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RESUMO

FAVRETTO, Carliana Rouse. Captacdo da agua da chuva para utilizacdo na
lavagem de veiculos: Estudo de caso para o municipio de Pelotas - RS. 2016.
93f. Trabalho de Conclusao de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Sistemas de captacdo e aproveitamento da adgua da chuva sdo alternativas

simples que auxiliam na diminuicdo do consumo da agua tratada, reducéo na conta
do abastecimento publico de 4gua da populagdo e também no amortecimento do
escoamento superficial devido a possibilidade de armazena-la. Estes sistemas sdo
indicados especialmente para estabelecimentos que comtemplam grandes &reas
para captacdo e que necessitam de grandes volumes de agua para atendimento da
demanda das atividades. Desta forma, o trabalho objetivou analisar o potencial de
aproveitamento de agua no Municipio de Pelotas — RS, avaliar os métodos de
dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua, com o intuito de
utiliza-la na lavagem dos veiculos de um empreendimento local e verificar a
viabilidade econOGmica sobre a instalagio do mesmo. Primeiramente foram
levantados os dados de precipitacdo diarios do Municipio junto a Estacéo
Agroclimatolégica de Pelotas (EAP) para o periodo de 36 anos (1985 a 2015). A
demanda de &gua necesséaria para as atividades da empresa foram verificadas
através de visitas locais e os métodos para o dimensionamento do reservatério
aplicados foram os Métodos de Rippl, Dias consecutivos sem chuva, Andlise e
Simulagdo e os Praticos Brasileiro, Alem&o, Inglés e Australiano. A viabilidade
econbmica foi verificada através de uma comparacdo anterior e posterior da
possibilidade de instalac@o do sistema. Os resultados demostraram que o municipio
de Pelotas possui potencial para a instalacdo de sistemas de captacdo de agua da
chuva, devido a ocorréncia de precipitacdes regulares e bem distribuidas durante
todo o ano, entretanto, devido ao grande volume de agua necessaria para as
atividades da Empresa, nem sempre o sistema atua de forma satisfatoria. Os
resultados dos volumes para o reservatorio oriundos através da aplicacdo dos
diferentes métodos foram discrepantes, contudo quando realizado o balanco hidrico
do interior do reservatorio, através do método de Analise e Simulacdo e Prético
Australiano, obteve-se melhor compreensdo do funcionamento e possibilidade de
escolha.
Recomenda-se a utilizagdo da maior area de captacao simulada (10.544 m2) e a
aplicacdo de um reservatorio de 455 ms3, representando uma economia de 79% de
agua tratada e reducdo dos custos de abastecimento de agua de aproximadamente
R$17.652,00 mensais.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua da chuva, Lavagem de veiculos,
dimensionamento de reservatorio



ABSTRACT

FAVRETTO, Carliana Rouse. Rainwater harvesting for use in vehicle washing: A
case study for the city of Pelotas — RS. 2016. 93f. Course Conclusion Paper
(TCC). Graduation in Environmental and Sanitary Engineering. Federal University of
Pelotas, Pelotas.

Rainwater harvesting systems are simple alternatives that help in reducing the
consumption of treated water, reducing the public supply of water bill of the
population and also the dampening runoff because of the possibility of storing it.
These systems are suitable especially for establishments which include large areas
to capture and require large volumes of water to meet the demand of activities. Thus,
the study aimed to analyze the potential for water use in the city of Pelotas - RS,
evaluate methods of scaling the water storage tank, in order to use it in the washing
of vehicles from a local enterprise and check economic feasibility of installing it.
Firstly, the daily rainfall data were raised from the municipality by the
Agrometeorological Station of Pelotas (EAP) for the period of 36 years (1985-2015).
The demand of water needed for the activities of the company were verified by site
visits and for the design of the reservoir were applied Rippl Methods, Days
consecutive rainless, Analysis and Simulation and the Brazilian, German, English
and Australian Praticals. Economic viability was verified through a before and after
comparison of the possibility of system installation. The results showed that the
municipality of Pelotas has potential for the installation of rainwater harvesting
systems, due to the occurrence of regular rainfall and well distributed throughout the
year, however, due to the large volume of water required for the Company's activities
not always the system operates satisfactorily. The results of the volumes to the
reservoir that comes through the application of different methods were discrepant,
but when carried out water balance inside the tank through the Analysis and
Simulation and Practical Australian method, we obtained better understanding of the
functioning and choice.

It is recommended to use the most simulated catchment area (10,544 m?) and the
application of a reservoir with 455 cubic meters, representing a saving of 79% of
treated water and reduce water supply costs of approximately R$ 17,652.00 per
month.

Key-words: Rainwater harvesting, Vehicle washing, Dimensioning of a reservoir
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o tema “disponibilidade hidrica” € manchete e assunto em muitos
meios de comunicacao, os quais expdem frequentemente informacdes sobre a atual
situacdo, casos de escassez, desperdicio, e poluicdo. De acordo com May (2004), o
crescimento populacional aliado ao uso impréprio da agua tem levado a cenarios de
degradacdo deste recurso. Ja para Cohim et al. (2007), além do crescimento
populacional, o processo industrializacdo e a demanda por agua nos grandes

centros urbanos, também séo fatores que contribuem para tal situacéo.

De acordo com estimativas do Instituto Internacional de Pesquisa de Politica
Alimentar, estima-se que até 2050 um total de 4,8 bilhdes de pessoas estardo em
situacdo de estresse hidrico (SEGALA, 2012). Essa problemética é justificada pelos
fatores apresentados anteriormente, 0s quais tem gerado preocupacao e incentivado
programas de uso racional sustentavel da agua e também a busca por novas

alternativas e solugdes que visem diminuir a caréncia deste recurso.

Diante desta preocupacéo, o reuso da agua, dessalinizacdo da agua do mar e a
captacdo e aproveitamento da agua da chuva surgem como alternativas para auxiliar

no abastecimento de agua néo potavel.

Estes sistemas de aproveitamento de agua pluvial sdo aplicados para atender
demandas de agua nao potavel (NOLDE, 2007), uma vez que se dispfe de agua
com qualidade razoavel para varias finalidades, principalmente os ndo potaveis, e
podem ser utilizados em diversas atividades do setor industrial, agricola, comercial e

residencial.

No setor industrial pode ser destinada para o resfriamento, climatizacao,
lavanderia, lavagem de maquinas, abastecimento de caldeiras, lavagem de veiculos,
sistemas de controle de incéndios e limpeza em geral. Em residéncias e no comércio
em geral, usualmente é utilizada em bacias sanitarias, lavagem de veiculos, limpeza
e irrigacdo de jardins. E, por fim, no setor agricola é destinada principalmente na
irrigacéo de plantacdes (MAY e PRADO, 2004).

Diante desta fonte alternativa, a 4gua da chuva contribui tanto na diminui¢cdo do
volume de agua tratada consumida, como na economia da conta de abastecimento
publico dos usuarios e também auxiliar no amortecimento do escoamento superficial

atenuando enchentes devido ao volume da agua retida para o armazenamento. S&o
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condicbes relevante quando apresentam caracteristicas favoraveis a implantacao,
especialmente em processos que exigem elevada demanda de agua e grandes

areas de cobertura para a captacdo (MIERZWA et al. 2007).

Além disso, diversos setores passaram a enxergar o aproveitamento da agua da
chuva como “marketing” para as instituicbes, através da introducdo de praticas

sustentéveis e de responsabilidade socioambiental (TOMAZ, 2000).

Em &reas urbanas, alguns autores como DEVKOTA et al. (2015) e SANTOS e
TAVEIRA-PINTO (2013), comentam que a aplicacao deste sistema ainda é limitado
devido ao longo periodo de retorno do investimento financeiro, o que torna a
implantacdo, em alguns casos, inviavel. Neste contexto, € fundamental que seja

realizada uma avaliacdo quantitativa e qualitativa para a instalagdo do mesmo.

Fatores gualitativos referem-se aos elementos presentes na atmosfera, os quais
poderdo interferir na qualidade da agua captada. Quanto ao aspecto quantitativo, é
importante conhecer o volume de agua precipitado na regido e a demanda de agua
necessaria para atender a determinada finalidade, com o objetivo de implantar um
sistema que garanta o abastecimento de agua nao potavel na maior parte do tempo

e que seja viavel economicamente (ANNECCHINI, 2005).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é verificar a viabilidade ambiental, técnica e econémica
de agua, que o sistema de captacdo de agua da chuva apresenta para a lavagem de
veiculos de uma empresa de transporte rodoviario de passageiros localizada no

municipio de Pelotas — RS.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o potencial de aproveitamento da agua de chuva no municipio de
Pelotas — RS.
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- Comparar e analisar os métodos de dimensionamento de reservatorio para o

armazenamento da agua.

- Estimar a reducdo do consumo de agua potavel e a economia sobre o

abastecimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da agua

A agua é um recurso natural de fundamental importancia para a sobrevivéncia e
desenvolvimento de todas as espécies do planeta (MMA, 2005). Devido ao ciclo
hidrologico, o volume de agua no Planeta Terra permanece sempre constante,
ocupando aproximadamente 70% da superficie, sendo este um dos recursos

naturais mais abundantes disponiveis no planeta (LOBATO, 2005).

Apesar de possuir a maior parte de sua superficie coberta por agua, ao se tratar
da disponibilidade para o consumo humano, esse dado se torna preocupante.
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006), cerca de 97,5% da agua
disponivel é salgada e somente 2,5% corresponde a fracdo de agua doce.

A parcela de agua doce encontra-se dividida entre geleiras e calotas polares
(68,9%), aquiferos subterraneos (29,9%), presente como umidade do solo (0,9%) e
finalmente, a parcela de agua superficial constituida por rios e lagos (0,3%) (MMA,
2005).

A disponibilidade de agua potavel € um problema antigo e a tendéncia futura é
insatisfatoria. Em muitos casos, essa questdo pode ser atribuida pela sua escassez
devido ao aumento da populacéo, desperdicio, inadequada distribuicdo geogréfica,
poluicdo e degradacdo de mananciais, ilegalidade de sua utilizagdo, resultando no
comprometimento do desenvolvimento e crescimento de geracbes futuras
(SAUTCHUK, 2004). Além disso, a expansao industrial e as mudancas climaticas, as
quais alteram o regime de distribuicdo das chuvas, também sao fatores que
contribuem para o agravamento do problema da escassez (HAGEMANN, 2009).

Dentre as diversas finalidades para a utilizacdo da agua em todo o mundo,
destacam-se o0 abastecimento, geracdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacao,
limpeza das cidades, constru¢do de obras, combate a incéndios, entre outros. De
acordo com o Ministério do Meio Ambiente, cerca de 70% de toda a agua consumida
€ destinada para a agricultura, 22% para o setor industrial e 8% para as atividades
domésticas (MMA, 2005).

O relatorio mundial das Nacfes Unidas sobre o desenvolvimento dos recursos
hidricos (2015) indica que as perturbacbes nos ecossistemas provenientes da

excessiva urbanizagdo, préaticas agricolas inadequadas, desmatamento e
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lancamento de efluentes nos corpos hidricos sem tratamento, estdo entre os fatores
gue ameacam a capacidade do meio ambiente de fornecer servigcos ecossistémicos,

com o propésito de sustentar a vida no planeta.

O aumento acentuado da populacdo mundial e inevitavelmente o aumento do
consumo de agua potavel, ocasiona a reducdo da qualidade e disponibilidade dos
recursos hidricos (MARINOSKI, 2007). Uma pesquisa realizada pela ONU
demonstra que a populacdo mundial passara de 6,6 bilhdes para 9,1 bilhdes de
habitantes em 2050. Estimativas indicam que caso esse acontecimento for
verdadeiro, 0 aumento de 10 bilhGes de habitantes nos proximos 50 anos acarretara
problemas no suprimento de agua para cerca de 70% da populagédo
(CHRISTOFIDIS, 2003).

Além do aumento da populagédo, a sua ma distribuicdo no globo € um fator
preocupante em se tratando de disponibilidade de agua (MARINOSKI, 2007). O
MMA (2005), afirma que os paises que possuem este recurso natural de forma
abundante, como o Brasil, ndo esta livre de um déficit hidrico, pois a disponibilidade
varia de regido para regido, ocasionando desequilibrio entre oferta e demanda.

As regides mais populosas sao as que dispdéem de pouco agua, sendo que o
contrario é verdadeiro: regides com menor indice populacional dispdem de um maior
volume de agua disponivel. Neste sentido, este recurso natural torna-se, além de
limitado ndo somente por sua quantidade, mas também pela qualidade e localizac&o
(GHISI, 2006; BRANCO, 2010).

O Brasil apresenta uma area de aproximadamente 8.515.767 km2 (Anuario
Estatistico, 2014) e aproximadamente de 190 milhdes de habitantes (IBGE, 2010),
sendo considerado o quinto pais do mundo, tanto em extensao territorial como em
populacdo. De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o pais
detém cerca de 13,7% da agua doce superficial disponivel no mundo, entretanto a

disponibilidade deste recurso ndo é uniforme.

Por ser um pais com grande area territorial, apresenta diversidade de climas,
condicoes topograficas, vegetacdo, condi¢cdes socioecondmicas e culturais, as quais

tornam a gestdo da agua uma tarefa dificil de ser administrada.

Segundo os dados apresentado pela Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil

(2013), aproximadamente 80% da disponibilidade hidrica superficial do pais
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encontra-se na bacia amazbnica, a qual é habitada por menos de 5% da populacao
total, da mesma forma, apenas 20% dos recursos hidricos estdo disponiveis para

95% da populacéo brasileira.

A Figura 1 relaciona a disponibilidade hidrica, populacédo e a area territorial das

cinco regides que compreendem o Brasil.
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Figura 1. Proporcéo de area territorial, disponibilidade hidrica e populacdo para as cinco regides do
Brasil. Fonte: IBGE (2010); ANA (2013).

O desequilibrio entre oferta e demanda pela agua no Brasil € evidente, ainda
mais quando verificado que as regifes onde a predominancia da atividade industrial
e agricola é mais assidua como, por exemplo, o sudeste e nordeste existem a maior
concentracdo populacional e menor disponibilidade hidrica.

No Nordeste a falta de agua é cronica. No Sudeste ela é abundante,
porém de ma qualidade. A invasdo de areas de mananciais hidricos
pela populagédo carente € um dos maiores problemas de S&o Paulo.
Os dejetos industriais langados no rio Paraiba do Sul tornam precaria
a agua que abastece o Rio de Janeiro e outras cidades. Falta agua
para irrigar os arrozais do Rio Grande do Sul (FREITAS, 2000).

Além de uma grande disponibilidade hidrica superficial, o Brasil dispbe de um
dos maiores reservatorios de agua subterranea do mundo: O Aquifero Guarani, que
cobre uma superficie de quase 1,2 milhdes de kmz2, e esta inserido na Bacia
Geologica Sedimentar do Parana, localizada entre 4 paises vizinhos (Brasil,
Paraguai, Uruguai e Argentina). Devido sua grandiosidade, o aquifero apresenta-se
como a principal reserva de agua subterranea da América do Sul, com um volume
estimado em 46 mil km3, sendo que 2/3 da area total esta localizado em territério
brasileiro, entre os estados de Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Sao Paulo,
Paran4, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (AQUIFERO GUARANI, 2015).
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2.2 Caracterizacao da precipitacao

Originalmente, a palavra pluvial é oriunda do latim Pluvium, a qual significa
chuva. E, desta forma, a denominacdo de agua pluvial ou dgua da chuva é uma

caracterizacdo das aguas decorrentes das precipitacdes.

Precipitagdo € a liberagdo de agua proveniente do vapor d’agua da atmosfera
sobre a superficie da Terra, apresentando-se sob diversas formas: orvalho,
chuvisco, chuva, granizo, saraiva ou neve, diferenciando-se umas das outras através
do estado fisico em que a dgua se encontra (TUCCI, 2001; VILLIERS, 2002).

A condensagdo do vapor d’agua presente na atmosfera é resultante do seu
resfriamento a ponto de saturacdo, podendo ocorrer devido a acao frontal de outras
correntes edlicas, topografia acentuada, fenbmenos de convencdo térmica ou a
combinacéo de todas essas causas (GARCEZ e ALVARES, 1988).

Quando do inicio do evento de precipitacdo pode ocorrer a contaminacéo devido
ao carregamento de particulas que estdo suspensas no ar. Essas particulas séo
substancias nocivas como o dioxido de enxofre (SO;) e 6xidos de nitrogénio (NOy).
Normalmente, essa contaminacdo ocorre em areas urbanas devido a grande

guantidade de circulacdo de veiculos e industrias (TORDO, 2004).

A precipitacdo é um importante fator no controle do ciclo hidrolégico e uma das
variaveis climaticas que exerce maior influéncia na qualidade do meio ambiente. A
variabilidade climatica € uma caracteristica importante a ser analisada no processo
de instalacéo de sistemas de captacéo de agua pluvial, pois determinardo o sucesso

ou fracasso de seu funcionamento.

O Estado do Rio Grande do sul, segundo o INMET (2016), apresenta
distribuicbes de precipitacdo equilibradas ao longo do ano, todavia o volume de
chuvas é desigual nas diversas regides do Estado. A regido sul apresenta
precipitacdo média entre 1299 e 1500 mm, ja& ao norte apresenta precipitacdes

médias entre 1500 a 1800 mm.

Vérios sdo os eventos climaticos responsaveis pela variacdo e distribuicdo da
precipitagdo no Estado. Conhecido como Complexo Convectivo de Mesoescala
(CCM’s), séo sistemas que formam-se no periodo da noite e geralmente apresentam

0 maximo de conveccado sobre o Sul do Paraguai e atingem o Estado com intensa
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precipitacdo em curto espaco de tempo (GUEDES, 1985). Esse evento ocorre

normalmente na estacao da primavera.

O fenbmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) exerce expressivas anomalias
climaticas de precipitacdo pluvial no Rio Grande do Sul, caracterizadas por
apresentarem maior regime de chuvas e alteragfes térmicas. Em anos de El Nifio,
as chances de chuvas acima do normal sdo maiores, enquanto desvios negativos
ocorrem em anos de La Nifia (BRITTO et al., 2008)

Estudo realizado por Britto et al. (2008), analisaram a variabilidade pluviométrica
mensal e sazonal do Estado e encontraram quatro sub regifes semelhantes, sendo

elas, sub-regido nordeste, noroeste, centro sul e litoranea.

A sub regido do centro sul e litoranea apresentaram maior ocorréncia de chuvas,
durante a estacdo do inverno. Ja na primavera, chove mais na sub-regido noroeste
do Estado, quando CCM’s. No verao chove mais na sub-regido nordeste e no outono

na sub-regido sudeste.

a) Precipitacdo em Pelotas

O Municipio de Pelotas esta localizado na regido Sul do Estado do Rio Grande
do Sul, especificamente na latitude 31°46’34” e longitude 52°21°34”. As variagdes de
temperatura e precipitacdo do municipio estdo associadas as massas de ar e 0s

sistemas frontais provenientes das regides continentais e maritimas.

De acordo com os dados provenientes da Estacdo Agroclimatologica de Pelotas
- EAP (2016) referente da estacédo pluviométrica localizada no municipio de Capéao
do Ledo junto as dependéncias da Embrapa Clima Temperado, a precipitacdo pode
ser considerada bem distribuida durante todo o ano, com média mensal de 120 mm,
sendo que fevereiro € o més com maior volume de chuva resultando com média de
163 mm e outubro é o més com menor volume de precipitacdo, apresentando média

de aproximadamente 109 mm (Figura 2).
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Figura 2. Média mensal de precipitacdo no municipio de Pelotas - RS no periodo de 1980 a 2015.
Fonte: Estacao Agroclimatoldgica de Pelotas (2016)

2.3  Histoérico da captacdo da dgua da chuva e exemplos de sistemas

A agua pluvial € uma forma antiga e das mais simples de abastecimento.
Relatos referentes ao armazenamento e aproveitamento da agua pluvial tem sido
um meétodo exercido por diferentes civilizacdes ao longo do tempo em varios lugares
do mundo. Registros histéricos indicam inlUmeras cisternas escavadas em rochas,
utilizadas para o armazenamento da agua da chuva, que sdo anteriores a 3000 a.C.
(SAUTCHUK, 2004; MARINOSKI, 2007).

A cisterna mais antiga no mundo é provavelmente a de Istambul, na Turquia,
conhecida como Yerebatan Sarayi, construida durante o Império Romano e com
capacidade de 80.000 m3 de agua proveniente das chuvas (UNEP, 2002;
WERNECK, 2006).

No continente Africano, as evidéncias mais antigas de captacdo e
armazenamento da agua pluvial sdo encontradas no norte do Egito, onde as
cisternas tém sido usadas por mais de 2000 anos, com capacidade entre 200 e 2000
m3, muitas ainda em funcionamento. Na China ja existiam cacimbas e tanques para
agua da chuva h& dois mil anos (GNADLINGER, 2000; UNEP, 2002).

No México, escritas antigas indicam o uso do sistema de aproveitamento desde
a época dos Astecas e dos Maias. Atualmente ainda existem cisternas em uso, que
datam antes da chegada de Cristévao Colombo a América. Em Israel, encontra-se

um dos exemplos mais conhecidos, a fortaleza de Masada, com dez reservatorios
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escavados na rocha, tendo como capacidade total 40 milhdes de litros (TOMAZ,
2003).

No Ird ainda sdo encontrados os Abanbars, tradicional sistema comunitario de
captacao de agua da chuva (GNADLINGER, 2000).

Ja na Alemanha, o governo oferece financiamentos para a construcdo e
instalacdo dos sistemas de captacao, objetivando suprir a distribuicdo da agua na
cidade, economia de agua potavel e conservacao das aguas subterraneas que sao
utilizadas como fonte de recurso hidrico em muitas cidades do pais (GROUP
RAINDROPS, 2002).

Um dos paises que mais promove estudos e investimentos em instalagfes de
sistemas de captacdo de agua da chuva € o Japdo, além de construcdo de

reservatorios de detencéo para evitar enchentes (TOMAZ, 2003).

Nos Estados Unidos, Australia e Cingapura, pesquisas também sao
desenvolvidas nesta area. Em 1992, aplicou-se o0 sistema de aproveitamento de
agua de chuva no Aeroporto de Chagi, em Cingapura. A chuva captada nas pistas
do aeroporto é utilizada para descarga dos banheiros (GROUP RAINDROPS, 2002).

No Brasil, a instalacdo mais antiga de aproveitamento da 4gua da chuva é na
ilha de Fernando de Noronha em 1943, realizada pelos norte americanos (MAY,

2004). Atualmente, a ilha ainda faz uso de tal aproveitamento.

Sistema de coleta e aproveitamento de agua de chuva é considerado uma
técnica popular, especialmente em regides semi-aridas brasileiras (SOARES et al.,
2000). Esta regido, por apresentar cerca de 80% da area geografica do subsolo por
formacdo cristalina, sem lencol freadtico, o0 armazenamto da agua pluvial tem se

apresentado a opgéo mais indicada para suprir o consumo humano (MAY, 2004).

De acordo com a rede ASA (Articulacdo do Semi-arido Brasileiro), foi
desenvolvido o programa denominado “Programa um milhdo de cisternas” com o
intuito de auxiliar 0 acesso a agua potavel através da construcdo de cisternas de
placas e melhorar a qualidade de vida da populacdo, sendo que desde o ano de

2003, aproximadamente 420.000 cisternas foram construidas na regido (ASA, 2013).

Em 1999, no Brasil, foi fundada a Associacdo Brasileira de Manejo e Captacao
de Agua de Chuva, que é responsavel por divulgar estudos e pesquisas, reunir

equipamentos, instrumentos e servigos sobre o assunto (ABCMAC, 2008).



24

2.4 Legislacdo e normas brasileiras para o aproveitamento da agua da

chuva

A 4gua € um bem de dominio publico, um recurso natural limitado e dotado de
valor econémico. Em situacdo de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é

0 consumo humano e a dessedentacao de animais (BRASIL, 1997).

Pela da Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 criou-se o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos e, através dos instrumentos de gestao,
especificamente no artigo 5, inciso Ill menciona a outorga pelo direito de uso de
recursos hidricos.

De acordo com CIRRA; FCTH; DTC ENGENHARIA (2004), a outorga:

“... d4 ao orgao gestor condigcbes de gerenciar a quantidade e
gualidade desses recursos, e ao usuario a garantia do direito de uso
da 4gua. O poder outorgante (Unido e Estados) deve avaliar cada
pedido de outorga, verificando se as quantidades existentes sdo
suficientes, considerando os aspectos qualitativos e quantitativos.
Desta forma, a outorga ordena e regulariza os diversos usos da
dgua em uma bacia hidrogréfica (...).
De maneira geral, a agua pluvial e a agua de reuso ndo necessitam de outorga
pois a captacdo e armazenamento ndo interferem diretamente no balango do corpo
hidrico, contudo podem intervir de maneira qualitativa e quantitativa no

empreendimento que for adotado.

No ambito do desenvolvimento sustentavel, a gestdo e manejo dos recursos
hidricos podem ser definidos como acdes orientadas para administrar o uso racional
e conservacao da agua, garantir o atendimento aos padrées de qualidade e controlar

0 aproveitamento sem comprometer 0 meio e o bem estar da sociedade.

Neste sentido e como ferramenta de gerenciamento dos recursos hidricos, a
Comissao de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel e da Agenda 21 comenta:

O gerenciamento do uso da agua e a procura por novas alternativas
de abastecimento como o aproveitamento das aguas pluviais, a
dessalinizacdo da agua do mar, a reposicdo das aguas subterraneas
e 0 reuso da agua estdo inseridos no contexto do desenvolvimento
sustentavel, o qual propde o uso dos recursos naturais de maneira
equilibrada e sem prejuizos para as futuras geracbes (BRASIL,
2002).

O planejamento da sistematica de aproveitamento das aguas pluviais apresenta

um papel fundamental na gestédo sustentavel dos recursos hidricos, proporcionando
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uma alternativa no abastecimento publico de agua, economia para 0s usuarios e

consequentemente a conservacao dos recursos naturais para fins mais nobres.

O Codigo das Aguas, descrito pelo decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934,
considera como sendo aguas pluviais, as que resultam do fenbmeno das chuvas.
Ainda, relata que as &guas pluviais pertencem ao dono do prédio onde cairem
diretamente, podendo o mesmo dispor delas a vontade.

A captacdo de agua de chuva tem uma relacdo indireta com os
objetivos dessa Politica, ja que estimula o uso racional e a0 mesmo
tempo previne contra os eventos hidrolégicos criticos, tanto as secas,
devido a promocdo da reserva, quanto as inundacdes, devido a
diminuicdo do escoamento superficial. A inclusdo da captacdo de
agua de chuva no Plano, indica o esforco da politica de recursos
hidricos na busca da transversalidade e no gerenciamento integrado
das aguas (SENRA; BRONZATTO; VENDRUSCOLO, 2007).

No Brasil, ainda nao existem legislagdes que conduzam para o aproveitamento
sustentavel da 4gua de chuva. Entretanto, existem varios Projetos de Leis (PL) em
tramite na Camara dos Deputados, destacando o PL n° 7.818 de 2014, referente ao
estabelecimento da Politica Nacional de captacdo, armazenamento e
aproveitamento de &guas pluviais, o qual, tem por objetivo a promocdo e
conservacdo do uso racional da agua, qualidade ambiental, manejo adequado e
incentivos econdmicos para a captacao, visando o fomento do uso direto e planejado

das 4guas pluviais.

Atualmente, em termos federais, 0 aproveitamento da agua pluvial ainda esta
configurado através de projetos de lei, todavia, em alguns estados e municipios
brasileiros, este assunto ja é antigo e exigido, principalmente em locais nos quais a
disponibilidade hidrica é deficitaria.

Nos ultimos anos varios municipios brasileiros adotaram legislagcbes com a
tematica do aproveitamento da agua pluvial, incentivando o desenvolvimento de
novos habitos da populacdo no consumo racional da agua e a adocdo de novas
fontes de abastecimento. Acredita-se que através da Lei n° 11.445/2007, referente a
obrigatoriedade da elaboracdo dos planos municipais de saneamento basico, o
namero de municipio que adotem medidas de aproveitamento da agua da chuva

aumentem e disseminem a importancia da conservacéo dos recursos hidricos.

No Estado do Rio Grande do Sul, o Municipio de Porto Alegre foi pioneiro na

adocao de medidas sobre o tema. A Lei n° 10.506 de 2008, instituiu o Programa de
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Conservacdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas, com o objetivo de
promover medidas necessarias a conservacao, a reducdo do desperdicio e a
utilizacdo de fontes alternativas para a captagdo e o aproveitamento da agua nas
edificagbes, bem como a conscientiza¢do dos usuérios sobre a sua importancia para

a vida.

Diante disso, e com a finalidade de diminuir o consumo de &gua potavel e
maximizar o aproveitamento da agua pluvial, foram desenvolvidas normas técnicas

voltadas a condi¢cBes de instalacfes do sistema de captacao.

Inicialmente, no ano de 1989, foi publicada pela ABNT a NBR 10.844,
denominada “Instalacbes prediais de aguas pluviais”, caracterizada por critérios e
exigéncias necessarios para a execucao de projetos das instalacdes de drenagem
de aguas, com a finalidade de garantir niveis de funcionalidade, segurancga, higiene,
conforto, durabilidade e economia, sendo que a norma aplica-se em coberturas de
edificios, terracos, patios, quintais e etc (BRASIL, ABNT, 1989).

Em 2007, surge a NBR 15.527, intitulada “Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”, apresentando como objetivo
principal: “Fornecer os requisitos para o aproveitamento de agua de chuva de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Aplica-se a usos nao potaveis
em que as aguas de chuva podem ser utilizadas ap06s tratamento adequado como,
por exemplo, descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas
ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza de patios,
espelhos d'agua e usos industriais” (BRASIL, ABNT, 2007).

2.5 Sistema de captacao de agua de chuva

O sistema de captacdo da agua pluvial pode ser simples ou de complexas
instalacdes podendo conter diversos tipos de dispositivos. Os sistemas simples
dependem fundamentalmente de trés elementos: precipitagdo, condutos horizontais
e verticais e do reservatério de armazenamento. J4 os sistemas complexos, sao
indicados para empreendimentos de grande porte, pois requerem assisténcia
profissional, investimentos e reservatorios maiores ou interligados para armazenar
grandes volumes de agua (WATERFALL, 2002).



27

Independente do tipo de sistema a serem adotados, as condicbes ambientais
locais, climatologicas, fatores econémicos e espaciais devem ser analisados, a fim

de viabilizar a implantacdo do sistema.

Para Cilento (2009), a superficie de captacdo da agua da pluvial e o reservatorio
para armazenamento da 4gua sdo as estruturas principais que compdes 0 sistema
de captacdo. J4 para Tomaz (2003), considera que os fatores mais importantes para
o0 bom funcionamento do sistema s&o: precipitacdo do local, area de captagédo e a
demanda que o empreendimento necessita.

A interligacdo das estruturas ocorre através de condutos horizontais (calhas) e
verticais (canos), grades, filtros e caixa de armazenamento da primeira chuva,
quando necesséario. O sistema podera trabalhar por gravidade ou através da
insercdo de bombas para realizar a condugéo da dgua para outros reservatorios.

Além da NBR 15.527 (2007), uma parceria entre a Agéncia Nacional das Aguas —
ANA, a Federacédo das Industrias do Estado de S&o Paulo — FIESP e o Sindicato da
Indastria da Construcao Civil do Estado de S&do Paulo — SindusCon (ANA, FIESP e
SindusCon-SP, 2005) elaboraram o Manual de Conservacido e Reuso da Agua em
Edificacdes, apresentando uma metodologia basica para o projeto de sistemas de
coleta, tratamento e uso de agua de chuva, conforme apresentado na Figura 3 e
descrito através das seguintes etapas:

e Determinacéo da precipitacdo média local (mm.més™);

e Determinacdo da area de coleta;

¢ Determinacado do coeficiente de escoamento;

¢ Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagées, etc.);

e Projeto do reservatério de descarte;

e Escolha do sistema de tratamento necessario;

e Projeto da cisterna;

e Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial;

e Identificacdo dos usos da dgua (demanda e qualidade).
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1Chuvas - As dguas das precipitagdes caem em toda a area de telhado da casa;
2 Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterraneos até os reservatorios,
3 Reservatorios - Local onde as aguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'agua - Antes de chegar aqui, as aguas passam por uma filtragem;

5 Descarga - Um dos principais usos é para a descarga nos banheiros;

6 0utros usos - As dguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

Figura 3. Componentes do sistema de captacdo da 4&gua de chuva. (Fonte:
http://www.clareando.com.br/interno.asp?conteudo=solucoes)

Para compor o sistema, podem ser inseridos dispositivos para o tratamento da
agua como, por exemplo, filtracdo e desinfec¢cdo da agua. A qualidade da agua

coletada ird depender da finalidade do aproveitamento.

Para Mano e Schmitt (2004), a 4gua de chuva pode se utilizada de forma parcial
ou total. O uso parcial compreende aplicagbes especificas no aproveitamento como,
por exemplo, utilizacdo da agua somente para a lavagem de veiculos. J& o uso total
abrange o fornecimento da agua para o consumo humano, higiene pessoal,

alimentacao, entre outras aplicagdes.

O tratamento da agua pluvial ira depender da destinacao final a qual sera dada.
Utilizacdo da agua para fins ndo potaveis ndo necessitam de longos processos de
purificagdo. Para um tratamento simples, podem-se usar processos de
sedimentacao natural, filtracdo simples e cloracdo. J4 a agua captada que sera dada
para consumo humano, recomenda-se utilizar tratamentos mais complexos, como

desinfeccgdo por ultravioleta ou osmose reversa (MAY & PRADO, 2004).



29

A agua de chuva, utilizada como fonte alternativa para o consumo, €é citada por
Mierzwa et. al (2007), Seeger et al. (2007), May (2004), Kobiyana et al. (2002),
Tomaz (2003), como uma ac¢ao que minimiza o problema ambiental causado pela

escassez de agua, mesmo para usos ndo potaveis.

Muitos autores comentam sobre o beneficio da instalacdo dos sistemas de
captacdo de &guas pluviais para reducdo de alagamentos. J& Tucci (2007),
considera que o aproveitamento de agua de chuva pode ser util como fonte de
abastecimento de agua néo potavel, mas alerta que contribui pouco para o controle

de alagamentos.

Reboucas (2004) comenta que independe da escassez de agua ou da
abundéancia de sua disponibilidade em determinadas regides, ela deve ser utilizada
com moderacao, sempre avaliando a possibilidade de obté-la por fontes alternativas.

2.6 Reservatério de armazenamento

O reservatério de armazenamento de agua pluvial tem a funcédo de reter e
acumular a dgua captada. O dimensionamento depende de trés fatores principais:
demanda a ser atendida, area de captacao e caracteristicas pluviais do local (ANA,
2004). Segundo Tomaz (2005), o dimensionamento do reservatério para um sistema
de aproveitamento de agua pluvial representa a maior parte do investimento,
apresentando-se como sendo o principal componente do sistema, uma vez que este

determinaré a viabilidade técnico-econdtmica.

Em muitos casos, a precipitacdo que ocorre no local nem sempre sera suficiente
para atender a demanda exigida, da mesma forma que nem sempre sera possivel
armazenar toda a chuva precipitada por guestdes econdmicas e espaciais. Desta
forma, € indispensavel que o dimensionamento do reservatorio seja compativel com

a producéo x demanda.

Os reservatdrios podem ser apoiados, elevados ou enterrados, assim como
existe uma diversidade de materiais para sua fabricacdo, sendo de concreto armado,
alvenaria de bloco armado, plasticos, poliéster, PVC, alvenaria de tijolos comuns,
entre outros. Entretanto alguns cuidados sdo necessarios para manter a qualidade
da 4gua que sera armazenada. O manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP (2005)
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apresenta algumas caracteristicas construtivas que devem ser respeitadas pelos

reservatorios e alguns cuidados a serem tomados, entre eles:

e Evitar a entrada de luz do sol no reservatério para diminuir a proliferacdo de
algas e microrganismos;

e Manter a tampa de inspecéo fechada;

e Colocar grade ou tela na extremidade de saida do tubo extravasor, para evitar
a entrada de pequenos animais;

e Realizar a limpeza anual do reservatério, removendo os sedimentos;

e Projetar o reservatorio de armazenamento com declividade no fundo na
direcédo da tubulacdo de drenagem, para facilitar a limpeza;

e Assegurar gue a agua coletada seja utilizada somente para fins ndo-potaveis.

Existem varios métodos de dimensionamento de reservatorios disponiveis na
literatura, inclusive indicados na NBR 15527:2007 e devem ser analisados de acordo
com as caracteristicas no local (BRASIL, ABNT, 2007).

2.7 Qualidade da agua captada para fins ndo potaveis

A adocao de praticas de manutencédo e limpeza do sistema de captacdo de agua
pluvial, a inser¢do de grades e filtros e o descarte dos primeiros momentos de
chuva, contribuem para a qualidade da &gua que sera armazenada. Outros
equipamentos podem ser adotados para melhorar a qualidade da mesma,
entretanto, dependera da finalidade de utilizagdo da agua, pois podera acarretar na
inviabilidade do sistema em funcéo de custos investidos.

A regido onde o sistema de captacdo esta instalado pode contribuir para a
qualidade da &gua e no uso recomendado para a mesma (MAESTRI, 2003). Philippi
et al. (2006) enfatizam que diversos fatores influenciam a qualidade da agua da
chuva e dentre estes se destacam: a localizacdo geografica da area de captacéo
(proximidade do oceano, areas urbanas ou rurais), a presenca de vegetacdo, a
presenca de carga poluidora e a composicéao dos materiais que formam o sistema de

captacdo e armazenamento (telhados, calhas e reservatorio).

A qualidade da agua da chuva varia tanto com o grau de poluicdo do ar como
também com a limpeza do sistema de captacdo. Tomaz (2003) comenta que em

areas muito urbanizadas e polos industriais, devido a poluentes presentes no ar,
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como dioxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOx) ou ainda chumbo, zinco e
outros, ocasionam alteragdes nas concentracdes naturais da agua de chuva.

GROUP RAINDROPS (2002) apud SILVA (2007) apresentam no Quadro 1 as

aplicacdes da agua conforme o local de captacédo e sua qualidade.

Quadro 1. Qualidade da agua de acordo com o local de coleta.

Gra_u de Local de coleta da chuva Observacbes
gualidade

A Telhados (locais ndo ocupados por | Lavar banheiros, regar plantas, pode
pessoas ou animais). ser destinada para 0 consumo

humano se purificada.

B Telhados (Locais frequentados por | Somente para usos nao potaveis
pessoas e animais). (lavar banaheiros, regar plantas),

apés pequeno tratamento, ndo pode
ser destinada para beber.

C Terracos e areas | E necessario tratamento mesmo
impermeabilizadas; Areas de | para usos nao potaveis.
estacionamento.

D Estradas; Vias férreas elevadas. Mesmo para usos hao potaveis,

necessita de tratamento.

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002 apud SILVA, 2007

a. Padrado da Qualidade da agua da Chuva

A qualidade da &gua da chuva para o aproveitamento, € uma questdo muito
importante ja que cada finalidade de uso necessita de parametros de qualidade
diferentes, observando que quando houver contato humano com a agua deve-se
preservar a saude do individuo (KINKER, 2009).

Diante das possibilidades de utilizacdo da dgua da chuva, GROUP RAINDROPS
(2002) apud SILVA (2007) apresentam na Tabela 1 recomendacfes de tratamento

para os diferentes usos da agua.

Tabela 1. Diferentes niveis de qualidade da agua exigidos conforme o uso

Uso da dgua da chuva Tratamento da agua
Irrigacao de jardins N&o é necesséario nenhum tratamento.
Irrigadores, combate a incéndio, E necessario cuidados para manter os
condicionadores de ar equipamentos em boas condicdes.

Sistemas decorativos aquaticos como Tratamento higiénico, devido possivel
lagoas, fontes, chafarizes, espelhos e contado da agua com as pessoas.
quedas d’agua, descargas sanitarias em

banheiros, lavagem de roupas e lavagem de

carros
Banho/ piscina, consumo humanos e preparo Desinfeccdo, pois a agua € ingerida direta
de alimentos ou indiretamente.

Fonte: GROUP RAINSDROPS, 2002 apud SILVA, 2007.
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Caso o0 aproveitamento das &aguas pluviais seja para fins potaveis, sera
necessario um tratamento para alcancar o nivel de potabilidade estabelecido na

portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude, vélida para o Brasil.

2.8 Uso da agua pluvial para a lavagem de veiculos

A utilizacdo da agua da chuva para a lavagem de veiculos deve possuir as
caracteristicas especificas, ndo devendo apresentar: mau-cheiro, ser abrasiva;
manchar superficies; conter sais ou substancias remanescentes apds secagem;
propiciar infecgcdes ou a contaminagcao por virus ou bactérias prejudiciais a saude
humana (SINDUSCON, 2005).

Em muitos paises da Europa, no Japdo e Estados Unidos, a atividade de
lavagem de veiculos é regulamentada por meio de legislacbes especificas para
empreendimentos de pequeno a grande porte. J& no Brasil, esta conscientizacéo
ainda nao é praticada.

O volume de agua gasto para a lavagem dos veiculos depende dos
equipamentos que sao utilizados para esta pratica, como maquinas, mangueiras de
alta pressdo, mangueiras, dentre outras alternativas disponiveis no mercado. Braga
(2005), afirma que para lavar um veiculo séo utilizados aproximadamente 150 litros
de &gua. Para Morelli (2005), sédo gastos aproximadamente 250 litros de agua para a
lavagem de cada carro e aproximadamente 600 litros de agua por 6nibus de

transporte urbano.

2.9 Anédlise EconOmica

Além das questdes ambientais, o potencial econbmico do aproveitamento da
agua da chuva é um fator importante a ser verificado e analisado, uma vez que a
partir deste sera possivel definir se a implantacdo do sistema sera viavel ou néao,

financeiramente.

A andlise econbmica é baseada em uma estimativa de custos resultantes da
implementagédo de todo o sistema: materiais e equipamentos, mao de obra e custos

de energia elétrica devido a necessidade de bombeamento da agua.

Outro quesito que deve ser mensurado e que influenciara na decisdo do

investimento, é a determinacdo dos custos relativos ao consumo de agua potavel
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proveniente do abastecimento publico, ndo considerando o aproveitamento de agua
pluvial. Este consumo é analisado através da tarifa da agua da concessionaria

responsavel pelo abastecimento local.

A composicédo da tarifa de agua € oriunda de 3 aspectos: custos de operacédo e
manuten¢do, custos econdmicos e efeitos ambientais (OECD, 2010). Dornelles
(2012) salienta que esta composicdo é a soma dos custos de operacdo e
manutencdo, custos causados pelo aumento dos conflitos do uso da agua e pela
degradacéo de sua qualidade, por possiveis efeitos das alteracfes climaticas e pela

ma gestao dos recursos hidricos.

Diante disso, prevé-se que a tendéncia da tarifa da agua é aumentar
gradativamente em virtude dos fatores comentados e, concomitantemente prevé-se
estimulo na implementacéo de sistemas de captacdo e aproveitamento da agua da

chuva, através da reducdo do tempo de retorno do investimento.

a. Tarifa de dgua e esgoto gerado no municipio de Pelotas

A Lei municipal n° 6.294 de 2015, estabelece critérios na cobranca pelo
fornecimento de agua, coleta e tratamento de efluentes pelo SANEP (Servico
Autdnomo de Saneamento de Pelotas), sendo a estrutura tarifaria € dividida em

categorias e de acordo com o consumo medido por metro cubico.

As categorias sdo divididas em: | — residencial; Il - residencial social; lll —
Filantropica; IV — Comercial ou ser Servi¢co; V — Industrial; VI — Publica e VII —
Templos religiosos e casas de religido. O enquadramento para o empreendimento
em estudo, 0 mesmo encontra-se na categoria IV como sendo prestadora de
Servicos.

De acordo com o artigo 6° da referida Lei municipal, a cobranca pelo esgoto
gerado é realizada conforme a distribuicdo da rede de coleta de efluentes presente

no municipio de Pelotas, sendo que:

e Efluente coletado e tratado — cobranca de 80% da tarifa da agua
consumida;
e Efluente coletado e afastado (sem tratamento) — cobranca de 60% da tarifa

da agua consumida;
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e Efluente lancado diretamente no sistema de drenagem — cobranca de 30%
da tarifa da 4gua consumida;

e Efluente lancado diretamente no sistema de drenagem quando nao existe
prestacédo de servicos de manutencéo e desobstrugéo por parte do SANEP
— Sem cobrancga.

A Tabela 3 apresenta a tarifa cobrada para o abastecimento de agua e coleta de

esgoto gerado.

Tabela 2. Matriz tarifaria do municipio de Pelotas — RS.
Categoria IV: Comercial/ Servi¢os

Servico Basico R$ 32,35
Preco Base (R$/m3) Agua Esgoto
- 30% 60% 80%

Até 10 m3 R$ 4,35 R$1,31 R$261 R$348
De 11 m3 até 15 m3 R$ 5,00 R$150 R$3,00 R$4,00
De 16 m3 até 20 m3 R$ 5,75 R$1,73 R$345 R$4,60
De 21 m3 até 30 m3 R$ 6,62 R$199 R$3,97 R$5,30
De 31 m3 até 50 m3 R$ 7,61 R$228 R$457 R$6,09
De 51 m3 até 100 m3 R$ 8,75 R$2,63 R$5,25 R$7,00
Acima de 100 m3 R$ 10,07 R$3,02 R$6,04 R$8,06

Fonte: Lei municipal n° 6.294/ 2015.

A instalacdo de sistemas de aproveitamento da agua da chuva, promove
reducdo e economia do consumo de agua proveniente da rede de abastecimento,
contudo a geracao de esgoto sanitario ndo diminui. Dornelles (2012) comenta que
independente da fonte de agua (canalizada, po¢o, caminhdo pipa ou agua da

chuva), a cobranca pelo esgoto gerado deve ser cobrada.

Diante disso, a Lei municipal n°® 6.294 de 2015, estabelece em seu artigo 8°:

Art. 8° Os iméveis que estiverem ligados a rede publica de esgoto e
possuirem fontes préprias de abastecimento, ou aproveitamento de
agua de chuva, devem possuir também medicdo de agua da fonte
alternativa, objetivando faturamento e cobranca do volume de esgoto
produzido.

Desta forma, além da medicdo convencional do fornecimento de agua pela
concessiondria, é necessario a instalacdo de um registro de medicéo para o volume
de 4gua que sera captado pelo sistema de aproveitamento da agua pluvial, a fim de
mensurar 0 volume de agua que sera descartado para a rede de esgoto, para 0s

imoveis que estiverem ligados a ela.



3. METODOLOGIA

3.1 Procedimentos

Inicialmente, para a elaboracdo do projeto de captacdo de agua da chuva, foram
realizados estudos e levantamento de alternativas para o desenvolvimento do
mesmo, através de livros, normas, legislacdes, manuais e trabalhos técnicos,
relacionados ao tema central do trabalho, a fim de utilizar a agua no setor de
lavagem e limpeza dos veiculos de empresa de transporte rodoviario de passageiros
e também para a realizacdo da limpeza dos pisos do setor da manutencdo do

empreendimento.

As informac6es e os dados necessarios referentes a empresa como, quantidade
de veiculos lavados por dia, volume de agua necesséario para cada lavagem,
equipamentos utilizados na operacédo, dias da semana em que 0 setor da opera,
area de telhado da empresa e medicfGes das estruturas existentes, foram coletadas
mediante visitas ao local e também através de conversas com o responséavel pelo

setor de manutengao da empresa.

De posse das informacdes, foi realizado o dimensionamento do reservatério, do
sistema de bombeamento, levantamento de custos relacionados ao consumo e a
previsdo de economia de agua potavel, a fim de verificar a viabilidade econémica do

sistema de captacdo de agua pluvial para o empreendimento.

3.2 Caracterizacao e area de estudo

O municipio de Pelotas esta localizado no extremo sul do Estado do Rio Grande do
Sul — RS, as margens do Canal Sdo Goncalo o qual liga a Laguna dos Patos e a
Lagoa Mirim, sendo estas as maiores do Brasil. Apresenta latitude 31°46'34" S,
longitude 52°21'34" W (Sistema de Coordenadas: WGS — 84 Fuso 22S; Projecao:
Universal Traversa de Mercator) e altitude média de 9 m e conta com area total de
aproximadamente 1610 kmz2, conforme Figura 4.
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Figura 4. Localizagdo do municipio de Pelotas — RS.

O trabalho foi desenvolvido na Empresa Expresso Embaixador, do ramo de
transporte intermunicipal de passageiros, localizada na Rua Giuseppe Garibaldi n°
660, Centro, no Municipio de Pelotas — RS, especificamente nas coordenadas
31°77'66” S e 52°33'03” W (Sistema de Coordenadas: WGS — 84 Fuso 22S;
Projecao: Universal Traversa de Mercator), conforme apresentado na Figura 5. O
empreendimento compreende 13.000 m?, onde funcionam as atividades
administrativas e operacionais.

o

-
Legenda:

Perimetro da empresa Expresso Embaixador

Figura 5. Mapa de localiza¢do da empresa Expresso Embaixador no municipio de Pelotas — RS.

Atualmente, a empresa conta com uma frota de 100 veiculos, os quais realizam
transporte rodoviario intermunicipal de passageiros em diversos municipios da
Regido Sul do Estado. O setor de lavagem dos veiculos opera através do
funcionamento de duas maquinas de lavagem e mangueiras de alta pressao, sendo
gue sao lavados 95 veiculos por dia, todos os dias da semana. A Figura 6

demonstra o funcionamento do processo de lavagem externa.
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Figura 6. Processo de lavagem externa da empresa Expresso Embaixador.

Além da lavagem externa é realizada a limpeza interna dos veiculos, bem como
a lavagem das cabeceiras (capa das poltronas dos veiculos). A limpeza interna é
realizada por funcionarios de forma manual e a lavagem das cabeceiras € realizada

por uma maquina prépria para lavar.

3.3 Dimensionamento do sistema de captacao de agua da chuva

3.3.1 Previsao de consumo

A demanda de agua necessaria para realizacdo das atividades de limpeza dos
veiculos foi verificada de acordo com o volume de &gua utilizado para o
funcionamento da maquina de lavagem, mangueira de alta pressao, limpeza interna,
lavagem das cabeceiras (capa das poltronas) e limpeza do piso do setor de

manuteng¢ao da empresa.

A lavagem inicia através da utilizacdo da mangueira de alta pressdo por um
tempo médio de 5 minutos, essa apresenta vazdo de 26 |.min™. Apds, o veiculo
passa para a maquina de lavagem, na qual sdo necessarios 300 litros de agua para
a limpeza de cada veiculo, diariamente sdo lavados 95 6nibus. Para a limpeza
interna, sdo gastos em média 3 litros de 4gua para cada veiculo. A maquina de lavar
das cabeceiras consome 440 litros de agua por lavagem. Diariamente séo realizadas

6 lavagens, totalizando 44.200 litros de agua por dia.
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A limpeza do piso da manutencdo € realizada semanalmente através da
utilizacdo das mangueiras de alta pressédo (26 I.min™), por aproximadamente 10

minutos.
Na Tabela 4 sdo apresentadas as demandas diarias, mensais e anuais para a
realizagéo das atividades descritas.

Tabela 3. Demanda necessaria para a lavagem dos veiculos interna e externamente, cabeceiras e
limpeza do piso do setor da manutengéo.

Demanda Unidade Volume de agua
Diaria m3.dia* 44,46
Mensal m3.més™* 1.333,86
Anual m3.ano™ 16.006,37

3.3.2 Areade contribuicéo

A captacdo da agua pluvial se dara através dos telhados da empresa que
compreendem o0s setores de garagem (6.278 m2), depésito (900 m?2), lavagem
(1.402,5 m?) e oficina mecéanica (1.964 m?). Por ser uma é&rea extensa de telhados,
optou-se por fazer simula¢cdes com varias areas a fim de verificar a alternativa mais
viavel. Os Apéndices A, B e C apresentam o esboc¢o da planta do empreendimento e

a localizacdo das respectivas areas de captacao.

A Tabela 5 expde as opcdes para a realizacdo das simulagdes.

Tabela 4. SimulagBes de areas de captacdo da 4gua da chuva e o respectivo material.

Simulacgao Setores Tipo do telhado Area total (m?)
1 Garagens Telha de metal e 6.278
ceramica
2 Garagens + lavagem + Depésito Telha de metal e 8.580,5
ceramica
3 Garagens + Lavagem + Deposito Telha de metal e 10.544
+ manutencao ceramica

Neste contexto, segundo Tomaz (2003), o coeficiente de runoff, indicado pela
letra “C”, varia conforme a composicdo do material do telhado de 0,8 a 0,90, sendo
gue guanto mais préximo a 1, maior € o escoamento de agua. Essa perda de agua
que é considerada € resultante da limpeza do telhado, perda por evaporagéo, entre
outras. A Tabela 6 expressa a variacdo do coeficiente de acordo com o material do
telhado.
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Tabela 5. Coeficientes de runoff médios

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
Plastico, PVC 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2003)

3.3.3 Caracteristica da precipitacao

Os dados de precipitagdo do municipio de Pelotas foram obtidos através da
Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas (EAP), localizada no municipio de Capéo do
Ledo (RS), a 7,5 km do centro de Pelotas — RS. A EAP é operada através de
convénio entre a Embrapa Clima Temperado, a Universidade Federal de Pelotas e o

Instituto Nacional de Meteorologia.

O pluvibmetro encontra-se localizado na latitude 31°48’12” e longitude 52°24°41”
e altitude 13,24 m (EAP, 2016). Este ponto fica a 8,25 km distante da empresa
Expresso Embaixador. Os dados compreendem 36 anos de monitoramento (1980 a
2015), sendo escolhidos por representarem os Ultimos eventos de alagamos e
estiagem no municipio.

A série de dados de precipitacdo é diario, desta forma, para efeitos de
escoamento da agua sobre a superficie de captacdo, os dados inferiores a 1 mm
nao foram contabilizados, sendo que quando inferiores a este parametro, foram

considerados como sem ocorréncia de chuva no local.

Os apéndices E e F expbBe os valores médios de precipitacdo mensal, anual,
meses em que a precipitacdo resultou menor que 100 mm e o maior periodo de dias
consecutivos sem a ocorréncia de precipitacdo no municipio de Pelotas, no periodo

correspondente ao estudo (1980 a 2015).

3.3.4 Reservatério de armazenamento

O reservatoério para o armazenamento da agua deve ser constituido de material
resistente a corrosdo ou ser provido internamente de revestimento anticorosivo
(NBR 5626/98).

Atualmente, encontram-se na literatura, em trabalhos técnicos e na norma NBR

15527 (ABNT, 2007), diversos métodos de dimensionamento de reservatério de


http://www.embrapa.br/clima-temperado
http://www.ufpel.tche.br/
http://www.inmet.gov.br/
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agua da chuva. Alguns destes métodos foram aplicados e analisados neste trabalho
a fim de selecionar o volume de reservatorio viavel de acordo com as condi¢cbes

espaciais, técnicas e econdémicas do empreendimento.

a. Método de Rippl

Tomaz (2005) salienta que este método apresenta o valor extremo do volume do
reservatorio e é importante obté-lo como referéncia maxima, frente aos demais

volumes obtidos pela aplicacdo dos outros métodos.

A metodologia € baseada nas séries histéricas de precipitacbes diarias ou
mensais, na area de captacdo e no consumo de agua. O somatorio do volume de
chuva e da demanda no mesmo periodo determinard o excesso ou a falta de agua
disponivel no reservatério. Por meio dos volumes acumulados, verifica-se 0 volume
maximo atingido o qual devera ser considerado para o dimensionamento do

reservatorio, conforme pode ser observado através das equaces 1,2 e 3.

Ppy*AxC ~
Qe = (;)0 —~ Equacéo 1

Sendo:

Qy: Volume de chuva captada no tempo t (m?);

Pq: Precipitagdo no tempo t (mm);

A: Area de captacdo (m?);

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

S(t) = D(t) - Q(t) Equat‘;ﬁo 2

Sendo:

Sy: Volume de agua no reservatério no tempo t (md);
Qy: Volume de chuva captada no tempo t (m3);

D). Demanda ou consumo no tempo t (m3).

V =¥ S, somente para valores Sy > 0 Equacéo 3

Os telhados do empreendimento sdo constituidos por materiais diferentes, os
quais variam de acordo com os pavilhdes analisados. Diante disso, e analisando as

Tabelas 4 e 5, o coeficiente de runoff selecionado foi C= 0,85.
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b. Método da Simulacéao

Este método consiste na avaliacdo do balanco hidrico dentro do reservatorio, no
qual define-se um volume para o0 mesmo e verifica-se a necessidade de suprimento
de 4gua externa para atender a demanda ou a ocorréncia de extravasamento de
agua do reservatério (overflow). Segundo Tomaz (2005), para efetuar esses
calculos, é necessario admitir que os dados histéricos disponiveis séao
representativos para condi¢cdes futuras.

De acordo com a NBR 15527 (2007), para a aplicacdo deste método, a
evaporacao da agua nao é levada em conta.

Inicialmente calcula-se o volume de precipitacdo que atinge a superficie de

captacdo através da equacao 4.

P/ *AxC ~
Qu = (;)000 Equacdo 4

Sendo:

Qy: Volume de chuva captada no tempo t (m3);

P: Precipitacéo no tempo t (mm);

A: Area de captacédo (m2);

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

Em seguida, através da equacdo 5 calcula-se o balanco hidrico dentro do
reservatério a fim de verificar a ocorréncia de extravasamento ou necessidade de

suprimento externo de agua. Inicia-se com o reservatdrio em zero.

S =S-1+Qw — Dy Equacio 5

Sendo:

S(): Volume de agua no reservatorio no tempo t (ms3);
S(-1): Volume de agua no reservatdrio no tempo t-1;
Qy: Volume de chuva captada no tempo t (m?);

D). Demanda ou consumo no tempo t (m3).

E importante analisar os dados resultantes de cada operacdo, sendo que
guando estes forem negativos, significa que houve a necessidade de suprimento de
agua de fonte externa, ou seja, o volume de agua captado foi menor que o consumo
de agua do empreendimento. Para definir o volume do reservatorio € necessario

encontrar um ponto de equilibrio entre a &gua extravasada do sistema e a
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necessidade de abastecimento externo. A eficiéncia do sistema pode ser calculada

através da equacéo 6.

Ef = % Equacéo 6

Sendo:

E. Eficiéncia do sistema

N: N° de meses em que o reservatorio consegue atender a demanda,;
Nr: N° total de meses do periodo analisado.

A eficiéncia pode resultar em um valor muito baixo, neste caso adota-se outro
valor de volume para o reservatorio de modo que o método € interativa, até que

satisfaca-se os interesses do empreendimento (relacéo custo beneficio).

c. Método Pratico Brasileiro

7

Este método também € conhecido como Método Azevedo Neto. Sua
metodologia € pratica e consiste na manipulacdo da média anual de precipitacédo e
também pelo somatorio de meses com incidéncia de “pouca chuva”, calculado pela
equacgao 7.

Para o estudo, o critério adotada para caracterizar o parametro “pouca chuva”
foram os meses de seca (sem ocorréncia de chuva) e meses em que a precipitacado

foi inferior a 100 mm.

V=0,0042+«P*xA=*T Equacéo 7

Sendo:

V: Volume do reservatério (m3);

P: Precipitacdo média anual (mm);

T: N° de meses de “pouca chuva” ou seca durante o ano;
A: Area de captacédo (m?).

d. Método Prético Inglés

Este método é simples e baseia-se no volume ideal para o reservatorio de 5% da
precipitacdo média anual captada, sendo que a demanda é desprezada. O volume
do reservatério a ser utilizado € o maior valor resultante e pode ser calculado

conforme equacao 8.
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V=005+xAxP Equacéo 8

Sendo:

V: Volume do reservatério (m3);

P: Precipitacao média anual (mm);
A: Area de captacdo (m?2).

e. Método Pratico Aleméo
Conforme descrito pela NBR 11527 (2007), € um método empirico, onde se
aplica o parametro de menor valor: 6% do volume anual de consumo ou 6% do

volume anual de precipitacdo captada (Equagéao 9).
Vadotado = min (V; D) * 0,06 Equacéo 9

Sendo:

Vadotado: VOlUMe do reservatério (m3);

V.. Volume anual de 4gua pluvial captada (ms3);
D: Demanda anual de agua nao potavel (m3).

f. Método Pratico Australiano

Para aplicacdo deste método utiliza-se dados médios mensais de precipitacao,
area de captacdo e a demanda necessaria, conforme segue descrito na equacéao 10.

Q=AxCx(P-10 Equacéo 10

Sendo:

Q: Volume mensal de chuva captada (m3);

A: Area de captacdo (m?);

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
P: Precipitacdo média mensal (mm);

I: Perdas (primeira chuva, evaporacao, etc) (mm).

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), o célculo do volume do reservatorio é
realizado por tentativas, até que sejam utilizados valores otimizados de confianca e

volume, através das equacdes 11, 12 e 13.

Viy = Vie-1) + Qv — Dy Equacao 11

Sendo:
V(»: Volume de agua que esta no reservatorio no final do més t (m3);
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V(+1): Volume de agua que esta no tanque no inicio do més (m3);
Q(y: Volume mensal produzido pela chuva no més t;
D(y: Demanda mensal (m3).

Para efeitos de calculo, considerar que no primeiro més o reservatorio esteja

vazio.

Quando (V1) + Qe — D) < O, entdo o V»n =0 Equacao 12

Apés a obtencdo dos volumes de volume, calcula-se a confiangca a fim de

verificar a eficacia do reservatorio, conforme segue a equacéo 13.

P.=— Equacéo 13

Sendo:

P,: Falha;

N..N° de meses em que o reservatorio néo atendeu a demanda (V¢ = 0);
N: N° de meses considerados.

Confianga =1 — P, Equacéo 14

O método recomenda que os valores de confianca estejam entre 90% e 99%.

g. Método dias consecutivos sem chuva

Group Raindrops (2002) apresentaram esse método através da utilizacdo dos
dados histéricos de precipitacdo que exibem o numero de dias consecutivos sem

chuva e da demanda de agua necessaria (equacao 15).

V = Cq * D Equacéo 15

Sendo:

V: Volume do reservatério (m3);
Cg4: Consumo diario de agua (m3);
Ds.: Dias consecutivos sem chuva.

Entretanto, para conhecer os dias consecutivos sem chuva é necessario realizar
um ajuste estatistico para a série histérica de precipitacdes analisada, conforme

descrito abaixo:
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¢ Inicialmente contabiliza o nimero de dias consecutivos sem chuva para cada
ano da série historica, neste caso, a precipitagéo inferior a 1 mm.

e Através da utilizacdo do programa Excel, estes dados foram dispostos de
forma decrescente, sendo que para os dados repetidos mantém-se o de

maior ordem e calcula-se a probabilidade através da equacéo 16.

_ m
T (n+1)

Equacao 16

Sendo:

P: Probabilidade;

m: n° de ordem;

n: n° total da série histérica analisada.

e Calcula-se o periodo de retorno (T,) através da relacdo expressa na equacao
17.

Tr

vl

Equacgéo 17

e Através da Lei de Gumbel, transforma o periodo de retorno em uma variavel

reduzida, através da aplicacao da equacao 18.

b= —ln[ln( I )] Equacéo 18

Tr—1

De posse aos dados, faz-se o ajuste linear e aplica-se o periodo de retorno (Tr)

para 10 anos, a fim de verificar o periodo de estiagem a ser aplicado na equacao 15.

3.4 Bombeamento da agua

A agua captada serd conduzida por meio de gravidade até o primeiro
reservatorio, a partir deste e através da instalacdo de uma bomba hidraulica, a agua
sera conduzida para outro reservatorio para posterior utilizacao.

A norma NBR 12214 (ABNT, 1992), intitulada “Projeto de sistema de

bombeamento de agua para abastecimento publico”, apresenta condicbes para a

elaboracao destes projetos.
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Para a execucdo destes projetos € necessario observar as recomendacdes das

tubulacdes de succao e recalque, alturas e vazao para o conjunto moto-bomba.

ApoOs selecionada a poténcia da moto-bomba e verificada a respectiva vazao
(m3.h™) para o seu funcionamento, foram estimados o tempo de funcionamento
diario e o numero de dias de uso no més. A determinacdo dos custos com energia
elétrica devido ao bombeamento, utilizou-se os dados referentes as moto-bombas
adotadas e os valores (R$.kWh™) cobrados pela CEEE para a categoria em que se

engquadra o empreendimento.

De acordo com Marinoski (2007), para determinar o consumo de energia elétrica
gasto com o processo de bombeamento, utilizou-se a equacao 19. Neste estudo néo

foi acrescido os impostos cobrados pela companhia de fornecimento de energia.
CEE = PMB * €% VCEEE Equa(;éo 19

Sendo:

Cee: Custo mensal de energia elétrica para o bombeamento da agua pluvial (R$);
Pug: Poténcia da moto-bomba (kW);

t: Tempo de funcionamento da moto-bomba (h.dia'l);

Vceee: Valor cobrado pela CEEE pela energia elétrica consumida (R$.kwh™).

a) Cobranca CEEE pela energia elétrica

O valor cobrado pela CEEE (Companhia Estadual de Energia Elétrica) foi
verificado conforme tarifa cobrada atualmente a empresa, entretanto tal tarifa ndo é

fixa em funcdo das taxas atribuidas conforme o consumo mensal.

Desta forma, foi realizada a média da tarifa de consumo ativo de ponta e fora de
ponta, os quais correspondem aos horarios de utilizacdo da energia. A média da
tarifa resultou no valor de R$ 1,05 kWh, sem adicional de bandeiras (verde, amarela

e vermelhas).

Sendo assim, para efeitos de calculo, sera utilizado o valor fixo de R$ 1,05 kWh.
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3.5 Viabilidade econdmica

a) Custos de agua e esgoto descartado no municipio (antes da instalacao

do sistema de captacédo de agua pluvial)

Para estimar o valor que seria gasto com o abastecimento publico de agua para
executar os servicos de lavagem e limpeza dos veiculos, caso o empreendimento
ndo instalasse o sistema de captacdo de &gua pluvial, foi calculado seguindo 3
equacgoles, atendendo os parametros descritos na legislagdo municipal n° 6.294 de
2015, a qual descreve a matriz tarifaria cobrada para o abastecimento e coleta do

esgoto gerado.

Inicialmente foi calculado o volume médio mensal de dgua consumida para o
atendimento das atividades da empresa (lavagem interna e externa dos veiculos,

lavanderia e limpeza do setor de manuteng¢éo), conforme equacgéao 20.
Vac = (Vméq + Vmag *+ Viay + Vir + Vinan) Equagao 20

Sendo:

Vac: Volume médio mensal de &gua consumida (m3.més™);

Vmaq: Volume médio mensal de agua utilizada pela maquina de lavagem (m3.més™);

Vmag: Volume médio mensal de agua utilizada pela mangueira (m3.més™);

V\av: Volume médio mensal de agua utilizado na lavanderia (m3.més"1);

V.;: Volume médio mensal de agua utilizado na lavagem interna dos veiculos (m3.més™);
Viman: Volume médio mensal de agua utilizado na limpeza do setor da manutencéo (m3.més™).

De posse ao volume médio mensal de agua consumida, calculou-se o custo
médio mensal para o abastecimento de agua e esgoto descartado, expresso pela

equacao 21.

Cab = Tsg + (Tyac * Vac) + (Vac * Peg) Equacao 21

Sendo:

Cab: Custo médio mensal de agua para o abastecimento (R$.més™);

Tss: Taxa de Servico basico (R$ més™);

Tyac: Taxa do volume médio de agua consumido (R$.m™);

Vac: Volume médio mensal de &gua consumida (m3.més™);

Pec: Percentual de esgoto gerado de acordo com a distribuicdo da rede de esgoto do municipio
(R$.m™).
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b) Custos de agua e esgoto descartado no municipio (ap6s instalacdo do

sistema de captacdo de agua pluvial)

ApoOs a instalacdo do sistema de captacdo da agua de chuva, existirdo dias em
gque a agua armazenada nos reservatorios nao sera suficiente para atender a
demanda da empresa. Neste sentido, e para continuar a realizagdo das atividades
dependentes de &gua, sera necessario que o abastecimento de agua municipal

complemente o sistema.

Para quantificar o suprimento médio de &gua, sera necessario analisar o balanco

hidrico do interior do reservatério, conforme proposto pelo método da simulacéo.

Cg = Tsg + (Tyac * Vas) + (Vas * Peg ) Equacao 22

Sendo:

Cs: Custo médio mensal de &gua potavel para o suprimento da demanda (R$.més™);

Tss: Taxa de Servico basico (R$ més™);

Tyac: Taxa do volume médio de agua consumido (R$.m'3);

Vs Volume médio mensal de 4gua necessario para o suprimento da demanda (m3.més™);

Pec: Percentual de esgoto gerado de acordo com a distribuicdo da rede de esgoto do municipio
(R$.m™).

Através da equacdo 22, foi possivel verificar qual seria 0 novo custo médio
mensal de agua potavel que a empresa pagaria apos a instalacdo do sistema de

aproveitamento de agua pluvial.

c) Economia apés ainstalacdo do sistema de captacdo de agua pluvial

Para verificar a viabilidade econdmica, e conforme metodologia proposta por
Marinoski (2007), foi efetuada a diferenca entre o custo médio mensal de &gua
proveniente do abastecimento publico (antes da instalacdo do sistema) e o custo
médio mensal de agua (apos a instalacdo do sistema) somado ao custo da energia
elétrica necessaria para o funcionamento do mesmo, apresentado conforme

apresentado na equacgéao 23.

E=Ca,— (Cg + Cgg) Equacdo 23
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Sendo:

E: Economia média mensal apds a instalacdo do sistema de aproveitamento de dgua da chuva
(R$.més™);

Cab: Custo médio mensal de agua para o abastecimento (antes da instalagéo do sistema) (R$.més'l)
Cg: Custo médio mensal de agua potavel para o suprimento da demanda (ap6s instalacdo do
sistema) (R$.més™);

Cee: Custo médio mensal de energia elétrica para bombeamento da agua no sistema (R$.més™).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potencial de aproveitamento da 4gua da chuva em Pelotas

Conforme o periodo analisado de precipitacdo no municipio de Pelotas, de 36
anos, desde 1980 até 2015, contemplam um total de 13.148 dias de verificacéo,
sendo que destes, aproximadamente 72,8% dos dias, ou seja, 9.571 dias nao
registraram ocorréncia de precipitacao.

A Figura 7 apresenta o total de precipitacdo anual no municipio de Pelotas no
periodo analisado, evidenciando a média anual municipal e regional.

2500
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Preciitagdo (mm)
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I Precipitacdo anual em Pelotas (mm)
= \édia precipitacdo anual para Regido Sul do RS (mm)

Média precipitacdo anual em Pelotas (mm)

Figura 7. Precipitagdo anual no municipio de Pelotas no periodo de 1980 a 2015.

A média de precipitacdo para a Regido Sul do Estado do Rio Grande do Sul € de
1299 mm a 1500 mm. Para o periodo analisado, o municipio de Pelotas apresentou
média anual de 1438 mm, com méaxima de 2315 mm no ano de 2002 e minima de
823 mm no ano de 1989, conforme por der observado na Figura 8. Diante disso, é
possivel observar que a distribuicdo da precipitacdo é praticamente regular no
periodo analisando, com desvio padrdo de aproximadamente 320 mm de

precipitagdo entre as maximas e minimas registradas.

Ja a Figura 8, apresenta as médias mensais para 0 municipio de Pelotas,

durante o periodo analisado, juntamente com a meédia estadual para a Regido Sul do
Estado.



51

180,00
160,00
140,00
120,00

100,00

80,00

60,00

40,00
o

20,00
0,00

Precipitagdo (mm)

Desvio

m Média mensal

Média para Pelotas (mm)

Média para a Regido Sul do RS (mm)
Figura 8. Precipitagdo média mensal no municipio de Pelotas no periodo de 1980 a 2015.

Analisando a Figura 8 é possivel observar que a distribuicdo mensal da
precipitacdo no municipio de Pelotas é regular, ndo apresentando grandes variacdes
nas diferentes estacfes do ano, exceto no més de fevereiro, onde este foi superior
comparado aos demais meses, no entanto, quando analisado o desvio padréao
mensal dos dados, pode-se considerar que tais resultados de precipitacdo foram
casos isolados acarretando no aumento da média.

Esta analise da precipitacdo no municipio proporciona maior seguranga para o
dimensionamento do reservatério de armazenamento da chuva captada, uma vez
que, conforme comentado por Cohim et al. (2008), altos indices pluviométricos e
distribuicbes mais constantes das precipitacbes ao longo do ano permitem a

utilizagdo de menores volumes de reservagao.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam a capacidade de captacdo da agua da chuva,
considerando as 3 simulacfes de tamanho de area (6.278 m2, 8.580,5 m2 e 10.544
m?), o coeficiente de escoamento de acordo com o material do telhado da Empresa
e a precipitacdo no municipio de Pelotas durante o periodo de 36 anos, juntamente

com a média de captacdo diaria para os 3 casos.
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Figura 9. Volume de chuva possivel de captar para simulacdo 1 (6.728 m2).
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Figura 10. Volume de chuva possivel de captar para simulagdo 2 (8.580,5 m?2).
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Figura 11. Volume de chuva possivel de captar para simulagéo 3 (10.544 m?2).
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Conforme pode ser observado, e também comentado por Carvalho et al. (2007),
o tamanho da area de captacdo influéncia no volume de agua captada, ou seja,

quanto maior a area, maior o volume de chuva aproveitavel.

Também é possivel observar que os picos de volume de agua pluvial possivel de
ser captada, nas 3 situacdes, geralmente sdo casos isolados, indicando que a
adocdo de grandes reservatérios para o armazenamento desses volumes nem
sempre serd 0 mais aconselhavel e aplicavel ao empreendimento, devido a

disponibilidade de espaco para a instalacdo do reservatorio.

O crescimento da média do volume de captacao diaria da simulagéo 1 (Figura 9)
em comparacdo a simulacdo 2 (Figura 10) € de aproximadamente 37%. Ja4 o
crescimento da simulacdo 2 (Figura 10) em comparacédo com a simulacdo 3 (Figura
11) é de aproximadamente 23%. Tal crescimento na média de captacdo de agua
remete ao decrescimento no volume do reservatério em cada método aplicado, uma
vez que a demanda de agua necessaria para o atendimento das atividades da

empresa permanece constante para as 3 simulagdes realizadas.

Entretanto, concordando com Cohim (2008), quanto maior a precipitacdo anual,
maior o volume de agua possivel de ser captado, porém o seu aproveitamento

depende do tamanho do reservatério que sera adotado.

4.2 Dimensionamento do reservatdrio de armazenamento da 4gua da chuva

Através da manipulacdo dos dados de precipitacdo (mensal, anual e dias
consecutivos sem chuva), variacdo da area de cobertura de captacdo e demanda de
adgua necessaria para o desenvolvimento das atividades da empresa, aplicados nos
métodos (Rippl, Dias consecutivos sem chuva e Praticos Brasileiro, Aleméao e Inglés)
para o dimensionamento do reservatdrio de armazenamento de agua, resultaram em

multiplos volumes, os quais podem ser observados através da Tabela 7.

Tabela 6. Resultados dos volumes dos reservatérios através da aplicacdo dos métodos de
dimensionamento.

Volume maximo reservatoério (ms3)

Método _ _ _
Simulacédo 1 Simulacéo 2 Simulacéo 3
Pratico Brasileiro 290 370 455
Pratico Aleméo 66 84 104
Pratico Inglés 65 83 102
Rippl 7785 5522 2946

Dias consecutivos sem chuva 1457 1457 1457
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A Figura 12 apresenta uma sintese dos resultados dos volumes dos
reservatorios para cada simulacéo realizada e método aplicado. E possivel observar
que quanto mais pratico a metodologia empregada em cada método de

dimensionamento, menor é a variacdo do volume para o reservatorio.
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B Simulagdo 1l m Simulagdo 2 Simulagdo 3

Figura 12. Volume do reservatério para cada simulagéo aplicada.

Os volumes de reservacgao apresentaram grande variabilidade entre si. Moruzzi
e Oliveira (2010), comentam em seu estudo sobre dimensionamento de
reservatorios, que os metodos praticos geralmente sdo pouco sensiveis a variacao
da demanda de agua e da area de captacdo. Tal afirmacdo também pode ser
observada através dos resultados apresentados na Tabela 7, para os métodos
praticos Brasileiro, Aleméo e Inglés.

E importante salientar que os métodos préaticos Brasileiro (ou Azevedo Neto),
Inglés e Alemdao consideram, na sua base de calculo, a precipitacdo média anual, o
gue pode subdimensionar ou superdimensionar o reservatério, ndo considerando

eventos de El Nifio ou La Nifia que podem ocorrer na regiao.

O dimensionamento do reservatério realizado através da aplicacdo dos métodos
praticos Alemao e Inglés resultaram semelhantes, pois carecem, na sua formulagéo,
dos mesmos parametros, ou seja, precipitacdo meédia anual e area de captacdo. A
Unica diferenca entre os métodos € que o Alemao implica no uso do menor valor
entre o volume aproveitavel e a demanda necesséria, e como esta Ultima sempre foi
superior, utilizou-se os dados de volume aproveitavel, gerando proximidade entre os

resultados do dimensionamento.
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A demanda de agua necessaria para a realizacdo das atividades da empresa é
um parametro importante a ser verificado no dimensionamento do reservatério, uma
vez que se deseja que este atenda as necessidades da empresa na maior parte do
tempo. Sob tal aspecto, observa-se que os métodos praticos ndo fazem uso de tal
parametro o que também pode comprometer no sub ou superdimensionamento do

reservatorio.

Para o método de Rippl, sob as mesmas condi¢cdes de precipitacdo e demanda
de agua, a area de captacéo tem uma relacédo inversamente proporcional ao volume
final do reservatorio aplicado em cada simulacdo, ou seja, quanto maior a area de
captacdo, menor o volume do reservatério de armazenamento. Esta observacao

também pode ser verificada no estudo realizado por Amorim e Pereira (2008).

Para o dimensionamento do reservatorio através da aplicacdo do método de
Dias Consecutivos sem Chuva (DSC), este considera o maior periodo de estiagem
ocorrido no ano, a probabilidade de sua ocorréncia, o tempo de retorno de 10 anos e
por fim a demanda de &gua, resultando no volume de reservacdo de agua
necessario. Esse método ndo considera a cobertura de captacéo, por isso todos os
resultados para a capacidade do reservatorio se mantiveram constantes para as 3

simulacdes.

E possivel observar que os métodos pratico Brasileiro e o de Dias Consecutivos
sem Chuva utilizam dados de periodos de estiagem do municipio, entretanto
empregam critérios diferentes para verificar a intensidade de insuficiéncia de
precipitacdo. Para Dornelles et al. (2010), em seu estudo realizado através da
avaliagcdo dos métodos de dimensionamento, para ambos os métodos mencionados
e sob a mesma precipitacdo média anual e periodo de retorno, encontrou volumes
de reservacao superior para 0 método Brasileiro e volume inferior para o DSC, néo
concordando com os resultados encontrados para o presente trabalho, devido ao

tamanho da area de captacéao utilizada.

Amorim e Pereira (2008) comentam que os métodos praticos, por possuirem
menor complexidade, sdo recomendados para o dimensionamento de reservatorios
destinados a estabelecimentos menores, como residéncias, ja 0s métodos mais
complexos, como Rippl, Andlise e Simulacédo e Dias consecutivos sem chuva, sdo
recomendados para projetos maiores, que requerem maior volume de agua em suas

aplicacoes.
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Conforme sugerido por Carvalho et al. (2007), o Método de Analise e Simulagéo
pode ser utilizado em combinacdo com outros métodos de dimensionamento,
através da analise do comportamento dos volumes de reservacado resultantes dos
métodos aplicados, permitindo maior precisdo na adoc¢do do volume para o

reservatorio em funcéo da eficiéncia desejada para o mesmo.

Neste contexto, os volumes calculados para os reservatorios resultantes da
aplicacado dos métodos de Rippl, Brasileiro, Alemé&o, Inglés e Dias consecutivos sem
chuva, foram fixados e aplicados como volumes para o método pratico Australiano
(MPA) e método de Anadlise e Simulacao (MAS), a fim de verificar o balanco hidrico

dentro do reservatorio e sua eficiéncia.

Para a simulacdo 1, os resultados aplicados no Método de Analise e Simulagéo
e no Método Pratico Australiano podem ser observados na Tabela 8 e sintetizados

na Figura 13.

Tabela 7. Dimensionamento reservatorio para a simulacdo 1 com dados de precipitacdo mensais
Volume Média mensal Média mensal de

Método proveniente reservatorio de Suprimento Extravasamento Eficiencia
m?3 m3. més-1 m3. més-1 %
Rippl 7785 654 0 9%
3, bsc 1457 655 0 9%
8§ 5 MAS/MPA 1000 658 3 9%
Q@ = MAS/MPA 500 665 10 8%
§ £ Brasileiro 290 670 15 7%
532 MAS/MPA 250 671 16 7%
= Alemao 66 678 24 7%
Inglés 65 678 24 7%
Rippl 7785 649 0 10%
o DSC 1457 650 0 10%
2.8  MAS/MPA 1000 652 3 9%
S & MAS/MPA 500 659 10 8%
o £ Brasileiro 290 664 15 8%
S @ MAS/MPA 250 665 17 7%
3 Alemao 66 673 24 7%
Inglés 65 673 24 7%

Diante dos resultados apresentados na Tabela 8, nota-se que a diferenca entre
os métodos MPA e MAS é pequena, de aproximadamente 1%. Esta diferenca refere-

se a metodologia de célculo utilizada por ambos os métodos, sendo que para o MPA
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considera uma perda oriunda da evaporacdo e interceptacdo da agua antes de

atingir o reservatorio, enquanto o MAS nao pondera.
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== Eficiéncia (%) - Método Australiano

Figura 13. Dimensionamento reservatério para a simulagdo 1 com dados mensais de precipitacao

Verificando o balanco hidrico em cada volume dimensionado € possivel observar
que mesmo aplicando um reservatorio com capacidade de 7.785 m3, ainda assim
seria necessario um complemento de aproximadamente 649 m3 de agua por més.
Por outro lado, aplicando um reservatorio com capacidade de 1000 m3, cerca de 8
vezes menor que O primeiro, a necessidade de suprimento do abastecimento
externo seria de aproximadamente 652 ms3, ou seja, somente 3m?3 a mais por més. E
por fim, aplicando um reservatoério de 65 m3, 120 vezes menor que 0 primeiro e 16
vezes menor que o segundo reservatério, a necessidade de suprimento externo
seria de aproximadamente 673 ms3, 24 m3 a mais que o primeiro reservatério

analisado e 21 m3 comparado ao segundo.

Observa-se também que mesmo aplicando o menor reservatério dimensionado
(65 m?3) para esta simulacdo de area, o volume de agua que € extravasado do
sistema é de aproximadamente 24 m3 por més. Isso ocorre porque o reservatorio
ndo tem capacidade volumétrica para armazenar toda a precipitacdo escoada no

telhado.
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A eficiencia para esta primeira simulacdo, a qual apresenta uma area de
captacdo de 6.728 m2 é baixa, justificada pela alta demanda de agua exigida para a
realizacdo das atividades da Empresa e também pelo fator de precipitagdo natural

que ocorre no municipio, o qual ndo pode ser alterado.

Desta forma, o balango hidrico no interior do reservatdrio, para a primeira
simulacgdo realizada, sé seria mais eficiente, caso a precipitacdo do municipio fosse

maior, a demanda por agua fosse menor ou entdo, aumentando a area de captacao.

Para esta simulagdo 2, a qual contempla 8.580,5 m2 de area de captacao, cerca
de 22% maior que a primeira simulacdo, apresenta resultados dos volumes para 0s
reservatorios na Tabela 9 e sintetizados na Figura 14, aplicados para o Método de
Analise e Simulacdo e no Método Prético Australiano, utilizando dados mensais de

precipitacao.

Tabela 8. Dimensionamento reservatorio para a simulacdo 2 com dados de precipitacdo mensais

Método Volume Média mensal Média mensal de

proveniente reservatorio de Suprimento Extravasamento Eficiéncia

m?3 m3. més-1 m3. més-1 %

Ripp! 5522 468 0 25%

3. DSC 1457 477 9 23%
£ £ MAS/MPA 1000 486 18 22%
o = MAS/MPA 500 502 34 19%
%1,’:, Brasileiro 370 508 41 18%
5 < MAS/MPA 250 517 49 18%
= Alemso 84 534 66 17%
Inglés 83 534 66 17%

Rippl 5522 463 0 25%

o  DSC 1457 472 9 23%
2.8 MAS/MPA 1000 480 18 22%
= & MAS/MPA 500 495 34 19%
o £ Brasileiro 370 502 42 19%
S?M MAS/MPA 250 510 50 18%
S Alemdo 84 527 67 17%
Inglés 83 528 68 17%

Comparando os resultados de ambos os métodos aplicados, nota-se que a
diferenca entre os resultados de suprimento de &gua de fonte externa é de

aproximadamente 1% para o maior reservatoério e 3% para o menor, desta forma, a
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comparacao entre os volumes dos reservatérios sera efetuada pelo menor resultado,

ou seja, pelo MAS.
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Figura 14. Dimensionamento reservatério para a simulagdo 2 com dados mensais de precipitacédo

Verificando os volumes resultantes para os reservatérios, e escolhendo para
serem analisados os volumes de 1.457 m3, 500 m3 e 250 m3 de forma aleatoria,
observa-se que aplicando um reservatorio de 500 m3 ao invés de um de 1.457 m3,
além do tamanho ser de aproximadamente 3 vezes menor, a quantidade de agua
necessaria pra o suprimento externo que é de cerca 495 m3.més™, cerca de 5% a
mais de agua. Por outro lado, aplicando um reservatério de 250 m3 ao invés de 500
m3, além do tamanho ser reduzido pela metade, a necessidade de suprimento
aumenta somente 8%, em comparacdo ao primeiro e 3% em comparacdo ao

segundo reservatorio.

Entre todos os volumes para o reservatorio de armazenamento pelo MAS, a
diferenca da eficiéncia é de 8% em comparacdo do maior ao menor reservatorio,
sendo que a necessidade de suprimento externo é de somente 14%, ou seja, 65 m3

por més.
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Para a simulacédo 3, a qual contempla uma area de captacdo de 10.544 m?, os

resultados aplicados no Método de Analise e Simulacdo e no Método Pratico

Australiano podem ser observados na Tabela 10 e sintetizados na Figura 15.

Tabela 9. Dimensionamento reservatério para a simulacéo 3 com dados de precipitacdo mensais

Método Volumg_ Média mensal Média mensal de Eficiéncia
. reservatorio de Suprlmento Extravasamento
provenlente

m3 m3. més-1 m3. més-1 %
Rippl 2946 287 13,5 49%
3, DscC 1457 314 41 44%
£ 5 MAS/MPA 1000 329 58 43%
o = MAS/MPA 500 361 91 34%
S + Brasileiro 455 366 96 33%
2 2 MAS/MPA 250 389 119 30%
=  Alemio 104 411 142 28%
Inglés 102 412 142 28%
Rippl 2946 283 14 49%
o  DSC 1457 307 43 45%
% S MAS/MPA 1000 322 59 43%
S & MAS/MPA 500 354 93 35%
o £ Brasileiro 455 359 08 34%
S @ MAS/MPA 250 382 122 31%
S Alemio 104 405 144 28%
Inglés 102 405 144 28%
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Figura 15. Dimensionamento reservatério para a simulagdo 3 com dados mensais de precipitacao

Observando os dados da terceira simulacao e adotando volumes aleat6rios dos
reservatorios para a comparacao da melhor alternativa, optou-se pelos volumes de
2.946 m3, 1.000 m3 e 102 m2. Aplicando o maior reservatério dimensionado, a
eficiéncia de atendimento da demanda de 4gua € de aproximadamente 50%, sendo
que ainda, necessitaria em média, 283 m3 por més de agua de fonte externa, para

realizar as atividades de forma integral.

Caso optasse pela instalacdo de um reservatorio 3 vezes menor, de 1000 m3, a
necessidade de suprimento externo de agua aumentaria 14% resultando em 322
m3.més™. Ainda assim, instalando um reservatério 29 vezes menor, o suprimento de
agua aumentaria 43% (122 m3) em compara¢do ao primeiro reservatorio e 26% (83

m3) em relacdo ao segundo.

Comparando as 3 simulac@es realizadas é possivel determinar que quanto maior
a area de captacdo, maior sera o volume de perdas considerado pelo MPA e
consequentemente maior sera a diferenca na necessidade de suprimento externo de

agua para a realizacao das atividades da Empresa, em comparacao ao MAS.

Werneck (2006) comenta que independentemente do método utilizado, o
calculo do volume do reservatério € mais preciso quando utiliza-se dados de

consumo e precipitagcdes diarias com o objetivo de minimizar os riscos de falta de
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agua de chuva no sistema. Neste sentido, sob 0s mesmos parametros aplicados nas
simulacbes apresentadas anteriormente (area, demanda e volume fixo do
reservatorio), realizou-se o balanco hidrico dos reservatorios através da utilizagdo de
dados diarios de precipitacdo e demanda.

Para a simulacéo 1, a Tabela 11 e a Figura 16, expressam os resultados do
dimensionamento do reservatério de armazenamento da agua de chuva.

Tabela 10. Dimensionamento reservatorio para a simulagao 1 com dados diarios de precipitagédo

Volume Média mensal Média mensal de

Métqdo reservatorio de Suprimento Extravasamento Eficiéncia
provenlente

ms3 ms3. dia-1 ms3. dia-1 %
v  Rippl 7785 22 0 43%
& o DSC 1456 23 0 43%
'S MAS/MPA 1000 23 0 43%
<C’J:5 Brasileiro 290 25 3 36%
g.(% MAS/MPA 100 29 7 26%
& Inglés 66 31 8 22%
= Alemao 65 31 8 22%
_  Rippl 7785 28 0 37%
S o DSC 1456 28 0 37%
gc_is MAS/MPA 1000 28 0 37%
o S Brasileiro 290 31 2 32%
3 2 MAS/IMPA 100 35 6 22%
2 < ngles 66 36 8 20%
Alemao 65 36 8 20%
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Figura 16. Dimensionamento reservatério para a simulagdo 1 com dados diarios de precipitagdo

Os dados diarios de precipitacdo oferecem maior confiabilidade para o
dimensionamento e escolha do volume do reservatério. Para a simulacao 1, a fim de
garantir o melhor atendimento da demanda de agua, a adoc¢édo do volume de 1.000
m3 corresponde a mesma eficiéncia comparado ao reservatorio 8 vezes maior.
Entretanto, adotando o reservatério de 290 m3 também atenderia boa parte da
demanda de agua necessaria, com o auxilio de aproximadamente 31 m3 de agua de

fonte externa.

O dimensionamento do reservatério para a simulacdo da area 2 esta

apresentado na Tabela e representado através da Figura 17.



Tabela 11. Dimensionamento reservatério para a simulacdo 2 com dados diarios de precipitacdo

Método Vqumg_ Média mensal Média mensal de Eficiéncia
. reservatorio de Suprlmento Extravasamento
provenlente

ms3 m3. dia-1 m3. dia-1 %
o  Rippl 5522 16 0 59%
& o DSC 1457 17 1 57%
' Brasileiro 370 21 5 47%
<5 MAS/MPA 100 28 11 31%
g.(% Alem&o 84 28 12 27%
D Inglés 83 29 12 27%
= MAS/MPA 50 31 14 25%
_  Rippl 5522 24 0 49%
S o DSC 1457 24 0 48%
£ 8 Brasileiro 370 28 4 40%
o & MAS/MPA 100 34 10 25%
3 2 Alemdo 84 35 11 24%
2 < Ingles 83 35 11 24%
MAS/MPA 50 37 13 17%

Para este caso, adotando o reservatério de 1.457 ms3, aproximadamente 4

64

vezes menor que o0 maior reservatorio apresentado, a eficiéncia se manteria em

aproximadamente 57%, sendo necessario em média 24 m3 por dia de 4gua do

abastecimento externo. Contudo, adotando o reservatério de 370 m3 também

atenderia boa parte da demanda de a4gua e o tamanho do reservatério seria de 4

vezes menaor.
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Figura 17. Dimensionamento reservatério para a simulagédo 2 com dados diarios de precipitagdo

O dimensionamento para a simulacdo 3 com dados diarios de precipitacdo, pode
ser observado através da Tabela 13 e da Figura 18, aplicados para os métodos de
MAS e MPA.

Tabela 12. Dimensionamento reservatério para a simulacdo 3 com dados diarios de precipitacdo

Volume Média mensal Média mensal de

Método proveniente reservatorio de Suprimento Extravasamento Eficiencia
m?3 m3. dia-1 m3. dia-1 %
v Rippl 2946 11 0 73%
& o DSC 1457 12 2 70%
TS MASIMPA 1000 13 3 67%
< S Brasileiro 455 17 7 57%
S £ Alemao 104 26 16 34%
NG Inglés 102 26 16 34%
= MAS/MPA 50 30 20 27%
. Rippl 2946 19 0 60%
S o DsSC 1457 20 1 58%
;_:E f_fi MAS/MPA 1000 21 2 56%
o S Brasileiro 455 25 6 48%
S 2 Alemdo 104 34 15 27%
2 < ingles 102 34 15 27%

MAS/MPA 50 37 18 19%
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Para a simulacédo 3, o reservatério com capacidade de 1.000 m3 representa 67%
de eficiéncia, com necessidade de aproximadamente 21 m?3 por dia de agua de fonte
externa. Por outro lado, adotando um reservatorio 2 vezes menor, a eficiéncia

diminuiria 10%, passando para a necessidade de 25 m3 de agua por dia.
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Figura 18. Dimensionamento reservatério para a simulagdo 3 com dados diarios de precipitagdo

A eficiéncia do sistema é um parametro importante a ser verificado quando do
dimensionamento do sistema de captacdo, entretanto, este deve ser analisando
juntamente com outros fatores como, por exemplo, caracteristicas espaciais,
investimento e risco, a fim de manter um atendimento suficiente conforme as

necessidade e possibilidades do empreendimento.

Quando comparada a eficiéncia resultante da aplicacdo dos dados diarios e
mensais de precipitacdo, para ambos métodos (MAS e MPA), esta apresenta uma
diferenca expressiva. Para obtencdo de dados mensais, efetua-se a soma da
precipitacdo ocorrida durante todos os dias do més e posteriormente realiza-se a

analise de necessidade de suprimento ou extravasamento de agua do reservatorio.

A eficiéncia, quando se utiliza dados mensais, é considera somente o atendimento
total ou ndo da demanda mensal de agua. Ja pela analise dos dados diéarios, é
possivel observar os dias que o sistema se apresentou deficitario, ou seja, 0s

excessos de extravasamentos ou o ndo enchimento do reservatorio.
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Sob tais aspectos, os resultados dos dimensionamentos diarios podem ser
conferidos através das Figuras 9, 10 e 11, apresentados pela distribuicdo diaria do
volume de chuva aproveitavel, sendo compativel com os volumes minimos dos
reservatérios de 1.000 m3, 1.457m3 e 1.000 m3 para as simulacbes 1, 2 e 3
respectivamente, objetivando a captacdo do maior volume de chuva e armazenando-

o para futuros periodos de estiagem.

4.2 Bombeamento da agua armazenada

O dimensionamento da bomba de recalque tem por objetivo mensurar o
consumo médio de energia elétrica, o qual sera gasto com 0 novo sistema de
captacdo. Para tanto, alguns fatores para o dimensionamento foram considerados,

principalmente as medidas reais do empreendimento para a instalacdo do mesmo.

Considerando que o reservatério de armazenamento de agua ficara apoiado sob
o0 solo e a moto-bomba escolhida é classificada “submersiveis multi-estagios 57,
modelo VN-5312, projetada para operar dentro da agua, com submergéncia maxima
de 20 metros e sendo indicada para transporte de 4gua para longas distancias e
também para coleta de 4gua de chuva.

Sob tais caracteristicas, a bomba ficara disposta de forma submersa no
reservatério e recalcard a agua para uma altura, em linha reta, de 55 m, e
posteriormente através da insercdo de pecas especiais, circundara a Empresa, num
comprimento de 151 m, quando desce uma altura de 6 metros até atingir o
reservatério de utilizacdo, o qual esta disposto de forma enterrada (Apéndice D).

Atualmente, a Empresa dispde de dois reservatérios enterrados que estdo
dispostos ao lado das maquinas de lavagem dos veiculos, um com capacidade de
17m3 e outro de 30m3. Para estes reservatorios ja existe o bombeamento para a
magquina de lavagem. Diante disso, ndo serdo verificadas a economia do sistema em
relacdo a energia elétrica, somente sera realizado o dimensionamento da bomba
para o primeiro do reservatério de armazenamento da agua pluvial, o0 qual esta

sendo dimensionado no presente trabalho.

A vazdo de recalque é de 3 m3.h™?, sendo que algumas pecas especiais foram

consideradas para o recalque da agua: 3 curvas de 90°, 1 valvula de gaveta, 1
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valvula de retencdo e 1 ampliacdo concéntrica. Calculando a perda de carga tanto

das pelas como do recalque, totalizou uma altura manométrica de 5,62 m.

Conforme recomendado por SRHT (2007), é importante que a altura
manometrica seja um pouco maior do que a medida em campo. Adotando-se uma

folga de 0,5 m, totalizando uma altura manométrica de 6,12 metros.

O fabricante verificado foi Scheneider motobombas (2016), sendo que as
caracteristicas da bomba necessaria possui diametro do rotor de 97 mm, altura

manomeétrica maxima de 34 m.c.a (metros de coluna d’agua) e poténcia de 1,2 cv.

Diante da poténcia da bomba, necessita-se que a mesma funcione 24 horas por
dia, 30 dias por més e, considerando o consumo de R$1,05 R$.kwh™, resulta em um

custo médio de energia elétrica de aproximadamente R$665,28 por més.

4.3 Viabilidade econdmica do sistema

A andlise dos resultados referente a viabilidade econdémica para a implantacao
do sistema de captacdo de agua da chuva pode ser observado nos apéndices G, H

e | para as simulacfes 1, 2 e 3 respectivamente.
Os resultados estao apresentados pelos itens de consumo, custo e economia.

O consumo € expresso pelo volume de &gua necessario para atender a
demanda de agua para a realizacdo das atividades da empresa, tanto antes da
instalacdo do sistema de captacdo, como também apoés a instalacdo do mesmo,
através da aplicacdo dos dados de volume de suprimento externo de agua, para

cada volume de reservatorio aplicado.

O custo é mensurado através do consumo de agua para atender a demanda de
agua da Empresa, para as duas situacfes: antes e ap0s a instalacédo do sistema de
captacado. A tarifa de agua e esgoto aplicada pelo SANEP no municipio de Pelotas
foi considerada, sendo que, de acordo com a Prefeitura Municipal, ocorre a coleta e
tratamento de esgoto para o0 local da instalacio do empreendimento,
compreendendo em 80%.

E, por fim, a economia € mensurada pela diferenca das situacdes, de antes e
apos a instalacéo do sistema de captacdo de agua pluvial na Empresa, conforme as

caracteristicas de consumo.
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Os dados foram apresentados somente para as simulacdes mensais realizadas,
uma vez que nao foi possivel calcular o consumo financeiro de agua diario seguindo

os critérios de cobranca do SANEP do municipio de Pelotas.

A Figura 19 representada para a simulacdo 1, sendo possivel observar que a
diferenca de economia financeira na escolha de um dos métodos (MPA ou MAS)
para o dimensionamento do reservatorio de armazenamento de agua da chuva é

muito baixo, sendo este proximo a 1%, ndo representando diferenca significativa em

sua escolha.
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Figura 19. Economia média mensal de 4gua para a simulacéo 1.

Também é possivel verificar que o potencial de economia de agua potavel é de
aproximadamente 49%, ou seja, cerca de 683.000 litros de &gua por més para o
maior reservatorio e 660.000 litros de &gua, adotando o menor reservatério

dimensionado.

Quanto a questdo financeira, nota-se uma reducdo meédia mensal de até
R$11.316,20, adotando o menor reservatério de armazenamento de agua e
R$11.751,30 para o maior reservatorio, representando uma diferenca na economia

de aproximadamente 4% entre ambos reservatorios.

A Figura 20 apresenta os dados para a simulagdo 2. Verifica-se que com a

possibilidade de ampliar a area de captacdo de agua, o potencial de economia de
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agua potavel atinge aproximadamente 65% adotando o maior reservatério e 60%
adotando o menor, representando em média 870.000 litros de agua mensais para a

primeira op¢ao e 805.000 litros de 4gua para a segunda.

Método Analise e Simula¢do - MENSAL
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Figura 20. Economia média mensal de 4gua para a simulacéo 2.

A diferenca na reducdo média de gastos mensuraveis apds a aplicacdo do
sistema de captacéo de agua pluvial representa cerca de 50% dos gastos para cada

reservatoério dimensionado.

Ja para o consumo de &gua, a reducdo financeira € em média de 65% na
adocdo do maior reservatorio e 60% na adocdo do menor, sendo representada por
R$15.123,50 para o maior e R$13.945,00 para 0 menor reservatorio.

A Figura 21, expressa os dados para a terceira simulacao de area de captacao.
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Figura 21. Economia média mensal de 4gua para a simulacéo 3.

Para a simulacéo 3, € possivel verificar que, em termos financeiros, a economia
média somente de agua, representa cerca de 80% a 70% apOs a instalacdo do

sistema.

Adotando o maior reservatério dimensionado, a economia de agua potavel
proveniente do abastecimento urbano representa em média 1.050.000 litros de agua
por més e, para 0 menor reservatorio, aproximadamente 928.000 litros de agua, ou

seja, aproximadamente 80% para o primeiro caso e 70% para o segundo.

A reducdo média de gastos entre 0 maior e 0 menor reservatério adotado é de
aproximadamente 13%, sendo R$18.386,90 para o maior e R$16.175,00 para o

menor.

Para as 3 simulacdes realizadas, a variabilidade da escolha do método (MAS ou

MPA) ndo apresentou-se significativa.

Quanto maior a area de captacdo, maior sera a economia de volume agua do
abastecimento externo necessario para completar a demanda e também menor sera
0 gasto com a mesma. Entretanto, mesmo adotando a menor area de captacdo e o
menor volume de reservatério para o armazenamento da agua (65 ms3), a economia

é de aproximadamente R$11.316,20 por més, significando R$377,00 por dia.
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E importante salientar que os dados apresentados para todos 0s casos
estudados sdo médias mensais, podendo ocorrer variagcdo conforme a intensidade
de precipitacdo que ocorrer no municipio. Entretanto, é possivel observar que, para
todos os casos, a captacdo de agua pluvial foi satisfatéria tanto em termos
financeiros, através da reducdo de gastos referente ao consumo de agua, como
também em relacdo ao meio ambiente, através da conservacdo da agua para usos

mais nobres.

Além disso, neste trabalho néo foram realizadas orcamentacfes de construcao e
implementagéo do sistema, a fim de garantir a viabilidade do investimento e o seu
periodo de retorno para a Empresa.

Observando as Figuras 19, 20 e 21, nota-se que nenhuma das simulacdes
atendeu a economia de agua de 100%, uma vez que esta é dependente de fatores
naturais, como a precipitacdo, mesmo esta sendo satisfatéria para a Regido. Para
tanto, faz-se necessario a ligacdo com a rede de abastecimento externa do
municipio, a fim de ndo comprometer o funcionamento das atividades do

empreendimento.

O reservatério de captacdo de agua nao foi dimensionado para o descarte da
primeira chuva, sendo esta considerada adequada para o sistema de lavagem dos
veiculos. Entretanto deseja-se que filtros sejam instalados nas tubulag¢des a fim de
evitar a entrada de folhas e detritos no interior do reservatério, além da adicdo de
cloro com o intuito de inibir o desenvolvimento de bactérias e evitar a proliferacédo de

doencas que possam ser transmitidas pela mesma.



5. CONCLUSAO

De acordo com as simulacdes de diferentes areas de captacéo e o volume de
agua pluvial possivel de ser retido pelo sistema, conclui-se que o municipio de
Pelotas possui potencial para captacao de agua pluvial, uma vez que a precipitacao
anual € regular e distribuida uniformemente e o Municipio ndo sofre com longos

periodos de estiagem.

Um fator importante para a viabilidade do aproveitamento da dgua da chuva no
empreendimento é o tamanho da area de captacdo possivel de ser utilizada,
entretanto, devido ao elevado volume de agua necessario para a realizacdo das
atividades diarias, este fator torna-se insuficiente, pois necessita-se grandes
volumes de reservatérios para armazenar a agua, a fim de elevar a eficiéncia do
sistema e a diminuir gastos com o abastecimento externo de agua para realizacao

das atividades da Empresa.

Por este motivo, nem sempre a eficiéncia sera um parametro decisivo para a
implementacdo do sistema, uma vez que, conforme verificado nas simulacdes
realizadas, a maior eficiéncia requer volumes maiores de reservatorios, o que

inviabiliza a implantacdo devido a necessidade de espaco.

Os métodos de dimensionamento de reservatorios para 0 armazenamento da
dgua da chuva apresentados pela NBR 15.527 (2007), resultam em diferentes
volumes de reservacédo devido sua diversificada metodologia de calculo. Entretanto,
guando estes volumes sdo aplicados no Método de Andlise e Simulacdo e/ ou
Método Pratico Australiano, possibilitam analisar o balanco hidrico que acontecera
no interior do mesmo, e verificar qual a melhor alternativa para cada caso, levando

em consideracao fatores técnicos, econémicos e ambientais.

A interpretacdo dos dados resultantes do balancgo hidrico € um fator importante a
ser analisado em conjunto, verificando as necessidades que o sistema demandara,
com o intuito de dimensionar o melhor volume de reservatério, considerando custos,
necessidades de investimentos e as questdes espaciais disponiveis para a

instalacao.

Os Métodos de Andlise e Simulacdo e Pratico Australiano mostraram-se
bastante eficientes nos resultados apresentados, assim como de facil manipulagéo,

sendo que a utilizagdo de dados de precipitagdo diarios proporcionam maior
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confianca na tomada de decisao devido a possibilidade de verificar de forma diaria o

balanco hidrico e eficiéncia do sistema, suas necessidades e deficiéncias.

Analisando as simulacdes realizadas, recomenda-se a utilizacdo da maior area
(10.544 m2) e a aplicacdo de um reservatorio de 455 ms3, com a possivel
necessidade média de 12.000 litros de agua por dia proveniente do abastecimento
externo, representando uma eficiéncia de 34% de todo o sistema.

Este reservatorio representa uma economia de 73% de agua, o qual contribui
para a diminuicdo da utilizacdo dos recursos hidricos superficiais e uma reducédo
com o0s custos de abastecimento de &agua de R$17.009,00 mensais,
aproximadamente. Esta representatividade é uma diferenca entre a situacado anterior
da instalacdo do sistema de captacdo de agua pluvial e posterior ao seu pleno

funcionamento.

Contudo, mesmo aplicando o menor reservatério dimensionado (102 m3) para a
maior area de captacdo, 0 mesmo apresentou-se viavel devido a diminuicdo no
consumo de agua e também na diminuicdo dos custos para o empreendimento,

sendo este de aproximadamente R$16.175,00 mensais.

E importante ressaltar que algumas praticas deveriam ser repensadas por parte
da administracdo publica do Municipio, através da diminuicdo da tarifa do IPTU
cobrada para residéncias, comércios e empreendimentos que adotassem medidas
sustentaveis como, por exemplo, a instalacdo de sistemas de aproveitamento da
agua da chuva, com o intuito de motivar e engajar a comunidade na utilizacéo
racional dos recursos naturais.

A aplicacao destas a¢Oes promoveria maior participacao da populacéo, a qual se
beneficiaria com a diminuicdo dos custos de consumo de agua, além de conserva-la

e destina-la para usos mais nobres.

Recomenda-se que seja realizada a avaliacdo e verificacdo da qualidade da
agua da chuva a fim de analisar a necessidade de descarte dos primeiros milimetros

da mesma, uma vez que o atual projeto nao preveé tal descarte.

Além disso, para projetos futuros, propde-se a analise da agua resultante da
lavagem dos veiculos, com o intuito de verificar a possibilidade e viabilidade de
inserir um sistema de tratamento de efluentes, a fim de reutiliza-la novamente nos

processos da Empresa, atuando como um ciclo fechado.
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APENDICES

Apéndice A — Esboco da Planta da Empresa Expresso Embaixador — Area da
simulagéo 1
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Apéndice B — Esboco da Planta da Empresa Expresso Embaixador — Area da
simulagéo 2
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Apéndice C — Esboco da Planta da Empresa Expresso Embaixador — Area da
simulacao 3
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Apéndice D - Esbo¢o da Planta da Empresa Expresso Embaixador -
Localizagdo do reservatério de armazenamento e sistema de bombeamento
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Apéndice E - Dados de precipitacdo média mensal no municipio de Pelotas no

periodo de 1980 a 2015.

Precipitacdo média

Meses
mensal (mm)
Janeiro 114,59
Fevereiro 163,42
Marco 110,09
Abril 115,64
Maio 116,74
Junho 115,35
Julho 124,18
Agosto 113,28
Setembro 131,94
Outubro 108,99
Novembro 113,31
Dezembro 109,23
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Apéndice F — Dados de precipitacdo média anual, dias consecutivos sem
chuva e meses em que a precipitacdo foi superior a 100 mm no municipio de
Pelotas no periodo de 1980 a 2015.

Precipitacao Meses com Dias
Ano média anual precipitacdo < consecutivos
(mm) 100mm sem precipitacao
1980 129,6 5 25
1981 111,8 6 27
1982 111,8 4 24
1983 128,6 7 22
1984 141,2 4 22
1985 98,2 7 27
1986 138,0 3 16
1987 149,5 5 17
1988 74,2 9 16
1989 68,6 10 34
1990 125,2 5 28
1991 111,1 5 21
1992 119,5 6 15
1993 115,8 5 16
1994 105,4 7 18
1995 135,9 5 18
1996 82,6 7 32
1997 157,8 4 24
1998 154,9 2 19
1999 93,2 8 20
2000 124,3 4 26
2001 156,3 3 14
2002 192,9 0 15
2003 121,7 6 27
2004 1141 9 27
2005 90,7 9 36
2006 90,3 7 25
2007 123,2 5 33
2008 97,3 7 30
2009 142,3 7 38
2010 110,4 6 27
2011 91,4 7 22
2012 93,5 7 26
2013 105,7 7 19
2014 150,7 3 18
2015 152,7 3 13
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Apéndice G — Relacdo de consumo, custos e economia para a sistema de captacdo de agua pluvial, aplicados na

simulacao 1.

CONSUMO CUSTO ECONOMIA
Método Volume Consumo Novo Custo de Novo custo Custo Potencial  Economia
reservatorio médio consumo agua potavel médio operacdo do de média
mensal de médio (antes da mensal de sistema economia mensal
agua potavel mensal de instalacdo  agua potavel (energia agua (ap6s
(antes da agua potavel do sistema) (ap6s elétrica) potéavel instalacdo
instalacéo (ap6s instalacéo do sistema)
do sistema) instalacdo do sistema)
do sistema)
Unidade ma m3.més™ m3.més™ R$.meés™ R$.més™ R$.més™ % R$. més™
= 7785 1333,86 654,00 24215,31 11889,37 665,28 50,97 11660,66
@ 1457 1333,86 655,00 24215,31 11907,50 665,28 50,89 11642,53
g 1000 1333,86 658,00 24215,31 11961,89 665,28 50,67 11588,14
o 500 1333,86 665,00 24215,31 12088,80 665,28 50,14 11461,23
8 290 1333,86 670,00 24215,31 12179,45 665,28 49,77 11370,58
g 250 1333,86 671,00 24215,31 12197,58 665,28 49,70 11352,45
= 66 1333,86 678,00 24215,31 12324,49 665,28 49,17 11225,54
< 65 1333,86 678,00 24215,31 12324,49 665,28 49,17 11225,54
_ 7785 1333,86 649,00 24215,31 11798,72 665,28 51,34 11751,31
g 1457 1333,86 650,00 24215,31 11816,85 665,28 51,27 11733,18
g 1000 1333,86 652,00 24215,31 11853,11 665,28 51,12 11696,92
o 500 1333,86 659,00 24215,31 11980,02 665,28 50,59 11570,01
lg}« 290 1333,86 665,00 24215,31 12088,80 665,28 50,14 11461,23
E 250 1333,86 665,00 24215,31 12088,80 665,28 50,14 11461,23
-(% 66 1333,86 673,00 24215,31 12233,84 665,28 49,55 11316,19
65 1333,86 673,00 24215,31 12233,84 665,28 49,55 11316,19
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Apéndice H — Relacdo de consumo, custos e economia para a sistema de captacdo de agua pluvial, aplicados na
simulacao 2.

CONSUMO CUSTO ECONOMIA
Método Volume Consumo Novo Custo de Novo custo Custo Potencial  Economia
reservatorio médio consumo agua potavel médio operacdo do de média
mensal de médio (antes da mensal de sistema economia mensal
agua potavel mensal de instalacdo  agua potavel (energia agua (ap6s
(antes da agua potavel do sistema) (ap6s elétrica) potéavel instalacdo
instalacéo (ap6s instalacéo do sistema)
do sistema) instalacdo do sistema)
do sistema)
Unidade ma m3.més™ m3.més™ R$.meés™ R$.més™ R$.més™ % R$. més™
= 5522 1333,86 468,00 24215,31 8517,19 665,28 64,91 15032,84
@ 1457 1333,86 477,00 24215,31 8680,36 665,28 64,24 14869,67
g 1000 1333,86 486,00 24215,31 8843,53 665,28 63,56 14706,50
o 500 1333,86 502,00 24215,31 9133,61 665,28 62,36 14416,42
O 370 1333,86 508,00 24215,31 9242,39 665,28 61,92 14307,64
g 250 1333,86 517,00 24215,31 9405,56 665,28 61,24 14144,47
= 84 1333,86 534,00 24215,31 9713,77 665,28 59,97 13836,26
< 83 1333,86 534,00 24215,31 9713,77 665,28 59,97 13836,26
_ 5522 1333,86 463,00 24215,31 8426,54 665,28 65,29 15123,49
g 1457 1333,86 472,00 24215,31 8589,71 665,28 64,61 14960,32
g 1000 1333,86 480,00 24215,31 8734,75 665,28 64,01 14815,28
o 500 1333,86 495,00 24215,31 9006,70 665,28 62,89 14543,33
lg}« 370 1333,86 502,00 24215,31 9133,61 665,28 62,36 14416,42
E 250 1333,86 510,00 24215,31 9278,65 665,28 61,77 14271,38
-(% 84 1333,86 527,00 24215,31 9586,86 665,28 60,49 13963,17

83 1333,86 528,00 24215,31 9604,99 665,28 60,42 13945,04
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Apéndice | — Relacdo de consumo, custos e economia para a sistema de captacdo de agua pluvial, aplicados na simulacao

3.

CONSUMO CUSTO ECONOMIA
Método Volume Consumo Novo Custo de Novo custo Custo Potencial  Economia
reservatorio medio consumo agua potavel medio operacdao do de média
mensal de médio (antes da mensal de sistema economia mensal
agua potavel mensal de instalacdo agua potavel (energia agua (ap6s
(antes da agua potavel do sistema) (ap6s elétrica) potavel instalacao
instalacéo (ap6s instalacéo do sistema)
do sistema) instalacao do sistema)
do sistema)
Unidade m3 m3.més™ m3.més™ R$.més™ R$.més™ R$.més™ % R$. més™
= 2946 1333,86 287,00 24215,31 5235,66 665,28 78,48 18314,37
0 1457 1333,86 314,00 24215,31 5725,17 665,28 76,46 17824,86
g 1000 1333,86 329,00 24215,31 5997,12 665,28 75,33 17552,91
o 500 1333,86 361,00 24215,31 6577,28 665,28 72,94 16972,75
8 455 1333,86 366,00 24215,31 6667,93 665,28 72,56 16882,10
g 250 1333,86 389,00 24215,31 7084,92 665,28 70,84 16465,11
3 104 1333,86 411,00 24215,31 7483,78 665,28 69,19 16066,25
< 102 1333,86 412,00 24215,31 7501,91 665,28 69,11 16048,12
_ 2946 1333,86 283,00 24215,31 5163,14 665,28 78,78 18386,89
g 1457 1333,86 307,00 24215,31 5598,26 665,28 76,98 17951,77
g 1000 1333,86 322,00 24215,31 5870,21 665,28 75,86 17679,82
o 500 1333,86 354,00 24215,31 6450,37 665,28 73,46 17099,66
% 455 1333,86 359,00 24215,31 6541,02 665,28 73,09 17009,01
E 250 1333,86 382,00 24215,31 6958,01 665,28 71,36 16592,02
-(% 104 1333,86 405,00 24215,31 7375,00 665,28 69,64 16175,03
102 1333,86 405,00 24215,31 7375,00 665,28 69,64 16175,03




