 L/m? de telhado.

Outro fator importante a ser considerado é a escolha do reservatério principal,

onde sera armazenada a agua pluvial. May (2004) apresenta uma classificacdo dos
tipos de reservatorios, como visualizado na Figura 5.

Figura 5 -Reservatoérios de armazenamento de 4gua

Reservatorio Heservatorio Reservatorio Heservatorio
enterrado semi - enterrado apoiado elevado
Fonte: May (2004)

Reservatorio
stand pipe
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Na Figura 5, sdo apresentados 5 tipos de reservatorios que sao utilizados para
armazenamento de agua O reservatério do tipo enterrado, encontra-se
completamente embutido no terreno; o do tipo semi-enterrado apresenta uma altura
embutida no terreno, correspondendo a pelo menos 1/3 do volume do reservatério e
o restante acima do nivel do solo, o do tipo apoiado, encontra-se sobre a superficie
do solo, o do tipo elevado apresenta estruturas de elevacdo e encontra-se em um
nivel acima do solo e finalmente o do tipo stand pipe, que vem a ser um reservatorio
elevado com a estrutura de elevacdo embutida de modo a manter continua o
perimetro da seccao transversal da edificacao.

Sistemas de aproveitamento de agua pluvial podem ser instalados em
residéncias, comércios e industrias. Nas industrias e prédios comerciais a agua
pluvial pode ser utilizada na climatizagéo, resfriamento de maquinérios, lavagem
industrial de roupas, lavagem de veiculos de pequeno e grande porte (6nibus e
caminhdes) e limpeza industrial.

A principal vantagem de utilizar o processo de aproveitamento de agua pluvial
em empresas e prédios comerciais, quando comparados com 0S mesmos sistemas
instalados em residéncias, é que a quantidade de agua coletada vai ser superior nas
empresas e prédios comerciais, uma vez que apresentam uma area de captacao de
agua pluvial (telhados) maior do que nas residéncias.

E necessario que essas aguas coletadas tenham um padrdo de qualidade,
para que seja possivel sua utilizacdo, mesmo que para fins ndo potaveis. Portanto,
a regulamentacdo desta atividade é estabelecida pela NBR 15527 da ABNT -
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2007), denominada “Agua de chuva —
Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”
a qual entrou em vigor em 24 de outubro de 2007, porém sofreu alteracdes em
2019.0s parametros estabelecidos por esta norma sdo descritos na Tabela 3,
juntamente com a frequéncia que devem ser realizados testes de qualidade e os

valores maximos permitidos para cada um dos parametros:
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Tabela 3 - Indicadores de qualidade de agua pluvial para fins ndo potaveis

Parametros Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT®, para usos menos

restritivos <5,0 uT

Cor aparente (caso nao seja utilizado Mensal <15uT
nenhum corante, ou antes da sua
utilizacao)
Deve prever ajuste de pH para Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
protecdo das redes de distribuicéo, tubulacédo de aco carbono
caso necessario ou galvanizado

NOTA: Podem ser utilizados outros métodos de desinfeccédo além do cloro, como a
aplicacao de raio ultravioleta e aplicacado de oz6nio

2 no caso de aplicacéo de cloro para desinfeccéo

byT é a unidade de turbidez

¢uH é a unidade Hazen
Fonte: NBR 15527 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2007)

Ainda segundo a NBR 15527 da ABNT -Associagédo Brasileira de Normas
Técnicas (2007), geralmente para uso menos exigentes a intensidade de filtracéo e
desinfeccdo sdo menores, portanto, apenas uma filtracdo simples e cloracdo séo
eficientes para que a agua pluvial captada atinja os indicadores de qualidade
necessarios. Para um excelente desempenho do sistema é imprescindivel que alguns
cuidados sejam adotados, tais como:

e E de extrema importancia que a distribuicdo desta 4gua n&o seja associada ao
sistema de rede de agua potavel fornecida pela concessionaria, pois esta ndo
atinge as exigéncias para dessedentacdo humana;

e E indicado que seja realizada a limpeza dos reservatorios, a0 menos uma vez
ao ano, para que assim ndo ocorra uma contaminacéao indesejada;

e E indicado conter a incidéncia de sol devido ao crescimento de algas e para
gue a taxa de evaporacao nao seja grande;

e Os pontos de distribuicdo desta agua devem estar devidamente identificados
com adverténcias, segundo a NBR 15527 da seguinte maneira: “agua néao

potavel”’. Para que eu uso nio seja indevido.
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3.3.1 Exemplos de casos de aproveitamento de agua pluvial

Segundo Carlon (2005) a empresa Deutsche Lufthansa AG, em Hamburgo, na
Alemanha, utiliza a 4gua de pluvial, em seu centro de manutencao, para lavagem de
aeronaves e na secao de pinturas, substituindo até 60% da demanda e a empresa
Volkswagen utiliza a 4gua pluvial nas torres de resfriamento em diversas unidades de
producdo na Alemanha e na Polbnia, suprindo 10% da demanda total.

A Cidade do Samba, € um complexo na regido portuaria da cidade do Rio de
Janeiro inaugurado em 2006 para as escolas de samba do Grupo Especial, com uma
area de 72 mil metros quadrados, 14 galpdes de 4 andares, que servem COmo
barracdo para as escolas prepararem e montarem carros alegéricos, fantasias e
aderecos utilizados no desfile durante o carnaval. A Cidade do Samba adota um
sistema de reaproveitamento de agua pluvial, para uso geral, descargas, limpeza e
para o combate a incéndios. Foram investidos R$ 700 mil reais no sistema alternativo
que conta com calhas coletoras, tubulacdes, 2 cisternas com capacidade para 300 m?
de agua cada uma, 14 caixas d’agua com capacidade de 5m? de 4gua cada uma, 14
filtros autolimpantes e 30 bombas. Atualmente séo utilizados quase 2000 m? por més,
0 que representa uma economia de 36% do volume de agua potavel consumida.
(VIOLA; NUNES; FREITAS, 2020).

Oliveira (2008) realizou uma dissertacdo onde apresentou dois estudos de
caso. No primeiro, o aproveitamento de agua pluvial foi para a irrigacdo do gramado
de um campo de futebol com uma area de 7140m2 no centro desportivo do Campus
da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), em Minas Gerais. A agua pluvial foi
coletada no telhado do ginasio de esportes, sendo possivel a captacdo de 4200m3
anuais, ficando em um reservatorio que suporta até 1500m3.No segundo estudo de
caso, a agua pluvial captada foi aproveitada para uso em descargas. Onde os volumes
dos reservatorios necessarios foram estimados em 335, 238 e 305m?3 para sanar a
demanda de agua nao potavel utilizada em cada um dos prédios estudados.

Na Escola Municipal Jodo Menna Barreto na cidade de Santa Maria - RS, foi
realizado um estudo para o dimensionamento de um sistema de captacdo de agua
pluvial, onde estas seriam utilizadas para descargas de vasos sanitarios. Portanto, foi
possivel verificar a capacidade de captacdo dos telhados em aproximadamente
32,15m3 ao més e que a cisterna devia ter 8,27m3, gerando assim uma reducao de
até 60% do consumo de agua potavel. (OURIQUES et al, 2005).
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Segundo Tugoz; Bertolini; Brandalise (2016) foi implantado um sistema de
aproveitamento das aguas das chuvas para fins ndo potaveis em uma Escola
Estadual do Parana, na cidade de Marechal Candido Rondon. E os resultados do
estudo confirmam a eficiéncia do sistema, pois este reduz em 57,97% o consumo de
agua potavel fornecida pela empresa de agua e esgoto.

Bagatini (2018) realizou o dimensionamento de um reservatério de
armazenamento de agua da chuva na Escola Padre José Schardong, localizada no
municipio de Cerro Largo — RS, com a intengédo de utilizd-la nos sanitarios dos
banheiros feminino e masculino, e verificar a viabilidade econémica do sistema. Foi
viavel a captacdo no municipio devido a ocorréncia de precipitacdes regulares e
distribuidas durante o ano, sendo recomendada a utilizacdo de um reservatorio de
20m3. Os custos para a implantacdo do sistema foram de aproximadamente
R$7,314.48, contudo os resultados da andlise econbmica demonstraram que o
sistema é viavel economicamente e possui tempo de retorno maximo de 8 anos e
minimo de 9 meses.

Silva, Ribeiro e Prado (2021) relatam que uma residéncia com 340m?2 que
contém um sistema de captacdo de agua pluvial e a utiliza na jardinagem, areas
comuns e limpeza da residéncia, totalizando uma demanda de 12 m3 de agua
mensalmente, pode gerar uma economia de R$ 315,70 (conforme tarifas da COPASA
de R$ 26,30 por m3). Efetuando uma comparacdo dos dados de custo com a
implantacdo do sistema e da economia gerada nessa implantacdo, chegou-se no
tempo aproximado de retorno do investimento no valor de 3,88, ou seja, um tempo
aproximado de 3 anos e 10 meses.

DALMORO (2017) mostra um dimensionamento de sistema de captacao de
agua pluvial em um edificio de 11 andares (garagem, 8 andares residenciais e
cobertura com saldo de festas duplex). Com area total de 4.854,26mz2 de forma a
comportar até 166 pessoas a0 mesmo tempo, com um consumo de agua de 33.200
litros de agua diariamente, resultando em aproximadamente 100 m3 mensais. Desse
total 242 m3 de agua séao utilizados somente nas descargas e podem ser substituidas
por agua potavel. Para tanto, o autor prevé um investimento de R$18135,16 (dezoito
mil, cento e trinta e cinco reais) que se paga em 9 anos e 5 meses. O autor destaca
gue esse tempo é relativamente curto considerando a vida util de 50 anos do sistema

implantado.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem a finalidade de detalhar todos os mecanismos de calculos
utilizados na execuc¢do desse TCC. Para tanto, o capitulo foi dividido em subitens que
contemplam as seguintes etapas: caracterizacao do local de estudo e coleta de dados,
dimensionamento do sistema de coleta e aproveitamento da agua pluvial (método da

NBR 15527 e da Aquasave) e o tempo de retorno do projeto.

4.1Caracterizacédo do local de estudo e coleta de dados

O local de estudo é uma escola municipal rural de ensino fundamental, ou seja,
uma EMREF — Escola Municipal Rural de Ensino Fundamental, localizada em Bagé —
RS.

Para analisar o potencial de economia de agua potavel que pode ser obtida,
fez-se necessario um estudo prévio sobre consumo de &gua. Para tanto, foram
realizadas visitas a escola e entrevistas ndo estruturadas com funcionérios. As visitas
seguiram os protocolos de protecdo e seguranca contra a COVID-19, ou seja, foi
utilizada mascara e mantido o distanciamento de 1,5 m.

As informacdes obtidas nas visitas possibilitaram a coleta de dados, como:
quantidade de alunos, consumo médio mensal de agua, capacidade da cisterna que
armazena a agua potavel, frequéncia de limpeza na escola, se possui alguma pratica
de reuso, se possui torneiras de fluxo reduzido ou fechamento automatico, area do
telhado da escola e verificacdo e medicBes das estruturas existentes que
possibilitaram os calculos da instalacao do reservatério que podera ser utilizado para
armazenamento de agua pluvial.

Como a escola jA esta construida e torna-se muito oneroso alterar as
tubulagbes e conexdes embutidas na parede, que alimentam as torneiras dos
banheiros e as bacias sanitarias, optou-se por substituir a agua potavel por agua

pluvial apenas na limpeza da escola, regas de jardins e hortas.

4.2 Dimensionamento do sistema de coleta e aproveitamento de agua pluvial

O dimensionamento do reservatério € primordial para que o sistema de

captacdo de agua pluvial funcione adequadamente. Para tanto esse TCC prevé o uso
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de um reservatorio apoiado que sera instalado na escola, em um local a ser
determinado, para captar a agua que serad coletada nos telhados dos prédios
existentes no local.

A NBR 15527 da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2007),
apresenta diversas metodologias para dimensionar o volume que 0s reservatorios
devem apresentar para o armazenamento de aguas pluviais, entre elas o método
pratico inglés, que foi utilizado nesse TCC. Nesse método o volume do reservatorio
pode ser calculado a partir da Equacéo (1). O valor da precipitacdo média anual foi
obtido a partir da Tabela 1, que mostra os dados climatologicos dos ultimos 5 anos,
na cidade de Bagé — RS. (TEMPO, 2022).

V= 0,05.P.A (1)

Em que: V¢ é o volume de 4gua da cisterna (m3);
P é a precipitacdo média anual (m) e
A € a area de coleta - telhado (m?).

Também foi utilizado o método Aquasave, citado por Carvalho (2010) apud
Aquasave (2010) para verificar se a instalacdo do sistema de aproveitamento de agua
pluvial € vantajosa. Esse método necessita de 4 passos para o dimensionamento do

reservatorio.

Passo 1: A partir da Tabela 4 é realizada a interceptacdo da média pluviométrica
anual, da cidade onde sera instalada a cisterna de armazenamento de agua
pluvial, ou seja, o indice da média pluviométrica da cidade de Bage, com o
valor da area do telhado, onde sera captada a agua pluvial, obtendo o valor
do volume anual de captacdo (m3/ano). Para encontrar o valor mensal da

captacao basta dividir o valor obtido na Tabela 1 por 12.
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Tabela 4 - Dados pluviométricos x area do telhado, do método Aquasave

Indice Area do telhado (m2)
e
PIUVIOMELNICO 1 59 200 300 400 500 1000 1500 2000

(mm/ano)
800 7,2 14,4 216 28,8 360 72,0 108,0144,0
900 8,1 16,2 243 32,4 405 81,0 121,5162,0
1000 9,0 18,0 270 36,0 450 90,0 135,0180,0
1100 9,9 19,8 297 39,6 495 99,0 148,5198,0
1200 10,8 21,6 324 43,2 540 108,0162,0 216,0
1300 11,7 23,4 351 46,8 585 117,0175,5234,0
1400 12,6 25,2 378 50,4 630 126,0189,0 252,0
1500 13,5 27,0 405 54,0 675 135,0 202,5 270,0
1600 14,4 28,8 432 57,6 720 108,0 144,0 288,0

Fonte: Carvalho (2010) apud Aquasave (2010).

Passo 2: Calcular o volume de 4gua potavel, que deve ser substituido por agua pluvial,
no estabelecimento estudado.

Passo 3: Para calcular o volume ideal da cisterna.

Passo 4: Checar se o volume de captacao € superior ao do volume achado para a
cisterna. Em caso negativo, o sistema de aproveitamento de agua pluvial

nao é vantajoso e deve ser repensado.

4.3 Tempo de retorno do projeto

E necessario calcular a relagdo custo-beneficio para verificar a possibilidade
da instalacao de um sistema de aproveitamento de agua pluvial na escola. Para tanto
0 preco dos materiais necessarios para essa instalagdo e a méo de obra necesséria
seguiram valores consultados no comércio local de Bagé.

Também foi necessario quantificar o valor relativo ao consumo de agua total da
escola e da economia de agua gerada com o sistema de aproveitamento de agua
instalado e para tanto o site do DAEB oferece uma calculadora para simular os valores
gue seriam cobrados para determinado consumo.

ApoOs a obtencdo desses valores é realizado o calculo do tempo de retorno

desse investimento, ou seja, o payback
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5 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados em quatro subitens. O primeiro subitem
contém uma aproximacdo do consumo de agua nao potavel para a execucdo de
atividades como cultivo de horta e limpeza na escola. Em segundo sdo apresentadas
sugestbes para reducdo do consumo de agua potavel disponibilizada pela
concessiondria DAEB. Apds, € apresentado 0s custos necessarios para instalagdo do
sistema de captagcdo e aproveitamento de &gua pluvial e por fim uma andlise da

viabilidade do projeto.

5.1 Quantidade de agua potavel que pode ser substituida por agua pluvial

Foram realizadas visitas presenciais na escola, onde foi possivel através de
entrevistas, ndo estruturadas, realizadas com os funcionarios, obter dados
importantes para dimensionar o sistema de instalacdo de aproveitamento de agua
pluvial.

Sabe-se que a escola tem quantidade total de 53 alunos, 09 professores, 04
funcionarios e é composta por trés blocos, os quais sao observados na Figura 6. O
primeiro contém trés salas de aula, sala de professores, diretoria e dois banheiros. O
segundo é composto por seis salas de aula e o terceiro e ultimo prédio contém o

refeitério.

Figura 6 — Visualizacdo dos 3 blocos da EMREF estudada

\\

BLOCO 3

Fonte: Autora (2022)
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A escola oferece a populacdo ensino pré-escolar (4 — 5 anos) e ensino
fundamental (1° ano até 9° ano), distribuidos em dois periodos, manha e tarde.

Foi possivel averiguar que toda a 4gua utilizada na escola é fornecida pelo
caminhdo pipa da concessionaria de abastecimento de agua da cidade, o DAEB -
Departamentos de Agua, Arroios e Esgotos de Bagé, o qual disponibiliza em um
periodo semanal aproximadamente 5000L de agua potavel para o desenvolvimento
de todas as atividades na escola, totalizando 20m?® mensais. Toda a dgua recebida
abastece uma caixa d’agua localizada na escola, ao lado do refeitério, como mostra a
Figura 7 e fica armazenada para consumo. Nao foi possivel verificar se durante o
abastecimento, ja havia alguma quantidade de agua dentro da caixa e o volume

abastecido era menor que 5000 L.

Figura 7 — Caixa d’agua utilizada para armazenar agua potavel

Fonte: Autr2)

Com o auxilio dos funcionarios da escola foi possivel estimar o consumo
aproximado de agua que é utilizada no desenvolvimento de fun¢des que ndo necessita
0 uso de agua potavel, ou seja, que pode ser substituida pela agua que sera captada
pelo sistema de aproveitamento de agua da pluvial.

Para a higienizagéo da escola, sdo utilizados diariamente doze baldes com
capacidade para quinze litros de agua (cheios até % do volume — 11,25L) e produtos
quimicos. Metade dessa quantidade é utilizada no periodo da manha e a outra metade
no periodo da tarde. O total de agua utilizada na limpeza da escola corresponde a
675L semanais, valor correspondente a 13,5% do volume da caixa d’agua instalada
na escola (5000L).
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Para a rega da horta, utiliza-se dois baldes de agua por canteiro, diariamente,
sendo a horta composta por 5 canteiros com 5m de comprimento e 1m de largura cada
um. O total de &gua utilizado na rega € de 112,5L diérios, ou seja 562,5L semanais.
Esse valor correspondente a 11,25% do volume da caixa d’agua instalada na escola
(5000L).

Somando o montante de agua utilizada na higienizacdo da escola e na rega da
horta, temos um volume de 1237,5L/semana, ou seja, 4950L/més, que corresponde a
guase 25% do volume da caixa d’agua instalada na escola, ou seja, 25% do consumo
semanal de dgua potavel poderia ser substituido por agua pluvial.

Também foi verificado que a energia elétrica utilizada na escola é proveniente
da rede publica de abastecimento, o esgoto sanitario segue para uma fossa séptica e

a coleta de lixo é periddica.
5.2 Sugestdes para economia de agua potéavel

Foram pensadas numerosas acdes para a economia de agua potavel, porém
faz-se necesséario pensar nos custos dessas acfes, por este motivo sugeriu-se a

instalacdo de arejadores

5.2.1 Instalacao de arejadores

A primeira sugestao de economia de agua potavel foi pensando no baixo custo
de investimento e um rapido retorno quanto a economia de agua. Para tanto sugere-
se a instalacédo de arejadores em todas as torneiras da escola, conforme a Figura 8,

garantindo uma reducao de vazéo de agua e conseguente economia.

Figura 8 — Arejadores acoplados as torneiras

®
=

Fonte: Biscwiki (2022)
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Os arejadores sdo acessorios acoplados na extremidade das torneiras, 0s
quais tem como funcéo misturar ar a agua, dessa forma diminuem a vazéo de agua
mantendo a sensacao de grande volume. (MATTOS, 2011).

Um arejador tem o objetivo unicamente de oferecer economia de 4gua aos seus
usuarios, essa economia pode variar, oscilando e 50% a 80%. Exemplificando, uma
torneira comum sem arejador tem vazdo de aproximadamente 13,8 |/min, com a
instalacdo de um arejador essa vazao caira para 6 I/min, gerando uma economia de
57% segundo a COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO
PAULO - SABESP (LOPES, 2021).

Também € interessante a realizacdo de palestras e/ou aulas com o objetivo de
despertar nos alunos e nos funcionarios o interesse em economizar agua, uma vez
que o arejador nao consegue diminuir o desperdicio.

A segunda sugestdo de economia de agua potavel € o uso de um sistema de

captacao de agua pluvial.

5.2.2 Instalacdo de um sistema de captacao de agua pluvial

Para calcular o tamanho da caixa d’agua que sera utilizada como reservatorio,

faz-se necessario primeiramente o calculo da area do telhado.
Caélculo da area do telhado

A captacdo da agua pluvial ocorrera nos 3 telhados presentes em cada bloco
da escola, e apenas o Bloco 1 ja apresenta calha coletora de 4gua pluvial instaladas,

como visualizado na Figura 9.

Figura 9 — Calhas instaladas no telhado do Bloco 1

Fonte: Autora (2022)
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O telhado localizado no Bloco 1 (T1) apresenta uma extensdo de 21 m x 6,5 m,
ou seja, apresenta uma area de 136,50 m? e em sua extremidade, o telhado localizado
no Bloco 2 (T2) apresenta uma extensao de 15,5 m x 7 m, ou seja, apresenta uma
area de 108,5 m?, e o telhado localizado no Bloco 3 (Ts) apresenta uma extenséo de
13 m x 9 m, ou seja, apresenta uma area de 117 m2. Portanto, a area total de coleta

é obtida, somando a area dos trés telhados, totalizando 362 mZ.

Célculo para o volume da cisterna

Para estimar o volume que devera possuir a cisterna é necessario realizar o
método inglés descrito na NBR 15527 citada no capitulo anterior. Adotando o valor da
precipitacdo média anual de 1409,68mm (1,40968m), mostrado na Tabela 1, e a area
de coleta do telhado de 362m?, a partir da Equacéo 1 chega-se ao resultado do volume
de &gua da cisterna (Vc) de 25,5m? por ano, ou 2,2m?3 por més.

Para que seja possivel avaliar a viabilidade do projeto € necessério utilizar o
meétodo da Aquasave, o0 qual o possuiu 4 passos descritos no capitulo da metodologia.

No passo 1 foi realizada a interceptacdo da média pluviométrica anual 1409,68
mm com o valor da area do telhado 362m?, mostrado na Tabela 4, obtendo o valor do
volume anual de captacdo 45,93m?3ano e o valor mensal da captacdo 3,8 m3/més.

No passo 2 calculou-se o volume de agua potavel, que deve ser substituido por
agua pluvial. Esse valor foi obtido através do procedimento mostrado no item 5.1,
sendo o valor de 4950L/més, ou 4,95m® mensais.

No passo 3, obteve-se o volume ideal da cisterna, dividindo o valor obtido no
passo 2 por 2, ou seja, o volume de agua da cisterna (Vc) de 2,48m3.

No passo 4 € realizada uma verificacdo da vantagem de se instalar o sistema
de aproveitamento de agua pluvial e por este motivo, o volume de captacdo deve ser
superior ao do volume achado no passo 3. Como o valor mensal da captacéo de 3,8
(m3/més) é superior ao do volume da cisterna (Vc) de 2,48m?3, constata-se que o
sistema a ser instalado é viavel.

. A diferenca de valores dos volumes das cisternas calculados com o método
da NBR 15527 (2,2m?3 por més) e da Aquasave (2,48m3/més) pode ser explicado pelo
fato do segundo método ser desenvolvido para a cidade de Londrina, localizada no

estado do Parana, que apresenta dados pluviométricos diferentes de Bagé.
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Como o tempo de estiagem em Bagé se prolonga por alguns meses €
interessante ter uma cisterna que armazene agua pluvial para ser utilizada por dois
meses consecutivos. Ou seja, o volume da cisterna deve considerar o armazenamento
de 5m3. Para tanto recomenda-se a colocacdo de uma caixa d"agua (cisternas) com
capacidade para 5m?® cada, colocadas apoiadas no chdo em um local que possa
receber a 4gua que escoa nas calhas dos telhados. O sistema apoiado foi escolhido
por ser 0 mais barato e evitar o custo de bombeamento da agua.

O local escolhido para instalagdo da caixa d"agua fica proximo da horta e atras
do Bloco 2, como verificado na Figura 10. No momento a horta esta com poucas
plantas, pois a escola retornou com as aulas presenciais no més de marco, apos ter
ficado dois anos fechada devido a pandemia, mas ja foram plantadas mudas de
diversas espécies de verduras e vegetais e provavelmente agora no més de agosto

esse cenario ja seja diferente.

Figura 10 — Local de instalagc&o das caixas d"agua

4 Area de instalagdo
.I da caixa d’agua

Fonte: Autora (2022)

O sistema proposto para ser instalado na escola foi adaptado do esquema
desenvolvido por Lopes (2021), e pode ser visualizado na Figura 11. O esquema
mostra que toda a agua coletada, proveniente das calhas dos trés blocos, segue para
a mesma tubulacdo. Essa tubulagéo apresenta uma conex&o hidraulica do tipo “Té”
que direciona essa agua para uma bombona com capacidade de 150 L, para

armazenar as primeiras aguas de chuva. Quando a bombona estiver cheia,
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automaticamente a dgua escoa para a caixa d’agua. Na saida da caixa d"agua sera
adicionada uma torneira que propicie a saida da agua pluvial que sera utilizada na
limpeza e na rega da horta. Se for preciso pode ser acoplada uma mangueira nessa
torneira para facilitar a rega da horta. Como o terreno apresenta um leve declive, o

escoamento da agua da caixa para a horta ocorre por gravidade.

Figura 11 — Esquema da instalacao de aproveitamento de agua pluvial

Agua coleta
nas calhas

C

Torneira

Bombona Caixa d'agua
160 L 5000 L

Fonte: Adaptado de Lopes (2021)

Assim que a chuva cessar e as caixas estiverem cheias, a bombona utilizada
para armazenar as primeiras aguas de chuva deve ser esvaziada e toda agua do seu
interior deve ser descartada. Esse descarte ocorre porque o fluxo inicial da chuva é
considerado improprio pois pode conter muitas impurezas, uma vez que lava o telhado
que ficou exposto ao meio ambiente, arrastando impurezas e a poeira depositada
sobre ele.

Tomaz (2003) propde que o volume do reservatério da primeira agua pluvial
deve ter capacidade para 0,4 L/m2 de telhado, e para os 362 m? de telhado, utilizada
como base de calculo nesse TCC, foi calculada a necessidade do uso de uma
bombona de 150L.

Quanto ao tratamento da Agua armazenada nas caixas d"agua é necessario a
colocacao de pastilhas de cloro, dentro de um flutuador, do mesmo tipo dos utilizados
em piscinas, em cada uma delas. A cada 15 dias é necessario a colocagéo de novas
pastilhas de cloro. A lavagem da parte interna das caixas d’agua deve ser realizada
anualmente e das calhas semestralmente. (HAFNER, 2007; LOPES, 2021).
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Para verificar a possibilidade da instalacdo do sistema de aproveitamento de
agua pluvial na escola, estudada nesse TCC, € necessario avaliar a relacao

custo/beneficio dessa instalacao.

5.3 Custos para implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial

Para esse estudo, foram consultados materiais e médo de obra no comércio local
da cidade de Bagé - RS. Os precos dos materiais utilizados na instalacdo do sistema
de aproveitamento de agua pluvial a ser instalado na escola, podem ser visualizados
no Tabela 5, juntamente com o preco da mado de obra para a instalacdo das
tubulacdes, caixas d"agua e conexdes, uma vez que o preco da instalacdo de calhas
e tela protetora refere-se ao equipamento instalado no local

Tabela 5 — Custos da instalacdo do sistema proposto

MATERIAL PRECO
Calha de 15,5 m (a ser colocada no do Bloco 2), com tela protetora R$ 820,00
Calha de 13 m (a ser colocada no do Bloco 3), com tela protetora R$ 720,00
Tela protetora a ser colocada nas calhas existentes (no Bloco 1) R$ 200,00
3 Bombonas de 50 L R$ 90,00
Tubo Marrom (100 milimetros) — 5 barras — 6 metros R$ 150,00
Caixa d’agua — 5000 L R$ 2000,00
Conexoes R$ 180,00
4 Registros R$100,00
Mao de obra para instalacdo do sistema R$500,00
TOTAL R$ 4760,00

Fonte: Autora (2022)

Outro fator considerado essencial na avaliacdo do custo/beneficio do sistema
€ o calculo do valor mensal gasto com agua potavel e para tanto o site do DAEB,
oferece uma calculadora para simular o valor de tarifa. A Figura 12, mostra a
simulacdo do valor da conta de 4gua para um consumo mensal de 20 m?® (5000 L

semanais), tipo de instalacao publica e sem a ligacao de esgoto.
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Figura 12 — Simulagédo da conta mensal de agua da escola — Consumo de 20 m?

Realizando simulacdo de tarifa Categoria Pablica, consumo de 20 M3

Composigéo do Valor da Conta - TARIFA

Valor Basico Agua | + Valor Basico Esgoto +Consumoemh® | * Valor Esgoto TOTAL DA CONTA

(30% do consumo)

R$ | 3088 0,00 88,90 0,00 119,78

Fonte: DAEB (2022)

O sistema proposto prevé a substituicdo do uso de agua potavel por agua
pluvial, gerando uma economia de 25% desse valor, ou seja, a economia € de R$29,95
mensais. Dividindo o valor de investimento do sistema proposto (R$ 4760,00) pelo
valor da economia (R$29,95) obtém-se o tempo de retorno do investimento que € de
159 meses, ou seja, aproximadamente 13 anos.

Bagatini (2018) realizou o dimensionamento de um reservatério de
armazenamento de agua da chuva, com a intencdo de utiliza-la nos sanitarios dos
banheiros feminino e masculino. Para tanto, foi recomendada a utilizagcdo de um
reservatorio de 20m3 que custou aproximadamente R$7,314.48, mostrando que a
instalacdo do sistema reduz o consumo da agua em 45% e é viavel economicamente,
possuindo um tempo de retorno de 8 anos e 9 meses.

J& os autores Tugoz; Bertolini; Brandalise (2016) estudaram a implantacao de
um sistema de aproveitamento das aguas das chuvas para fins ndo potaveis em uma
escola conseguindo uma economia 57,97% do consumo de agua potavel e o tempo
de retorno do investimento foi de aproximadamente 7 anos.

Quando é realizada uma comparacéao do resultado da redu¢cdo no consumo de
agua obtido nesse TCC com os resultados obtidos por Bagatini (2018) e Tugoz;
Bertolini; Brandalise (2016) percebe-se os resultados deste trabalho é praticamente a
metade dos resultados mostrados pelos autores, uma vez que nesse TCC a agua
pluvial € utilizada apenas na limpeza da escola e rega da horta enquanto nos trabalhos
apresentados pelos autores a agua pluvial é utilizada para limpeza da escola e nas
descargas das bacias sanitarias.

Quanto ao tempo de retorno, os resultados apresentados nesse TCC sao

superiores aos apresentados por Bagatini (2018) e Tugoz; Bertolini; Brandalise (2016),
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uma vez que esse resultado é diretamente proporcional a porcentagem de agua

potavel substituida por agua pluvial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizado um estudo visando a substituicdo de agua potavel por 4gua pluvial
em uma EMRF, que ndo tem abastecimento de dgua por tubula¢cdes municipais e sim
por caminhdo pipa. A escola recebe 5000L de agua potavel semanalmente,
totalizando 20m? mensais.

Foi proposto a instalagdo de um sistema de aproveitamento de &gua pluvial,
que serd utilizada para substituir o uso da agua potéavel na limpeza da escola e na
rega da horta, sendo gerada uma economia de 25% do consumo de agua potavel, e
consequentemente uma economia de 25% no valor da tarifa de agua do DAEB,
chegando a economia de R$29,95 mensais. Primeiramente foi calculada a area do
telhado onde sera realizada a captacéo da agua pluvial, chegando ao valor de 362 m?.
Apos esse calculo, foi dimensionado pelo método da NBR 15527 o volume necessario
da caixa d"agua que ird armazenar agua pluvial, chegando ao valor de 5 m3. Também
foi utilizado o método da Aquasave, que mostrou a viabilidade da instalacdo desse
sistema.

Quanto ao tratamento da agua armazenada € necessario a colocacao de
pastilhas de cloro, dentro de um flutuador, do mesmo tipo dos utilizados em piscinas,
na caixa d"agua e a substituicdo das pastilhas deve ocorrer a cada 15 dias.

O valor de investimento do sistema proposto foi de R$ 4760,00 e o tempo de
retorno do investimento é de 159 meses, ou seja, aproximadamente 13 anos.

Mesmo com a porcentagem de 25% de economia da agua potavel, a instalacéo
do sistema é viavel, uma vez que gera a economia de 25% no valor da tarifa do DAEB,
e 0 tempo de retorno do investimento de 13 anos é pequeno se comparado com 0s
50 anos de previsao da durabilidade do sistema instalado.

Outro fator que justifica a implantacédo do sistema é a possibilidade de utilizar
agua pluvial e economizar a agua potavel durante o periodo de estiagem que ocorre

na cidade de Bagé.
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