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(.).”
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RESUMO

O uso alternativo de fontes de agua é uma forma inteligente do emprego desses
recursos naturais em empresas que ndo sé fazem o seu uso em atividades cotidianas,
mas também como instrumento de trabalho. Um exemplo dessas fontes consiste em
um sistema de captacao de 4gua pluvial seguida de bombeamento em uma estacéo
elevatoria para a distribuicdo e consumo. As variaveis que modificam esse sistema
incluem o tamanho da area de contribuicdo, a vazdo de consumo atual, o tipo de
telhado e os usos finais da agua coletada. A norma aplicavel pertinente sugere seis
métodos de dimensionamento ficando a cargo do projetista a escolha do método mais
adequado a sua demanda. No entanto, além dos descritos na norma, também ha
métodos por modelos computacionais. Um exemplo € o software desenvolvido pela
UFSC chamado Netuno. Nesse contexto o objetivo deste trabalho € a elaboracéo de
um sistema de captacdo e reuso de agua pluvial em uma transportadora localizada
em Cricima — SC, com atividades diversas de pintura, oficina e lavacdo com uma
vazao elevada. O uso final da agua serd destinado aos banheiros da oficina,
jardinagem e a lavacao de veiculos automotores de grande porte. O desenvolvimento
do trabalho contou com a definicdo de requisitos legais aplicaveis, determinacéo de
vazao de consumo atual, célculo das areas de contribuicdo, levantamento dos dados
pluviométricos da regido e o dimensionamento do reservatorio mais indicado atraves
do programa computacional supracitado. Ademais foi dimensionado o sistema
elevatério conforme a norma de instalagfes prediais de dguas frias. Por fim, concluiu-
se que o uso de aguas pluviais otimiza alguns aspectos da empresa bem como traz
uma reducdo de custos mensais significativa bem como aumenta o potencial
ecoldgico da industria.

Palavras-chave: Demanda de agua, Aproveitamento de agua pluvial, Reservatério de
agua pluvial.
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1 INTRODUCAO

O aumento desenfreado da populacdo, processos de urbanizacéo
acelerados, desmatamento elevado e industrializacdo em larga escala desencadeiam
em crises no setor ambiental. A crise hidrica j& € um tema que aflige as grandes
poténcias mundiais e uma realidade em estados brasileiros. Embora a 4gua pareca
ser abundante apenas 2,5% € doce e dessa parcela a maioria se encontra suspensa
em geleiras ou aguas subterrdneas, ademais, outro aspecto considerado nesse
calculo é a baixa qualidade dos recursos hidricos que fazem com que diminua ainda
mais a agua com a qualidade adequada para a vida humana. Assim sendo, técnicas
de reuso de aguas sdo uma forma de utilizar esse recurso de forma racional e
preservando para futuras geracoes.

A 4gua da chuva é uma fonte abundante de 4gua doce que geralmente
possui baixa concentracao de poluentes. A alternativa de seu uso é uma tecnologia
barata e com instalacdo de baixa complexidade que pode ajudar na resolucdo do
problema de escassez de agua no planeta. Seu aproveitamento é uma forma de
preservar recursos hidricos disponiveis e diminuir custos relacionados as tarifas de
agua. Entretanto ndo é uma fonte de agua potavel e nao indicado para a ingestéao,
sendo propicia para usos externos e na industria (BRAGA et. al., 2005).

O reuso de 4gua da chuva é regulamentado pelas normas ABNT NBR
15.527:2007 (ABNT, 2007), de aproveitamento de aguas da chuva para fins urbanos
ndo potaveis, e NBR 10.844:1989 (ABNR, 1989), de instala¢cBes prediais de aguas
pluviais, bem como ja é visada em legislacdes estaduais e municipais podendo ser
citada a cidade de Palhoca que impde sua obrigatoriedade.

Dessa maneira, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar a
viabilidade técnica para a implantacdo de um sistema de captacéo e armazenamento
de agua da chuva para fins ndo potaveis em uma transportadora localizada em
Criciima — SC. E, de maneira a atender ao objetivo geral, foram elencados os
seguintes objetivos especificos: a) Pesquisar legislacdes aplicAveis e normativas
voltadas ao reuso da agua da chuva; b) Obter dados pluviométricos de estacéo
meteoroldgica préximo ao municipio de Criciima; c¢) Levantar o consumo de agua

atual do empreendimento; d) Quantificar as areas de contribuicdo de agua da chuva;



e) Realizar o dimensionamento do reservatério com o software Netuno; f) Realizar os

calculos das estacgfes elevatorias.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DISPONIBILIDADE E USO DAS AGUAS

A 4gua é uma das substancias mais relevantes da crosta terrestre e sem
sua presenca nao seria possivel a forma atual de vida. Os organismos vivos tiveram
origem no ambiente aquoso e com a evolucdo se tornaram cada vez mais dependente
desse recurso natural (REICHARDT; TIMM, 2016).

Estima-se que cobre cerca de dois tercos do planeta nas formas liquidas e
sOlidas e também é uma das constituintes da atmosfera na forma gasosa, sendo
assim, esta presente em toda a parte (REICHARDT; TIMM, 2016). Em sua maioria
encontra-se no estado liquido (BRAGA et al., 2005).

O ciclo hidrolégico, ilustrado na figura 1, € composto de uma sucessao de
Varios processos na natureza pelos quais a agua inicia de um estagio inicial até
retornar & posic&o primitiva. E um fendmeno ciclico entre a agua, a superficie terrestre
e a atmosfera (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010). Devido a essas caracteristicas o
volume presente de 4gua na Terra é o mesmo desde a origem do planeta (MACEDO,
2004).

Figura 1 - Ciclo Hidrol6gico.
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A disponibilidade de agua diz respeito a sua qualidade, quantidade e
também a capacidade de prover as necessidades dos seres vivos (BRAGA et al.,
2005).

Estima-se que h& cerca de 354.000 km2 de agua em toda a superficie
terrestre. Dessa reserva apenas 2,5% é de agua doce, fundamental para a
sobrevivéncia. Do volume de agua doce, 68,9% estad na forma soélida em geleiras,
calotas polares e neves eternas, 30,8% em aguas subterraneas. A agua disponivel
para captacdo economicamente viavel é de 0,3%, correspondendo a 100 mil km?2
(MACEDO, 2004). Os dados anteriormente citados est&o representados graficamente

na figura 2.

Figura 2 - Disponibilidade hidrica no mundo.

Fonte: (SAVEH, 2019).

Rios e lagos s@o 0os mananciais mais acessiveis utilizados para a captacao
de agua doce. Eles variam de acordo com as condi¢cbes geogréficas, climaticas e
topograficas de cada lugar. O consumo doméstico, industrial e na agricultura é o que
compde o uso desse recurso (TELLES et al., 2007).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), em seu relatério de usos da
agua os classifica em retirada, consumo e retorno. A retirada refere-se a agua total

captada para uso, como abastecimento urbano. O retorno refere-se a retirada para



um determinado uso e o recurso volta ao corpo hidrico, como por exemplo o esgoto
em virtude do abastecimento urbano, e o consumo € a agua retirada que néo volta
aos recursos hidricos.

A figura 3 demonstra a média anual de consumo de agua em 2017 no Brasil
onde os trés maiores consumidores sao, respectivamente, a irrigacéo, abastecimento

animal e a indUstria.

Figura 3 — Total de agua consumida no Brasil.
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Fonte: ANA, (2018).

2.2 USO DAS AGUAS EM INDUSTRIAS

A agua pode ser aplicada a véarios usos na indastria, dependendo de suas
atividades, a citar o uso como matéria-prima, reagente, solvente, lavagem de gases e
sélidos, veiculo, transmissdo de calor, agente de resfriamento e fonte de energia
(TELLES et al., 2007).

A gqualidade da agua a ser utilizada depende da necessidade do processo
industrial do qual sera aplicada. Cada uso determinara a que grau de impureza a agua
podera estar sujeita. Aguas com qualidade elevada sdo indicadas para industrias
alimenticias e farmacéuticas enquanto existem atividades que nao necessitem de
tanto rigor nesse quesito, ja que sao utilizados para fins ndo potaveis, podem ser
obtidas através de aguas de reuso (BRAGA et al., 2005).

De acordo com a ANA (2018), destacam-se no uso da agua a industria de
produtos alimenticios, bebidas, celulose e seus derivados, produtos derivados de

petréleo e biocombustiveis, metallrgica entre outros Esses outros referem-se a 7,4%



do total, uma quantidade significativa concernente a qualquer tipo de industria em todo
o territorio nacional. A figura 4 demonstra os dados supracitados.

Figura 4 - Proporgéo de dgua consumida por tipologia industrial.
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Fonte: ANA, 2018.

As mudancas com relacdo aos recursos hidricos afetam diretamente o
setor industrial. Baixa disponibilidade hidrica acomete o custo de producéo e gera um
padrdo de riscos para as empresas. Por isso o gerenciamento de recursos hidricos
vem sendo adotado por empresas, de forma voluntaria ou ndo, garantindo a vitalidade
das mesmas (CNI, 2017). O caso das industrias nas quais ha a lavacao de veiculos
em que se utiliza uma quantidade elevada de agua afeta na diminuicdo da
disponibilidade de recursos hidricos.

2.3 IMPACTOS DO USO DA AGUA EM INDUSTRIAS DE LAVACAO

Uma das principais matérias-primas de uma lavacéo de veiculos é a agua,
gue é considerada pelo Sebrae (2012), o insumo mais importante.

As industrias que possuem em algum momento de seu processo a lavagao
de veiculos séo consideradas potencialmente poluidoras. Embora aparentemente seja
corrigueiro e simples a lavagem de automoveis, o mesmo tanto gera efluente quanto

possui um alto consumo de recursos hidricos (MOURA, 2009). Os valores de uso da



agua em lavagcdo automotiva podem chegar a 85 m3/més, dependendo do nimero de
automoveis a serem lavados diariamente (CESUMAR, 2013).

De acordo com a CNI, (2017), a qualidade de agua ideal para lavacéo de
veiculos automotores nao deve possuir mal cheiro nem ser abrasiva, assim como nao
causar manchas as superficies e ndo conter sais ou substancias remanescentes. Em
hip6tese alguma podem acarretar infec¢cdes ou contaminagao por virus ou bactérias.
Quando utilizada aguas de reuso para essa finalidade se faz necessario que as

mesmas atendam minimamente esses padroes.

2.4 QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

A gualidade de agua da chuva é dependente de varios fatores de influéncia,
a localizacdo a qual ela cai € um deles, onde pode ser em zona urbana e rural.
Também deve-se considerar as condi¢des climaticas bem como o regime de chuva
na regiao de estudo. Outros fatores preponderantes sao as caracteristicas da bacia e
densidade demografica. O solo em que a mesma cai também pode acarretar em
impurezas bem como a lavagem da superficie a qual vai ser drenada (CNI, 2017).

Tomaz (2010) diz que ha quatro pontos para qualificar a agua da chuva. O
primeiro é antes de atingir o solo, o segundo depois de precipitar sobre uma area
impermeabilizada ou telhado, o terceiro quando a mesma ja esta armazenada no
reservatorio, e, por fim, o quarto no ponto de consumo.

Ao cair, a agua da chuva esté sujeita a interferéncia da atmosfera local pois
a mesma atua como uma lavagem do ar. Pode entdo consigo carrear os metais
pesados e demais impurezas presentes nos ares locais (CESUMAR, 2013).

Quando a agua da chuva atinge o solo ela ira ter a configuragdo conforme
o local em que cair. No litoral a mesma apresenta elementos como sodio, potassio,
magnesio, cloro e calcio e, quanto mais distante da costa mais estdo presentes 0s
componentes de origem terrestre como silica, aluminio e ferro. Também pode
apresentar outras configuracbes dependendo de onde a mesma ira se encontrar,
como ja mencionado (TOMAZ, 2010).

Ao passar pelos telhados as mesmas podem carrear impurezas como por
exemplo fezes de passarinhos ou outros animais podendo ocasionar patologias a

mesma. O material do telhado referente a coleta também devera ser levado em



consideracdo uma vez que ha aqueles cuja fabricagdo contém chumbo ou arsénio
(TOMAZ, 2010).

Dentro do reservatério a qualidade dependera dos fatores anteriores,
Tomaz (2010) afirma que microrganismos trazidos de telhados podem se desenvolver
sob essas condi¢Bes. Para isso existem cuidados especificos como o controle da luz
solar assim como o controle de manutengéo.

Existem padrdes aceitaveis de qualidade da agua da chuva para reuso e
também devera ser levado em consideracdo a normativa aplicavel. Os valores estédo

dispostos na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de qualidade e frequéncia de andalise da 4gua da chuva para
fins ndo potaveis.

Parametro Andlise Valor Maximo Admitido
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes | Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT, para usos menos restritivos
<5,0uT
Cor aparente Mensal <15uH
pH Mensal 6a8

Fonte: Adaptado de NBR 15.527 (ABNT, 2007)

Ademais existem normativas e legislacbes que estabelecem critérios e
regulamentam as atividades voltadas ao reuso da agua da chuva e preservacao dos

recursos hidricos.

2.5 LEGISLACAO VIGENTE E NORMATIVAS

A legislacéo referente aos recursos hidricos provindos de aguas pluviais
teve seu inicio no ano de 1937 quando entrou em vigor em territorio brasileiro o
Decreto Federal n° 24.643 denominado Cédigo das Aguas (BRASIL, 1934). O titulo V
é dedicado a aguas pluviais. A definicdo adotada a partir dele é que agua pluvial é
aguela provinda de chuvas. As mesmas pertencem ao dono da edificagcdo em que a
cai. Esse Decreto também garante o direito ao uso imprescritivel.

Em 1997, 63 anos apds a institucionalizacdo do Codigo das Aguas, foi

criada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) instituido pela Lei n°® 9.433



de 1997 (BRASIL, 1997). Ela deixa explicito no objetivo IV o incentivo e também a
intencdo de promover a captacdo, a preservacdo e 0 aproveitamento de aguas
pluviais. Os outros também fazem referéncia ao mesmo de forma indireta pois
constituem em assegurar a disponibilidade de agua adequada a atual e as futuras
geracdes assim como a utilizagédo racional e a a prevencao de uso inadequado dos
recursos naturais. Com o PNRH foi langado o Sistema Nacional de Recursos Hidricos
(SNRH).

Outra lei que cabe ser citada € a Lei n® 11.445 de 5 de janeiro de 2007
(BRASIL, 2007) que indiretamente trata o tema. Ela trata da drenagem de &guas
pluviais bem como seu manejo dentro de um grupo de atividades atrelados ao servico
publico.

Nacionalmente ndo existe nenhuma legislacédo que federe todos os estados
sobre o tema sendo exclusivas as estaduais e municipais. Existem 38 leis municipais,
14 estaduais e 1 no Distrito Federal acerca do tema, had também 6 projetos de lei e um
gue se apresenta em forma de decreto (SILVA; BORJA, 2017). Abaixo, a tabela 2

demonstra nidmeros mencionados.

Tabela 2 - NUumeros referentes a legislacdo no territério brasileiro sobre o uso de agua
da chuva entre os anos de 2002 a 2016.

Instrumento Legal 2002a | 2006a |2010a| 2014 a Total
2005 2009 2013 2016

Lei Municipal 12 18 6 2 38
Lei Estadual 2 - 4 8 14
Lei Distrito Federal - 1 - 1
Projeto de Lei Federal 1 - 1 2 4
Projeto de Lei Estadual - - - 2 2
Decreto Estadual 1 - - - 1
Total 16 19 11 14 60

Fonte: (Adaptado de SILVA; BORJA, 2017)

No estado de Santa Catarina ha alguns municipios com legislagédo
especifica onde se pode citar a cidade de Palhoca, com a Lei Ordinaria n® 4631 de 27
de junho de 2018 (PALHOCA, 2018). O municipio de Cricima conta com um Projeto
de Lei n® 66/2015 que foi arquivado no mesmo ano de sua criagéo (CRICIUMA, 2015).

Saindo do ambito de legislacdo e entrando Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) ha a NBR 15.527 datada em sua primeira edicao no ano de
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2007. Ela conceitua bem como define todas as condicbes para o projeto de
dimensionamento de aguas pluviais. Também se deve levar em consideragédo a NBR
5.626 que € valida a partir do ano de 1998 e trata das instalacdes prediais de aguas

frias complementando a anterior.

2.6 TECNOLOGIAS PARA REAPROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

O uso de tecnologias apropriadas para alternativas de captacao de agua é
uma solucéo béasica para a crise hidrica mundial. E uma forma plausivel de suprir as
demandas menos restritivas e liberar assim as aguas melhores para o abastecimento
doméstico (BRAGA et al., 2005).

O sistema a ser implantado pode ter varias configuracbes possiveis
podendo ir de simples a complexa. Ele pode ter objetivo distinto, desde suprimento da
demanda de aguas para diferentes consumos bem como para reducdo de
alagamentos. Em todo caso, o sistema devera cumprir e estar de acordo com a
finalidade proposta em projeto de modo que seu aproveitamento seja eficiente
(TELLES et. al., 2007).

2.7 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

2.7.1 Dados Meteoroldgicos

Para melhor entendimento do sistema se faz necessario a aplicabilidade de
alguns conceitos. De acordo com (BOTELHO, 2017), intensidade refere-se a medida
volumétrica da quantidade de chuva que cai sobre uma area em um determinado
tempo. Através dessa medida pode-se classificar as regibes de baixa precipitacédo
aguelas em que a intensidade € menor que 800 mm por ano, regides de média
precipitacéo fica entre 800 a 1.600 mm por ano e regides de alta precipitacao as que
possuem um valor de intensidade maior que 1.600 mm anual. Através de um
pluvibmetro a chuva é medida por minutos de ocorréncia, horas ou até anos.

Através de dados obtidos de estacdes meteorologicas € possivel entao
montar uma seérie histodrica. Trata-se de dados obtidos atravées de estacdes para assim

determinar o clima de um local. Recomenda-se um periodo de 30 anos (ANTONIO,
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2017). Os referidos dados sé&o essenciais para a realizacdo do dimensionamento do

sistema de reaproveitamento da agua da chuva.

2.7.2 Métodos de Calculo

O reservatério de agua é o item mais caro e que exige mais precisdo de
modo que seu dimensionamento precise ser feito de forma criteriosa. O Anexo A da
ABNT NBR 15527:2007 recomenda o uso de um de um dos métodos apresentados,
dispostos no quadro 1. De acordo com a TOMAZ (2010), o método mais utilizado € o

de Rippl.

Quadro 1 - Métodos de célculos de dimensionamentos de reservatorios na ABNT
NBR 15527:2007.
Método Equacéao Comentario

Método de Rippl SH=D@®)-0Q () Elaborado. Nao leva em
consideracao a demanda

por 4gua de chuva.
Método de Simulacao St =Q(t) + S (t-1) — | Elaborado. Consiste na
D(t) elaboracdo de um

balanco de massa.
Método de Azevedo V=0,042xPxAXT | Simples. Possui
Neto dificuldade na

determinacao de més

com pouca chuva.

Método Pratico Alemao | Vadotado = min (V;D) x | Simples. Pode acarretar
0,06 em um

subdimensionamento.

Método Pratico Inglés V=0,05xPxA Simples. Pode acarretar
em um

superdimensionamento.

Método Pratico Q=AxCx(P-) Trabalhoso. O volume é
Australiano Vt=Vt-1+Qt-Dt definido por tentativa e
Pr=Nr/N
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Método Equacao Comentario

Confianca = (1 — Pr) erro, em funcéo do nivel

de confianca do sistema.

Fonte: Adaptado de (ABNT, (2007); FEAM, (2015)).

Além dos métodos convencionais também ¢é possivel fazer o
dimensionamento com o software Netuno. Ele consiste em um programa
computacional que através dos dados informados modela um sistema de reservatorio
assim como também apresenta resultados de economia de agua potavel. A
metodologia utilizada por ele baseia-se em modelos comportamentais de forma que
seja feita uma simulacdo provinda de um conjunto de varidveis conhecidas. Ele
também simula cenarios diferentes para o sistema (GHISI; CORDOVA, 2014).

Os dados de volume obtidos no dimensionamento, independente da via de
calculo, juntamente com os de consumo local prevé o quanto o sistema ira atender a
demanda necesséria, sendo o sistema variavel em cada regido e uso. Faz-se
necessario o dimensionamento de seus componentes adequados a fim de garantir a
eficiéncia do projeto (HEBERSON; MARCORIO; RIBEIRO, 2009).

2.8 COMPONENTES DE REUSO DA AGUA DA CHUVA

De acordo com ABNT (2007) a concepcéo do projeto de instalacdo de
aguas pluviais deve atender as normas ABNT NBR 5.626: Instalacao predial de agua
fria e NBR 10.844: Instalacdes prediais de aguas pluviais.

O projeto deve levar em consideragédo a demanda exigida do sistema e
incluir estudos das séries historicas e sintéticas das precipitacdes da regido onde sera
implantado. (ABNT, 2007).

De forma sucinta compde o sistema a area impermeabilizada de captacao,
condutores e calhas verticais, um filtro, um reservatoério de descarte de agua para as
aguas da primeira chuva e o reservatério de armazenamento (FEAM, 2015). A segquir,

a figura 5 o ilustra.
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Figura 5 - Componentes do sistema de captacéo da agua da chuva.

TELHADO

CALHA

FILTRO

RESERVATORIO RESERVATORIO DE
DE DESCARTE ARMAZENAMENTO

Fonte: FEAM, (2015).

A area de contribuicdo é a soma das superficies que conduzem as aguas
para um determinado ponto. Calhas referem-se ao canal que recolhe a agua da
cobertura e os condutores podem ser horizontais ou verticais. Os primeiros recolhem
as aguas das calhas até um local permitido e os condutores transportam a agua até a
parte inferior do edificio onde se tem o reservatério (ABNT, 1989). A seguir, o quadro

2. correlaciona 0s componentes no sistema com a sua respectiva funcéo.

Quadro 2 - Componentes correlacionados a usabilidade.

Componente Uso
Area de Contribuicdo Primeiro receptor da agua da chuva
Calha Escoa a agua da chuva para os
condutores
Condutores Transportam o fluido
Filtro Peneiramento de solidos grosseiros
Reservatorio Armazena a agua pluvial

Fonte: (Adaptado de ABNT, 1989; BOTELHO, 2017).

O tratamento de aguas pluviais dependerd da qualidade da agua
implantada e de seu uso final. Geralmente para usos nao potaveis é implantado em
sistemas de tratamento de sedimentagédo simples, filtracdo e desinfeccdo com cloro
(FEAM, 2015).
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Ainda de acordo com FEAM (2015), o reservatério também deve possuir
componentes proprios, contribuindo no aumento da eficiéncia do tratamento e
garantindo a melhor qualidade no armazenamento. Dentre tais componentes pode-se
citar trés: o freio d’agua para reduzir a velocidade da agua no reservatorio; o sifao-
ladréo para eliminar as impurezas da superficie da agua no interior da cisterna e o
sistema flutuante de captacdo da 4gua a fim de garantir a &gua mais limpa, sem as

impurezas da superficie e das particulas depositadas no fundo do reservatorio.

2.9 DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS

O tanque de armazenamento € o componente mais importante de um
sistema de captacdo de agua da chuva. E um elemento antigo e utilizado de diversas
maneiras e em diferentes locais do mundo ao longo dos anos. H& comprovacdes de
seu uso em um tempo pré-biblico confeccionado de barro, na Africa feito de ceramica
e revestidos em piscinas acima solo com vinil, no Havai (TEXAS WATER
DEVELOPMENT BOARD, 2005).

O mesmo, de modo geral, tem por finalidade armazenar agua e auxiliar na
manutencao de sistemas hidraulicos (LIMA, 2019). Dentre suas intenc¢des principais
de uso estdo o abastecimento de agua para consumo humano, abastecimento de
agua na induastria, retencdo hidrica para aproveitamento hidroelétrico, irrigacao,
controle de enchente e regularizagao de cursos d’agua (GARCEZ, 1976).

Seu uso final deve ser levado em consideracdo em sua construgao,
podendo ter uma Unica finalidade ou finalidades multiplas (GARCEZ, 1976). Quando
se trata de 4guas pluviais o mesmo tem como finalidade a retencéo para posterior uso
ou até mesmo a liberacdo afim de evitar efeitos destrutivos (GRIBBIN, 2014).

Para seu dimensionamento em territorio brasileiro é necessario atender aos
requisitos da norma ABNT NBR 12.217 que fixa as condi¢cdes exigidas para
reservatorio de abastecimento. (ABNT, 1994). Garcez (1976), indica que no projeto
de reservatorios de acumulacdo deve-se fazer estudos preliminares compreendendo
a determinacdo das vazdes do curso d’agua, levar em consideragado o regime de
chuvas da regidao bem como estudos de evaporacdo e infiltracdo e também

complementar com dados preponderantes como o0s volumes de demanda e de perdas.
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Chama-se de volume de demanda aquele que é indispensavel para atender
a necessidade adequada e consideram-se perdas, no sentindo amplo, a evaporacao
e a infiltracdo (GARCEZ, 1976).

Quanto ao material de construcdo indica-se aquele em que melhor se
adaptar ao projeto, podendo ser construido por diversos tipos tais como concreto
armado, PVC, aco, fibra de vidro, madeira, metal, entre outros. A escolha também
devera levar em consideracao um estudo técnico e econdmico (TELLES et. al., 2007).
O quadro 3 faz referéncia a vantagens e desvantagens dos materiais aqui

mencionados.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens de materiais de um reservatério de agua
luvial.

Material Vantagens Desvantagens
Concreto Armado Duravel Potencial elevado para
Imével patologias
PVC Disponivel no comércio E preciso que sejam
Custo baixo novos
Aco Disponivel no comércio Suscetivel a corroséo e
Movel ferrugem
Fibra de Vidro Disponivel no comércio Deve-se ter cuidado
Mével guanto ao seu
nivelamento
Madeira Duravel Custo elevado
Mével
Estética atrativa
Metal Disponivel no comércio Custo elevado

Fonte: Adaptado de TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD (2005).

As cisternas podem ser de diversas formas, sendo que devera proporcionar
maxima economia global em fundacéao, estrutura, area disponivel e equipamentos de
operacdo (ABNT, 1994). Podem ser retangulares, quadradas, cilindricas ou conicas,
sendo que a escolha depende da pressdo em que a estrutura podera exercer na
superficie de apoio. Também podem estar tanto sobre o solo quando enterradas,

semienterradas ou elevadas (EMBRAPA, 2016). A figura 6 demonstra dois tipos de
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modelos de cisternas disponiveis e usuais, sendo respectivamente, a primeira

chamada de cisterna horizontal e a segunda a subterranea.

Figura 6 - Modelos de Cisternas.

M

Fonte: Adaptado de Cisterna Vertical Modular (19 e Casa da Cisterna (2019).

Como a cisterna encontra-se em cota menor para o reservatorio superior é

necessario um sistema elevatorio.
2.10 SISTEMA ELEVATORIO

Sistemas elevatérios sdo comumente usados para elevar a 4gua de um
reservatorio inferior para um superior em uma cota mais alta. Esse sistema é
composto por trés partes. A primeira € a tubulacdo de succgédo, que € formada pela
canalizacdo que liga o reservatério inferior a bomba, incluindo os acessorios
necessarios, a citar, a valvula de pé e crivo, registro, reducéo, entre outros. A segunda
parte refere-se ao conjunto elevatério, feito por um ou mais bombas e respectivos
motores. A terceira e Ultima parte € a tubulacdo de recalque que € instituida pelo
encanamento que liga a bomba ao reservatério superior, também incluso seus
eventuais componentes. Compreende a figura 7 uma ilustracdo sucinta do sistema
(PORTO, 2006).
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Figura 7 - Sistema de estacao elevatoria.

ESTACAO ELEVATORIA
- - |RESERVATORIO
- - SUPERIOR
— L‘FQA_,A
T . _' =" BOMBA DE
RECALQUE
CISTERNA

Fonte: Adaptado de Naturaltec (2019).

Em um sistema elevatério € necessario considerar o diametro da tubulacao
de recalque e de succéo e a poténcia necessaria do conjunto motor-bomba (PORTO,
2006). Todo o dimensionamento € normatizado pela norma ABNT NBR 5626 de
instalagbes de &agua fria, onde se obtém o dimensionamento dos didmetros de
recalque e de suc¢do bem como o célculo de perda de carga pontual, aguela em que
se refere aos componentes, e distribuida relacionada a tubulacdo (ABNT, 1989).

Por existirem diferentes tipos de bomba existe a necessidade da escolha
da mais apropriada conforme o tipo de uso (HOUGHTALEN; HWANGM AKAN, 2012).
E feita de uma curva caracteristica, que é uma representacio grafica, em que se
correlaciona a altura manométrica com a descarga ou o fluxo e sdo comumente
fornecidas por fabricantes de bombas. A mais comumente usada a de fluxo radial,
chamada de bomba centrifuga (PORTO, 2006).
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3 METODOLOGIA

A natureza da pesquisa aplicada a esse projeto de concluséo de curso é a
pesquisa pratica que Demo, (2015) afirma “se faz através de testes praticos de
possiveis ideias ou posigdes tedricas”. Trata-se de uma pesquisa quantitativa pois
expressa seus resultados em numeros e célculos (BOAVENTURA, 2012). Os
objetivos da pesquisa sdo considerados descritivos, conforme Boaventura (2012),
pois, 0s mesmos identificam caracteristicas de determinados fenbmenos através de
andlises.

Com o intuito de atender aos objetivos propostos no presente trabalho, foi
desenvolvida a metodologia conforme apresentado no fluxograma que demonstra
todas as etapas de maneira resumida (figura 8). Essas etapas serdo explicadas

detalhadamente no decorrer do trabalho.

Figura 8 - Fluxograma de Metodologia do Trabalho.
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Fonte: Autora, (2019).

3.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A fim de dispor do embasamento necessario para fundamentar o presente

trabalho realizou-se uma reviséo bibliografica de normas regulamentadoras bem como
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legislacdo em fontes e base de dados como: literatura, websites, érgdos oficiais e na
biblioteca da universidade in loco, com o intuito obter subsidio tedrico para realizar o

dimensionamento adequado e dentro dos aspectos legais vigentes.

3.2 COLETA DE DADOS PLUVIOMETRICOS

Para o dimensionamento adequado de um reservatorio para aguas de
chuva se faz necessario a coleta de dados pluviométricos a fim de quantificar os
valores de precipitacdo da regido onde o mesmo serd instalado. Os dados
pluviométricos utilizados para a elaboragéo deste trabalho foram retirados do portal
eletronico hidroweb da ANA (ANA, 2019). A estacao escolhida foi a que se encontra
localizada no municipio de Igcara — SC devido aos critérios de proximidade,
confiabilidade e integridade dos dados apresentados. Esta situada a 50,00 metros de
altitude bem como sua latitude € S 28° 43’ 18.12” e longitude W 49° 18 11.88”. O
periodo solicitado para os dados foi entre trés décadas, pois de acordo com o INMET

(2019), é o que configura uma normal climatoldgica.

3.3 COLETA DE DADOS DE CONSUMO DE AGUAS NAO POTAVEIS

No momento em que se objetiva suprir o consumo atual da empresa €
essencial o conhecimento da demanda de agua. Para chegar nesse valor foram
utilizados dois métodos ja que a mesma conta com dois pontos de consumo. O
primeiro refere-se a estimativa pontual para lavacdo com dados coletados pelos
funcionéarios que operam a medicdo de um dia de lavagem. O segundo mediante ao
histérico de consumo referente a faturas de propriedade da empresa em que se
utilizou a média de 12 meses para os calculos.

Para determinacdo do consumo de aguas nao potaveis na lavacao
considerou-se a sua totalidade devido a sua atividade e demanda principal serem
exclusivamente a lavagao de caminhdes.

Para a determinacéo da porcentagem dos pontos néao potaveis da oficina e
pintura fez-se uma estimativa. Primeiro levantaram se os pontos de consumo de agua
potavel através do projeto hidrossanitario, com isso utilizou-se o valor de referéncia

denominados de valores de projeto da tabela A.1 da norma ABNT NBR 5626. Assim,
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considerou-se o numero de funcionérios através do setor de Recursos Humanos no
més de novembro de 2019 e fez-se uma correlagdo entre niumero de funcionérios,
guantidade de uso em segundos e vazao de projeto. Com o dado estipulado de vazao
para 0s pontos potaveis e o de vazao total (retirado do site da CASAN) calculou-se a
diferenca entre os dois métodos e estimou-se o percentual de 4gua a ser substituida

por agua pluvial na oficina.

3.4 QUANTIFICACAO DAS AREAS DE CONTRIBUICAO DA AGUA DA CHUVA

A area de contribuicdo refere-se as areas de superficie em que as aguas
pluviais caem e séo interceptadas para determinados pontos da instalacéo, sédo elas
gue determinam o quanto de agua sera captada (ABNT, 1989). Sendo essa
quantificacdo necesséria para prever o volume de 4gua de chuva que o sistema ira
trabalhar. Os referidos dados foram retirados das plantas disponibilizadas pela

empresa.

3.5 UTILIZACAO DO SOFTWARE NETUNO PARA DIMENSIONAMENTO DO
RESERVATORIO

A normatizacéo referente a esse tipo de sistema traz consigo diferentes
métodos de dimensionamento sendo que é necessario selecionar o que melhor se
adeque as caracteristicas e demandas da edificacdo em que sera desenvolvido o
projeto. Embora existam diferentes métodos para se dimensionar o sistema em
guestao o uso de softwares para esse fim garante mais confiabilidade por demonstrar
maior precisao nos resultados e por sua base de calculos se dar através do modelo
computacional.

Nessa perspectiva optou-se pelo uso do Software Netuno, para
desenvolvimento do presente projeto (figura 9). Para manipula-lo se faz necessario o

levantamento dos dados de entrada, conforme quadro 4 a seguir.
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Figura 9 - Interface do sistema Netuno para dimensionamento de reservatorio.

O Netuno 4 ~

Simulagdo Ajuda Citagdo Validagdo Sobre
Carregar simulacdo previamente salva

Carregar dados de predipitacdo ( 1 ) Reservatdrio inferior

Numero de registros

Data inical (dd/MM/yyyy)

Descarte escoamento inicial (mm)
Area de captacdo (m?)

| (3)

Demanda total de agua (litros per capita/dia)

| Varidvel...
Nimero de moradores
[ | v (5)
Percentual da demanda total a ser substituida por dgua

pluvial

-~ (6)

Coeficiente de escoamento superficial

¥ (7)

Observagdes

Fonte: Autora (2019).

Reservatdrio superior

O X

(O simulac3o para reservatdrio com volume conhecido

( 2) (O Simulagdo para reservatrios com diversos volumes

Quadro 4 - Dados de entrada Netuno para dimensionamento de reservatorio

NUmero Referéncia Dado de Entrada

Obtencédo do Dado

Através dos Dados

pluviométricos e

1 Precipitacéo .
construcéo de uma tabela
Csv
2 Descarte Inicial Determinado pela autora
) . Soma das areas de
3 Area de Captacéo . .
captacéo de influéncia
4 Demanda total de 4gua Estimativa de consumo
5 Numeros de moradores Determinado pela autora

Percentual da demanda total de

agua pluvial

Estimativa calculada

Coeficiente de escoamento

superficial

Conforme indicacao do

manual de usuario (0,9)

Fonte: Autora (2019).
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3.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ELEVATORIO

Para que a 4gua escoe da cisterna, em uma cota menor, para o reservatorio
elevado é fundamental o dimensionamento de uma instalacdo elevatéria. No
dimensionamento do sistema elevatdrio considerou-se a norma ABNT NBR 5626
(ABNT, 1993) referente a instalacéo predial de agua fria.

A vazdo utlizada foi a de consumo diario do empreendimento.
Posteriormente foram calculados os diametros de recalque, com o0 tempo de
funcionamento previsto de 4 horas, como indica a norma supracitada. Para o diametro
de succdo adotou-se um comercial imediatamente superior ao de recalque, 0s
mesmos foram estipulados através da tabela de dimensionamento disponivel no
catalogo da Schneider (2019). O levantamento topografico e o comprimento real das
tubulacdes de succéo e recalque foram determinados por medic&o in loco. A poténcia
levou em consideracao rendimento (n) de 75%. As equacdes para dimensionamento,

estdo na quadro 5.

Quadro 5 - Equac0es referentes ao dimensionamento do sistema elevatério

Descricao Equacéao
Vaza _ Volume
azao (Q) Q= Tempo
Perda de Carga na Tubulagéo (PC) PC = Ltubulagio x fator diametro

Hman = Altura de Sucgao
Altura Manomeétrica Total (Hman) + Altura de Recalque
+ PC+ 5%

oencin da Bomba (P p Q x Hman x 0,37
n m =
oténcia da Bomba (P) n (rendimento da bomba)

Fonte: Adaptado de Schneider, 2019.

Em posse dos referidos dados, consultou-se o catalogo da empresa de
bombas Schneider (2019) a fim de selecionar a bomba que se enquadrasse aos

valores obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 NORMATIVAS E LEGISLACOES

Com relacdo ao uso de 4guas pluviais ndo existem legislacbes
concernentes ao tema a nivel federal tampouco no estado de Santa Catarina e ao
municipio de Cricidma, sendo aplicavel aquelas que indiretamente discorrem sobre o

tema (quadro 6).

Quadro 6 - Legislacdes aplicaveis.

Legislacao Ementa
Decreto Federal n® Decreta o Codigo de Aguas
24.643 de 10 de julho de
1934.
Lei n®9.433 de 8 de Institui a Politica Nacional de
janeiro de 1997 Recursos Hidricos, cria o Sistema

Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos
Lei n®11.445 de 5 de Estabelece diretrizes nacionais para

janeiro de 2007 0 saneamento basico
Fonte: Autora, (2019).

O Codigo das Aguas é o que garante o uso de aguas pluviais na empresa
em estudo pois em seu artigo n°® 103 diz que “as aguas pluviais pertencem ao dono
do prédio onde cairem diretamente, podendo o mesmo dispor delas a vontade, salvo
existindo direito em sentido contrario”. Também garante a longevidade do sistema ao
tratar o uso delas como direito imprescritivel, ou seja, ndo prescreve.

Enquanto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos elaborada 63 anos
apos a legislacdo anterior inclui em um dos seus objetivos o0 incentivo e apoio a
projetos de captacdo de aguas pluviais o que pode acarretar em cada vez mais a
popularizacdo da sua obrigatoriedade municipal, como ja houve um projeto no
municipio de Criciuma, SC.

A lei das Diretrizes Nacionais do Saneamento Basico em seu artigo 36 cita
que a cobranca pela prestacéo do servigo publico de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas deve levar em consideracdo dispositivos de armazenamento das
mesmas em cada lote urbano, o que € benéfico para o empreendimento ja que

provocara diminui¢do de taxas municipais.
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Em questdo de normas ABNT aplicaveis existem as normas ABNT NBR n°
15.527/2007 e 10.844/1989 especificamente sobre captacdo e instalacdo de aguas
pluviais, enquanto as de n°5.626/1998 e 12.217/1994 se fazem complementares para

o dimensionamento do reservatério e demais compostos hidraulicos (quadro 7).

Quadro 7 - Normatizacao aplicavel.

Norma ABNT NBR Titulo
15.527/2007 Agua da chuva- Aproveitamento de coberturas
para areas urbanas para fins ndo potaveis —
Requisitos
10.844/1989 Instalacdes prediais de aguas pluviais
5.626/1998 Instalacéo predial de agua fria
12.217/1994 Reservatorio de Abastecimento

Fonte: Autora, (2019).

A primeira norma citada, a ABNT n°® 15.527/2007, é o que norteia todo o
projeto de captacao e distribuicdo de agua pluvial bem como € a que faz a referéncia
de todas as outras citadas. Dentre suas condi¢cdes gerais constam que deve
obrigatoriamente demonstrar em projeto o alcance, a populacédo a ser atendida e a
demanda, tais dados ficam sob responsabilidade do projetista assim como 0 método
de dimensionamento de reservatdrio que pode ser tanto um citado em seus anexos
como também um que seja de justificativa louvavel.

Outro ponto que cabe relevancia nessa norma € a qualidade da agua pluvial
gue deve ser admitida, citada na tabela 1 desse referido documento. Também é
normatizado o uso do Cloro para desinfec¢do, fazendo-o obrigatério na norma

supracitada.

4.2 DADOS PLUVIOMETRICOS

A estacao pluviométrica escolhida se encontra no municipio de Igara — SC,

fica ha 8,57 km do empreendimento, como demonstra a figura 10.
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Figura 10 - Distancia entre a estacao pluviométrica e o empreendimento.

Fonte: Autora, (2019).

Analisando os dados pluviométricos disponibilizados do site da ANA (2018)
entre os anos de 1989 de 2019 chegou-se ao grafico 1 em que pode-se observar que
0S meses de maio janeiro, maio, agosto e dezembro sdo 0s que possuem maior
volume de chuva e irdo ter mais contribuicdes durante o ano. Porém, também se
observa que o més de fevereiro ainda apresenta alto volume de chuva, assim como
setembro e entrando em periodo de baixa estiagem encontram-se 0s meses de marco,

abril, junho, julho e novembro.

Gréfico 1 - Dados da estacdo pluviométrica de Icara — SC entre os anos de 1989 e
20109.
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Fonte: Adaptado de ANA (2018).
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As informacdes referentes aos dados pluviométricos utilizadas para o

gréafico, constam no apéndice A.

4.3 ESTIMATIVA DO CONSUMO ATUAL

O consumo do local possui dois grandes pontos: as areas de oficinas com
maior concentracdo de funcionarios e usos diversos da agua e a lavacdo em que ha
grande demanda somente para a lavagem de caminhdes. Em medi¢cbes, os
operadores da lavacao observaram que consomem 30 m3/dia, com o trabalho de 8
horas diarias e pode-se considerar o consumo de 100% de agua néo potavel.

Na oficina, os dados de fornecidos pela empresa no periodo de um ano, foi

uma média de 6,5 m3/dia, conforme consta na tabela 3.

Tabela 3 - Consumo atual das areas de Oficina e Pintura.

Més Consumo (m?3)
Set/18 128
Out/18 128
Nov/18 127
Dez/18 127
Jan/19 127
Fev/19 127
Mar/19 127
Abr/19 127
Mai/19 127
Jun/19 127
Jul/19 127
Ago/19 181
Set/19 136
Média 143

Fonte: Adaptado de dados fornecidos pela empresa.

O consumo da lavacéo pode ser considerado em 100% n&o potavel, ja o
da oficina, por ter pontos de diversos tipos de consumo, se fez necesséario uma

estimativa, conforme exposta na tabela 4.



Tabela 4 - Estimativa de Consumo de Agua por Pontos Potaveis
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Qtd | Aparelho Uso Tempo de Total (dia - | Total (més - | Total (més
conforme | utilizacdo em Litros) Litros) - m3)
NBR 5626 um dia (s)
(L/s)
1 Pia de 0,25 1200 300 6600 6,6
Cozinha
8 Lavatorio 0,15 12000 1800 39600 39,6
7 Chuveiros 0,1 600 60 1320 1,32
6 | Bebedouro 0,1 10800 1080 23760 23,76
Total 71,28
% de agua potavel 49,85%
% de dgua ndo potavel 50,15%

Fonte: Autora, (2019).

Os dados apresentados demonstram que a empresa em estudo utiliza mais

agua nao potavel que agua para consumo humano bem como a agua utilizada para

veiculos automotivos de grande porte é muito superior a todos 0S outros consumos.

Em um comparativo com outros trés estudos podem ser observados que o consumo

€ elevado comparado com outras empresas de mesma finalidade, como demonstra o

gréfico 2, abaixo.

Grafico 2 - Comparativo de vazéo para lavacdo com outros estudos.
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As razbes para os dados serem maiores podem estar relacionadas ao
tamanho dos caminhdes lavados, pois na empresa em guestao a maioria se trata de
bi trens e rodo-trens.

Esses motivos demonstram a importancia da implantacdo de um sistema
de reuso de aguas pluviais, fazendo com que diminua custos e o uso de recursos

naturais.

4.4 AREAS DE CONTRIBUICAO

A éarea de contribuicdo da referida empresa consiste em trés edificacdes,
gue podem ser identificadas com as atividades que se sobressaem: oficina com
5700,07 m2 e pintura, oficina e lavacdo que em conjunto somam 2056,06 m?2,
totalizando uma area de 7756,13 m2 (figura 11).

Figura 11 - Areas de contribuicao.
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Fonte: Adaptado de Google Earth, (2019).

Assim sendo, consta a planta baixa das edificagbes, com as cotas em
metros (figura 12).
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Figura 12 - Areas de contribuicéo.
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Fonte: Autora, (2019).

O local de estudo apresenta em todos os seus lados dimensdes bem

extensas propiciando a captacdo de 4gua da chuva, pois quanto maior a area maior
também a captacéo.

4.5 DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS
Nesse tépico é demonstrado o dimensionamento de duas cisternas. A

empresa optou por esse tipo de instalacdo, por motivo de entre a oficina e a lavacéo

ter uma distancia de aproximadamente 152 metros. O que resultaria no investimento
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excessivo em condutores horizontais, bem como, no risco elevado de ruptura devido
ao grande fluxo de veiculos de grande porte sobre as instalagdes hidraulicas. Dessa
maneira foram dimensionados dois sistemas: um para atendimento de pontos de
consumo da oficina e outro somente para lavacédo, como demonstra a figura 13.

Figura 13 - Sistemas de Cisternas.

Legenda

| |:] Cisterna 1
:] Cisterna 2

Fonte: Adaptado de Google Earth, (2019).

Portanto, foram dimensionados dois reservatorios com os dados de entrada

apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Dados de entrada para dimensionamento das cisternas 1 e 2.

Dado de Entrada Cisterna 1 Cisterna 2
Dados de Precipitagédo Estacéo Igara/SC Estacgéo Icara/SC
Descarte Escoamento

o 2 mm 2 mm
Inicial

Area de Captacdo 5700,7 m2 2056,06 m?

Demanda total de agua 6500 L/dia 30.000 L/dia

Continua
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Dado de Entrada Cisterna 1 Cisterna 2
Percentual da demanda
total de agua a ser 50% 100%
substituida
Coeficiente de
0,9 0,9

escoamento superficial

Fonte: Autora, (2019)

4.6 DIMENSIONAMENTO DA CISTERNA 1

A localizagéo da cisterna da oficina sera na parte de tras como demonstra

a figura 14, abaixo.

Figura 14 - Localizacao da Cisterna 1.

Fonte: Autora, (2019).

Para a cisterna nimero 1 que atendera os pontos de uso ndo potavel da

oficina, o software Netuno indicou como ideal um reservatorio inferior de 2500 litros,

A figura 15 demonstra o resultado graficamente da simulagéo feita, onde se chegou

ao valor indicado.



Figura 15 - Resultado da simulacéo de dimensionamento da cisterna 1.
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Volume ideal para o reservatdrio inferior: 2500 litros. Potencial de utilizagdo de agua pluviak 49,83%

Fonte: Adaptado do Software Netuno, (2019).

Como forma de garantir a confiabilidade dos dados foi utilizado um método
citado na norma ABNT 15.527/2007 de dimensionamento de agua da chuva. A
escolha foi o método de simulacdo ja que o mesmo permite aplicar um valor de
reservatorio pré-estabelecido, logo foi colocado o valor indicado anteriormente de
2500 litros (2,5 m3). A tabela 6 demonstra um resumo desse resultado estando no

apéndice B a mesma detalhada.

Tabela 6 - Dimensionamento de reservatorio 1 com volume conhecido pelo método
de simulacéo.

Chuva Volume de
g Demanda
meédia chuva Overflow
Meses mensal 3
mensal (m?) mensal (m?3)
(mm) (m3)

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna s Coluna 9
Janeiro 200,99 63,5 1031 965
Fevereiro 174,93 63,5 898 834.,5
Marco 154,52 63,5 793 729,5
Abril 99,77 63,5 512 4485
Maio 132,81 63,5 681 617,5
Junho 95,34 63,5 489 4255

Continua
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Chuva Volume de
. Demanda
média chuva Overflow
Meses mensal 3

mensal (m?) mensal (m3)

(mm) (m3)
Julho 119,44 63,5 613 549,5
Agosto 118,03 90,5 606 515,5
Setembro 155,77 68 799 731
Outubro 142,30 64 730 666
Novembro 126,99 63,5 652 588,5
Dezembro 130,15 63,5 668 604,5
Total 1651,04 794 8472 7675,5

Fonte: Autora, (2019).

Logo, pode-se concluir que o reservatorio ndo sé supre toda a demanda
necessaria como também extravasa um volume consideravel de 4gua pluvial, o que
poderia ser reaproveitado. Também ha 50% de economia mensal de agua potavel.

4.7 DIMENSIONAMENTO DA CISTERNA 2

A localizacéo da cisterna 2 sera entre o pavilhdo de oficina e pintura e a

lavacédo de veiculos, como demonstra a figura 16.

Figura 16 - Localizacéo da Cisterna 2.

E E{ A e e 30 i

Fonte: Autora, (2019).

O volume ideal indicado foi o de 14.500 litros, porém como ndo ha um
reservatorio de tamanho comercial com essa dimenséo foi entdo admitido o valor de

15.000 litros. A simulagdo computacional esta na figura 17, a seguir.
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Figura 17 - Resultado da simulacéo de dimensionamento da cisterna 2.
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Sendo assim, foi repetido também nessa cisterna o0 método de simulagdo

para esse reservatorio, fixando o valor de 15000 litros (15 m3) (tabela 7). O céalculo

completo encontra-se no apéndice C.

Tabela 7 - Dimensionamento de reservatdrio 2 com volume conhecido pelo método

de simulacéo.

Chuva Volume de .
o Suprimento de
média chuva ;
Meses agua externo
mensal mensal (m?)
(mm) (m?3)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna s Coluna 10
Janeiro 200,99 372 288
Fevereiro 174,93 324 321
Margo 154,52 286 374
Abril 99,77 185 475
Maio 132,81 246 414
Junho 95,34 176 484
Julho 119,44 221 439
Agosto 118,03 218 442
Setembro 155,77 288 372

Continua
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Chuva Volume de .
1 Suprimento de
média chuva .
Meses agua externo
mensal mensal (m?)
(mm) (m?3)

Outubro 142,30 263 397
Novembro 126,99 235 425
Dezembro 130,15 241 419

Total 1651,04 3055 4850

Fonte: Autora, (2019).

Nota-se que nesse reservatdrio é necessario um suprimento de agua
externa em todos 0s meses isso se deve ao fato de que a demanda necesséria de
660 m3 por més € muito alta em comparacédo com a disponibilidade de volume de agua
pluvial mensal. Ainda assim ha uma economia de 56,37% de uso de agua potavel ao

més.

4.8 SIMULACAO COM UMA CISTERNA PARA TODOS OS PONTOS DE
CONSUMO

Para fins de comparacéo, utilizou-se novamente o método de simulacao
para somente um reservatorio para todo o sistema. Utilizando como volume mensal
de agua o valor de 726,16 m3 considerando a demanda de agua nao potavel da oficina
e da lavacao. Para a area de captacéo total de 7.756,13 m?, os resultados estdo na
tabela 8.

Tabela 8 - Dimensionamento de apenas um reservatorio.

Chuva Volume de ,
L Suprimento de
Meses media chuva Overflow Agua externo
mensal mensal (m?3) (m?)
(mm) (m3)

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 5 Coluna 9 Coluna 10
Janeiro 200,99 1403 661,84 0
Fevereiro 174,93 1221 494,84 0
Marco 154,52 1079 352,84 0
Abril 99,77 696 0 15,16
Maio 132,81 927 185,84 0
Junho 95,34 666 0 45,16

Continua
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Chuva Volume de .
1 Suprimento de
média chuva Overflow ,
Meses agua externo
mensal mensal (m3) (m?)
(mm) (m3)
Julho 119,44 834 92,84 0
Agosto 118,03 824 97,84 0
Setembro 155,77 1087 360,84 0
Outubro 142,30 993 266,84 0
Novembro 126,99 886 159,84 0
Dezembro 130,15 909 182,84 0
Total 1651,04 11525 2856,4 60,32

Fonte: Autora, (2019).

Por esse método, quase todos 0os meses ha o atendimento da demanda
chegando ao extravasamento de agua, tirando os meses de abril e junho em que h&a
a necessidade de suprimento de agua externa e, embora 0 mais indicado seja esse é
preciso levar em consideracao as limitacoes fisicas do local bem como os diferentes

usos finais da agua. O dimensionamento completo encontra-se no apéndice D.
4.9 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA ELEVATORIO
Os sistemas elevatoérios encontram-se no apéndice E e F.
Para o célculo foram utilizados os seguintes valores da tabela 9 abaixo e

os diametros estao na figura 18, a seguir.

Tabela 9 - Parametros para a escolha da bomba.

Parametro Sistema Elevatoério 1 Sistema Elevatorio 2
Vazao Desejada 0,625 md/h 3,75 md/h
Comprimento da

29,3 m 17,4 m

Tubulacao

Perda de Carga da
. 1,58 m.c.a. 0,94 m.c.a.
Tubulacédo (PC)
Altura Manométrica Total
12,43 m.c.a. 12,85 m.c.a.
(Hman)
Poténcia (P) 4 CV 24 CV

Fonte: Autora, (2019).
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Figura 18 - Escolha dos diametros conforme a vazéo.

Vazdo PVC FF PvC FF PVC FF* PVC FF

m'/h 3/4° " 114" 112°
05 15 05 04 0,1 0,1 0,1 01
e e ~I 48 | 16 16 04 04 02 02
1,5 10,0 10,1 33 34 09 09 05 04
20 165 172 54 58 14 15 08 07
25 244 26,1 80 88 21 23 12 11
30 336 365 110 123 29 32 16 1.5
35 440 486 144 164 38 42 21 20
40 SS6 622 182 210 48 54 27 26
45 683 773 223 26,1 6,0 "‘:I 33 32
5,0 822 940 268 317 72 81 40 39
55 97,1 317 378 85 97 47 46
60 369 4“4 99 14 54 54
6,5 425 51,5 113 132 63 63
7.0 484 59,1 129 152 7.1 7.2
7.5 546 67,1 1456 172 80 82
80 61,1 756 163 194 90 92
85 679 BAS 18,1 21,7 10,0 10,3
90 751 940 200 24, 1.1 15

Fonte: Adaptado de Schneider, (2019).

O diametro de recalque para cisterna 1 é de 20 mm e de succ¢ao 25 mm,
para a cisterna 2, o de recalque é 40 mm e succ¢ao 50 mm.

Logo, as bombas escolhidas foram as de modelo BCA - 41 para a poténcia
de 4 CV pertencente ao sistema elevatorio 1 e a MSA-23 R 1 % para a de 24 CV,
pertencente ao sistema elevatorio 2.

Ademais considerou-se a instalacdo de uma bomba dosadora de cloro junto
ao reservatorio superior. Esse dispositivo introduzird na tubulacéo de recalque uma

concentracdo de cloro para a desinfeccdo da agua pluvial coletada.
4.10 ANALISE DE CUSTOS

Para a analise de custo foi elaborado uma estimativa com os precos de
mercado para todo o sistema dimensionado. Na tabela 10 consta a estimativa de

custos de implantacéo do sistema de captacdo de agua da chuva.

Tabela 10 - Investimento do sistema.

Quantidade Itens para investimento Custo Total Fonte
2 Cisterna de Fibra 2500L R$ 1500,00 | Copafer, 2019
2 Cisterna de Fibra 15000L R$ 6.597,18 | Copafer, 2019
- Tubulactes e conexdes R$ 1400,00 | Gemin, 2019
2 Filtro + Separador da Primeira R$ 299,98 Mercado livre,
chuva 2019
2 Separador de detritos grosseiros R$ 152,08 Extra, 2019

Continua
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Quantidade Itens para investimento Custo Total Fonte
4 Bombas de recalque R$ 1297,00 Bomba
Shopping,2019
2 Dosador de Cloro R$ 1258,20 Bomba
Shopping,2019
Total R$ 26.202,88

Fonte: Autora, (2019).

Para calculo do tempo de retorno foi considerada a tarifa vigente no site da
CASAN na categoria industrial que é de R$ 11,061 por m3 consumidos. A demanda
considerada foi a qual o sistema de &gua pluvial atinge que é de 401,5 m3 por més.

Na tabela 11 consta a andlise de retorno.

Tabela 11 - Andlise de Retorno.

Demanda (m3/més) 401,5
Custo unitario (R$/ms3) R$ 11,06

Despesa (R$/més) R$ 4.440,59

Meses para Retorno 5,9 meses

Fonte: Autora, (2019).

Para célculo do retorno foi feita a divisdo do total de investimento pelo valor
mensal de despesa onde demonstrou que o sistema se paga em 5,9 meses, 0 que
equivale a aproximadamente 180 dias.

Isso faz com que seja viavel a sua implantagdo em um tempo baixo de
retorno, comparado com um estudo de Carboni, Coan e Back (2016) nho mesmo
municipio onde o mesmo se paga em 28 meses.

Além disso, cabe citar que a implantacdo de um sistema de captacdo de
agua da chuva em uma industria agrega valores que néao se pode dimensionar como
0 aumento da pegada ecolégica da mesma com a contribuicdo para um ambiente

sustentavel.
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5 CONCLUSAO

O reuso de agua da chuva se mostra como uma alternativa para crise
hidrica bem como uma forma de reduzir custos para empresas. Apesar da falta de
uma legislacdo aplicavel diretamente ao tema a nivel federal, as diretrizes que
constam no Plano Nacional de Recursos hidricos fazem com que se abra espaco para
a formulacao de legislacdes estaduais e municipais aumentando esse embasamento
legal no decorrer dos anos.

De acordo com os dados pluviométricos apresentados a regiao de Cricima
existem bons indices para o reaproveitamento da agua da chuva dependendo do
periodo. Nesse estudo de caso o consumo era elevado principalmente na lavacéo de
veiculos automotores de grande porte, onde a instalacdo de uma cisterna de
aproveitamento pluvial garante 56% de economia de agua mensalmente. Nos pontos
de consumo referente a oficina e pintura também se tem o atendimento 100% no uso
de agua nao potavel, gerando 50% de economia, levando em consideracédo todo o
consumo de agua. Um fato que contribuiu para os resultados positivos, em termos de
aproveitamento, foram as areas de contribuicdo grandes, o que nos levou a concluir
que quanto mais extensas forem maiores serdo os volumes de agua captado.

Dentre os métodos de dimensionamento o Software Netuno demonstrou
ser um método eficaz quando comparado ao valor por ele dado combinado a outro
método, fazendo com que o investimento e a aloca¢éo do sistema sejam certeiros e
ndo exista pontos de desperdicio.

Por fim, com a anélise econdmica se pode obter uma significativa reducéo
de custos, 0 que é benéfico pois demonstrou que em aproximadamente 6 meses 0
sistema se paga e apods isso so traz beneficios para a empresa em questéao.

O uso de alternativas como a implantacdo de um sistema de captacao da
agua da chuva € uma forma de promover a sustentabilidade na industria e garantir o
uso eficiente de recursos naturais bem como se alinha a redugao de custos tornando

sua implantacdo positiva em aspectos tanto econémicos quanto ambientais.
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6 RECOMENDACOES

Recomenda-se para futuros estudos a implantacdo de sistemas de
captacdo de recursos hidricos para empresas de lavacdo de veiculos, ja que séo
processos com alta demanda diaria de vazdo. Como exemplo, a implantacdo de um
sistema de circuito fechado (utilizar as 4guas residuais novamente) ou um estudo para
captacao de agua subterranea para uso através de procedimento de outorga da agua.
Outra alternativa é de uma ligacdo entre a agua extravasada entre a cisterna 1 para a

2, para o melhor aproveitamento e uma melhor gestéo de fluidos no local.
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APENDICE A — DADOS PLUVIOMETRICOS

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1989 309,2 98,7 207 23,7 140,1 9,2 168,3 79,3 339,4 31,2 66,2 116 132,36
1990 208,4 | 141,2 80,7 167,4 73,8 116 80,2 45,7 133,7 195,8 165,1 136,4 | 128,70
1991 105,1 68 68,3 67,6 20,6 77,6 47,9 77,9 374 130,5 | 237,8 | 268,8 | 100,63
1992 164,9 | 2245 241,2 42,6 207 46,1 129,4 148,9 119 51,6 87,9 24 123,93
1993 2548 198 129,7 86,6 55 62,7 227,7 21,9 247 115,3 71 144,1 | 134,48
1994 100,3 | 302,8 235,5 68,7 445,2 69,7 100,2 43,8 394 126,8 96,7 80,9 | 142,50
1995 235,1 146,3 107,9 63,1 36,6 173 170,2 90 122,8 115,6 101,1 191,3 | 129,42
1996 388 132,6 148,6 59 75,8 123,2 63,3 190,4 | 206,1 140,3 48,6 79,1 | 137,92
1997 196,6 | 215,3 60,5 31,4 38,4 75,7 137,6 234,2 84,8 2444 183,6 108,8 | 134,28
1998 160,4 | 202,5 148,7 163,7 38,3 86,9 105,1 169,4 | 163,6 126,9 57,6 158,7 | 131,82
1999 54,1 154,8 93,1 102,3 40,5 87,3 148,5 41,9 45,6 112 88,01
2000 2231 223 194,5 124,2 91,2 123,3 53,6 72,9 190,7 196,4 113,6 90,1 | 141,38
2001 281,4 | 305,1 73,6 170,4 127,8 81,4 164,7 35,3 234,2 160,5 126,1 82,1 | 153,55
2002 158,4 | 1351 173,4 66,6 106,2 192,6 87 82,6 94,6 240,2 192 138,3 | 138,92
2003 27 212,8 124,4 88,9 12,2 108,8 59,3 36,9 85,5 118,6 113,5 | 202,5 | 99,20
2004 98,1 39,2 215,7 106,5 | 443,6 38 93,8 23,7 281,4 75,1 150,5 118,1 | 140,31
2005 74,6 79,8 156,2 60,5 110,7 44,4 57,8 276,3 169,6 | 236,7 107,5 83,8 | 121,49
2006 181,3 133,8 86,4 75,7 124,6 56,7 123,9 106,2 26,7 82,6 234,1 79,8 | 109,32
2007 138,8 158,2 154,5 150,5 200,8 28,3 155 107,7 124,1 85,1 187,6 94,6 | 132,10
2008 194,8 | 2119 138,8 89,9 117 89,7 20,6 47 1615 | 257,9 238 63,8 | 135,91
2009 2943 | 2952 172,5 102 33,2 51,1 69,9 181,4 | 3614 82,1 144,4 117,8 | 158,78
2010 316,1 140,2 223,6 230,9 | 359,9 76,8 113,1 79,7 117,2 93,6 163,8 73,8 | 165,73
2011 2914 | 206,7 137,8 95 78,7 116,9 219,6 317 116 80,6 25,05 123,4 | 150,68
2012 236,2 72,5 70,4 28,7 44,4 96,4 106,6 54,5 139,9 139,5 33,8 161,4 | 98,69
2013 84,9 207,1 188,3 47,1 48,9 110,6 61,3 431,9 167,1 85,2 102,2 114,7 | 137,44
2014 247,2 290 204,7 117,4 104,6 319,1 77,5 118,1 141,8 140,2 100,4 215,1 | 173,01
2015 355,2 | 240,9 206 206,3 | 3344 137,5 290 55,5 281,8 | 283,1 158,5 | 223,4 | 231,05
2016 94,5 112,3 181,9 38,7 30,8 156,5 115 125,5 174 78,5 191 118,06
2017 296 147 173,8 205,60
2018 302,5 121 208,7 85,8 62,5 136,8 175,2 137,8 159,5 205 170,5 162,5 | 160,65
2019 158 206,3 183,6 170,9 | 3737 93,5 197,67
Média | 200,99 | 174,93 | 154,52 | 99,77 | 132,81 | 95,34 | 119,44 | 118,03 | 155,77 | 142,30 | 126,99 | 130,15 | 140,44
Méxima | 388,00 | 305,10 | 241,20 | 230,90 | 445,20 | 319,10 | 290,00 | 431,90 | 361,40 | 283,10 | 238,00 | 268,80 | 231,05
Minima | 27,00 | 39,20 60,50 | 23,70 12,20 9,20 20,60 | 21,90 | 26,70 | 31,20 | 25,05 | 24,00 | 88,01
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DA CISTERNA 1 PELO METODO DE SIMULACAO

Volume do

Chuva " Volume de  Volume do L Volume do ,
o Demanda Area de h reservatorio L Suprimento de
Meses média mensal  captacao chuva reservatorio no tempo (t- reservatorio  Overflow 4gua externo
mensal mensal fixado 1) no tempo (t)
(mm) (m?3) (m?) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
Coluna 1 Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna5s Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9 Coluna 10
Janeiro 200,99 63,5 5700,7 1031 2,5 0 2,5 965 0
Fevereiro 174,93 63,5 5700,7 898 2,5 2,5 2,5 834,5 0
Marco 154,52 63,5 5700,7 793 2,5 2,5 2,5 729,5 0
Abril 99,77 63,5 5700,7 512 2,5 2,5 2,5 448,5 0
Maio 132,81 63,5 5700,7 681 2,5 2,5 2,5 617,5 0
Junho 95,34 63,5 5700,7 489 2,5 2,5 2,5 425,5 0
Julho 119,44 63,5 5700,7 613 2,5 2,5 2,5 549,5 0
Agosto 118,03 90,5 5700,7 606 2,5 2,5 2,5 515,5 0
Setembro 155,77 68 5700,7 799 2,5 2,5 2,5 731 0
Outubro 142,30 64 5700,7 730 2,5 2,5 2,5 666 0
Novembro 126,99 63,5 5700,7 652 2,5 2,5 2,5 588,5 0
Dezembro 130,15 63,5 5700,7 668 2,5 2,5 2,5 604,5 0
Total 1651,04 794 8472 7675,5 0




49

APENDICE C — DIMENSIONAMENTO DA CISTERNA 2 PELO METODO DE SIMULACAO

Volume do

Chuva 0 Volume Volume do .. Volume do Suprimento
Meses meédia Demanda  Area d~e de chuva reservatorio reservatorio reservatério Overflow dF; agua
mensal captacao ; no tempo (t-
mensal mensal fixado 1) no tempo (t) externo
(mm) (m?) (m?) (m?3) (m?) (m?3) (m?3) (m?3) (m?3)
Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4 Colunab Coluna 6 Coluna 7 Coluna8 Coluna9 Coluna 10
Janeiro 200,99 660 2056,06 372 15 0 15 0 288
Fevereiro 174,93 660 2056,06 324 15 15 -321 0 321
Marco 154,52 660 2056,06 286 15 0 -374 0 374
Abril 99,77 660 2056,06 185 15 0 -475 0 475
Maio 132,81 660 2056,06 246 15 0 -414 0 414
Junho 95,34 660 2056,06 176 15 0 -484 0 484
Julho 119,44 660 2056,06 221 15 0 -439 0 439
Agosto 118,03 660 2056,06 218 15 0 -442 0 442
Setembro 155,77 660 2056,06 288 15 0 -372 0 372
Outubro 142,30 660 2056,06 263 15 0 -397 0 397
Novembro 126,99 660 2056,06 235 15 0 -425 0 425
Dezembro 130,15 660 2056,06 241 15 0 -419 0 419
Total 1651,04 7920 3055 0 4850
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APENDICE D — DIMENSIONAMENTO DE UMA UNICA CISTERNA PELO METODO DE SIMULACAO

Volume do

Chuva D ‘ Volume de Volume do L Volume do :
Meses média emanda  Area d~e chuva reservatorio reservatorio reservatorio  Overflow S,uprlmento de
mensal captacéo ; no tempo (t- agua externo
mensal mensal fixado 1) no tempo (t)
(mm) (m?3) (m?) (m3) (m3) (m3) (m?3) (m3) (m3)
Coluna 1 Coluna2 Coluna3 Coluna4 Coluna5s Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9 Coluna 10
Janeiro 200,99 726,16 7756,13 1403 15 0 15 661,84 0
Fevereiro 174,93 726,16 7756,13 1221 15 15 15 494,84 0
Marco 154,52 726,16 7756,13 1079 15 15 15 352,84 0
Abril 99,77 726,16 7756,13 696 15 15 -15,16 0 15,16
Maio 132,81 726,16 7756,13 927 15 0 15 185,84 0
Junho 95,34 726,16 7756,13 666 15 15 -45,16 0 45,16
Julho 119,44 726,16 7756,13 834 15 0 15 92,84 0
Agosto 118,03 726,16 7756,13 824 15 15 15 97,84 0
Setembro 155,77 726,16 7756,13 1087 15 15 15 360,84 0
Outubro 142,30 726,16 7756,13 993 15 15 15 266,84 0
Novembro 126,99 726,16 7756,13 886 15 15 15 159,84 0
Dezembro 130,15 726,16 7756,13 909 15 15 15 182,84 0
Total 1651,04 8713,92 11525 2856,4 60,32
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APENDICE F - SISTEMA ELEVATORIO 2
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