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RESUMO

Um dos assuntos mais comentados na atualidade, devido a sua importancia, é o
racionamento da agua. Durante décadas, pensava-se que a agua era um bem
infinito, 0 que resultou em problemas ambientais serissimos, como a escassez de
alguns recursos hidricos. Desta forma, surgem as fontes alternativas para o
abastecimento de pontos que nao necessitavam de &gua potavel, como por
exemplo, o aproveitamento da agua da chuva. Este trabalho tem como objetivo
analisar a viabilidade técnico-econdmica da implantagdo de um sistema de captacao
da agua chuva na Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo Langsch — Polivalente,
localizada no municipio de S&o Luiz Gonzaga. Primeiramente, foram levantados
dados para caracterizagao da escola, como area de limpeza, jardinagem, nimero de
alunos, entre outros, para o calculo da demanda da edificacdo. Apds realizou-se um
estudo hidrolégico, com base em séries histéricas, com o intuito de caracterizar o
regime de precipitacbes e respectivas intensidades. Determinou-se as areas de
captacao, o dimensionamento dos reservatorios, segundo a NBR 15527 (ABNT,
2007), os locais de implantacao dos reservatérios e, por fim, efetuou-se um estudo
de viabilidade da implantagdo do sistema de captacdo e armazenamento. Todas
essas etapas foram necessarias para avaliar o potencial de economia de agua
potavel, que resultou em cerca de 70%. Os custos para implantacdo do sistema
equivalem a R$ 82.335,91, sendo que analise de viabilidade técnico-econdémica
aponta um periodo de retorno do investimento de 7 anos e 2 meses. Desta forma, o
presente trabalho constatou que a implantacao do sistema de captacédo da agua da
chuva para fins ndo potaveis na Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo Langsch
— Polivalente mostrou-se economicamente viavel, pois apresentou um grande
potencial de economia de agua potavel (70%) e um periodo de retorno relativamente

médio.

Palavras-Chave: captacdo de agua da chuva, nao potavel, viabilidade técnico-

econdmica.



ABSTRACT

One of the most talked about topics today, due to its importance, is the rationing of
water. For decades, it was thought that water was an infinite good, which resulted in
very serious environmental problems, such as the scarcity of water resources in
several locations. Thus, there alternative sources to supply uses which did not
require potable water, such as the use of rainwater. This word aims to analyze the
technical and economic viability of implementing the rainwater capture system at
Gustavo Langsch — Polivalente high school, located in the municipality of S&o Luiz
Gonzaga / RS. First, the data were collected to characterize the school, such as the
cleaning area, gardening, the number of students, teachers, staff, number of meals
served, for the calculation of the building demand. After there was a hydrological
study, based on historical data, in order to characterize the rainfall regime and its
intensity. It was determined the roof catchment areas, made the design of reservoirs,
as well as setting the deployment location and finally, it was performed viability study
on the implementation of the capture and storage system. All these steps were
necessary to evaluate the potential of potable water, which resulted in around 70%.
The costs for implementing the system were equivalent to R$ 82.335,91, and the
analysis of technical and economic viability points a payback period of the investment
of 7 years and 2 moths. Therefore, the present study found that the implementation
of rainwater catchment system for non-potable purposes at Gustavo Langsch —
Polivalente High School has shown economically viable, for showing a great potential
of potable water (70%) and a relatively average return period.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - DistribUIGAO dO CONSUMO .......oiiieiieiiieieeeeeee e 20

Figura 2- Esquema tipico de funcionamento do sistema de aproveitamento da agua

(o F= o1 0 11 1Y USSP 26
Figura 3 - Sistema de grade localizada sobre grelha ..., 28
Figura 4 - Dispositivo de rejeicao da agua de limpeza do telhado...........ccccoevevvenenene. 29
Figura 5 - Localizagédo de S&o Luiz Gonzaga no Estado do Rio Grande do Sul ........ 31
Figura 6 - Vista aérea da area de eStUAO .........cceveieieieieiieceeeeeeee e 32
Figura 7 - Planta de situagao € 10CaliZaga0............ccvevveierieviiniicieceeeeeeeee e 1
Figura 8 - Planta Baixa da escola em eStudO ..........ccoeoeiiiiiniiieieeeeeeee e 1
Figura 9 - Dados da estagao pluviométrica de Sao Luiz Gonzaga ..........ccccceeveevennnee. 35

Figura 10 - Consumo de agua, custo das faturas de agua de jun/2011 a jul/2012 e
média de consumo para o periodo na Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo
LangsCh — POIVAIENTE ..........oiiiiee e 42

Figura 11 - Localizacao das esta¢des pluviométricas vizinhas de Sao Luiz Gonzaga

Figura 12 - Telhados utilizados para captagao da dgua da chuva............ccccoevevenenene. 50
Figura 13 - Dimensdes dos reservatorios utilizados para reserva da agua da chuva
(o70] 1] 7= To [- OO SRR 56
Figura 15 - Localizacao dos reservatérios na escola Estadual de Ensino Médio
Gustavo Langsch — Polivalente, para o Método Pratico Alemao..........ccccceevevvevveenenenee. 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Proporcao de area territorial, disponibilidade de agua e populacao para as

CINCO reQifes A0 BraSil..........cocoeieiiieieeeee et 18
Tabela 2: Porcentagem consumida de agua por cada atividade doméstica................ 21
Tabela 3: Consumo Nas atividades..........ccocevieieieieieeeeeee s 22
Tabela 4: Coeficiente de €SCOaMENT0..........cceeieieieieieeee e 27
Tabela 5: Quantificacao de usuarios na area de estudo..........ccccceeveieiecieciecieceereee 41
Tabela 6: Dados para caracterizacao da instituicdo em estudo ..........cccccvevvevieveennnenne. 43

Tabela 7: Precipitacdo mensal na estacao pluviométrica de Sao Luiz Gonzaga -
PErIOAO 1992 - T8 ...ttt sttt b et e beesesaeenas 44
Tabela 8: Dados das estagdes pluviométricas vizinhas de Sao Luiz Gonzaga.......... 46
Tabela 9: Dados das estagdes pluviométricas de Sdo Luiz Gonzaga com a corregcao
da falha realizada pelo método da Ponderacao Regional ............ccccevvieieviivieceeneenene. 47
Tabela 10:Numero de usuarios da Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo
Langsch — Polivalente com seus respectivos CONSUMO ........ccoceeeveeieieienieniesieeeeeieees 48
Tabela 11: Consumo das atividades consumidoras de agua na escola. ..................... 48
Tabela 12: Consumo diario por atividade da Escola Estadual de Ensino Médio
Gustavo Langsch - POIVAIENTE ............ccviieieieeeeeee e 49

Tabela 13: Consumo diario de agua nao potavel para cada atividade / consumidor.49

Tabela 14: Dimensionamento pelo Método de Rippl......cccceeeeieieieieieieeeeee e, 51
Tabela 15: Dimensionamento pelo Método da Simulagao ...........ccceeevevieieinenieeenennen, 52
Tabela 16: Dimensionamento pelo Método de Azevedo Neto.........ccceeveieieciicieneanee 53
Tabela 17: Dimensionamento pelo Método Pratico Alemao............ccccceeveievieriecvecnennee. 54
Tabela 18: Dimensionamento pelo Método Pratico INgIES ..........ccccveivevieicieiiieine, 54

Tabela 19: Resumo dos valores dos reservatérios para cada método apresentado na
NR T5527 ..ottt ettt et s et et bt teeb e b se b e s e ne s e b e s eneesennas 55

Tabela 20: Reservatorios escolhidos para cada método de dimensionamento de

FESEIVALOTIOS ...ttt ettt ettt et e teesa e st ess e b e sbesseeseeseessessensessensessessessenseas 57
Tabela 21: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método de Rippl .............. 59
Tabela 22: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método da Simulagao.....60

Tabela 23: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método de Azevedo Neto

Tabela 24: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método Pratico Alemao..60



10

Tabela 25: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método Pratico Inglés.....61
Tabela 26: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
MELOAO A RIPPI ..ttt et be bt be s eseesennas 61
Tabela 27: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
MELOAO da SIMUIAGAD .....cveieiieeieiiicieeeeeete ettt sttt eb e esennas 61
Tabela 28: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
MEtodo de AZeVEdO NETO ..o 62
Tabela 29: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
MELOdO PratiCo AlBMAEO........cveiiiiieiieiiieeeeeeet ettt b e se s 62
Tabela 30: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
MELOAO PratiCo INQIES .......ovoeieeieeeee et 62



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ANA — Agéncia Nacional das Aguas

C — Coeficiente de escoamento superficial
CORSAN — Companhia Regional de Saneamento
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ONU - Organizacgao das Nacoes Unidas

PNRH — Politica Nacional de Recursos Hidricos
PVC — Policloreto de polivinila

RS — Rio Grande do Sul



SUMARIO

1 INTRODUGAO .....coeeeereeerereresasasssssasasssssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasasasasans 14
1.1 ODjJEtiVOS .ot 15
1.1.1 Objetivo Geral:.......cciiiiiiieerrr s s 15
1.1.2 Objetivos ESPeCifiCOS: ... e 15
1.2 JUSTIFICAtIVA.. .. 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICAL..........coieeeeccersnsssscesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssasans 17
2.1 Disponibilidade de recursos hidriCos..........ccccerrmmmmmmiininninnsss s 17
2.1.1 Recursos hidricos N0 Brasil.........cccccccmiiiiiniicssscmmmmnnnssssssssssssssse e s sssssssssssens 17
2.1.2 Conservacao de agua no mMeio Urbano..........ccccuvcemmerrnissmmsrssssssssssssssmsse e 19
2.1.3 Usos MUItIploS da QQUA .......ccceirmrriiimns s ssssmss s sms s s mns s 19
2.1.3.1 Uso da agua em edifiCaCOes .......ccuurrummrrrssmmermnsssmnssnnssssmss s s ssssmms s e 21
2.2 Aproveitamento de agua da Chuva. ... 23
2.2.1 Metodologias para dimensionamento de reservatorios para
armazenamento de agua da ChuVa. ... 23
2.2.1.1 Método de RipPl.....ccocemmmmrmmimnisssssmmnnssssssssssssssssmssss s ssssssssssssssssssssssssssssnnnnns 23
2.2.1.2 Método da SIMUIACAO0 .......cceriirmmririime s rrsimne s s 24
2.2.1.3 Método de Azevedo Neto.........cccrrmmmmmriniiniissssmmnrsr s ssmmmss s smnnns 24
2.2.1.4 Método Pratico AlemaAO..........cccceremmmmrrrrsissssssnmmnenssrsssssssssssssssssssssssssssssnnnnns 25
2.2.1.5 Método Pratico INQIES ........cccviiiirrmmmmrriinnsssssssmmss s sssssss s s s s sssssnnns 25
2.3 Componentes basicos de um sistema para captacao de agua da chuva ....26
PR TR 07 ' - T L L 26
2.3.2 Dispositivos de conducao da agua (horizontal e vertical)..........ccceeeeecnnnnees 27
2.3.3 Dispositivo de primeira lavagem .........ccccvrvimmmmmmmmmmmmmmmsmmsssssssssssssss s 28
2.3.4 Armazenamento ... ———————— 29
PR TR B 113 (4] o ¥ o T J 29
S METODOLOGIA ... eeieccccrrrssssee e s s s ssmn e s e e s s ssmn e s e s s s smne s e e s s smn e e e s s s snmnenessnmnnnennan 31
3.1. Caracterizacao da area de estudo .........ccccvrvrmmmrrinisms s 31
3.2 Levantamento dos dados pluviometricos.........cccurrmmrrnirsmsnsssssnmssssssssamennnas 35
3.3. Demanda hidrica da edifiCagan...........cceerrrrirmmrrrnnissmr s 36
3.4 Definicao das superficies de captacao de agua da chuva na edificacao.....38
3.5 Dimensionamento dos reservatorios .........ccceemmrmrninnnnnssssssssss s ssnnnns 38
3.6 Definicao dos locais de implantacao dos reservatorios........ccccccveeeeiisccsnnnns 38
3.7 Localizacao e dimensionamento dos dispositivos de conducao de aguas

0 1 L= T 39
3.8 Estudo de viabilidade econémica de implantacao do sistema.............c....... 39
4 RESULTADOS. ... ccccrrrrsscseressssss s e s ssssss s s e s s ssms e s e s s s smn s s e e s ssmmn e nessssnmnenesssnmnssenan 41
4.1. Consideracoes INiCIaIS......cecrrrrirrsmrrriirsnnr s 41
4.2. Caracterizacao da area de estudo ..o 41
4.3 Levantamento e analise de dados pluviomeétricos..........cuurrmmmmmmmnnnssssssssssnnnns 43
4.4 Determinacao da demanda hidrica da edificagao .........cccocmrrriricmrrriicscnnnnne 47
4.5 Definicao das superficies de captacao de agua da chuva na edificacao.....50
4.6 Dimensionamento dos reservatorios .........cccccceeecemrmrrrrcsssssssssssseessseesssssssssnnnes 51
72 S 00 I11[= (o To Lo T0o (=0 2 1T o7 o 51
4.6.2 Método da SImUIaCaO0........cccurrrirmmrrinrmn e e 52
4.6.3 Método de Azevedo Neto.........cccicivmmmmriiininiissssmss s mmnnes 53

4.6.4 MEtodO PratiCo AlCMA0....c.coeuieeiimiriciemirenesmsssmsssanssnnsssmsssmnssansssnsssnnssnnsssnnss 53



13

4.6.5 Método Pratico INQIES ......cccviiiiiiiiiiimnnrri s sssss s smmnnns 54
4.7 Analise das metodologias .......ccuucemrririimmriniirme s 54
4.8 Definicao dOS resServatorios ........cccccrruicmerrnissmsssssssssss s s s sns s 55
4.9 Definicao dos locais de implantacao dos reservatorios........ccccceveeeriiiccsnnnns 57
4.10 Localizacao e dimensionamento dos dispositivos de conducao de aguas

0 1 L= T 58
4.11 Estudo de viabilidade economica de implantacao do sistema.................... 58
T2 010 1[0 B U -0 63
REFERENCIAS.........eiriiicmsrrisssssss s s s s sssms s s ssssssms s s sssssmss s essssnmssssssssmsnsssssnnnnns 65

P2 =3 1] o) (o =13 68



14

1 INTRODUCAO

O aumento da demanda pelo uso da agua evidenciado ao longo do tempo,
sobretudo nas ultimas décadas, vem causando sérios conflitos entre os usuarios em
muitas regides da Terra, fazendo com que a agua se torne um fator limitante do
desenvolvimento sustentavel.

As elevadas demandas no abastecimento publico geram conflitos potenciais
por usos multiplos da agua no Pais. Em grandes centros urbanos isso tem se
tornado cada vez mais frequente. De acordo com a Lei das Aguas — Lei Federal n®
9.433/97 —, em caso de escassez de agua, a prioridade é do abastecimento publico
e dessedentacao animal.

A importancia da discussao acerca da sustentabilidade hidrica intensifica-se,
a medida que a demanda do abastecimento publico aumenta, causada pelo
crescimento populacional e também pelas mudancgas nos padrées de consumo.

Entretanto, verifica-se que uma grande parcela do volume de agua potavel
utiizado em edificagées destina-se a fins ndo potaveis, como o uso em bacias
sanitarias, rega de jardins, lavagem de carros e calgadas, limpeza em geral, entre
outras aplicacées.

De forma a suprir estes usos menos nobres, existem algumas fontes alternativas
de abastecimento, como: aproveitamento da agua da chuva, o reuso de aguas
servidas e a dessalinizacao da agua do mar. O aproveitamento da agua da chuva
caracteriza-se por ser uma das solu¢gées mais econémicas para preservar a agua
potavel (ANNECCHINI, 2005).

A agua da chuva é um recurso hidrico disponivel a todas as pessoas,
independente das condigdes econd6micas e sociais. A sua utilizacdo, além de
contribuir com o uso racional da agua potavel, melhora o sistema de drenagem
urbana, auxiliando no controle de alagamentos.

Considerando que, segundo Marinoski (2007), o consumo de agua para fins
nao potaveis em edificacbes de ensino equivale a cerca de 65% do volume total
utilizado, o presente trabalho tem como tema um estudo sobre a implantacdo de um
sistema de aproveitamento da agua da chuva para fins menos nobres em uma

instituicao de ensino.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral:

Analisar a viabilidade técnico-econémica de implantacdo de um sistema de
captacdo da agua da chuva em edificacdo de ensino, visando a utilizacado para fins
nao potaveis, tendo como area de estudo a Escola Estadual de Ensino Médio
Gustavo Langsch — Polivalente, localizada no municipio de Sdo Luiz Gonzaga/RS.

1.1.2 Objetivos Especificos:

Como objetivos especificos tém-se:
- efetuar um estudo hidrolégico, com base em séries histéricas de uma estacao
meteorolégica mais préxima da area de estudo, caracterizando o regime de
precipitacdes e respectivas intensidades;
- quantificar a demanda hidrica para uso com fins ndo potaveis na edificacdo em
estudo;
- determinar a area de captacao de telhado necessaria para atender a demanda da
edificacao;
- dimensionar os reservatérios para captacao de agua da chuva utilizando diferentes
métodos propostos pela NBR 15527 (ABNT, 2007);
- efetuar uma analise comparativa entre o volume dos reservatérios obtidos através
dos diferentes métodos;
- definir os locais de implantacdo dos reservatérios e dimensionar os sistemas de
conducgao de aguas pluviais;
- efetuar um estudo de viabilidade técnico-econémica da implantacdo do sistema de
captacdo, armazenamento e uso da agua da chuva para fins ndo potaveis,
considerando os custos de implantacdo, o potencial de economia no consumo de
agua potavel e no valor das tarifas mensais da fatura de servigos de agua.
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1.2 Justificativa

A utilizacdo da agua da chuva, além de trazer o beneficio da conservacgao da
agua e reduzir a dependéncia excessiva das fontes superficiais/ subterraneas de
agua potavel, reduz o escoamento superficial, minimizando problemas de
alagamentos.

O aproveitamento da agua da chuva, advinda de telhados, permite o uso para
fins menos nobres, como em bacias sanitarias, rega de jardins e limpeza em geral,
reduzindo, assim, o consumo de agua tratada, além de minimizar o acumulo de agua
em areas préximas ao desague dos condutores de calhas (patios).

Em edificagdes de ensino, cerca de 65% do consumo de agua diario destina-
se ao uso em bacias sanitarias e limpeza do prédio. A rega de jardins, muitas vezes
€ restrita, em func¢do do volume de agua necessario que se reflete no valor da fatura
mensal de agua.

Desta forma, o presente estudo visa analisar a viabilidade de implantacao de
um sistema de captagcdo de agua da chuva para fins ndo potaveis em uma
edificacdo de ensino, pois tal sistema pode possibilitar a contribuicdo para a reducéo
no consumo de agua potavel e, consequentemente no valor de pagamento da fatura

mensal de consumo de agua.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sequir, discorre-se sobre conceitos fundamentais buscados na literatura que

irdo nortear o presente trabalho.
2.1 Disponibilidade de recursos hidricos

As aguas no planeta estdo divididas da seguinte forma: 97% das aguas sao
salgadas e 3% delas sdo doce (WEIERBACHER, 2008). Dos 3% de agua doce, 80%
esta congelada nas calotas polares do Oceano Artico, na Antartida e nas regides
montanhosas, ou em lengdis subterraneos muito profundos, sobrando apenas 20%
do volume da agua para o consumo humano (BERTOLO, 2006).

A queda de disponibilidade de agua deve-se pelo aumento da populacao
mundial e pelo crescimento do consumo ‘per capita” registrados nas ultimas
décadas (BERTOLO, 2006). Este problema agrava-se, pois, para Pereira Junior
(2004, p.4), “a América do Norte dispée de 30 vezes mais recursos hidricos por
habitantes do que o norte da Africa, e o Canada de 25 vezes mais do que o México”.
O referido autor observa ainda que paises com maior disponibilidade de agua nao
sdo os de maior extensdo territorial, mas sim paises com pequena dimensao e
pouco povoados.

Com a grande variacao aleatéria das precipitacoes atmosféricas ao longo do
tempo, essa distribuicdo ndo uniforme vai se agravando, pois as precipitacoes
tornam-se escassas em determinados periodos de tempo e muito abundantes em
outros. As duas situagdes ocasionam problemas serissimos, como as inundacoes e
as secas (PEREIRA JUNIOR, 2004).

2.1.1 Recursos hidricos no Brasil

O Brasil € um pais privilegiado por dispor de 12% da agua doce do mundo
(TOMAZ, 2001) e ter a maior reserva de agua doce subterranea, o Aquifero Guarani,
com 1,2 milhdes de quildbmetros quadrados. No entanto, essa agua nao é distribuida
uniformemente por todo o territério brasileiro, 0 que torna certos lugares muito

escassos de agua para consumo (SILVA, 20127).
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Pelos dados apresentados na Tabela 1 pode-se observar que as regides mais
populosas sao justamente as que possuem menor disponibilidade de agua e onde
ha muita agua ocorre baixo indice populacional. Como exemplo cita-se a regiao
sudeste do Brasil, que concentra o maior percentual de populagdo, em relagéo as
outras regides, porém, possui uma disponibilidade hidrica de apenas 6% do total
nacional. Ja a regido norte, que dispde da maior disponibilidade de agua, tem uma
populacédo de apenas 8 % (GHISI, 2006, apud WEIERBACHER, 2008).

Tabela 1: Proporcao de area territorial, disponibilidade de agua e populacao para as
cinco regides do Brasil

Regido 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, apud WEIERBACHER, 2008)

A crise da agua nao é consequéncia apenas de fatores climaticos e
geograficos, mas, principalmente do uso irracional dos recursos hidricos. Entre as
causas do problema figuram: o fato de a agua nao ser tratada como um bem
estratégico no Pais, a falta de integracao entre a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e as demais politicas publicas, os graves problemas na area de
saneamento basico e a forma como a agua doce € compreendida, visto que muitos a
consideram um recurso infinito (SILVA, 20127).

Para a preservacado dos corpos hidricos e para garantir o acesso a eles, o
Brasil tera de promover uma gestao eficiente, que busque a equalizacao da agua.

Para a definicdo dos marcos regulatérios principais e da capacidade de
suporte de cada bacia, é fundamental o conhecimento das necessidades dos
diversos usuarios e da capacidade de oferta e de renovagcdo das fontes naturais
(FREITAS, 1999, apud SILVA, 20127).
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2.1.2 Conservacao de agua no meio urbano

Com o surgimento do homem, o planeta passou a ser modificado e 0s seus
ciclos naturais comecaram a entrar em transformacdo. Os fortes impactos
ambientais, como o desmatamento, a industrializacdo acelerada e a ocupacéo
humana, sem planejamento, sdo os principais fatores das mudancas relativas ao
clima e a nossa atmosfera (FERREIRA, 2014).

Para Tomaz (2001), a conservagao da agua é um conjunto de atividades com
o objetivo de melhorar o uso da 4gua e reduzir as perdas e desperdicios da mesma;
reduzir a demanda da agua e; implantar praticas agricolas para economizar a agua.

De acordo com Bertolo (2006, p.3), “as aguas que caem nos continentes tém
trés destinos: penetram no solo, escorregam diretamente para os cursos de agua ou
evaporam-se”. O referido autor explica que a agua que percola no subsolo e
atravessa-o, lentamente, é encaminhada até os mares através dos rios. Este é o
chamado ciclo hidrolégico, um “circuito fechado” que funciona como tal ha bilhées de
anos, em escala planetaria, sustentando a vida e participando no seu ciclo biolégico.

A intervencdo humana no ciclo da agua deu origem a um ciclo menor, de
natureza antrépica, que acontece dentro das cidades, denominado ciclo urbano das
aguas (WEIRBACHER, 2008).

O ciclo urbano das aguas integra as atividades de captacao, tratamento e
distribuicao da agua de abastecimento, até o recolhimento e devolucdo das aguas
residuais ao meio hidrico — este ciclo engloba o abastecimento de agua e o
saneamento de aguas residuais (PROSAB, 2006).

Como exemplos de usos antrépicos da agua tém-se (PROSAB, 2006):
irrigacdo de culturas agricolas; manejo urbano de aguas pluviais; turismo; uso
humano para ingestao, higiene e usos domésticos em geral; usos urbanos em regas
de jardins, lavagens de ruas; producdo de energia; controle de inundacoes;
navegacao; paisagismo; diluicdo de esgotos; regularizacdo de escoamento; uso

industrial, em comércio, em servigos, entre outras aplicacoes.

2.1.3 Usos multiplos da agua

Essencial a vida, a agua € um elemento necessario a diversas atividades

humanas, tais como: geracdo de energia elétrica, abastecimento doméstico,
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abastecimento industrial, irrigacdo, navegacao, recreacao, turismo, pesca, diluicdo
de esgotos, entre outras.

Segundo Pereira Juanior (2004), o consumo de agua em termos globais é o
seguinte: a irrigacao é responsavel por cerca de 63% das retiradas ou derivagdes de
agua; os usos industriais por 21%; e 0 uso doméstico e em servigos urbanos por
cerca de 7,5 %. Outros usos correspondem pelos restantes 9,5 %.

Figura 1 - Distribuicdo do consumo

Mirrigagdo M Industriais M Doméstico e Servigos Urbanos M Outros usos

Fonte: Elaboragéo propria

Por ser considerada como uma das bases do desenvolvimento da sociedade
moderna, o uso sustentavel da agua é motivo de grande preocupacgao. Muitos sao
os desafios que se relacionam a busca de solucbdes sustentaveis para problemas
como: escassez e/ou excesso de agua, deterioracdo da qualidade da agua e,
principalmente, com a percepcao inadequada da sociedade para com 0S recursos
hidricos.

De acordo com o disposto no Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
datado de 2006, o consumo mundial de agua cresceu mais de seis vezes entre 1900
e 1995, o que corresponde a mais do que o dobro da taxa de crescimento da
populacédo, e continua a crescer rapidamente com a elevacao de consumo dos
setores agricola, industrial e residencial. Cerca de um bilhdo de habitantes nao tem
acesso ao abastecimento de agua de boa qualidade, ressaltando-se que 40% da
populacdo mundial vive em regides onde a disponibilidade de agua ja impoe
restricbes para o seu uso, percentual este que podera atingir 65% nos préximos 50
anos.
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2.1.3.1 Uso da agua em edificacoes

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), cada pessoa
necessita de 3,3 m3més (cerca de 110 litros de agua por dia) para atender suas
necessidades de consumo e higiene. No entanto, cabe destacar que, no Brasil, o
consumo por pessoa pode chegar a mais de 200 litros/dia (SABESP, 2014).

Em edificacdes residenciais, a agua € utilizada para diversos fins, citando-se
como exemplo: beber, preparo de comida, higiene pessoal, saneamento domiciliar,
limpeza do vestuario e da moradia, entre outras fungcdes que dependem do clima, da
cultura, do poder aquisitivo e dos habitos alimentares (PEREIRA JUNIOR, 2004).

Na visdo do mesmo autor, o uso doméstico ndao & uniforme, pois, 4% da
populacédo mundial utiliza mais de 300 litros diarios “per capita’, enquanto 75% utiliza
menos de 50 litros diarios “per capita’.

De acordo com Oliveira (2004), o consumo diario de agua em uma habitacao
€ de 200 litros por habitante, sendo consumido nas atividades domésticas indicadas

na Tabela 2.

Tabela 2: Porcentagem consumida de agua por cada atividade doméstica

Aparelhos Consumo (%)

Descarga do vaso sanitario 41

Chuveiro 37

Pia (cozinha) 6
Bebida 5

Lavacao de roupa 4
Limpeza da casa 3
Irrigacdo de jardins 3
Lavacao de carros 1

Fonte: Oliveira (2004, p.41)

Na Tabela 2 observa-se que a descarga sanitaria e o chuveiro sao
responsaveis por 78% do consumo de agua em uma habitacao.

Segundo Tomaz (1998), em uma residéncia, uma pessoa ocupa em média
cinco vezes o vaso sanitario, por dia, € cada descarga (caixa externa) utiliza em
torno de 12 litros de agua.

O valor de consumo de agua vem aumentando e ele é decorrente do
crescimento populacional e da melhoria da renda da populacdo. Nos chamados
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paises desenvolvidos, o consumo ja esta se estabilizando, entretanto, ainda néo
ocorre em paises em desenvolvimento, onde se concentra a maior parte do
crescimento populacional (PEREIRA JUNIOR, 2004).

Especificamente para edificacdes de ensino, o uso da agua com fins nao
potaveis destina-se essencialmente a: bacias sanitarias, limpeza do prédio e rega de
jardim.

De acordo com Ferreira (2014), os valores de consumo diario para escolas
(externatos) é de 50 litros per capita, para jardins é de 1,5 litros/m? e para limpeza da
edificacdo, o consumo é de 5 litros/m2.

Para realizar o consumo dos aparelhos sanitarios leva-se em consideracao o
namero de alunos, funcionarios e professores da escola. O célculo do consumo
referente a limpeza da edificacdo leva em consideracao a area construida e para o
consumo com rega de jardim considera-se a area de verde da edificagéo.

Marinoski (2007) conduziu um estudo em edificacbes de ensino em
Florian6polis/SC, quantificando o consumo diario de agua para cada aparelho
sanitario, considerando os diferentes tipos de usuarios: alunos, alunas, funcionarios,

funcionarias, professores e professoras. A Tabela 3 apresenta os referidos

consumos.
Tabela 3: Consumo nas atividades
Usuarios Alunos Alunas Funcionarios Funcionarias Professores Professoras
Aparelhos Consumo (litros/dia/pessoa)
Torneira 2,1 2,15 2,79 5,42 2,93 2,37
Bebedouro 0,33 0,36 0,03 0,02 0,06 0,02
Vaso Sanitario 6,09 28,01 7,89 45,14 6,4 29,24
Mictério 1,88 - 3,24 - 2,43 -
TOTAL 10,4 30,52 13,95 50,58 11,82 31,63

Fonte: Adaptado de Marinoski (2007)

Para o consumo de agua para atividades do refeitério, os dados da literatura,
como de Ferreira (2014), indicam um consumo médio de 25 litros por refeicao
servida. Entretanto, Souza, Santos e Santos(2012) realizaram um estudo de
consumo de agua em restaurantes da cidade de Cascavel/PR, no qual determinaram

o consumo médio de 11 litros por refeigao servida.
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2.2 Aproveitamento de agua da chuva

O manejo e o aproveitamento da agua de chuva vém ganhando énfase por
ser um meio simples e eficaz de atenuar o grave problema ambiental da crescente
escassez de agua para consumo. Levando em consideracao que ha varios aspectos
positivos do uso de aproveitamento de agua pluvial, possibilitando assim reduzir o
consumo de agua da rede publica, bem como o custo de fornecimento, ademais,
evitando desperdicio de um recurso natural escasso e ajuda a conter as enchentes.
Destaca-se que investimentos em estruturas para aproveitamento de agua da chuva

apresentam retorno de investimento a partir de 2,5 anos. (MAY, 2004).

2.21 Metodologias para dimensionamento de reservatérios para

armazenamento de agua da chuva

A seguir sao apresentadas metodologias para dimensionamento de
reservatérios para armazenamento de 4gua da chuva, propostas na NBR 15527
(ABNT, 2007).

2.2.1.1 Método de Rippl
Este método leva em consideracdo as séries historicas pluviométricas

mensais ou didrias. O volume de chuva aproveitavel é subtraido da demanda em

um mesmo intervalo de tempo, como mostra a equacéao 1.

S =D~ Qw - (1)
Q: = C = precipitagdo da chuva ;) * area de captagao .. (2)
— ..(3)

V= S »somente para valores Sy > 0

Onde:
Sy = volume de agua no reservatdrio no tempo t;

Q¢ = volume de chuva aproveitavel no tempo t;
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D) = a demanda ou consumo no tempo t;

V = volume do reservatério;

C = é o coeficiente de escoamento superficial.
2.2.1.2 Método da simulacao
Este método ndo leva em consideracdo a evaporagdo da agua e os dados

histéricos sdao importantes para incorporar no sistema os periodos criticos de seca e

caracteristicas sazonais, como indica a equacao 4.

S(t) = Q(t) + 5(t—1) - D(t) .. (4)

Q; = C * precipitacdo da chuva ;y * area de captacao ..(5)
®

0<SyH<=<V .. (6)

Onde:

S = volume de agua no reservatdrio no tempo t;
S-1) = volume de agua no reservatdrio no tempo t-1;
Q) = volume de chuva no tempo t;

D =demanda ou consumo no tempo t;

V = volume do reservatério;

C = coeficiente de escoamento superficial.

2.2.1.3 Método de Azevedo Neto

Este método desconsidera a demanda e considera somente o volume

captado e o periodo de estiagem (mensal), sendo apresentado na equacao 7.

V=0042xPxAxT . (7)
Onde:
P = valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

T = valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca;
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A = valor numérico da area de coleta em projecao, expresso em metros quadrados
(m?);
V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do

reservatério, expresso em litros (L).
2.2.1.4 Método Pratico Alemao

E um método empirico, apresentado pela equacdo 8, no qual se toma o
menor valor de volume do reservatério, 6% do volume anual de consumo, ou 6% do

volume anual de precipitagdo aproveitavel.

Vadotado = min(V; D)x0,06 ..(8)
Onde:
V = valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual, expresso em
litros (L);
D = valor numérico da demanda anual da agua nao potavel, expresso em litros (L);

V adotado = valor numérico do volume de agua do reservatorio, expresso em litros

(L).
2.2.1.5 Método Pratico Inglés
O volume de chuva é obtido pela equacao 9.
V=005xPxA . (9)

Onde:

P = valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);

A = valor numérico da area de coleta em projecéo, expresso em metros quadrados
(m2);

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de 4gua da cisterna,

expresso em litros (L).
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2.3 Componentes basicos de um sistema para captacao de agua da chuva

A captacdo de agua da chuva € composta por cinco fases: captacgao,
filtragem, armazenagem e distribuicdo. O sistema de coleta e distribuicdo da agua é
apresentado na Figura 4, onde é possivel observar o sistema através de todos os
seus processos. A dgua que escoa no telhado é coletada pelas calhas e através de
condutores é transportada até um filtro e deste filtro percorre até uma cisterna. Da
cisterna ela vai para um reservatorio superior, neste caso da Figura 4, através de
uma bomba. Depois que a dgua esta no reservatério superior ela é direcionado para

0S seus pontos consumidores.

Figura 2- Esquema tipico de funcionamento do sistema de aproveitamento da agua
da chuva

escado Sifao ladrao

>
Galeria pluvial

B8 Freio d’agua Fonte: 3P-Technik do Brasil
Fonte: 3P Technik do Brasil Ltda (20147, ndo paginado)

2.3.1 Captacao

Segundo Weierbacher (2008, p. 38) “a captagdo da agua da chuva é feita
através de telhados, lajes de cobertura e varandas’. O tamanho da superficie de
captacao esta diretamente relacionado ao potencial de agua de chuva possivel de
ser aproveitado, e o material que forma esta superficie influenciara na qualidade da
agua captada e nas perdas por evaporacdo e absorcdo (COHIM; GARCIA;
KIPERSTOK, 2008).
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Segundo Bertolo (2006, p.39), “a qualidade da agua recolhida no telhado
depende dos materiais utilizados na sua constru¢cdo, dos materiais que nele se
depositam e da sua manutengdo”. O referido autor recomenda que a superficie de
recolhimento seja lavada, pelo menos duas vezes ao ano, para manter o local
adequado para recolhimento da agua e que seja podada as arvores que estiverem
pendentes sobre o local, para reduzir a quantidade de folhas e impossibilitar o
acesso de gatos, roedores ou passaros.

O volume de agua que pode ser aproveitado ndo é o mesmo do volume
precipitado, tendo em vista as perdas que ocorrem por absorcdo e evaporacao na
superficie de recolhimento, que variam de acordo com o tipo de material do telhado.
Desta forma, utiliza-se o coeficiente de escoamento superficial (C) para considerar
esta parcela de perdas, que é o quociente entre a agua que escoa pela superficie de
captacao e o total precipitado.

Alguns autores, como Tomaz (2003), adotam C igual a 0,80, que significa
uma perda de 20% de toda a agua precipitada. A Tabela 4 apresenta os valores de

C adotados por alguns autores, para diferentes tipos de materiais.

Tabela 4: Coeficiente de escoamento

Material Coeficiente de Escoamento Autores
Telha Ceramica 0,89 a 0,90 Frasier (1975) apud May(2004)
Telha Metélica 0,70 a 0,90 Frasier (1975) apud May(2004)
Telhado Verde 0,27 Khan (2001)

Fonte: Adaptada de Tomaz (2003)

2.3.2 Dispositivos de conducao da agua (horizontal e vertical)

No momento em que a agua da chuva cai na superficie de recolhimento, ela é
direcionada para as calhas que, por dispositivos de conducado, levam-na para as
cisternas (WEIERBACHER, 2008). Junto com a agua sao carregados sedimentos,
folhas, detritos indesejaveis que podem prejudicar o funcionamento do sistema de
captagdo, como, por exemplo, obstruindo os condutores e ocasionando o
crescimento de culturas bacterianas no interior da tubulacdo (MACHADO, 2013).
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Para que nao ocorram obstru¢des e deficiéncia no sistema, aconselha-se a
instalacao de grelhas, para impedir que os detritos maiores cheguem na tubulacao,
como mostra a Figura 2. Mesmo com a execucdo da instalacdo da grelha é
necessario inspecionar periodicamente os condutores horizontais e verticais
(MACHADO, 2013).

Figura 3 - Sistema de grade localizada sobre grelha

4lMalha de plastico
ou de metal
" instalada sobre a
calheira

Tubo de Queda

Fonte: Waterfall (2002) apud May (2004, p. 38)

Cabe salientar que a NBR 10844 (ABNT, 1989) especifica o dimensionamento
dos condutores horizontais e verticais, maximizando a quantidade de agua captada
e minimizando perdas de volumes consideraveis.

2.3.3 Dispositivo de primeira lavagem

Em algumas épocas do ano ocorrem periodos extensos sem precipitagdes, de
forma que proporcionam um acumulo de sujeira nos telhados. Quando chove, junto
com a agua escoa toda a sujeira contida na superficie. Por este motivo, aconselha-
se descartar as aguas iniciais, para que essas impurezas menores nao fiquem
contidas no sistema de captacao (FLESCH, 2011).

A Figura 3 apresenta um sistema basico de descarte de escoamento inicial.



Figura 4 - Dispositivo de rejeicdo da agua de limpeza do telhado
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Fonte: May (2004, p. 52)

2.3.4 Armazenamento
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O reservatério de armazenamento é o investimento mais significativo no

sistema de recolhimento de agua da chuva. A sua localizacédo, capacidade e a

selecao do material deverd ser um momento muito delicado para reflexdes, pois €

por meio destes itens que o sistema tera uma melhor ou pior eficiéncia (BERTOLO,

2006).

No entendimento de Bertolo (2006), de forma a maximizar a eficiéncia, os

reservatérios devem estar localizados tao perto quanto possivel de ambos os

pontos, seja do de fornecimento, seja do de consumo.

O material do reservatério deve ser duravel, estanque em relagdo ao exterior,

liso no interior e selado com juntas de material ndo tdéxico e ndo deve permitir a

penetracdo da luz solar, para ndo ocorrer crescimento de algas no seu interior.

(BERTOLO, 2006).

2.3.5 Distribuicao
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A distribuicdo da &gua coletada pode ser feita com auxilio de um
pressurizador, ou através de uma bomba de recalque. O pressurizador € utilizado
quando a utilizacdo da agua ocorrer apenas no nivel térreo da edificacao. Ele deve
ser instalado abaixo do nivel da agua da cisterna para que a leve aos pontos de
consumo. Ja a bomba de recalque, utensilio mais utilizado, leva a 4gua para um
reservatério especifico para dgua da chuva e de la é distribuida para toda a
residéncia com canalizacao propria. Caso falte agua da chuva é acionado um
dispositivo, conectado ao reservatério de agua potavel, valvula solenoide que, com
auxilio de uma chave bédia elétrica, abastece os pontos com &gua potavel.
(ACQUASAVE, 2008, apud WEIERBACHER, 2008).
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3 METODOLOGIA

Para verificar a viabilidade técnico-econémica da implantacdo de um sistema
de captacdo da agua da chuva, para fins ndo potaveis, na Instituicdo de Ensino,
Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo Langsch — Polivalente, realizou-se um
estudo que compreendeu o estudo de viabilidade técnica, com as seguintes etapas:
caracterizagdo da area de estudo, levantamento e analise de dados pluviométricos,
determinacdo da demanda hidrica total da edificacdo e identificacdo da demanda
hidrica ndo potavel, definicdo das superficies de captacdo de agua da chuva,
dimensionamento dos reservatérios, definicdo dos locais de implantacdo dos
reservatérios, definicdo e dimensionamento dos dispositivos de conducao de aguas
pluviais e o estudo de viabilidade econ6mica de implantacdo do sistema, pela

andlise de custos, potencial de economia, e do potencial econdmico.

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A Instituicao de ensino em estudo, Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo
Langsch — Polivalente, esta situada no bairro Frigorifico, na cidade de Sao Luiz
Gonzaga, localizada a noroeste do estado do Rio Grande do Sul (Figura 5). O
municipio possui uma populacdo de 34.556 habitantes e superficie territorial de
1.295,678 km? (IBGE, 2014).

Figura 5 - Localizagdo de Sao Luiz Gonzaga no Estado do Rio Grande do Sul
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A referida escola desenvolve atividades de ensino fundamental e médio, nos
trés turnos. A edificacao é térrea, constituida por salas de aula, biblioteca, sala de
reunido, ginasio de esporte, banheiros, cozinha, refeitério, entre outras. A Figura 6
apresenta vista aérea da area de estudo.

Figura 6 - Vista aérea da area de estudo
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A instituicdo de ensino ocupa um quarteirdo, formado pelas ruas Hipdlito
Ribeiro, General Osério, General Camara e rua David Canabarro, com &rea de
16.916,03 m?, sendo 1.482,99 m? de jardinagem, 1.297,72 m? de estacionamento,
2.313,53m? de quadras de esportes, 4.349,89 m? de area construida e 7.471,9 m?
divido entre o parque infantil e area arborizadas. A Figura 7 apresenta a planta de
situacao e localizagao da escola e a Figura 8 a planta baixa da instituicéo.



Figura 7 - Planta de situagéo e localizacéao
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Figura 8 - Planta Baixa da escola em estudo
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Fonte: Escritério Regional de Obras Publicas do Rio Grande do Sul — Unidade Santo Angelo




3.2 Levantamento dos dados pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados para a realizacdo deste trabalho foram
obtidos no endereco eletrdbnico www.hidroweb.ana.gov.br, da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA), onde estdo disponiveis os dados da Estacdo Pluviométrica localizada
no municipio em questao, sob codigo 2854011, conforme apresentado na Figura 9.

Para a determinacado da precipitacdo média mensal e anual da localidade,
verificou-se o periodo com registro continuo de dados de precipitacdo, sendo
selecionada uma série histérica de 7 (sete) anos, referente ao periodo de 1992 a
1998.

Figura 9 - Dados da estacao pluviométrica de Sao Luiz Gonzaga

SAO LUIZ GONZAGA (02854011)
Dados da Estacao
Cédigo 02854011
Nome SAO LUIZ GONZAGA
Codigo Adicional 83907
Bacia RIO URUGUAI (7)
Sub-bacia RIOS URUGUAI,DUI E OUTROS (75)
Rio -
Estado RIO GRANDE DO SUL
Municipio SAO LUIZ GONZAGA
Responsavel INMET
Operadora INMET
Latitude -28:24:0
Longitude -54:58:0
Altitude (m) 245
Area de Drenagem (km2)|-
Consultar série de: | Chuvas (mm) ¥

Fonte: www.ana.gov.br

Apoés a definicdo da série historica a ser utilizada no estudo, procedeu-se ao
preenchimento de falhas, utilizando-se o Método da Ponderagao Regional.

O Método da Ponderacao Regional é utilizado para o preenchimento de falhas
de séries mensais ou anuais de precipitacado, visando a homogeneizacédo do periodo
de informacdes (TUCCI, 2002).

Este método foi realizado por meio de dados de trés postos pluviométricos
vizinhos, localizados o mais préximo possivel do local de estudo, ele parte da
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premissa de que a precipitacao faltante (Px) no posto X, seja proporcional através
das precipitacbes das estagdes vizinhas A, B e C num mesmo periodo,
denominadas de Pa, Pb e Pc.

A Equacao 14 apresenta o célculo para obtencao da precipitacdo do posto a
ser estimado, levando em consideracédo os dados dos postos vizinhos.

Py — l(Mx. Pa 4 Mx.Pb N Mx. Pc) ..(10)
3% Ma Mb Mc

Em que:

Px = precipitacao faltante;

Pa = precipitagdo, do municipio A, no instante em que posto X falhou;

Pb = precipitagdo, do municipio B, no instante em que posto X falhou;

Pc = precipitacdo, do municipio C, no instante em que posto X falhou;

Mx = precipitacdo média anual do posto X;

Ma = precipitagdo média anual do posto A;

Mb = precipitagdo média anual do posto B;

Mc = precipitacdo meédia anual do posto C.

3.3. Demanda hidrica da edificacao

A demanda hidrica da edificacdo é composta pelos usos destinados a:
torneira, bebedouro, bacia sanitaria, mictério, refeitério, rega de jardins e limpeza da
edificagao.

Para quantificar a demanda total da edificacdo foram levantadas as seguintes
informagdes: numero de ocupantes (alunos, alunas, funcionarios, funcionarias,
professores e professoras), numero de refeicbes servidas diariamente, area de
jardins e area da edificacao passivel de limpeza. Posteriormente, foram utilizados
dados de consumo diario para os aparelhos e/ou atividades, baseados na literatura.

O consumo de agua determinado para a instituicdo foi comparado com o
consumo registrado pela CORSAN, sendo que estes foram disponibilizados pelo
Setor de Financas da escola. Os dados referem-se a um periodo de 14 meses, entre
junho/2011 a julho/2012.
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A demanda total da edificacao foi determinada pela equacdo 15, com base
em dados de consumo de agua referenciados por Marinoski (2006) e Ferreira
(2014).

Dpia = (N1xQ1) + (N2xQ2) + (N3xQ3) + (N4xQ4) + (N5xQ5) + (N6xQ6)  ...(11)
+ (ASxQ7) + (ACxQ8) + (AJxQ9) + (RxQ10)

Em que:

Dhig: demanda hidrica (litros/dia);

N1: nimero de alunos do sexo masculino;

Q1=10,4 litros/dia (consumo de agua dos alunos do sexo masculino);

N2: numero de alunos do sexo feminino;

Q2=30,52 litro/dia (consumo de agua dos alunos do sexo feminino);

N3: numero de funcionarios do sexo masculino;

Q3= 13,95 litros/dia (consumo de agua dos funcionarios do sexo masculino);
N4: numero de funcionarios do sexo feminino;

Q4= 50,58 litros/dia (Consumo de agua dos funcionarios do sexo feminino);
N5: numero de professores do sexo masculino;

Q5: 11,82 litros/dia (consumo de agua dos professores do sexo masculino);
N6: numero de professoras;

Q6= 31,63 litros/dia (consumo de agua dos professores do sexo feminino);
AS: area das salas em m?;

Q7= 0,4 litros/m2 (consumo para limpeza das salas);

AC: area de circulacao em mz;

Q8= 5 litros/m2 (consumo para limpeza da circulacao);

AJ: area de jardins em 2;

Q9= 1,5 litros/m2 (consumo para rega de jardins);

R: numero de refeicdes servidas diariamente;

Q10= 11 litros/refeicdo (consumo para preparo de cada refei¢ao).

Com o objetivo de estimar o potencial de economia proveniente da
implantacdo de um sistema de aproveitamento de agua pluvial, foi verificado o

percentual de agua potavel utilizado em fins nao potaveis.
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Neste estudo considerou-se a utilizacdo de agua para fins ndo potaveis em
descargas de vasos sanitarios, mictorios, irrigacao de jardins e limpeza do prédio.

3.4 Definicao das superficies de captacao de agua da chuva na edificacao

Tendo em vista que a instituicdo de ensino possui calhas para captacédo da
agua da chuva em diversas aguas do telhado, no presente estudo optou-se por
utilizar apenas as existentes na elaboragao do projeto de aproveitamento da agua da
chuva para fins ndo potaveis, visando a reducdo de custos na implantacdo do
sistema.

A quantificacdo das areas de cobertura (telhado) foi efetuada com base no
projeto arquitetbnico da edificagdo (planta baixa, planta de cobertura e planta de
localizagdo), sendo consideradas apenas as aguas do telhado que possuem
captacao.

3.5 Dimensionamento dos reservatorios

Com base nas variaveis quantificadas para a edificacdo em estudo -
disponibilidade, demanda e area de captacao - o dimensionamento dos reservatdrios
para armazenamento da agua da chuva foi realizado de acordo com os métodos
descritos na NBR 15527 — Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis - Requisitos (ABNT, 2007).

3.6 Definicao dos locais de implantacao dos reservatorios

O local de implantagdo dos reservatorios para armazenamento da agua para
fins ndo potaveis da edificacdo em estudo foi definido considerando a disponibilidade
de espaco fisico, bem como distancia dos locais de captacdo da agua da chuva e
pontos de consumo.
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3.7 Localizacao e dimensionamento dos dispositivos de conducao de aguas
pluviais

Com base na localizagdo dos reservatérios definidos na edificagcdo no projeto
arquiteténico, foi projetado o sistema de conducgao das aguas, composto por: filtros,
condutores horizontais e verticais. O dimensionamento dos dispositivos de conducao
da agua da chuva até os reservatorios foi realizado considerando a NBR 10844 -
Instalagdes Prediais de Aguas Pluviais (ABNT, 1989).

Tendo em vista que na instituigdo em estudo existe um sistema de coleta da
agua da chuva, composto por calhas e condutores horizontais e verticais, para a
tubulacdo de desvio, no trecho compreendido entre a caixa de distribuicdo e o
sistema de acumulacao (reservatorios), adotou-se 0 mesmo diametro da existente.

A agua coletada serda conduzida até os reservatorios inferiores e destes,

através de um conjunto motobomba, para um reservatério superior.

3.8 Estudo de viabilidade econémica de implantacao do sistema

A realizacao do estudo de viabilidade econémica para implantagdo do sistema
foi realizado considerando os custos de implantacdo, bem como o potencial de
economia de agua potavel e analise pelo Payback.

Nos custos de implantagcdo e operagdao do sistema de aproveitamento da
agua da chuva foram consideradas basicamente, (a) despesas com materiais; (b)
equipamentos; (c) mao-de-obra; e (d) fornecimento de energia elétrica, devido ao
bombeamento de agua para o reservatoério superior.

Para a realizacdo da estimativa dos custos de implantacdo do sistema,
efetuou-se uma pesquisa de precos, obtendo-se uma média de valores, para compor
assim o orcamento final. Os materiais orcados foram reservatérios de fibra de vidro
reforgada, conjunto moto-bomba, escavagéo, torre metalica e tubulagcdes/conexdes
energia.

Os custos referentes a tubulacdes e conexdes foram estimados em funcao de
um percentual de 15% do custo total da implantacdo do sistema, conforme
recomendado por Ferreira (2005), com base em estudos realizados.

Para o sistema de elevacdo da agua ao reservatoério superior, preveu-se a
instalacdo de dois conjuntos motobomba independentes, mantendo assim um
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equipamento como reserva, atendendo as recomendacdes constantes na NBR 5626
(ABNT, 1989).
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4 RESULTADOS

4.1. Consideracoes Iniciais

Os resultados de viabilidade de implantagdo de um sistema de
aproveitamento de agua pluvial para fins nao potaveis, na Instituicdo de ensino,
Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo Langsch - Polivalente estao
apresentados neste capitulo.

Para o estudo fez-se uma verificacdo do potencial de economia de agua
potavel que poderia ser gerada. Por meio um levantamento de usos finais de agua
na edificacdo, pode-se estimar o volume de agua necessdaria para suprir 0s
consumos de agua para fins ndo potaveis. Apés, fez-se a definicdo das superficies
de captacdo, o dimensionamento e locais de implantagdo dos reservatérios, o
dimensionamento e a localizacdo dos dispositivos de condug¢ao, e entéo foi realizada
a analise econdmica para a determinacao da viabilidade de implantacao do sistema.

Este capitulo segue essencialmente a mesma sequéncia de itens

apresentados na metodologia, facilitando o entendimento do presente estudo.

4.2. Caracterizacao da area de estudo

Para a caracterizacdo dos usuarios na area de estudo foram realizados
diversos levantamentos de dados, tais como: numero de alunos, alunas,
professores, professoras, funcionarios, funciondrias por turno, area de rega, area de
limpeza, numero de refeicdes servidas por dia e consumo de agua medida pela
CORSAN. A Tabela 5 mostra o numero de usuarios da escola por turno.

Tabela 5: Quantificacéo de usuarios na area de estudo

Turno Manha Tarde Noite
Alunos 159 118 73
Alunas 139 85 59

Funcionarios 4 2

Funcionarias 14 11

Professores 4 3

Professoras 26 30 21

Fonte: Administragao da instituicdo em estudo
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A Figura 10 apresenta os consumos e€ o0s custos das faturas de agua,
disponibilizados pelo Setor financeiro da instituicao, para o periodo de junho de 2011
a julho de 2012. Os resumos das faturas para este periodo estdo apresentados no
Apéndice 1.

Figura 10 - Consumo de agua, custo das faturas de agua de jun/2011 a jul/2012 e
média de consumo para o periodo na Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo
Langsch — Polivalente
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Fonte: Setor financeiro da Escola Estadual de Ensino médio Gustavo Langsch - Polivalente

Analisando a Figura 10, verifica-se que a média de consumo de agua para
este periodo é de 181,57 m3 més. Desta forma, os meses de Novembro, Dezembro,
Janeiro, Fevereiro, Maio, Junho e Julho estdo com o seu consumo abaixo da média
mensal. Diante disto, buscou-se investigar o motivo do consumo de agua nos
meses indicados serem menor que a média calculada.

Segunda a instituicdo as férias comegam em Dezembro e as aulas iniciam-se
em Marco, justificando a redugéo no consumo para o periodo referido. As férias de
inverno ocorrem normalmente no més de julho, também justificando a reducédo de

consumo para este més.
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Os demais dados necessarios para a caracterizacdo da instituicao

encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Dados para caracterizagao da instituicdo em estudo

Atividade Quantidade
Area de rega 1.483,99 m2
Area de Limpeza 2.738 m2
Refeicbes servidas por dia 220 refeicdes/dia

Fonte: Escola Estadual de Ensino médio Gustavo Langsch - Polivalente

4.3 Levantamento e analise de dados pluviométricos

O levantamento dos dados pluviométricos foi realizado no endereco eletrdnico
www.hidroweb.ana.gov.br da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), sendo a Estacao
Pluviométrica localizada no municipio de Sao Luiz Gonzaga.

A série histérica da estacdo contém registros no periodo de 1912 a 1998.
Entretanto, verificou-se a existéncia de inimeros meses com falhas. Desta forma, foi
selecionado o periodo de Janeiro de 1992 a Dezembro de 1998, o que engloba 7
anos de registros, para a realizacdo do estudo. Este periodo apresentou falha em
um unico més, sendo entdo efetuado o preenchimento desta falha pelo método da
ponderagao regional, no qual considera registros de esta¢des vizinhas.

A Tabela 7 apresenta os dados obtidos no site da ANA, no periodo escolhido
para a realizacao da analise de precipitacao.



Tabela 7: Precipitacdo mensal na estacao pluviométrica de Sao Luiz Gonzaga -

periodo 1992 - 1998
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PRECIPITACAO MENSAL (mm)

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1992 57,5 338,3 124,7 132,56 318,3 87,8 81,8 57,5 204,6 260,9 121,7 46,2
1993 306,3 63,9 2955 161,9 219,6 130,2 122 21,4 824 186,3 258,6 269,8
1994 78,7 3785 91,7 221 220,3 127 2151 783 137,4 239 213,7 123,6
1995 118,9 100,7 176,5 522 74 101,9 204,7 120,6 67,1 1748 16 76,3
1996 270,7 318,5 113 229,6 40,4 100 47,5 132,7 76,3 216,8 104,8 152,4
1997 91,8 216,1 127,9 138 141,6 150,5 94,3 1355 99,3 104,8 279,6
1998 278,3 385,7 244,8 375,9 143,6 109,9 104,8 247,8 236,9 278,8 68,6 143,6
Fonte: ANA

Como é possivel observar, no més de Outubro de 1997, nao foi registrada a

precipitacdo no més, devido a problemas com aparelhos de registros e/ou com o

operador do posto, desta forma, esta falha deve ser preenchida. Segundo TUCCI, o

método mais comum para preenchimento de falhas & por meio da ponderacao

Regional.

Os postos vizinhos utilizados no preenchimento da falha estao localizados nos

municipios de Garruchos, Santo Angelo e Santo Antdnio, conforme especializado na

Figura 11.
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Figura 11 - Localizacao das estagdes pluviométricas vizinhas de Sao Luiz Gonzaga
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Fonte: Elaboragéo propria

Para o preenchimento da precipitacao faltante do més de Outubro na Estacao
Pluviométrica de Sao Luiz Gonzaga, utilizou-se dos dados do mesmo més e do
mesmo intervalo de tempo das Estagdes vizinhas escolhidas. A Tabela 8 apresenta
os dados obtidos na ANA para cada Estacao Pluviométrica, no periodo de tempo
referido, na qual encontra-se preenchida a falha na Estacdo de Sao Luiz Gonzaga,

que foi realizada com auxilio da equagéo 16.
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Tabela 8: Dados das estagdes pluviométricas vizinhas de Sao Luiz Gonzaga

NG SLG Santo Angelo  Garruchos ASn?grt](i)o
out ouT ouT ouT
1992 260,9 239,2 172,7 209,8
1993 186,3 176,8 185,8 177,8
1994 239 239,4 224 202
1995 1748 15,2 132,4 115,6
1996 216,8 161,2 278 275
1997 529,65 676,4 530,3 617.,6
1998 278,8 203,8 268,9 2472
Média 269,46 258,86 256,01 263,57

Fonte: Elaboragao prépria

A Tabela 9 apresenta os valores de média mensal, desvio padrdo e média
anual, para o intervalo de tempo em estudo, apds o preenchimento da precipitacdo
faltante no més de Outubro de 1997. Estes dados serdo utilizados para o

desenvolvimento dos célculos de dimensionamento dos reservatorios.
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Tabela 9: Dados das estagdes pluviométricas de Sao Luiz Gonzaga com a corregao
da falha realizada pelo método da Ponderacao Regional

PRECIPITACAO MENSAL (mm) PREC.
ANO ANUAL
JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ (mm)
1992 57,5 338,3 124,7 1325 3183 87,8 81,8 57,5 2046 2609 121,7 462 1832
1993  306,3 63,9 2955 161,9 219,6 130,2 122 21,4 824 1863 2586 269,8 2118
1994 78,7 3785 91,7 221 2203 127 2151 783 137,4 239 2137 1236 2124
1995 118,9 100,7 176,5 522 74 101,9 2047 120,6 67,1 1748 16 76,3 1284
1996  270,7 3185 113 2296 404 100 47,5 1327 76,3 2168 1048 1524 1803
1997 91,8 216,1 127,9 138 141,6 150,5 94,3 1355 99,3 529,65 104,8 279,6 2109
1998  278,3 385,7 244,8 3759 143,66 109,9 104,8 247,8 236,9 278,8 68,6 1436 2619
MEDIA
MENSAL 172 257 168 187 165 115 124 113 129 269 127 156 1984
DESVIO
PADRAO 100 123 70 95 88 20 58 67 62 112 77 83 378

Fonte: Elaboragéo propria

4.4 Determinacao da demanda hidrica da edificacao

Para determinar a eficiéncia do aproveitamento da &agua da chuva foi
necessario quantificar a demanda hidrica total da edificacéo e posteriormente extrair
a demanda nao potavel da escola.

Segundo a literatura, em instituicbes de ensino ocorre uma variagdo no
consumo de agua para diferentes tipos de usuarios. Desta forma, foi necessario
quantificar o niumero de ocupantes considerando sua funcdo e sexo dentro da
de
litros/dia/pessoa, e os dados adquiridos dos ocupantes da instituicdo sdo por turno.

edificacdo. Entretanto, a literatura apresenta dados consumo em

Assim, para quantificar o consumo em litros/dia, dividiu-se o valor de consumo da
literatura por 3, sendo que esta realizou o estudo em instituicido com atividades nos

trés turnos.
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Tabela 10:NUmero de usuarios da Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo
Langsch — Polivalente com seus respectivos consumo

Ocupantes Manha  Tarde Noite (i tros(/:t?.lrr‘r?g/r;:ssoa) ((I:i(t)rr;?/l:i?:)
Alunos 159 118 73 3,46 1213,33
Alunas 139 85 59 10,17 2879,05

Professores 4 3 3 3,94 39,4

Professoras 28 30 19 10,543 811,81

Funcionarios 4 2 3 4,65 41,85

Funcionarias 14 12 2 16,86 472,08

Fonte: Elaboragao prépria

A instituicdo possui mais duas atividades que consomem &gua: limpeza do
prédio e preparo das refeicées para os estudantes. Segundo informacdes  dos
funcionarios responsaveis pela cozinha na escola, diariamente sdo feitas em média
220 refeicoes.

Para a limpeza, os funcionarios informaram que utilizam baldes de 20 litros e
como no interior das salas o piso € do tipo parquet, € necessario, em média, um
balde para cada 50 m2. Para a area de circulacao, foi informado que realizam essa
atividade uma vez por més. Como a limpeza é feita com mangueira, utilizou-se
dados da literatura para estimar o consumo por m2. As medicoes efetuadas, relativas
ao numero de refeicdes diarias e areas que sao limpas, constam na Tabela 11, com

(0] respectivo consumo.

Tabela 11: Consumo das atividades consumidoras de agua na escola

Uso/ Atividade Quantidade Consumo
Refeicdes 220 refeicdes/dia 11 litros/refeicéao
Limpeza das Salas 1738 m? 20 litros a cada 50m?
Limpeza circulagao 1000 m? 5 litros/m?
Rega de Jardins 1483,99 m2 1,5 litros/m?

Fonte: Elaboragéao prépria

A demanda total de agua foi determinada pelo somatério dos usos das
atividades realizadas na instituicdo. A Tabela 12 apresenta o consumo total da
edificacdo, com base em dados constantes nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 12: Consumo diario por atividade da Escola Estadual de Ensino Médio
Gustavo Langsch - Polivalente

Consumidor Quantidade Unidade Cons(tllirtr:gsl)Diério
Alunos 350 pessoa 1.213,33
Alunas 283 pessoa 2.879,05

Professores 10 pessoa 39,04
Professoras 77 pessoa 811,81
Funcionarios 9 pessoa 41,85
Funcionarias 28 pessoa 472,08
Limpeza Salas 1738 m? 695,2
Limpeza Circulagédo 45,45 m?2 227,25
Refeicdes 220 refeicoes 2420
Rega de Jardins 1483,99 m? 0
Consumo Total (litros/dia) litros/dia 8.800
Consumo Total (m3/més) m3/més 193,60

Fonte: Elaboragao prépria

Com base nos dados constantes na Tabela 12, que apresenta o consumo
total de agua na edificagdo com diversos fins, procedeu-se a estratificacdo do
consumo para fins ndo potaveis, conforme apresentado na Tabela 13, quantificando
a demanda diaria e mensal - considerando o numero de dias em que a instituicao

exerce suas atividades - 22 (vinte e dois) dias.

Tabela 13: Consumo diario de 4gua nao potavel para cada atividade / consumidor

. Consumo nao potavel
Consumidor p

(m¥dia)
Alunos/Alunas 3,57
Professores/Professoras 0,78
Funcionarios/ Funcionarias 0,45
Limpeza Salas 0,70
Limpeza Circulagédo 0,23
Refeigbes 0
Rega de jardim 2,23
Consumo Total (m3/dia) 7,955
Consumo Total (m3/més) 134,94

Fonte: Elaboragao prépria
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Atualmente a instituicdo nédo realiza a rega de jardim, por questdes de
economia. Desta forma, para inserir a rega nas atividades da escola, optou-se por
considerar essa parcela de consumo como nao potavel, para que a captacdo da

agua da chuva possa também suprir essa atividade.

4.5 Definicao das superficies de captacao de agua da chuva na edificacao

Neste estudo, foi considerado como area de captacdo somente os telhados,
por serem dreas mais limpas e ndo necessitarem de tratamento sendo o uso final da
agua para fins nao potaveis. Como a instituicdo de ensino ja possui coleta da agua
da chuva em alguns telhados optou-se por utilizar o sistema de coleta existente
levando em consideracao a relagao custo x beneficio.

Com auxilio do projeto arquitetdnico foi possivel determinar a area de
captagcao da agua da chuva e, apés, verificar se essa area atenderia a demanda de
agua nao potavel que a instituicdo necessita. Segundo o projeto a instituicdo possui
uma area de telhado total de 3.051,67 m? sendo que 1.240,13 m2 possuem calhas
para coleta da agua. A Figura 12 apresenta a identificacdo dos telhados utilizados

para a captacao.

Figura 12 - Telhados utilizados para captacao da agua da chuva
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Fonte: Elaboragéo prépria
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4.6 Dimensionamento dos reservatorios

O dimensionamento dos reservatérios foi realizado por meio dos métodos
apresentado na NBR 15527. Como coeficiente de escoamento superficial utilizou-se
o valor 0,9, pois este corresponde a telha ceramica, existente na edificacao.

4.6.1 Método de Rippl

O primeiro método citado na NBR 15527 é o Método de Rippl. Este método
considera a precipitacdo média mensal, a demanda a ser atendida, a area de
captagao, o volume de chuva mensal e, por fim, a diferenca entre os volumes de
demanda e de chuva.

Tabela 14: Dimensionamento pelo Método de Rippl

Método de Rippl

Chuva Médi D&r:r?srﬁa Area de CrYL?\lll;nI:/?ecrj]ial Diferenca entre os
Meses Mel:;zl (r?]r:]a)l (md) Captacao (M3 Volumes da Demanda e
Dy (m2) Q0 de chuva (m?)
Janeiro 172 134,94 1.240,13 191,68 -56,74
Fevereiro 257 134,94 1.240,13 287,27 -152,33
Margo 168 134,94 1.240,13 187,20 -52,26
Abril 187 134,94 1.240,13 209,04 -74,10
Maio 165 134,94 1.240,13 184,60 -49,66
Junho 115 134,94 1.240,13 128,72 6,21
Junlho 124 134,94 1.240,13 138,74 -3,80
Agosto 113 134,94 1.240,13 126,56 8,37
Setembro 129 134,94 1.240,13 144,13 -9,19
Outubro 269 134,94 1.240,13 300,75 -165,81
Novembro 127 134,94 1.240,13 141,61 -6,67
Dezembro 156 134,94 1.240,13 174,03 -39,09
TOTAL 1984 1619,28 2214,40 -595,12

Fonte: Elaboragao propria.

Com base na equacao 3 e nos valores obtidos na coluna “ Diferenga entre os
volumes da demanda e de chuva” da Tabela 14, o volume do reservatério deve ser
de 14,58 m3, ou seja, equivalente ao somatdrio dos valores positivos (Junho e
Setembro). Desta forma, o volume a armazenar, segundo o método de Rippl,
atenderia a demanda de aproximadamente 2 dias de consumo de agua. Entretanto,
observando os dados de precipitacdo diarias, ao longo da série histérica, verifica-se
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que as precipitacbes nao sao bem distribuidas ao longo dos meses, sendo
necessario ocorrer precipitacdo a cada 2 dias, com volume compativel com a

demanda.
4.6.2 Método da Simulacao

Ja o método da simulagdo, baseia-se na determinacdo do percentual de
consumo que sera atendido em funcdo do volume do reservatério previamente

definido.

Tabela 15: Dimensionamento pelo Método da Simulacao

Ch,“‘.’a Demanda Area de Volume Vo(ljuome Supri[nento
Mas Média Mensal Captagdo de Chuva .~ Se-1 Sp Overflow deagua

Mensal (m3) (m2) Mensal . ado (M) (M3 (m3) externo

(mm) D m) (m?)

J 172 134,94 1240,13 191,69 50 0,0 56,7 0,0 0

FEV 257 134,94 1240,13 287,27 50 56,7 50,0 159,1 0
MAR 168 134,94 1240,13 187,20 50 50,0 50,0 52,3 0
ABR 187 134,94 1240,13 209,05 50 50,0 50,0 741 0
MAI 165 134,94 1240,13 184,61 50 50,0 50,0 49,7 0
JUN 115 134,94 1240,13 128,72 50 50,0 43,8 0,0 0
JUL 124 134,94 1240,13 138,75 50 43,8 47,6 0,0 0
AGO 113 134,94  1240,13 126,57 50 47,6 39,2 0,0 0
SET 129 134,94  1240,13 144,14 50 39,2 48,4 0,0 0
OouT 269 134,94  1240,13 300,75 50 48,4 50,0 164,2 0
NOV 127 134,94  1240,13 141,62 50 50,0 50,0 6,7 0
DEZ 156 134,94  1240,13 174,03 50 50,0 50,0 39,1 0

Fonte: Elaboracao propria.

Considerando que a metodologia estabelece que o armazenamento devera
ser superior ao volume no reservatério no tempo t “S(t)” , verifica-se que o volume
minimo a ser armazenado equivale a 56,7 m3. Para a edificacdo ser suprida com a
agua da chuva continuamente, seria necessaria a ocorréncia de 53,75 mm de

precipitacdo a cada 7,5 dias.
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4.6.3 Método de Azevedo Neto

Para o célculo do reservatério pelo método de Azevedo Neto necessita-se
somente da precipitagdo média anual, da area de captacao de agua da chuva e do
namero de meses de pouca chuva. A norma nao especifica como determinar o
namero de meses de pouca chuva e como nenhum ano utilizado para o estudo
esteve com a precipitagao inferior a 35% da média, utilizou-se o valor de 1 (um) para
0s meses de pouca chuvas. A Tabela16 apresenta os dados utilizados para o
célculo e os resultados obtidos por meio deste método.

Tabela 16: Dimensionamento pelo Método de Azevedo Neto

Método de Azevedo Neto

Ano 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Precipitacdo Anual (mm) 1832 2118 2124 1284 1803 2109 2619
Média da Precipitacao: 1992 - 1998 (mm) 1984,02
Area de captacdo (m?) 1240,13
N? meses de pouca chuva 1
Volume reservatério (m3) 103,34

Fonte: Elaboragao propria.

Pelo método de Azevedo Neto, verifica-se a necessidade de reserva de
103,34 m3, atendendo assim a demanda requerida pela instituicao.

4.6.4 Método Pratico Alemao

O célculo do volume do reservatério pelo método Pratico Alemao é realizado
simplesmente utilizando o menor valor entre 6% do volume de agua pluvial anual e
6% da demanda anual de agua potavel. Esses valores estdao apresentados na

Tabela 17, obtendo-se um volume de reservatorio de 97,15 m3.
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Tabela 17: Dimensionamento pelo Método Pratico Alemao

Método Pratico Alemao

- m3 Volume do Reservatério (m3)
Demanda anual 1619,28 97,15
Disponibilidade anual 2214,40 132,86

Fonte: Elaboragao propria.

4.6.5 Método Pratico Inglés

Utilizando o método Pratico Inglés para o célculo do reservatério, obteve-se
um valor de 123,02 m?® de reserva. Esse método considera apenas o valor da
precipitacdo média anual e o valor da area de captacdo. Os dados utilizados para o
célculo estao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Dimensionamento pelo Método Pratico Inglés

Método Pratico Inglés

Precipitacdo Média Anual (mm) 1984,02
Area de Captacao (m2) 1240,13
Volume do reservatério (m?3) 123,02

Fonte: Elaboracao propria.

4.7 Analise das metodologias

Em analise aos dados obtidos no dimensionamento de reservatérios para
acumulacdo da agua da chuva para fins ndo potaveis, através dos métodos
definidos pela NBR 15527 (ABNT, 2007), observa-se que os resultados
apresentaram discrepancia nos volumes, impossibilitando a determinagéo do método
mais adequado. Verifica-se, a necessidade da realizacdo de estudos mais
detalhados em relacdo as condicées pluviométricas na regido, para assim, entdo
definir o método mais adequado. A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos, pelos
diferentes métodos de dimensionamento de reservatérios previstos na NBR 15527
(ABNT, 2007).
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Tabela 19: Resumo dos valores dos reservatérios para cada método apresentado na

NR 15527
Métodos Volume do Reservatério (m?)
Método de Rippl 14,58
Método da Simulag&o 56,7
Método de Azevedo Neto 103,34
Método Prético Aleméo 132,86
Método Pratico Inglés 123,02

Fonte: Elaboragéo propria.

4.8 Definicao dos reservatorios

Considerando o volume de agua a ser armazenado em cada método, foi
definido os reservatérios, reserva inferior e superior, para abastecimento de agua
para fins ndo potaveis, optando como reserva superior, 0 volume equivalente a
demanda diaria.

Na definicdo dos volumes dos reservatérios, foi considerado as dimensodes
comerciais disponiveis no mercado. Desta forma, a Tabela 20 apresenta os
reservatérios escolhidos para cada método e a Figura 13 as dimensbes dos

mesmaos.



Figura 13 - Dimensdes dos reservatorios utilizados para reserva da agua da chuva
coletada
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Fonte: Elaboragao propria

Sendo:
Entrada de agua — PVC 100 mm;

A -
- Saida de agua excedente — PVC 100 mm;

G Mmoo O W

- Tampa de Inspecéo;
- Filtro de agua;
- Valvula de retencao.

- Saida de 4gua para uso — PVC 40 mm — Cisterna subterranea;

- Saida de agua para uso — PVC 40 mm — Cisterna de superficie;

) B a2
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Tabela 20: Reservatérios escolhidos para cada método de dimensionamento de
reservatorios
Reservatério Superior Reservatérios Inferiores
Reserva
Métodos . Volume _ Volume
Total Quantidade _ Quantidade _
(litros) (litros)
Rippl 14,58 m3 1 10.000 1 5.000
Simulagéo | 56,7 m3 1 10.000 2 25.000
1 20.000
Azevedo | 103,34 m3 1 10.000
3 25.000
Alemao 132,86 m3 1 10.000 5 25.000
1 15.000
Inglés 123,02 m3 1 10.000
4 25.000

Fonte: Elaboragéo propria

4.9 Definicao dos locais de implantacao dos reservatorios

Para a definicao do local de implantacdo dos reservatorios foi considerada a

proximidade dos pontos de coleta e de consumo, bem como a disponibilidade de

espaco, de modo a nao interferir na circulacdo. Na Figura 14 é apresentado a

disposicao dos reservatorios para o Método Pratico Alemao. Para os outros métodos

a instalacao dos reservatorios é realizada no mesmo local.
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Figura 14 - Localizagdo dos reservatorios na escola Estadual de Ensino Médio
Gustavo Langsch — Polivalente, para o Método Pratico Alemao
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Fonte: Elaboragao propria.

4.10 Localizacao e dimensionamento dos dispositivos de conducao de aguas

pluviais

Como toda a parte de captacédo e conducdo da coleta da agua da chuva ja é
construida na instituicao fez-se necessario apenas realizar um desvio. Antes a agua
da chuva coletada era direcionada para o logradouro publico. Desta forma, para
utiliza-la fez-se um desvio com o mesmo didmetro ja utilizado, em direcao aos
reservatérios. Esse desvio tera um comprimento de 8,75 metros com didmetros de

25 mm.

4.11 Estudo de viabilidade economica de implantacao do sistema

Para o estudo de viabilidade econ6mica, fez-se necessario a determinacao
dos custos relativos a implantacdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial,
que sao custos com materiais, equipamentos, além da economia de agua gerada

com a implantagao do sistema.
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Considerando que a instituicdo possui tubulacdo de direcionamento da agua
da chuva coleta, optou-se por instalar os reservatorios enterrados com o intuito de
aproveitar a tubulacao existente.

Para a determinacao da poténcia adequada do par de motobombas, buscou-
se informacdes apresentadas em catalogos de fabricantes, considerando os
seguintes dados:

e Altura de Succéao: 4,4 metros;

e Altura de recalque: 8,6 metros;

e Vazao desejada: 10m?3/dia;

e Material da tubulagédo: PVC.

Desta forma, verificou-se que a poténcia indicada no catalogo para a
motobomba foi de 1/3 cv, e a sua respectiva vazao foi de 4.600 litros/hora. Baseado
nesta vazao, calculou-se que a motobomba devera funcionar 2,17 hora (2 horas e 10
minutos) por dia para suprir a demanda diaria de agua pluvial que a instituicao

necessita.

A Tabela 21 apresenta o resumo dos custos dos materiais/equipamentos

necessarios para a implantacao do sistema de aproveitamento da agua da chuva.

Tabela 21: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método de Rippl

Custo Custo
Equipamento Quantidade Unidade Unitario Total
(R$) (R$)

Reservatorio de 10.000 litros 1 Unid 3.599,00 3.599,00
Reservatério de 5.000 litros 1 Unid 1.900,00 1.900,00

Motobomba de 1/3 CV 2 Unid 428,47 856,94
Torre metdlica h=13 m 1 Unid 9.750,00 9.750,00

Escavacio 5 m3 28,78 143,9
Tubulacao/ conexdes - - 15% total 2.437,47

TOTAL - - - 18.687,31




60

Tabela 22: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método da Simulagéao

Custo Custo
Equipamento Quantidade Unidade Unitario Total
(R$) (R$)
Reservatorio de 10.000 litros 1 Unid 3.599,00 3.599,00
Reservatério de 25.000 litros 2 Unid 10.758,60  21.517,20
Motobomba de 1/3 CV 2 Unid 428,47 856,94
Torre metélica h=13 m 1 Unid 9.750,00  9.750,00
Escavacéao 50 m? 28,78 1.439,00
Tubulacao/ conexdes - - 15% total 5574,32
TOTAL - - - 42.736,46

Tabela 23: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método de Azevedo Neto

Custo Custo
Equipamento Quantidade Unidade Unitario Total
(RS) (R$)

Reservatorio de 10.000 litros 1 Unid 3.599,00 3.599,00
Reservatério de 20.000 litros 1 Unid 6.000,000  6.000,00
Reservatério de 25.000 litros 3 Unid 10.758,60  32.275,80

Motobomba de 1/3 CV 2 Unid 428,47 856,94
Torre metalica h=13 m 1 Unid 9.750,00 9.750,00
Escavacéao 95 m? 28,78 2.734,10
Tubulacdo/ conexdes - - 15% total 8.282,38
TOTAL - - - 63.498,22

Tabela 24: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método Pratico Aleméao

Custo Custo
Equipamento Quantidade Unidade Unitario Total
(R$) (R$)
Reservatorio de 10.000 litros 1 Unid 3.599,00 3.599,00
Reservatério de 25.000 litros 5 Unid 10.758,60  53.793,00
Motobomba de 1/3 CV 2 Unid 428,47 856,94
Torre metalica h=13 m 1 Unid 9.750,00 9.750,00
Escavacdo 125 m? 28,78 3.597,5
Tubulacdo/ conexdes - - 15% total 10.739,00
TOTAL - - - 82.335,91

Fonte: Elaboracao propria.
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Tabela 25: Resumo dos custos dos equipamentos para o Método Pratico Inglés

Custo Custo
Equipamento Quantidade Unidade Unitario Total
(RS) (R$)

Reservatorio de 10.000 litros 1 Unid 3.599,00 3.599,00
Reservatério de 15.000 litros 1 Unid 5.200,00 5.220,00
Reservatério de 25.000 litros 4 Unid 10.758,60  43.034,40

Motobomba de 1/3 CV 2 Unid 428,47 856,94
Torre metalica h=13 m 1 Unid 9.750,00 9.750,00
Escavacéao 115 m? 28,78 2.964,70
Tubulacdo/ conexdes - - 15% total 9.813,75
TOTAL - - - 75.238,80

Os calculos do tempo necessario para ocorrer 0 pagamento do sistema com a
economia de agua potavel considerando os métodos, estdo apresentado nas
Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25.

Tabela 26: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
Método de Rippl

Consumo de 4gua por més (m3) 134,94
Valor do m3 (R$) 7.06

Valor por més de economia (R$) 952,67
Valor do Investimento da implantagao (R$) 18.687,31
Periodo de retorno do investimento (meses) 19,62

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 27: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
Método da Simulacao

Consumo de 4gua por més (m3) 134,94
Valor do m3 (R$) 7.06

Valor por més de economia (R$) 952,67
Valor do Investimento da implantagao (R$) 42.736 46
Periodo de retorno do investimento (meses) 44,86

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 28: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
Método de Azevedo Neto

Consumo de agua por més (m?3) 134,94
Valor do m3 (R$) 7,06

Valor por més de economia (R$) 952,67
Valor do Investimento da implantagao (R$) 63.498.22
Periodo de retorno do investimento (meses) 66,65

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 29: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
Método Pratico Aleméo

Consumo de agua por més (m?) 134,94
Valor do m3 (R$) 7,06

Valor por més de economia (R$) 952,67
Valor do Investimento da implantagéo (R$) 82.335,91
Periodo de retorno do investimento (meses) 86,43

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 30: Dados para estimativa do periodo de retorno do investimento para o
Método Pratico Inglés

Consumo de 4gua por més (m3) 134,94
Valor do m3 (R$) 7.06

Valor por més de economia (R$) 952,67
Valor do Investimento da implantagao (R$) 75.238,80
Periodo de retorno do investimento (meses) 78,98

Fonte: Elaboragao propria.

Da analise dos valores da Tabela 21, 22, 23, 24 e 24 verifica-se que a
economia gerada através da implantagdo de um sistema de aproveitamento de dgua
da chuva para a instituicido em estudo, foi estimada em R$ 952,67 por més. Além

disso, o periodo de retorno do investimento varia de 19,62 meses a 86,43 meses.
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4 CONCLUSOES

Com base nos objetivos propostos no presente estudo e os resultados
obtidos, conclui-se que foi possivel estimar o potencial de economia de agua potavel
obtido com a implantacdo de um sistema de aproveitamento de &gua pluvial para
fins ndo potaveis na Escola Estadual de Ensino Médio Gustavo Langsch -
Polivalente.

Para a realizacdo dos usos finais de agua foi necessario realizar um
levantamento de dados acerca da populagdo que ocupa a escola, faturas de
consumo de agua e determinacdo de areas de limpeza e areas referentes a
jardinagem. Por meio deste levantamento e de um estudo realizado por Marinoski
(2007), estudo este que quantifica o consumo de agua para cada usuario de uma
instituicdo de ensino, foi possivel quantificar a demanda total da edificacdo e
compara-la com a fatura de agua disponibilizada pela CORSAN.

Constatou-se na pesquisa que a demanda quantificada nos dados levantados
na edificacdo foi de 193,6 m¥més. J& a média de consumo disponibilizada pela
CORSAN, com base nas faturas mensais, aponta um volume de 181,57 m3més.
Observa-se uma diferenca de 6,21% entre a demanda estimada e a medida.

Avaliando os dados de consumo de agua potavel e ndo potavel na instituicao,
pode-se perceber que cerca de 70% do consumo total da instituicao é para fins nao
potaveis (vasos sanitarios, mictérios, limpeza, irrigacao de jardins), dado este muito
préximo do estudo realizado por Marinoski (2007), que estimou em 65% o0 consumo
de agua ndo potavel consumida por uma instituicdo de ensino no municipio de
Floriandpolis.

Desta forma, é possivel enfatizar ainda mais o beneficio da utilizagdo da agua
pluvial para estes fins, sendo um volume de 134,94 m3més economizado de agua
potavel pela instituicao.

Quanto ao estudo de viabilidade econdmica para implantagdo do sistema de
coleta da agua da chuva, verificou-se que 0s custos necessarios variam de
R$ 18.687,71 a R$ 82.335,91. Por meio destes dados foi possivel observar que para
o método de menor investimento, o tempo de retorno € de 1 ano e 6 meses , e de 7
anos e 2 meses para o método de maior investimento.

Desta forma, o presente estudo constatou que a implantacdo de um sistema
de aproveitamento de agua pluvial na Instituicdo de Ensino, Escola Estadual de
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Ensino Médio Gustavo Langsch — Polivalente, mostrou-se economicamente viavel,
independe do método utilizado, pois pode trazer beneficios financeiros em médio
prazo e, principalmente, beneficios ambientais, como a preservagao dos recursos
hidricos regionais, além de conscientizar os alunos e demais envolvidos, acerca da
importancia da agua para a nossa existéncia, promovendo desta forma também uma

acao de educacao ambiental.
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APENDICES

APENDICE 1

Resumo das faturas de agua da CORSAN

Fatura de Agua

Data Referéncia | Més Comparado | Quantidade m3 | Valor Variagéo %
06/2011 - 199 1.333,90 0
07/2011 06/11 com 07/11 219 1.578,56 18,34
08/2011 07/11 com 08/11 215 1.548,65 -1,89
09/2011 08/11 com 09/11 236 1.705,95 10,16
10/2011 09/11 com 10/11 238 1.720,96 0,88
11/2011 10/11 com 11/11 169 1.206,60 -29,89
12/2011 11/11 com 12/11 136 964,45 -20,07
01/2012 12/11 com 01/12 116 819,63 -15,02
02/2012 01/12 com 02/12 177 1.265,77 54,43
03/2012 02/12 com 03/12 216 1.556,12 22,94
04/2012 03/12 com 04/12 231 1.668,45 7,22
05/2012 04/12 com 05/12 115 812,43 -51,31
06/2012 05/12 com 06/12 144 1.022,83 26,9
07/2012 06/12 com 07/12 131 975,73 -4,6
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