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RESUMO

As cidades passam por cada vez maiores dificuldades para garantir o
abastecimento publico de agua potavel. Uma alternativa para reduzir a demanda de
agua tratada é a utilizacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Este
trabalho analisa a viabilidade econdmica da implantagdo de um sistema de
captacdo, armazenamento e distribuicdo de 4gua de chuva em uma industria na
cidade de Tabira-PE. Para isso, foram analisados os dados pluviométricos locais, a
area de contribuicdo e a demanda de agua nado potavel na edificacdo, a fim de
dimensionar um reservatério e as instalacdes de drenagem pluvial. O custo da
implantacdo do sistema foi estimado em R$ 26.662,03, e comparado a economia
anual de R$ 4.071,60, trazida pela substituicdo da agua potavel pela pluvial, resulta
num periodo de retorno do investimento estimado em 7,8 anos. As vantagens
resultantes desse sistema n&do sdo apenas financeiras, mas ainda ambientais e

culturais.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de agua pluvial. Dimensionamento de

reservatorios.



ABSTRACT

Cities are increasingly finding it difficult to guarantee the public supply of
drinking water. An alternative to reduce the demand for treated water is the use of
the rainwater harvesting system. This work analyzes the economic viability of the
implantation of a system of capture, storage and distribution of rainwater in an
industry in the city of Tabira-PE. For this, the local rainfall data, the area of
contribution and the demand of non-potable water in the building were analyzed in
order to size a reservoir and the pluvial drainage facilities. The cost of implementing
the system was estimated at R $ 26,662,03. and compared to the annual savings of
R $ 4,071.60, brought about by the substitution of potable water by rainwater, results
in a return period of estimated investment of 7.8 years. The benefits of such a system
are not only financial but also environmental and cultural.

KEY WORDS: Rainwater harvesting. Sizing of reservoirs.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial, somado ao consumo crescente dos
recursos hidricos, tem elevado em 1% ao ano o consumo de agua nas cidades,
colaborando para uma perspectiva futura de escassez da agua (UNESCO,
2016). As reducdes dos volumes disponiveis para cada habitante e a
degradacdo de sua qualidade sdo os dois aspectos que configuram esse
quadro de escassez: quantidade e qualidade (FIESP, 2004).

O Brasil, apesar de ser considerado um pais rico em agua, € marcado
pela desigual distribuicdo espacial dos recursos hidricos ao longo do seu
territério. A regido nordeste apresenta apenas 3% dos recursos hidricos e
cerca de 30% do contingente populacional do pais (ANA, 2013). Entre os anos
de 2012 e 2015 a regido enfrentou a pior seca das Ultimas décadas, fato este
que ganhou bastante destaque na midia nacional (MARENGO et al., 2016).

Neste cenério, encontra-se Pernambuco, o estado brasileiro com a
menor disponibilidade hidrica per capita, com 88% de seu territério na regiao
do semiarido (ASABRASIL, 2017), que sofre com eventos de seca no interior e
de racionamento de agua na Regido Metropolitana do Recife (RMR). Como
solucdo para os desequilibrios entre a demanda e a disponibilidade de agua
potavel, diversos autores apontam a necessidade do desenvolvimento de
acOes de conservacdo de agua. Australia, Estados Unidos, Canada e Espanha
sdo exemplos de paises que obtiveram sucesso na implantacdo de Planos de
Conservacdo de Agua. No Brasil, podemos destacar as medidas adotadas pela
SABESP em Sé&o Paulo (CAHILL; LUND, 2012).

Do ponto de vista da FIESP/ CIESP (2004), a conservacao é definida
como toda e qualquer acdo que reduza a quantidade de agua extraida da
natureza, seu consumo, suas perdas e desperdicios, e que torne seu uso mais

eficiente, promovendo sua reciclagem e seu reuso ou prevenindo sua poluicao.

Inserido nesse contexto encontra-se o0 segmento industrial, que é
responsavel por, aproximadamente, 25% do consumo mundial de agua e é
constituido por atividades potencialmente poluidoras (MANCUSO; SANTOS,
2003). No ramo alimenticio da producdo de pipocas e salgadinhos, por
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exemplo, a agua é introduzida em todo o0 seu processo produtivo e também
para o resfriamento das maquinas. A industria Kigarot, que esta inserida no
mercado de pipocas e salgadinhos ha mais de 30 anos serviu como objeto de
estudo para este trabalho, localizada no municipio de Tabira no sertdo

pernambucano a 434 quildmetros da capital Recife.

Neste trabalho, sera analisada a viabilidade técnico-econdmica do uso
de um sistema de aproveitamento de agua pluvial em uma industria de Pipocas
e Salgadinhos, sendo o uso da agua aproveitada para descargas sanitarias. Tal
atividade pode ser realizada com as aguas cinza, que sdo as captadas e
utilizadas diretamente das precipitacdes locais e ndo precisam de tratamento

especifico referente a sua qualidade.
2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a viabilidade técnica e econémica da implantacdo de um sistema
de aproveitamento de aguas pluviais em uma unidade industrial localizada no

municipio de Tabira — PE.

2.2 Especificos

e Calcular a demanda de agua néo potéavel,

¢ Dimensionar os dispositivos de armazenamento e conducdo de agua
pluvial;

e Estimar o custo de implantacdo e manutencgao do sistema proposto;

e Determinar a economia gerada quando a implantacao deste sistema;

3. REFRENCIAL TEORICO

3.1. IMPORTANCIA DA AGUA:

A 4gua doce é fundamental para a manutencdo da vida nos ecossistemas
terrestres e, portanto, para a sobrevivéncia do homem na biosfera. Entretanto,
apenas 2,59% do volume total de agua existente na Terra € de agua doce,

sendo que mais de 99% estédo sob a forma de gelo ou neve nas regifes polares
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ou em aquiferos muito profundos. Do restante, quase metade esta nos corpos
dos animais e vegetais (biota), como umidade do solo e como vapor d'agua na
atmosfera, e a outra metade esté disponivel em rios e lagos, (AGUA, 2018).

Além disso, como o regime de chuvas varia muito entre as diferentes areas
de um mesmo continente e a populacdo nao estd distribuida de forma
homogénea, a disponibilidade de agua doce per capita € bastante desigual nas
varias regides do planeta: desde niveis extremamente baixos, de 1.000 m3/ano
per capita, até niveis muito elevados, superiores a 50.000 m3/ano. Variacdes
climaticas periddicas podem agravar as secas, provocando morte e sofrimento
humano, e também causar as enchentes, que sdo um dos piores desastres
naturais em termos de vitimas e de danos vultosos as propriedades e aos solos
agricolas, (AGUA, 2018).

A 4gua no planeta encontra-se distribuida de forma n&do uniforme, sendo
que na Asia e na América do Sul se concentram os maiores volumes
disponiveis. A Asia detém a maior parcela mundial deste recurso, totalizando
aproximadamente 31,6%, e alcancando vazdes de 458.000 km3/ano. Os
menores potenciais sao encontrados na Oceania, Australia e Tasmania
(TOMAZ, 1998).

O Brasil possui uma disponibilidade hidrica estimada em 35.732
m3/hab/ano, sendo considerado um pais ‘“rico em agua”’. Além disso, em
relacdo ao potencial hidrico mundial, o Brasil conta com 12% da quantidade
total de agua doce no mundo (TOMAZ, 2001a). Entre os paises da América do
Sul, o Brasil se destaca por possuir uma vazao média de agua de 177.900
kms3/ano, o que corresponde a 53% da vazdo média total da América do Sul,

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Vazdo média de dgua no Brasil em comparacdo com outros paises da América do

Sul.
Ameérica do Sul Vazao (kms/ano) |Porcentagem (%)
Brasil 177.900 53
Outros paises 156.100 a7
Total 334.000 100

Fonte: (TOMAZ, 1998).
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Apesar de o Brasil apresentar grande disponibilidade de recursos hidricos,
estes ndo estdo distribuidos uniformemente pelo pais, havendo um grande
desequilibrio entre oferta de dgua e demanda. Verifica-se que no Brasil as
regides mais populosas séo justamente as que possuem menor disponibilidade

de agua, por outro lado onde ha muita agua ocorre baixo indice populacional.

O exemplo disso é a Regido Sudeste do Brasil, que dispde de um potencial
hidrico de apenas 6% do total nacional, porém conta com 43% do total de
habitantes do pais, enquanto a Regido Norte, que compreende a Bacia
Amazobnica, apresenta 69% de agua disponivel, contando com apenas 8% da
populacdo brasileira (GHISI, 2006). A Tabela 2 mostra a propor¢cao de area
territorial, disponibilidade de 4gua e populacao para as cinco regiées do Brasil.

Tabela 2 - Proporgéo de area territorial, disponibilidade de 4gua e populagéo para as cinco
regides do Brasil.

Area Territorial Disponibilidade Populacao
(%) de Agua (%) (%)
Norte 45 69 8
Nordeste 18 3 28
Sudeste 11 6 43
Sul 7 6 15
Centro-Oeste 19 15 7

Fonte: (GHISI, 2006).

Assim, as regides mais populosas possuem menor oferta de agua e, por
outro lado, justamente onde ha muita agua ocorre baixo indice populacional.
Além disso, o crescimento populacional e o avanco da industrializacédo
maximizam a demanda hidrica nos grandes centros urbanos. Como
consequéncia, 0s mananciais que abastecem essas areas tornam-se
insuficientes, e mais vulneraveis a agentes poluidores e longos periodos de
estiagem. Esses problemas fazem com que as concessionarias publicas
precisem buscar recursos hidricos de melhor qualidade e em maior quantidade

em areas mais afastadas, encarecendo seu tratamento e sua distribuicao.
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3.2. TECNICAS DE CONSERVACAO DA AGUA

Um dos principais problemas ambientais que vem sendo enfrentado pela
sociedade € a falta de agua para o abastecimento das cidades. A crise da agua
e a perspectiva de sua falta afetam diretamente todos os seres humanos e o
seu ambiente. Cada vez mais, a 4gua torna-se escassa e esta situacao pode
ser observada por toda a populacdo, seja porque é discutida através dos
diversos meios de comunicagdo, seja porque isto ja se tornou uma realidade
em muitos municipios brasileiros que sofrem com o0 seu racionamento
compulsério estabelecido por meio de rodizios no abastecimento, (LIMA, 2007).

O uso racional e eficiente da agua pode ter um impacto consideravel na
preservacdo da quantidade e nas praticas de combate ao desperdicio. Medir,
comparar e compartilhar dados sao técnicas para identificar potenciais
oportunidades para melhorias operacionais e conquistar melhores praticas no

aprimoramento da gestao desse recurso (NEGRI, 2006).

Conforme ressaltam Goncalves e Oliveira (1997) a conservacdo de agua
em edificios apresenta varios beneficios, dentre os quais se destacam:
possibilidade de aumento do numero de usuarios atendidos com a mesma
oferta de agua; reducdo de investimentos na busca da agua originada longe
dos centros urbanos; preservacao dos recursos hidricos disponiveis; reducdo
do pico de demanda através da otimizacdo de equipamentos e tubulacées;
diminuicdo do volume de aguas residuarias, implicando reducdo de
investimento em seu tratamento; além de reducdo da demanda de energia
elétrica no sistema de fornecimento, coleta e tratamento de esgoto,
(GONCALVES e OLIVEIRA, 1997).

Reuso de Agua

Refere-se a reutilizacdo da agua, que, apds sofrer tratamento adequado,
destina-se a diferentes propdsitos, com o0 objetivo de se preservarem 0s
recursos hidricos existentes e garantir a sustentabilidade. E a utilizacio dessa
substancia, por duas ou mais vezes, ap0s tratamento, para minimizar 0s
impactos causados pelo lancamento de esgotos sem tratamento nos rios,
reaproveitamento que também ocorre espontaneamente na natureza atraves

do “ciclo da agua”. Em varios paises do mundo, o reuso planejado da agua ja é
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uma solucdo adotada com sucesso em diversos processos. A racionalizacao
do uso da &gua e o reuso poderdo permitir uma solugdo mais sustentavel,
(FIORI et al, 2006).

Além da racionalizacdo da agua, o uso da agua proveniente de fontes
alternativas também é fundamental na sua conservacao, as fontes alternativas
de agua séo aquelas que: ndo sofrem cobranca, ndo oferecem agua com a
mesma qualidade que aquelas fornecidas por concessionarias e nao estdo sob
concessdo dos 0Orgdos publicos. No ambiente urbano, a escolha da fonte
alternativa de agua deve priorizar o0 menor impacto ambiental ao meio
ambiente, fugindo de intervencdes diretas nos mananciais e ofertas de agua

feitas pelos érgaos publicos.

3.3. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Diante de toda a degradacdo que os recursos hidricos estao sofrendo e
0S consequentes problemas de escassez hidrica, que se agravam a cada dia,
torna-se cada vez mais importante o gerenciamento eficaz deste recurso e o
estudo de novas formas de se obter agua. E neste contexto que o
aproveitamento de agua de chuva mostra-se uma alternativa simples e

economicamente atrativa de obtencéo e suprimento de agua.

Segundo Tomaz (2003), o aproveitamento da dgua de chuva é realizado
desde a antiguidade. Registros de uso dessa tecnologia foram encontrados ha
cerca de trés mil anos, quando o rei Mesha dos Moabitas, povos que
habitavam uma regido onde hoje se encontra Israel, sugeriu que fosse
construido um reservatério em cada casa para aproveitamento da agua de
chuva. Outros registros envolvem ainda o uso de reservatérios subterraneos de

aguas pluviais pelos povos mesopotamicos e gregos.

Peters (2006) ainda destaca que a utilizacdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial possibilita a reducdo do escoamento
superficial, principalmente em centros urbanos que contam com grandes areas
impermeabilizadas, reduzindo a carga sobre a rede publica de coletas pluviais,

0 que diminui o risco de inundacdes. Para isso, sdo necessarios cuidados com
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o dimensionamento desse sistema, bem como com sua execucdo, a fim de

garantir maior eficiéncia.

O sistema de aproveitamento de agua de chuva nao deve ser
confundido com o reuso de agua ou com reaproveitamento, ja que esses
termos indicam que a agua ja foi utilizada. Também é importante que esse tipo
de sistema faca notar que a agua pluvial ndo € potavel e ndo deve ser

considerada como tal em hip6tese alguma (TOMAZ, 2003).

Os sistemas de coleta de aguas pluviais geralmente apresentam alguns
componentes em comum, denominados componentes primarios, sdo eles:
superficies de captacdo, reservatérios, mecanismos de filtragem e
distribuicdo. Eles podem apresentar modificacdes e variacbes conforme os
objetivos de cada projeto. Custos, materiais disponiveis, confiabilidade,
precipitacdo atmosférica local e finalidade da agua coletada sdo parametros
fundamentais para a elaboracdo de um bom projeto de captacdo de 4gua de
chuva, (SANTANA, 2004).

Silva e Tassi (2005) afirmam que, no caso da utilizacdo de agua da
chuva, geralmente é feita a captacdo da precipitacdo que incide sobre uma
superficie impermeavel (normalmente telhado), e o0 armazenamento é feito em
reservatérios ou cisternas. Esse armazenamento traz vantagens, ndo somente
econbmicas ao usuario, mas também sob o ponto de vista da qualidade
ambiental e de controle de enchentes urbanas, uma vez que essa agua nao é

mais lancada na rede de drenagem pluvial.

Basicamente, o sistema de aproveitamento consiste em captar a agua
que cai no telhado, na varanda ou em uma laje. Deve-se tomar cuidado para
que seja descartado um volume inicial de agua considerado necessario a
limpeza do telhado, conhecido como first flush. O passo seguinte é armazenar
o conteudo em um reservatoério apropriado. A figura 1 demonstra um exemplo

tipico de como acontece esse processo.
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Figura 1 — Esquema de um sistema de captacdo de aguas pluviais (fonte: IPT,
2015)

Captacéao

Com relacdo a captacao, inicialmente deve-se definir qual o local e a area
de que sera utilizada. Para isso, ha alguns fatores de influéncia que devem ser
levados em consideracdo: area de captacdo disponivel, demanda hidrica da
edificacdo que se utilizara a agua, indices de precipitacdo da regido estudada e
o coeficiente de escoamento ou runoff, que varia de acordo com o material na

superficie de captacao.

Segundo Tomaz (2005), essas areas de captacdo geralmente sdo 0s
telhados ou cobertas das edificagbes. Deve ser observado se a area de
captacdo estd sujeita a contaminacdes diversas, como detritos, vegetacao,
entre outros. Para evitar grande contaminagdo inicial a NBR 15527 (ABNT,
2007) recomenda o uso de grades, telas e dispositivo para descarte da agua de

escoamento inicial.
Conducéo e Tratamento
A agua captada no telhado serd conduzida por coletores horizontais

(calhas) e tubulacdes verticais, normalmente fabricados em PVC ou metalicos.

A calha é o canal que recolhe a 4gua de coberturas, terracos e similares e a
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conduz a um ponto de destino, a NBR 10844 destaca trés tipos de calhas,

conforme demonstrado na figura 2, séo eles:

e Calha de agua-furtada: instalada na linha de agua-furtada da cobertura;
e Calha de beiral: instalada na linha de beiral da cobertura;
e Calha de platibanda: instalada na linha de encontro da cobertura com a

platibanda.

T

Figura 2 - Tipos de calha, (fonte: adaptado de Texas Guide to Rainwater Harvesting, 2005
APUD Costa, 2011).

As calhas e condutores verticais demonstrado na Figura 3 deverdo
obedecer aos requisitos da NBR 10844 (ABNT, 1989), que determina os
seguintes parametros:

e devem ser observados o periodo de retorno escolhido, a vazao de projeto e
a intensidade pluviométrica;

e devem ser instalados dispositivos para remocdo de detritos: estes
dispositivos podem ser, por exemplo, grades e telas que atendam a ABNT
NBR 12213;

e pode ser instalado no sistema de aproveitamento de agua de chuva um
dispositivo para o descarte da agua de escoamento inicial. Na falta de

dados, recomenda-se o descarte de 2 mm da precipitacao inicial.
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Calhas

Figura 3 - Detalhe dos dispositivos de condugédo de agua pluvial (fonte: TIGRE, 2008).

Caixa de Areia

A caixa de areia tem o objetivo de evitar entupimentos causados por
objetos grosseiros que podem causar infiltracdo e vazamentos nas calhas de

chuva.
Armazenamento

Existem varios tipos de reservatérios que podem ser empregados no
sistema de captacdo de aguas pluviais. A escolha do tipo de reservatério vai
depender de varios fatores, incluindo a capacidade, custo de implantacdo, area
disponivel para implantacdo do reservatério, entre outros. Segundo Thomas
(2001), o reservatorio representa entre 50% e 85% do valor total do sistema de
aproveitamento de agua pluvial e, por ser o item mais caro, 0 Seu
dimensionamento deve ser criterioso. Assim, sua escolha influencia
diretamente na viabilidade financeira deste.

Como premissa para manter o sistema eficiente, o reservatorio utilizado
nao pode permanecer por um longo periodo ocioso, bem como ndo pode
provocar o desperdicio da agua pluvial em detrimento ao atendimento da
demanda necesséria. Os fatores regionais, desde os dados pluviométricos as
finalidades para a implantacdo do sistema de captacdo, condicionam o
dimensionamento do reservatorio (AMORIM; PEREIRA, 2008).
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Os reservatorios de acumulacdo em superficie, geralmente pré-moldados,
s80 menos onerosos e sdo indicados quando se possui area disponivel para
sua implantacdo. Geralmente as manutencdes de limpezas desse tipo de
reservatorio sdo mais faceis de executar, pelo facil acesso ao reservatorio.

No caso dos reservatoérios enterrados, estes sao indicados para locais onde
h&d necessidade de um melhor aproveitamento de espaco disponivel na
superficie, além de um melhor efeito estético. O reservatério de acumulagéo
normalmente € o componente mais dispendioso do sistema de coleta e
aproveitamento de agua de chuva, por isso seu dimensionamento requer um
cuidado para nao tornar a implantacédo do sistema inviavel, (MAY, 2004).

Os reservatérios devem ser construidos como se fossem utilizados para
armazenamento de agua potavel, devendo ser tomadas os devidos cuidados
para ndo contaminar a agua de chuva coletada dos telhados, devem ser
considerados no projeto do reservatorio: extravasor, descarga de fundo ou
bombeamento para limpeza, cobertura, inspec¢ao, ventilagcdo e seguranca.

O reservatorio quando alimentado com agua de outra fonte de suprimento
de agua, deve possuir dispositivos que impecam a conexdo cruzada, que
consiste em qualquer ligacdo fisica através de peca, dispositiva ou outro
arranjo que conecte duas tubula¢des, uma conduzindo agua potavel e a outra
agua de qualidade desconhecida ou nao potavel, (TOMAZ, 2005). A Figura 4

mostra um esquema de como essa separacao é feita.
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Figura 4 - Esquema de distribui¢éo, diferenciando a tubulacé@o para 4gua potavel da 4gua
pluvial, (fonte: Casa Abril, 2013).

Estacao Elevatoéria

A estacdo elevatodria, sistema destinado a elevar a pressao da agua para
suprimento do reservatério pluvial, possui um conjunto de motor-bomba e

tubulacdes hidraulicas.

3.4 LEGISLACAO

3.4.1 Legislacdes pertinentes a captacao de dgua de chuva no Brasil

Entre os fundamentos da politica brasileira de recursos hidricos destacam-se
0S que consideram a agua como um bem esgotavel, de dominio publico,
dotado de valor econbmico, cuja gestdo deve se dar de forma descentralizada,
democratica, por bacia hidrogréafica, levando em consideragdo os multiplos
usos (KETTELHUT, BARROS, 2016).

Através desses fundamentos basicos, procura-se assegurar a populacdo a
disponibilidade de agua, com padrées de qualidade adequados ao uso final, a
utilizacdo racional e aplicacdo de medidas sustentaveis. Em 1997 foi
sancionada a Lei Federal n° 9.433/97, que ficou conhecida como
Lei das Aguas, criando a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema

de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que mudou a forma de
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gerenciamento dos corpos hidricos para um modelo descentralizado e
adaptado as realidades das diversas regides.

Porém na Lei de Aguas ndo ha nenhum posicionamento ou
determinacdo do poder publico com relacdo a captacdo de agua de chuva.
Ainda nos dias de hoje as aguas de chuva sao tratadas pela legislacéo
brasileira como esgoto, pois ela usualmente vai dos telhados, ruas, calgcadas e
é direcionada para sistemas de galerias pluviais e posteriormente mistura-se
com o esgoto.

Ainda ndo ha uma legislacdo federal especifica que determina as
diretrizes para implantacdo de sistemas de captacao de aguas pluviais e 0 uso
apropriado para essa agua captada. Existe o Projeto de Lei 7.818 de 2014, de
autoria do deputado Geraldo Resende que cria a politica nacional de captacdo
e aproveitamento da agua das chuvas. Os objetivos desse Projeto de Lei sé&o
promover a conservacdo e o uso racional da agua, promover a qualidade
ambiental, promover o manejo adequado e crescente do volume
das aguas pluviais servidas, estimular o reuso direto planejado das aguas
pluviais servidas e promover incentivos econbmicos para a captacao,
armazenamento e aproveitamento das aguas pluviais.

Esse Projeto de Lei determina que estdo sujeitos a implantar sistemas
de captacdo, armazenamento e aproveitamento de aguas pluviais o0s
empreendimentos cuja construcdo provoque a impermeabilizacdo do solo em
area superior a 1.000 m2 e os empreendimentos que envolvam parcelamento
do solo para fins urbanos e os condominios, edificacfes que tenham consumo
de volume igual ou superior a 20.000 (vinte mil) litros de agua por dia e os
edificios e prédios publicos.

O Projeto de Lei 7.818/14 ainda orienta a destinagdo do reuso direto

planejado das aguas pluviais servidas, que sdo as seguintes:

regas de jardins, hortas, lavagem de roupa, lavagem de veiculos,
lavagem de pavimentos de areas construidas e abastecimento das
descargas dos vasos sanitarios;

e irrigacao paisagistica;

e irrigacao de campos para o cultivo;

e USOS industriais;
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e recarga de aquiferos;

e UsOs urbanos ndo potaveis, como combate ao fogo ou em sistemas de
ar condicionados;

¢ finalidade de manejo ambiental;

e usos diversos como agricultura, em construcdes e no controle de poeira.

No estado Pernambuco, a Lei 14.572/2011 objetiva a promocéo de medidas
necessarias a conservacgao, a reducao do desperdicio e a utilizacdo de fontes
alternativas para a captacao e o aproveitamento da 4gua nas edificacdes, bem
como a conscientizacdo dos usuarios sobre a sua importancia para a vida.

O reaproveitamento das aguas destina-se a diminuir a demanda de agua,
aumentando as condicbes de atendimento e reduzindo a possibilidade de
inundacdes. A legislacdo pernambucana ainda dé& diretrizes para as finalidades

de uso da agua captada das chuvas:

e rega de vegetacao, inclusive hortas;
e lavagem de roupa;

e lavagem de veiculos;

e lavagem de vidros, calgcadas e pisos;
e lavagem de garagens e patios;

e descarga em vasos sanitarios;

e e combate a incéndios (PERNAMBUCO, 2011).

A Lei 14.572/2011 esta em vigor em todo estado de Pernambuco desde
junho de 2012. Ficam obrigadas a essa legislagéo todas as novas edificagoes,
condominios, ficando isentos aqueles projetos de edificacbes e de reformas de
imoveis residenciais e ndo residenciais inferiores a 70 mz.

No ano de 2014, o Ministério do Meio Ambiente langcou um Manual Pratico
para Uso e Conservacdo de Agua em Prédios Publicos. Este manual tem por
finalidade orientar determinadas acfes e praticas, que através de agbes de
capacitacao irdo orientar as decisdes sobre conservacao e reuso de agua nas

instalagdes administrativas do Ministério do Meio Ambiente — MMA.



27

4. METODOLOGIA

4.1. AREA DE ESTUDO

Tabira estd localizada no estado de Pernambuco, na Macrorregido do
Sertdo Pernambucano e na Microrregido do Pajel, com uma area territorial de
388,005 kmz, limitando-se ao Norte com o estado da Paraiba e Santa
Terezinha e ao Sul com Iguaracy, e Ingazeira. A sede municipal esta a 588 m
de altitude em relacdo ao nivel do Mar, tem sua posicdo geogréfica
determinada pelo paralelo de -7° 35 27.6 da latitude -37 32 20.4 de longitude.

O clima do municipio € semiarido quente, com temperaturas variando entre
20° C e 36°C. Segundo o IBGE (2017) sua populacao estimada no ano de 2017
era de 28.301 habitantes, sendo o 4° municipio mais populoso da Microrregido
do Pajel. A economia de Tabira destaca-se principalmente pela feira de gado,

fabricacdo de pipocas, salgadinhos, e produtos de limpeza.

4.2. OBJETO DE ESTUDO

A empresa José Claudio & Barros Ltda. esté localizada no municipio de
Tabira no estado de Pernambuco, também conhecida por KIGAROT, foi
fundada em 1987 como uma pequena fabrica de pipoca que com o passar dos
anos e o0 aumento na demanda dos seus produtos a empresa teve que
aumentar sua capacidade de producao e diversificar sua linha de produtos, foi
entdo que em 1992 a empresa comecgou a comercializar além da pipoca,

salgadinhos de milho de diversos sabores.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pernambuco
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A3o_de_Paje%C3%BA
https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Terezinha_(Pernambuco)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Santa_Terezinha_(Pernambuco)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Iguaracy
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ingazeira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A3o_de_Paje%C3%BA
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A3o_de_Paje%C3%BA
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Figura 5 - Municipio de Tabira-PE.

Em sede propria, com a colaboracéo direta de cerca de 95 funcionarios, a
Kigarot mantém as suas atividades numa érea de 9.127,66 m2, sendo 3.241,80
m2 de &rea construida, que conta com guarita, galpbes de producdo e
estocagem, recepcao, loja particular dos proprios produtos, garagens, oficina e
vestiarios. Atualmente, a empresa produz pipocas salgadas e doces em varias
gramaturas, salgadinhos de milho em diversos sabores e gramaturas e
comecgou recentemente a produzir pagcocas e amendoins, estes Ultimos ainda
passam por testes finais de producdo, pois sdo produtos recentes. A empresa
atua em todos os estados do Nordeste: Pernambuco, Sergipe, Bahia, Alagoas,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhao.

— el

Figura 6 - Fabrica da Kigarot.
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A jornada de trabalho dos funcionarios é de 8 horas, realizada em dois
turnos, manhé e tarde, que pode ser aumentada em caso da necessidade da
empresa com aumentos de producéo inesperados, sendo assim horas extras
que serdo devidamente pagas com um adicional de 50% do valor por hora

normal.

4.3. LEVANTAMENTO DE DADOS

Para a analise da implantacdo e viabilidade do sistema de aproveitamento
aguas pluviais na empresa Kigarot foram realizadas medi¢des e visitas in loco,
analise dos projetos arquitetbnicos e estruturais fornecidos pela empresa e
dados pluviométricos coletados no site da Apac - Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima. Os dados estdo dispostos a seguir.

4.3.1 Area de Cobertura

Para o levantamento da area de coberta foi necesséario ter acesso a
planta de coberta da empresa. Conforme demonstrado na Figura 5. De posse
desta informacdo foi utilizado o software AutoCAD para calcular a area de
coberta, aplicando o fator de inclinagédo do telhado, e obedecendo aos calculos

propostos pela NBR-10844 (1989), como pode ser observada na Figura 7.

46.6 m
| l
f !

6.8 6.956.95 6.956.95 76 4.2

45.5m
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AREA AREA AREA AREA AREA AREA
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Figura 7 - Area de Coberta disponibilizada em planta, (fonte: propria)
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Todas as areas ja possuem calhas instaladas, exceto a area 6, por iSso
ela ndo sera utilizada, sendo as outras 5 areas suficientes para a captacao da

demanda de dgua necessaria.

— 4

Figura 8 - Célculo da area de contribuicdo para superficie inclinada, (fonte: NBR-10844, 1989)

Em posse desses dados € possivel obter a area geométrica do telhado
aplicando a equacéo 1:
A=(a+3)xb (1)
Onde:
e A: Area de contribuicdo para coleta de agua pluvial;
e a: Comprimento na direcéo da coberta;
e b: Largura da coberta;

e h: altura da empena da coberta.
4.3.2 Dados de Consumo de Agua

Para que fosse realizada a estimativa de consumo médio de agua de
cada dispositivo sanitario, foi necessario realizar o levantamento dos tipos de
aparelhos sanitarios existentes, medicdes de vazdo e entrevistas com 0s
funcionarios da empresa, a fim de contabilizar a quantidade de descargas
dadas por cada usuario e com isso obter um levantamento estimado acerca

dos usos finais e consumos de agua. Este questionario esta no Apéndice 1.
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Em virtude da constante troca de funcionarios por turnos da empresa,
torna-se inviavel entrevistar todos, o que seria o ideal, com isso, foi verificado a
necessidade de trabalhar por amostragem, com uma quantidade de
funcionarios que torne a amostra representativa de toda a populagéo.,
considerado um certo valor de erro amostral. Segundo a metodologia
apresentada por Barbetta (2003), é possivel determinar uma amostra que
represente um determinado numero de pessoas através da Equacdo 2, a

seqguir .

n > 2oV )
ny+N

1
Onde: n, = o7

N é o namero total de pessoas;
&o € o0 erro amostral desejado (1 a 20%);

n é o tamanho da amostra a ser utilizada.
4.3.3 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram coletados no site da APAC - Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima, provenientes de um posto pluviométrico na
cidade de Tabira, os dados abrangem o periodo de janeiro de 1993 a
dezembro de 2005. Logo apds a coleta de dados, foi utilizado o método da

ponderacéo regional para o preenchimento de falhas.

4.4. ESTIMATIVA DO CONSUMO

A agua da chuva sera utilizada apenas para o abastecimento dos vasos
sanitarios, pois na empresa nao existem areas verdes e essa agua nao era
aplicavel para o resfriamento das maquinas (devido a necessidade de

tratamento).

Através de entrevistas com os funcionarios da empresa, foi possivel estimar
a demanda hidrica destinada para o0s vasos sanitarios, levando em

consideracdo numero de funcionarios, o numero de descargas/funcionario/dia e
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o volume de cada caixa acoplada para descarga. Entdo a vazdo da demanda

para 0s vasos sanitarios foi estimada com o seguinte calculo:
Qs =F xV,xNu 3)

Onde:

Qd: é a vazao destinada para 0s vasos sanitarios;

F: é o nUmero de funcionarios;

I;,: € volume da caixa acoplada do vaso sanitario;

e Nu: € numero de vezes que se utiliza a descarga por dia.

4.5. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Neste trabalho o método utilizado para o dimensionamento do reservatorio
de captacdo das aguas pluviais foi o da Simulagdo, onde os dados de
precipitacdo média mensal simulam o balango hidrico no reservatorio, e seu

volume sera definido através do maior déficit obtido nesse calculo.

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) faz as seguintes observacfes: a
simulacao considera o reservatério cheio no inicio da contagem do tempo “t”;
os dados historicos sdo representativos para as condicbes futuras; e a
evaporacao de 4gua é desconsiderada. Também é necessario definir o tipo de
telhado para a escolha do coeficiente de escoamento, pois o volume de agua

de chuva que pode ser aproveitado ndo € o mesmo que é precipitado.

Entre os dados inseridos nos célculos para o dimensionamento de
reservatorios de aguas pluviais, deve-se atentar para o valor do coeficiente de
escoamento superficial (C), também conhecido como coeficiente de runoff, que
varia de acordo com o material que constitui a cobertura. Segundo Tomaz
(2003), esse coeficiente desconta a perda de agua devida, entre outros
motivos, a limpeza do telhado e a evaporacdo. A Tabela 3 indica os valores do
coeficiente de escoamento superficial tomados como referéncia. No caso deste
trabalho, como se trata de um telhado de aluminio, o valor do coeficiente de

escoamento superficial utilizado foi 0,9.
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Tabela 3 - Coeficientes de escoamento superficial médios.

Material Coeficiente de escoamento superficial (C)
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a09
Cimento amianto 08a09
Plastico 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2003).

Para um determinado més, aplica-se a equacdo da continuidade a um

reservatorio finito:
S =Q)+S(t+1)— D(t) 4)
Q(t)=CxP(t)xA (5)
Sendo, 0 < S(t) <V
Onde:

e S (t): volume de agua no reservatorio no tempo t, em m3;

e S (t+1): volume de &gua no reservatorio no tempo t+1, em m3;
e Q (t): volume de chuva no tempo t, m3;

e D (1): consumo ou demanda no tempo t, m3/dia;

e V:volume do reservatorio fixado, em m3;

e C: coeficiente de escoamento superficial;

e P(t): Precipitacdo Diaria, em mm;

A: area de captacao, em mz2

Para o valor da precipitacdo, os dados coletados estdo presentes no site da
APAC — Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima. Para que o método da
Simulacdo seja viavel, deve-se considerar o numero de falhas, que
correspondem aos dias em que o reservatdrio ndo consegue suprir a demanda
para um determinado dia, ou seja, em algum dia do ano, a demanda pode
ultrapassar o valor que o reservatério ndo conseguiu encher devido a pouca
precipitacdo. Na NBR 15527, diz que esse valor precisa ser de 10%. Para fazer

a verificacdo dessa porcentagem € preciso obedecer a seguinte equacao 5:
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Y FX100

FS(%) = 225

(6)
Onde:

e ) F:somatédrio dos dias que o sistema possa vir a falhar;
e ) d: somatério de dias que foram coletados os dados utilizados neste

método.

4.6 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE AGUA PLUVIAL

O dimensionamento das instalacdes de drenagem pluvial é calculado como
descrito na norma NBR 10844 (ABNT, 1989), que fixa exigéncias e critérios
necessarios aos projetos das instalacdes de drenagem de aguas pluviais,
visando garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene,

conforto, durabilidade e economia.

As instalacdes consistem em calhas, condutores horizontais e verticais. No
dimensionamento dessas instalacfes é importante definir a vazdo de projeto,

calculada pela formula indicada a seguir.

_IXA

Q= (7)

60

Onde:
e Q:vazdao de projeto, em L/min.;
e | intensidade pluviométrica, em mm/h;

e A: area de contribuicdo, em m2,

A estimativa da intensidade pluviométrica toma como base os valores

obtidos para a série histérica de precipitacdo, como supracitado no item 4.3.3.

4.6.1 Dimensionamento da Calha

Para a determinacdo das dimensdes da calha é necessario obter a
intensidade pluviométrica da cidade de Tabira, definir o periodo de retorno a
ser utilizado, que neste trabalho foi de 25 anos, onde segundo a NBR 10844

(1989) ndo se admite empogcamento ou extravasamento do condutor.
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Através do meétodo estabelecido por Gumbel, pode-se encontrar a
intensidade pluviométrica, onde é necessario encontrar algumas variaveis,
sejam elas desvio padrédo, vazdo ou chuva para um determinado periodo de
retorno, variavel reduzida de Gumbel para um periodo de retorno T e a e 3 que
sao os valores que dependem da duracéo da precipitacdo. As equacdes abaixo

representam o método reduzido de Gumbel.

=p-(nln(E)] @

1,2826
a =
Sx

)

B=X- 0451.5, (10)
Onde:

e Xt: é a precipitacdo ou intensidade para um determinado tempo de
retorno:

e [ e a:sdo valores que dependem da duracao da precipitacio;

e X:é amédia de todas as precipitagdes maximas anuais;

e SX: € 0 desvio padrao das precipitacbes maximas;

e T:é otempo de retorno.

Apbs encontrar os valores das precipitacdes diarias maximas anuais de
cada tempo de retorno pedido pela NBR 10844 no item 5.1.3 da norma, diz que
se deve fixar o tempo de duracdo em t = 5min. Sendo necessario encontrar
valores de precipitacdo para valores menores. O valor das relagdes entre as

precipitacdes pode ser encontrado atraveés da seguinte equacao:
.. Pi
(i) =5 (11)
Onde:

e R(i:j): é arelacdo entre as precipitacdes de duracao i e duracao j;
e Pi: precipitacdo com duracao i;

e Pj: é a precipitacdo com duracao |.
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Para a utilizacdo das precipitacées com duracdes diferentes (r(i;j)) foram
obtidas a partir de TUCCI (2012) conforme a tabela 4:

Tabela 4 - Proporgédo de area territorial, disponibilidade de agua e populacéo para as cinco

regibes do Brasil.

Relagdo

Brasil

Smin/30min

0,34

10min/30min

0,54

15min/30min

0,7

20min/30min

0,81

25min/30min

0,91

30min/1h

0,74

1h/24h

0,42

6h/24h

0,72

8h/24h

0,78

10h/24h

0,82

12h/dia

0,85

24h/dia

1,14

24h/dia

1,1

Fonte: Tucci (2012)

Com a intensidade pluviométrica devidamente calculada, que

possibilitou o célculo da vazéo do sistema, agora pode-se dimensionar a calha.
Através da férmula de Manning presente na NBR10844(1989):

Q=K.(3).Ry*.iv?

Onde:

e Q é Vazao de projeto, em L/min;

e S é area da secao molhada, em mz;

e n é coeficiente de rugosidade (Ver tabela 5);

e Rh é raio hidraulico, em m;

e P é perimetro molhado, em m;

e i é declividade da calha, em m/m;
e K é60.000

(12)
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Tabela 5 - Coeficiente de Manning.

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

Fonte: NBR 10844(1989)

4.6.2 Dimensionamento dos Condutores Verticais

O diametro interno do condutor vertical € obtido através do &baco
presente na norma NBR 10844 (ABNT, 1989) mostrado na figura 5, que se
refere as calhas com saida em aresta viva ou com funil de saida. Os
condutores verticais devem ser projetados em uma sé prumada sempre que
possivel, e possuirem diametro interno minimo de 70 mm. Os dados de entrada

Sao 0s seguintes:

e Q:vazdao de projeto em L/min;
e H: altura da lamina de 4gua na calha em mm;

e L: comprimento do condutor vertical em m.

Com esses parametros é possivel escolher o diametro da calha a partir do

abaco a sequir:
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Figura 9 - Abaco para o dimensionamento do condutor vertical, para calhas com saida em

4.6.3 Dimensionamento dos Condutores Horizontais

aresta viva, (fonte: NBR 10844, 1989)

A norma NBR 10844 (ABNT, 1989) especifica que o dimensionamento dos

condutores horizontais de secéo circular deve ser feito para escoamento com

lamina de altura igual a 2/3 do diametro interno do tubo. Além disso, essas

tubulacbes devem ser projetadas com declividade uniforme sempre que

possivel, sendo 0,5% o valor minimo. O didmetro interno dos tubos condutores

7z

horizontais, para um coeficiente de escoamento n = 0,011, & encontrado

através da Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficiente de Rugosidade de Manning.

Didmetro n=0,011 n=0,012 n=0,013

interno

(D) (mm) | o50% | 1% | 2% 0,50% 1% | 2% | 4% 0,50% 1% | 2% | 4%
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
50 32 45 | 64 29 41 | 58 | 83 27 38 | 54 | 76
75 a5 133 | 188 87 122 | 172 | 245 80 113 | 159 | 226
100 204 287 | 405 187 264 | 372 | 537 173 243 | 343 | 486
125 370 | 521 | 735 339 478 | 674 | 953 313 441 | 622 | 882
150 602 | 847 |1.190 552 777 |1.100|1.550 509 717 |1.010|1.430
200 1.300 |1.820|2.570 1.190 1.670| 2.360 | 3.350 1.100 1.540|2.180 | 3.040
250 2.350 |3.310|4.660 2.150 3.030| 4.280 | 6.070 1.990 2.8003.950 | 5.600
300 3.820 |5.380|7.590| 3.500 |4.930|6.960(9.870| 3.230 |4.550|6.420|9.110

Fonte: NBR 10844(1989)
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4.6.4 CAIXAS DE AREIA

As caixas de areia visam evitar o entupimento que podem ser causados por
folhas e outros objetos nas tubulacdes e de acordo com a NBR 10844/89 é
necessario a instalacdo de uma caixa de areia sempre que tubulacdes
enterradas mudam de direcdo, mudem de declividade, sempre que houver
conexdes com outra tubulacdo seja ela vertical ou horizontal e ainda a cada

trecho retilineo de comprimento 20 metros.

4.7 DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA

Para o dimensionamento da estacao elevatdria é preciso, primeiramente,
obter as alturas de succéo e recalque, as conexdes que serdo utilizadas e a
vazado de projeto. No primeiro momento, € preciso estabelecer os diametros

necessarios de recalque e succao.

Para o didmetro de recalque utiliza-se da férmula de Forchheimer, ja o de
succdo sera o proximo didmetro maior que o de recalque. Abaixo, a equacao

de Forchheimer:

D=13x (%)0'25 x\[Q (13)

Onde:
e D: diametro, em (m);
e Q:vazdo,emmist e

e T:numero de horas de funcionamento da bomba por dia,

As velocidades maximas nas tubulacdes de succdo e recalque, séo
respectivamente 2m/s e 3m/s. Sendo assim, € preciso fazer a verificacdo das

velocidades atraves da seguinte formula:

Vs == (14)

Drs

O préximo calculo a ser feito é a altura manométrica, que representa a
energia absorvida por unidade de peso do liquido ao atravessar a bomba. E a
energia que a bomba devera transmitir ao liquido para transportar uma

determinada vazéo. Quando se considera um bombeamento, € preciso vencer
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tanto a altura geométrica quanto as perdas de carga que ocorrerdo ha

tubulagéo.

O conhecimento do perfil do terreno permite determinar: a altitude do
local da captacéo; o desnivel geométrico da instalacdo (Hg); o comprimento
das tubulacdes de succdo (L;) e de recalque (L,) e o numero de pecas
especiais nas tubulacdes. Com os comprimentos das tubulacdes e o nimero
de pecas especiais, a perda de carga € facilmente calculada pelo
conhecimento dos diametros de succao e de recalque.

Altura manomeétrica total (H,,) corresponde ao desnivel geométrico (Hg),
verificado entre os niveis da agua na tomada e na chegada, acrescido de todas
as perdas de carga por atrito que ocorrem nas pecas especiais (perda de carga

localizada) e tubulacdes (perda de carga distribuida), como mostra a equacao a

seqguir:
Hm = Hs+ Hr (15)
HS = Hg" + AH, (16)
H" = Hg" + AH, (17)

Para calcular a perda de carga continua foi utilizada a férmula de

Hazzen Williams:

Q1'85.L
c185 p4,87

AH, s = 10,64 (18)

Onde

D: Diametro da canalizacdo, em (m);

Q: Vazao, m3/s;

e AH,: Perda continua de carga, em (m);

e L: Comprimento da tubulacdo, em (m);

e C: Coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de
conservacgao de suas paredes internas, nesse caso ela sera de PVC,

gue varia conforme os valores mostrados na tabela 7.
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Tabela 7 - Coeficiente de atrito de Hazen-Williams.

Material C
Aco rebitado, novo 110
Ago rebitado, usado 85-90
Aco soldado, novo 130
Aco soldado, usado 90-100
Ferro fundido, novo 130
Ferro fundido, usado 90-100
Plastico 140
PVC rigido 145-150

Fonte: Macintyre (2012).

Para perda de carga localizada, utiliza-se o método de Borda-Berlanger:

ARy s = K2 (19)

2Xg

Onde:

e V: velocidade do fluido no sistema;

e G: gravidade em m/s;
e K: coeficiente que depende de qual peca esta sendo utilizada, conforme

tabela 8.
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Tabela 8 - Coeficiente para perda de carga localizada.

Tipo de pega K
Ampliac3o gradual 0,3
Bocais 2,75
Comporta, aberta 1
Controlador de vazdo 2,5
Cotovelo 90° 0,9
Cotovelo 45° 0,4
Crivo 0,75
Curva 90° 0,4
Curva 45° 02
Curva 22,5° 0,1
Entrada normal de canalizagdo 0,5
Entrada de borda 1
Existéncia de uma pequena derivagdo 0,03
lungdo 0,04
Medidor de venturi 2,5
Reducao gradual 0,15
Registo de dngulo aberto 5
Registro de gaveta, aberto 0,2
Registro globo, aberto 10
Saida de canalizag3o 1
T com passagem direta 0,6
T com saida de lado 1,3
T com saida bilateral 1,8
Valvula de pé 1,75
Vélvula de retencdo 25

Macintyre (2012).

Obtido os valores registrados foi possivel calcular a poténcia da bomba com
a unidade em cavalo vapor (CV). Para isso, utilizou-se um rendimento de
aproximadamente 30%, tendo em vista que os valores do rendimento para
bombas variam de 30% a 90%. A poténcia necessaria a bomba é dada pela
equagao:

Pot = X&im (20)
75.n

Onde:

e y: peso especifico da agua, utilizando 9810 N/m3;
e Q:vazdao de projeto, expresso em m3/s;

e | rendimento da bomba, atribuido um valor de 30%.
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4.8 ANALISE ECONOMICA

A estimativa do custo de implantagcdo do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais deve considerar a captacdo, o armazenamento e a distribuicdo
da agua de chuva para fins ndo potaveis. Portanto, para este trabalho, foram

estimados 0s custos dos seguintes itens:

e Mao de obra para a instalagéo do sistema,;
e Tubulacdes e conexdes;
¢ Reservatérios;

e Bombas de recalque.

A estimativa dos custos com mao de obra foi obtida através do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI), da
Caixa Econbmica Federal e pelo Orcamento de Obras de Sergipe (ORSE),
desenvolvido pela Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas de
Sergipe. As tabelas citadas estabelecem critérios para a elaboracdo de
orcamentos de referéncia de obras e também foram utilizadas para a obtencao

dos custos da compra dos reservatérios e das bombas de recalque.

O custo mensal de energia elétrica vai ser estimado a partir da poténcia
encontrada para o conjunto bomba-motor do sistema, a partir dai calcula-se o

gasto mensal com energia elétrica obedecendo a Equacéo 21.
Cmpn =PXNXTF (21)
Onde:

e Cm é o custo mensal,
e P é poténcia do conjunto motor-bomba;
e N € numero de dias de utilizacdo da bomba;

e TF é tarifa de energia.

A economia de &agua gerada com a implantacdo do sistema de
aproveitamento de 4gua pluvial é calculada de acordo com a Equacéo 21, que
depende da tarifa utilizada pela Compesa (Companhia Pernambucana de

Saneamento).
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C,=DxT, (22)
Onde

e Ca é o custo mensal da demanda de agua suprida pela agua da
chuva;
e D é a demanda mensal substituida pela chuva;

e Tx é atarifa de agua.

A tarifa de &gua da Companhia Pernambucana de Saneamento
varia em funcdo da faixa de consumo e do tipo de usuério, para volumes de
consumo mensais de até 10m?3 em industrias, & cobrada uma taxa de R$ 74,07,

passando disso é cobrado uma taxa mais elevada, R$ 15,7/ m3.

Comparando o0 custo estimado de implantacdo do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais com o impacto causado pelo sistema na
reducado do valor pago pelo uso de agua potavel, pode-se estimar o periodo de
retorno do investimento. Neste trabalho o periodo de retorno do investimento

foi calculado a partir do método de payback descontado.

O payback descontado considera o valor temporal do dinheiro, ou seja,
atualiza os fluxos futuros de caixa a uma taxa de aplicacdo no mercado
financeiro, trazendo os fluxos a valor presente, para posteriormente calcular o
periodo de recuperacdo (FONSECA, 2010).

O numero de meses necessarios para que o investimento possa retornar o

custo do investimento é apresentado na Equacao 22.

n Bn—Cpn

Onde:

e [, é Investimento inicial,

e B,sdo os beneficios;

e (, séo os custos relevantes, excluindo os custos iniciais;

e | é ataxa minima de atratividade (TMA) adotada como 1%, pois € a
mais usual em alguns fundos de renda fixa na atualidade;

e n € a variavel tempo, indica 0 numero de periodos medido em

meses.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1LEVANTAMENTO DOS DADOS

5.1.1 Dados Pluviométricos

45

Os dados pluviométricos obtidos foram os valores das precipitacdes

diarias do periodo de janeiro de 1993 a dezembro de 2005, sendo obtida uma

série historica de 13 anos, esses dados estdo disponiveis no site da Apac, na

aba da mesorregido do sertdo, municipio de Tabira com o posto pluviométrico

de cbdigo 74. Os dados apresentaram as seguintes falhas:

21 de dezembro de 1997;
Todo o0 més de setembro de 2002;

1 e 2 de dezembro de 2004.

As falhas foram devidamente preenchidas com o método da ponderacao

regional, como mencionado anteriormente. As meédias mensais da série

histérica analisada estéo dispostas no grafico a seguir:

Precipitacdao Média Mensal (mm)

148,39
129,02
89,77 85,84
63,79
51,66
28,55
I 20,78 17,52 g7y 1768
2,52 I
B EY al
QO QO Ry D O O <O O O © O
) > N S 2 & X S N ) N
S oYY ¢
e N > LIPS $o*° Q&“

Gréfico 1 - Precipitacdo média mensal (mm), fonte: Autor (2018).
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O grafico mostra que os periodos de chuvas sdo bem definidos e que os
meses de agosto, setembro e outubro sdo os mais secos do ano, sendo 0 més
de setembro o mais critico tendo seu total de chuvas nulo em muitos anos. Ja
0S meses de janeiro, fevereiro e marco sdo 0s mais chuvosos e representam

55,3 % do total precipitado anualmente.

5.1.2 Demanda

Através de visitas na empresa e entrevistas com os funcionérios foram
levantados os dados da demanda da vazéao diaria para os sanitarios de todo o
estabelecimento. A grande parte dos funcionarios passa todo o seu horério de
trabalho na empresa, com uma jornada diaria de 8 horas por dia de segunda a

sexta e 4 horas no sabado.

Os sanitarios sao de modelos simples com apenas uma opc¢do de
descarga e com uma vazao de 6 litros. Foram entrevistados 53 funcionérios o
gue resultou em uma média de 2,36 descargas por dia. A tabela abaixo mostra

os dados da entrevista realizada in loco:

Tabela 9 - Média de descargas por funcionério na empresa.

Numero de Funcionarios da 93
Empresa

NUmero de Funcionarios 53
Entrevistados

Média de Funcionarios que 64
Ocupam Integralmente a
Empresa
Média de Descargas por 23.585

Individuo

Fonte: Autor (2018).

Com a vazéao por descarga obtida pelo fabricante e utilizando a equacao
2 obtivemos que a demanda diaria destinada para os vasos sanitarios € de
905,66 L/dia. Com o valor da demanda diaria foi estipulada uma vazdo mensal
para as descargas considerando o numero de dias que elas séo utilizadas no

més, que resultou numa demanda mensal de 21.735,84 l/més.
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5.1.3 Area de Cobertura

O levantamento das medidas da coberta foi obtido por projetos
arquitetbnicos fornecidos pela a empresa e sua area de contribuicdo foi
calculada de acordo sugere a norma NBR — 10844, 1989, e com o0 auxilio do

software Autocad.

Mesmo existindo 6 areas de contribuicdo no estabelecimento apenas 5
delas foram utilizadas, séo elas as areas 1,2,3,4 e 5 representadas no item
4.3.1. Devido contar com calhas ja instaladas apenas nas areas referidas
anteriormente e estas fornecerem uma area de captacdo de aguas pluviais
consideravel, considerou-se um gasto desnecessario a instalacdo de mais uma

calha na area do telhado 6.

Os valores das areas de contribuicao serdo representados na tabela 10.

Tabela 10 - Areas dos Telhados.

Area do Telhado Inclinag&o do telhado
(%)

Area a b h Ai(m?2)

Al(m?) 6,8 455 |2,1964 | 359,37 32,3
A2(m2) 6,95 455 |2,2657 | 367,77 32,6
A3(m2) 6,95 455 |2,2518| 367,45 32,4
Ad(m?) 6,95 455 |2,2518| 367,45 32,4
A5(m2) 6,95 455 |2,2518| 367,45 32,4
Area total (m?) 1829,5

Fonte: Autor (2018).

5.2 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE AGUAS PLUVIAIS

ApOs a coleta de dados e a demanda necessaria estipulada foi
dimensionado o volume do reservatorio por meio do método de simulacéo
seguindo as instrucdes da NBR 15527, 2007 e a utilizacdo do software Excel,

como foi mencionado no item 4.5.

Os dados necessarios para o dimensionamento do reservatorio foram as
precipitacdes diarias do municipio de Tabira, a area de coberta do galpdo de

producdo da empresa Kigarot (figura 5), o coeficiente de escoamento
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superficial do telhado e a demanda diaria. Para o devido dimensionamento do
reservatorio € necessario que se adote um indice de falha em torno de 10,0%
de sua capacidade de uso, ou seja, que apenas uma décima parte do periodo

de utilizac&o do reservatorio sofra uma falha total ou parcial.

Tabela 11 - Variaveis utilizadas para o dimensionamento do reservatorio pelo método da
simulagéo.

Variaveis de Calculo

Area de coberta 1829,5 m?2
Demanda diaria de agua 0,9 ms
Coeficiente de escoamento 0,9
Periodo de precipitacéo 1993 a 2005

Fonte: Autor (2018).

Os dados da Tabela 5.2 inseridos nas Equacdes 3 e 4 do item 4.5
mostram que um reservatorio de 70 metros cubicos satisfaz a falha desejada
com um valor encontrado de 11,2%, o qual representa um valor que fornece
ao sistema um bom rendimento na utilizacdo da agua pluvial captada ao

mesmo tempo que supre quase toda sua demanda anual.

Devido ao alto custo da construcdo de um reservatdrio desse porte
surgiu a busca por medidas alternativas visando a economia, foi entdo que a
ideia de utilizagdo de 7 caixas d’agua com capacidade de 10.000 litros cada
surgiu. Tendo em vista a praticidade de instalacdo e manutencdo do sistema
combinado com a seu menor custo de implantacdo, as caixas d’agua foram
selecionadas como o tipo de reservatorio a ser utilizado no projeto. Segue na

figura abaixo uma ilustragcdo com as medidas do respectivo reservatorio:
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Figura 10 - Reservatério de 10.000L utilizado.

Quanto a sua instalacdo os sete reservatorios seguem o principio dos
vasos comunicantes, interligados na parte inferior de modo que o nivel de dgua
seja 0 mesmo em todos. Devem também ser enterrados 1,5 metros de
profundidade para que ndo acontecam problemas na chegada de agua por
meio dos condutores horizontais, visto que o essa medida de 1,5 metros nédo €
maior devido ao desnivel de terreno que acontece desde do local de saida dos

condutores para o local de locacao dos reservatérios.

O local escolhido para a locacao dos reservatérios tem como objetivo
nado atrapalhar o fluxo de veiculos dentro da empresa e ndo ser distante tanto
do ponto de saida dos condutores como do vestiario da empresa, que € o local
onde o reservatorio superior esta locado. A distancia dos reservatérios para a
cobertura utilizada para captacdo de agua e para 0s vestiarios é de,
respectivamente, 22 e 30 metros.

Os condutores tanto da agua pluvial captada como o de reacalque da
estacdo elevatoria serdo enterrados no solo visando ndo atrapalhar as
atividades da empresa como ja foi dito anteriormente, as figuras 11 e 12
esbogam uma planta baixa e a associagédo dos reservatérios desse modelo de
instalacao:
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Figura 11 - Localizagdo dos Reservatdrios, (fonte: Autor, 2018).
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de dgua pelo principio dos vases comunicantes

i
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@ Saida de dgua para lavar garagem que pode operar como ladeio
9 A bomba leva 2 agua reservada para a superficie onde sera reutilizada
@ saida de dgua excedente do reservatdrio para o sistema de esgoto

@ As caixas devem ser limpas periodicamente 3 fim de evitar o acimulo
de lodo decantado (precisa de tubulacdo de limpeza)

Figura 12 - Esquema de associacdo dos reservatorios, (fonte: SETTI, 2000)

53 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES
5.3.1 Calhas

Para o dimensionamento das calhas foi necessario estipular o valor da
intensidade pluviométrica da regido. Utilizando os dados de precipitacdes
maximas anuais no periodo de 1993 a 2005, coletados no site da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (Apac), foram obtidos os seguintes valores

de média, desvio padréo, e outros fatores das equacdes 8 e 9:

Tabela 12 - Pardmetros de distribuicdo de Gumble.

Média 77.57
Desvio Padréo 19.94
a 0.064

B 68.580

Fonte: Autor (2018).
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Com estes valores introduzidos na equacdo 7 foi possivel chegar as
precipitacdes maximas anuais para um tempo de retorno de 25 anos, seguindo
as recomendacdes da norma NBR 10884 a intensidade pluviométrica
encontrada para o tempo de retorno de 25 anos foi de 118,30 mm para o
municipio de Tabira. No tempo de retorno de 5 minutos, que é o recomendado
por a norma, foram utilizados os dados e relagbes de transformacéo da curva i-
d-f presentes na tabela 4 para o calculo de sua intensidade, e o valor obtido foi
de 171,01 mm.

Com a intensidade pluviométrica para o tempo de retorno de 5 minutos
foi possivel calcular os valores das vazdes das areas de coberta 1, 2, 3, 4, 5, e

6 utilizando a equacao 6. As vazdes obtidas estdo dispostas na Tabela 13:

Tabela 13 - Dados para dimensionamento das calhas.

Areas de Coberta

Area I (mm/h) A (m?) Q (L/mim)
Al 171,01 359, 37 1.024,26
A2 171,01 367,77 1.048,23
A3 171,01 367,45 1.047,24
A4 171,01 367,45 1.047,24
A5 171,01 367,45 1.047,24
A6 171,01 397,67 1.133,43

Total : - 2.227,17 6.347,64

Fonte: Autor (2018).

Para o dimensionamento das calhas a equacao utilizada foi a 11, sendo

adotado um formato de calha retangular com b = 2a, conforme representa a
figura 11. Adicionando um valor de margem de seguranca (%a) na altura da

calha para evitar o extravasamento, os resultados de suas dimensdes estdo na
tabela 14.
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Tabela 14 - Dimenso6es das calhas.

Calha a(m) b(m) h(m)
0,10 0,20 0,165
0,10 0,20 0,165
0,10 0,20 0,165
0,10 0,20 0,165
0,10 0,20 0,165
0,10 0,20 0,165

Fonte: Autor (2018).

_LAJE DE COBERTURA

slaz o ® adul v s

Figura 13 - Calha Retangular.

As calhas seriam instaladas com uma altura de 17 centimetros visando a
praticidade, porém o telhado atual da empresa ja conta com 5 calhas instaladas
(representadas na figura 5 ) no formato triangular com angulacdo semelhante a
do telhado. Como podemos ver na figura 14 todas as 5 calhas ja existentes tem
dimensdes de 25 centimetros de altura e 40 centimetros de comprimento na
direcdo do telhado. Mesmo com dimensbes bem maiores do que as
encontradas como suficientes neste presente trabalho, as calhas existentes
foram verificadas de acordo com a norma NBR 10884 e como esperado foram

aprovadas, sendo assim as calhas ja existentes serdo aproveitadas.
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Figura 14 — Modelo das calhas existentes na industria, (fonte: Autor, 2018).

Vale ressaltar que a area de coberta 6 representada na figura 5 nao
dispbe de uma calha instalada e como as outras 5 areas de coberta
representam uma area de captacdo da agua pluvial consideravel e ja possuem
calhas instaladas, como ja foi dito anteriormente, considerou-se um gasto

desnecessario a implantacdo de um calha para o telhado 6.

5.3.2 Condutores Verticais

Com os valores dispostos na tabela 15 e consultando o 4baco da figura
7, os valores obtidos para os condutores verticais foram diametros 80
milimetros cada um para as 5 areas de coberta selecionadas. A tabela a seguir

demonstra as dimensodes e caracteristicas de cada condutor:

Tabela 15 - Condutores verticais.

Condutor vertical | Q (L/mim) | L(m) | D (mm)
1 1024,26 5 80
2 1048,23 5 80
3 1047,24 5 80
4 1047,24 5 80
5 1047,24 5 80

Fonte: Autor (2018).
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5.3.3 Condutores horizontais

1
Adotando um declividade de 2% e uma rugosidade de 0,011 S/ms foram
dimensionados com a verificacdo da tabela 6 dois condutores horizontais. Um
recebendo 3 condutores verticais e outro 2. A tabela a seguir demonstra as

dimensdes e caracteristicas dos respectivos condutores:

Tabela 16 - Condutores Horizontais.

Condutor horizontal | Q (L/mim)| L (m) | D (mm)
1 3.119,73 52.5 250
2 2.094,48 | 39,30 200
Fonte: Autor (2018).

Como foram divididas em dois caminhos as vaz8es provenientes dos
condutores verticais o comprimento dos condutores horizontais totalizou
aproximadamente 92 metros, Sendo 39,3 de didmetro 250 mm e 52,5 metros
com o diametro de 200 mm.

5.3.4 Caixas de areia

Foi adotado um total de 8 caixas de areia feitas de alvenaria e com
dimensdes de 40 x 40 x 40 centimetros. 5 foram para a transicdo de
condutores verticais para horizontais, 2 para mudancas de direcdo sofridas por
os dois condutores horizontais e mais uma devido a um trecho maior que 20

metros continuos que o condutor de didmetro 200 mm passou.

TAMPA DE CONCRETO ARMADO
COM ALGA RETRATIL

ALVENARIA _
TUOLO MACICO

ARGAMASSA 1:3 COM
TINPERNEASLIZANTE

e=15cm

BASE DE CONCRETO MAGRO

Figura 15 - Corte da caixa de areia.
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5.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO ELEVATORIA

A estacdo elevatoria foi dimensionada conforme as equacgfes descritas no
item 4.5, foi obtido um conjunto motor bomba com poténcia de 1/3 cv (242,7
watts), diametro de succéo e recalque, respectivamente, 25 mm e 20 mm.
Tendo o comprimento de recalque e sucgdo de 385 e 1,5 metros,

respectivamente.

5.4.1 Andlise Econdmica

Conforme explicado anteriormente, a analise econémica determina os
custos totais relativos a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua
pluvial, levando em conta 0s custos com materiais, equipamentos e energia
elétrica, além da economia gerada pela substituicdo de dgua potavel por agua

pluvial.

O consumo com energia elétrica da estacdo elevatoria foi estipulado
com base no tempo de funcionamento diario. Para a determinacdo do custo foi
obtida junto a Celpe a tarifa praticada. Aplicando estes valores foi obtido um
custo mensal irrisério de R$ 1,95. O reservatorio superior adotado possui o
material de revestimento constituido de fibra de vidro com capacidade de 1.000
litros, apoiado na laje do vestiario, devido ao custo e facilidade de instalacéo,

pois ja haviam reservatorios instalados nesse mesmo lugar.

A economia mensal para a demanda de agua da empresa, 21,74
m3/més, a uma taxa de R$ 15,7/ m3, que é a faixa de pagamento que a
empresa se enquadra conforme a Companhia Pernambucana de Saneamento
(Compesa), foi de R$ 341,25. Abatendo o valor de R$ 1,95 a ser pago por
consumo de energia da estacdo elevatoria o sistema de implantacdo garante

uma economia geral de R$ 339,30 por més.

O valor do investimento necessario para a implantacdo do sistema de
aproveitamento das aguas pluviais que este presente trabalho apresenta foi
orgado com os indices do Sistema Nacional de Pesquisa de Custo e indices da

Construcao Civil (SINAPI) e estd demonstrado na tabela abaixo:



Tabela 17 - Custo de implantacao do sistema de captacdo de aguas pluviais.
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o . , Custo Unit. | Custo Total
Item Descrigcdo Unid. | Quantidade (R$) (R$)

RESERVATORIO INFERIOR
LIMPEZA DA CAMADA VEGETAL DO )

1 TERRENO m 90.5 0.33 29.87
ESCAVACAO VERTICAL PARA CAIXA 3

2 D'AGUA m 70 18.73 1311.10

3 CAIXA D'AGUA, FIBRA DE VIDRO, unid. 7 2592.56 18147.92
10000L

4 ISTALACAO - SERVENTE h 5 17.16 85.80
SUBTOTAL 19574.69
RESERVATORIO SUPERIOR

1 CAIXA D'AGUA, FIBRA DE VIDRO, unid. 1 268.41 268.41
1000L
SUBTOTAL 268.41
ELEMENTOS COMPLEMETARES
TUBO DE CONCRETO, CLASSE- PS,

1 DN 300 MM, m 92 29.43 2707.56
PARA AGUAS PLUVIAIS
TUBO PVC, SERIE R, DN 100 mm,

2 PARA ESGOTO m 25 13.73 343.25
OU AGUAS PLUVIAIS
CAIXA DE AREIA 40X40X40 EM .

3 ALVENARIA unid. 8 70.2 561.60
BOMBA CENTRIFUGA, .

4 MONOFASICO. 0.33 HP unid. 1 579.82 579.82

5 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 25 mm m 38.5 2.09 80.47

6 TUBO PVC, SOLDAVEL, DN 20 mm m 15 2.09 3.14
TUBULACOES, CONECCOES, E

7 FILTROS - - 10% 1984.31
ELETRICISTA COM ENCARGOS

8 EXTRAS h 10 17.42 174.20
ENCANADOR COM ENCARGOS

9 EXTRAS h 20 17.23 344.60
SUBTOTAL 6778.94
CUSTO TOTAL 26622.03

Fonte: Autor (2018).

Os maiores custos presentes na tabela séo referentes a implantagao do

reservatorio inferior e as encanacdes em geral que por motivos extras tiveram

que percorrer um longo caminho até sua chegada no reservataorio inferior. Vale

ressaltar que algumas medidas alternativas na escolha de alguns materiais
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como o tubo de 300 mm de concreto , aconteceu devido representarem uma
grande diminuicdo de custo.

O tempo de retorno para que sistemas de aproveitamentos de aguas
pluviais como esse sejam classificados como viaveis economicamente é de no
maximo 10 anos, que é o tempo de vida util de um sistema de aproveitamento
de &guas pluviais segundo Marinoski (2007). Com uma economia de R$ 339,30
ao més foi possivel chegar ao valor de retorno do capital em aproximadamente
93 meses ou 7,8 anos 0 que torna o empreendimento viavel economicamente
fora sua representatividade como medida de preservacdo a um bem téo
importante para a vida como € a agua.

Os dados quantitativos do sistema sé&o apresentados na tabela 18 para

permitir uma melhor visualizacdo de seus valores:

Tabela 18 - Economia mensal gerada com o sistema de aproveitamento.

DADOS UNIDADE VALOR
IVESTIMENTO IDS'?\SR'?EIMAP\LANTACAO DO RS 26.662,03
Consumo de agua por més m3 21,74
Economia
Economia gerada por més R$ 339,30
Perfodo de retorno do investimento Anos 7,8

Fonte: Autor (2018).
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6 CONCLUSAO

O sistema de aproveitamento da agua de chuva € uma alternativa ao
atendimento das demandas n&o potaveis de uma edificacdo, principalmente em
um momento que requer atencdo de toda a sociedade no intuito de utilizar os
poucos recursos hidricos disponiveis com responsabilidade. Através deste
trabalho, foi possivel estimar o impacto da implantacdo desse sistema em uma

industria de pipocas e salgadinhos na cidade de Tabira-PE.

A primeira etapa consistiu em coletar dados, como por exemplo, o projeto
arquitetbnico, dados de demanda para fins ndo potaveis, dados de
precipitacdes do municipio. Algumas falhas foram encontradas nos dados de
precipitacdo do posto pluviométrico utilizado, em funcdo de possiveis erros

gerados durante a coleta de dados.

A partir desses dados, aliados aos indices pluviométricos locais e a escolha
da area de coleta, foi estimado o volume de reservagéo ideal da agua pluvial,
sendo o reservatério inferior de 70 m?3, divididos em sete caixas d’agua de
10.000 Litros, sendo esta a op¢ao que apresentou o melhor custo-beneficio, e
0 reservatorio superior com capacidade para armazenar 1000 litros de agua
que é o necessario para a demanda diaria dos sanitarios que foi estimada em
905,66 litros.

A andlise da viabilidade econémica da implantacdo do sistema de captacao,
armazenamento e distribuicdo de agua de chuva levaram em consideracao as
estimativas de custo dos reservatorios, da mao de obra, da estacdo elevatéria,

e das tubulacdes e conexdes. Esse valor foi de R$ 26.662,03.

Com base na economia anual de agua potavel gerada, estimada em R$
4.071,60, foi definido o periodo de retorno do investimento na instalagdo do
sistema em 7,8 anos, ja sendo descontados os juros atuais do Banco Central
do Brasil mensalmente, o que garante beneficios financeiros no médio prazo.
Todavia, as vantagens trazidas pela implantagéo desse sistema n&o se limitam
ao impacto financeiro, mas também tem grande destaque por possibilitar a

reducdo dos efeitos das precipitacbes capazes de causar alagamentos e
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enchentes no interior da edificagdo, ja que parte desse volume sera

armazenada.

Além disso, os beneficios sdo ambientais e culturais. Com a reducao do
consumo de agua potavel, a industria torna-se exemplo na reducdo da
demanda sobre a rede publica de abastecimento e, consequentemente, nos
mananciais. Finalmente, € importante que este projeto possa servir como
referéncia para iniciativas futuras em instituicbes industriais de padrdo

semelhante.
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APENDICE

A entrevista feita para ser estimada a demanda diéria da indUstria consistiu no
levantamento de quantas vezes cada pessoa utilizava a descarga por dia. Os
resultados dessa entrevista estéo dispostos no histograma a seguir:

Ne de Descargas/N2 de Funcionarios.

2 3 4 5 6 9

0 1




