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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo de um sistema de captacdo de agua de chuva
em um pequeno empreendimento que realiza servigos de lavagem automotiva na cidade
de Curitiba - Parana. Foram analisados diversos aspectos, tais como o modelo de
funcionamento e eficiéncia na reducdo de consumo de 4gua potavel, custos com materiais
e mao de obra para implantacdo do sistema. Considerando os métodos de calculo para
dimensionamento de reservatorios recomendados pela norma brasileira da ABNT NBR
15527: 2007, que da diretrizes para implantacéo de sistemas de aproveitamento de aguas
de chuva, fez-se um comparativo entre o potencial de captacao de agua de chuva no local
e a demanda para realizagcdo das atividades, assim constatou-se que a chuva pode
fornecer até 1,6 vezes o volume de dgua necessério para as lavagens ao longo de um ano.
Neste estudo verificou-se uma reducao de 60% no consumo de agua potavel e um tempo
de retorno do investimento proximo a um ano. A utilizacdo de agua de chuva é
fundamental para a racionalizacdo de agua potavel e apresenta baixo custo para
implantacdo, tornando-se um modelo que pode ser replicado em outras regides que

possuam caracteristicas climaticas e circunstancias econémicas similares.

Palavras chave: Agua de Chuva. Captacéo. NBR 15527:2007. Aproveitamento.



ABSTRACT

It's work presents an investigation of a rainwater catchment system in a small enterprise
which develops automotive washing services in Curitiba — Parana. Many aspects have
been analyzed, as the system operating mechanisms and the reduction of potable water
consumption. Material and labor costs were also evaluated to implement the system.
Considering the methods recommended by Brazilian standard NBR 15527:2007 to
calculate the volume catchment, which provides guidelines rainwater harvesting system
dimension, we compared the potential of rainwater catchment on site with the demand to
perform activities, so it was found that rain can provide up to 1,6 times the volume of water
needed for washing over a year. The potable water consumption was reduced on 60% and
the time of investment payback is around a year. This research has verified that the
rainwater use is essential for potable water rationalization and has low costs to be set,
resulting in a project that might be exported to every place with similar economy and

climate conditions.

Key words: Rainwater. Catchment, NBR 15527:2007. Harvesting.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, assim como em outros lugares no planeta existem dois problemas ambientais
vinculados a 4gua; a escassez que ja é uma realidade em estados mais secos como na
regido nordeste, e as enchentes que todo ano causam grandes desastres especialmente
em centros urbanos (cada vez mais populosos), gerando crises sociais e impactos

econdmicos.

Por estes motivos a captacdo de agua de chuva tem sido uma alternativa muito discutida
em meios politicos e empresariais. Também ja € amplamente aplicada em residéncias e

pequenos comeércios que fazem uso de aguas para fins ndo potaveis.

Atualmente existem leis e normas que regulamentam os sistemas de captacdo e
determinam como devem ser aplicados as novas construcdes. Entretanto cada Estado
possui diferentes diretrizes, uma vez que as caracteristicas climaticas e econbmicas
influenciam no planejamento e implantacdo de sistemas de aproveitamento de aguas de

chuva.

Também j& existe uma vasta gama de equipamentos e produtos disponiveis no mercado
da construcéo civil que sdo elaborados justamente para projetos de captacdo de aguas de
chuva e economia de consumo, tais como filtros, arejadores, torneiras de fluxo limitado,
temporizadores, calhas condutoras com filtros embutidos, valvulas de descarga com duas
opcBes de volume e outros dispositivos que reduzem significativamente o consumo de

agua potavel.

A fim de investigar um método de aproveitamento de &gua de chuva este trabalho
apresenta um estudo de caso que analisa e descreve um sistema de captacdo implantado
num empreendimento de servigos de lavagem de veiculos na regido de Curitiba. Sera feita
também uma andlise econbmica do investimento realizado, contemplando os custos com

mao de obra, materiais e reducdo no consumo de agua potavel.

Sistemas de captacdo de aguas de chuva devem ser compreendidos e analisados de
modo a se tornarem modelos de referéncia, caso sejam economicamente viaveis,
tecnicamente executaveis e ambientalmente favoraveis, entdo estes sistemas podem ser

alternativas importantes para a sustentabilidade de novas construcoes.



1.1. OBJETIVO

Analisar e descrever um sistema de captacdo de &gua de chuva implantado num
empreendimento de servicos de lavagem de veiculos na regido de Curitiba. Serdo
descritos 0s mecanismos para captacdo e uma andlise econdmica do investimento
realizado, contemplando os custos com mao de obra, materiais e reducdo no consumo de

agua potavel.

1.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Selecionar e descrever um estabelecimento de servicos que possua um sistema de
captacdo de agua de chuva para servir como estudo de caso.

o Descrever os mecanismos de funcionamento da captagéo e distribui¢éo.

. Quantificar e comparar o volume consumido de agua potavel antes e depois da
implantagdo do sistema de dgua de chuva.

. Estimar o tempo de retorno do investimento para implantacdo do sistema de
captacao de agua de chuva em funcéo dos custos de implantacéo.

° Propor possiveis melhorias técnicas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ESCASSEZ DE AGUA

Atualmente estima-se que um bilhdo de pessoas vivem em circunstancias precéarias de
agua potavel, e que em aproximadamente 25 anos, cerca de 5,5 bilhdes de habitantes
viverdo em regiées dom moderada ou intensa falta de agua (SETTI et al, 2001). Se o
problema em questéo for analisado de maneira global, constata-se que ha agua suficiente
para toda a populagdo, entretanto a distribuicdo irregular dos recursos hidricos e da
populacdo na terra acaba por gerar cenarios negativos quanto a disponibilidade hidrica em
diversas regibes (SETTI et al, 2001).

As propostas para conservagdo do meio ambiente podem ser adotadas nas mais diversas
areas da sociedade. Tanto alternativas tecnoldgicas quanto a adogédo de um conjunto de
atitudes e habitos sociais podem contribuir com a preservacdo ambiental. O meio ambiente

nunca foi um assunto tdo abordado simultaneamente por tantos e sob os mais diversos



motivos, hoje é constantemente enfocado por revistas, jornais, redes de televisdo e radio
em todo o mundo (SALATI, 1991).

Sabe se que ndo apenas investimentos tecnoldgicos sdo necessarios e eficazes, pois
existe uma variedade de recursos simples e de baixo custo que podem reduzir os impactos

ambientais relacionados ao consumo de agua potavel com eficiéncia. (TRIGUEIRO, 2003).

Apesar da abundancia de agua no planeta, 97,5% deste total € salgada e inicialmente
imprépria para consumo, restando apenas 2,5% de agua doce. Deste pequeno percentual
2% estdo nas geleiras e apenas 0,5% apresentam-se disponiveis para consumo humano
em corpos hidricos, rios, lagos e atmosfera (OLIVEIRA, 2002).

2.2. DEMANDA DE AGUA X CRESCIMENTO POPULACIONAL

Entre os temas debatidos nas grandes metrépoles, estdo a escassez de agua e as
enchentes, estas cada vez mais frequentes em parte devido a irregular distribuicdo e
disponibilidade dos recursos hidricos em relacdo aos centros urbanos e concentracées
populacionais (BUDEL, 2011).

Tal como a populacdo cresce (em 2011 a populacdo da terra chegou a sete bilhdes de
pessoas), a demanda pela dgua também (VEJA, 2011). Enquanto o volume de agua no
planeta é sempre constante, ou seja, o0 ciclo hidrolégico € naturalmente equilibrado, a
demanda pela agua vem aumentando. Logo, quase todo volume consumido é
posteriormente devolvido na forma de esgotos e despejos industriais, que nem sempre sao
corretamente tratados, agravando a questdo da escassez e muitas vezes impactando na
saude humana (VEJA, 2011).

Entre todos os recursos naturais, a agua é o mais importante para a sobrevivéncia do
homem e dos seres vivos, hdo apenas para consumo préprio, mas também para cultivo de
alimentos e saneamento basico. Infelizmente sabe-se que ela é frequentemente

desperdicada e/ou poluida pelas atividades humanas.

Portanto, fatores como crescimento populacional, urbanizagéo, polui¢do, industrializacdo e
consumo exagerado provocam um decréscimo preocupante na quantidade de &agua

disponivel para consumo humano.
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2.3. DIREITOS SOBRE A AGUA

As percepg0es e atitudes do homem em relacéo a agua, terra e meio ambiente tém variado
com o passar do tempo, entre diferentes culturas e regides. Tanto o homem primata
guanto a sociedade do século XX teme e respeita a natureza simultaneamente. Atualmente
as abordagens sobre o meio ambiente possuem grandes diferencas, desde a exploragéo
maxima, em que o foco € o retorno econdmico, até a visdo preservacionista dos
ecologistas mais extremados (SETTI et al, 2001).

Historicamente a agua era de direito comum a todos entre as inUmeras sociedades,
atualmente, o governo e as liderancas corporativas a tornaram um bem de consumo que
também deve ser comprado e vendido (KELLOGG; PETTIGREW, 2008). Em marco de
2000, durante o forum mundial da agua em Hague na Holanda ela foi definida como uma
mercadoria, logo, grande parte dos governos na Terra cedeu o controle de tratamento e
distribuicio a companhias terceirizadas, incrementando assim maiores custos para as
populacdes (KELLOGG; PETTIGREW, 2008).

Na cidade de Cochabamba na Bolivia também no ano 2000, o governo cedeu os direitos
sobre as aguas a uma companhia americana chamada Bechtel, no entanto os pregos
foram elevados de tal forma que a maior parte da populacdo deixou de ter acesso ao
recurso. Em seguida surgiram protestos e manifestacbes populares que conseguiram
novamente recuperar o direito das aguas (KELLOGG; PETTIGREW, 2008).

2.4. AGUA DE CHUVA - ALTERNATIVA PARA CONTENCAO DE ENCHENTES E
ESCASSEZ DE AGUA POTAVEL.

A chuva fornece uma agua de boa qualidade que pode ser aplicada a diversos processos e
necessita de uma tecnologia simples para ser captada e distribuida. De acordo com
FENDRICH (2002), o uso da chuva como alternativa para fonte de agua, ja é muito antigo,

muito aplicado as regides desérticas e aridas como o préprio nordeste brasileiro.

Em outras regides de clima diferente o uso da agua de chuva comegou a ser utilizado
como medida preventiva no combate as enchentes, como é o caso do Japao e Alemanha,
gue iniciaram os processos de captagcdo com esta finalidade e posteriormente passaram a
aproveitar esta agua em funcdo dos riscos de escassez especialmente nos ambientes
urbanizados (GROUP RAINDROPS, 2002).

O armazenamento e uso de 4gua de chuva pode ser uma alternativa viavel para a

minimizacdo da escassez e das enchentes, uma vez que se reduz a carga de agua sobre o
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solo e redes de drenagem urbana, além de diminuir o consumo de agua potavel, servida
pelas companhias locais, exigindo cada vez menos agua dos mananciais, que por sua vez

demandam alto controle ambiental e sanitario (TRIGUEIRO, 2003).

Outro problema crescente € a contaminagcdo das aguas potaveis. O mau uso do solo,
contaminacdes industriais, materiais organicos (combustiveis, agroquimicos, etc.), lixdes e
aterros mal controlados e outras atividades humanas que tornam a qualidade da agua
cada vez mais insatisfatdria, obrigam as companhias de saneamento a realizarem
tratamentos cada vez mais caros e sofisticados (VEIGA, 2007).
“O problema da poluigdo hidrica das aguas de superficie, representados
pelos rios, lagos naturais e represas artificiais € de longe o mais

angustiante problema nas regides de concentragbes humanas e
industriais.” SALATI. 1991. p 105

Existem possibilidades e abordagens que se apresentam como alternativas viaveis diante
da multiplicidade de ambientes e situagbes do meio urbano? Qual é a diversidade de
solucdes locais que podem se somar, inspirar a criatividade ou serem alternativas viaveis

as atuais politicas de governo?

Deste modo, entende-se que a captacdo de aguas pluviais pode ser uma alternativa viavel
técnica e economicamente, para um maior equilibrio entre demanda e oferta de agua, uma
vez que estas aguas possuem qualidade satisfatoria para diversas atividades como

limpeza de areas externas, irrigacéo, lavagem de veiculos entre outras (VEIGA, 2007).

2.5. CONSTRUCAO CIVIL E SUSTENTABILIDADE

O setor da construcao civil € responsavel por 50% do consumo energético e pela geracao
de aproximadamente 50% dos residuos solidos urbanos (SETIN, 2007), que também exige
uma grande demanda de &gua, tanto na fabricagcdo dos materiais utilizados e nos

processos construtivos quanto durante sua operac;éo.

No universo da arquitetura e construgdo sustentavel, assim como os diversos tipos e
aplicacdes para sistemas de captacdo de aguas de chuva, ha os aquecedores de agua
movidos a energia solar, também com inUmeras possibilidades de sofisticacdo e usos.
Caracterizam-se como de baixo custo, alguns sistemas desenvolvidos para ambientes
rurais e circunstancias de onde a demanda chega a aproximadamente 1000 litros de agua
por dia e ndo sao necessarios investimentos em equipamentos de bombeamento e
circuitos eletrénicos (SOCIEDADE DO SOL, 2003).
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Considerando a auséncia de tecnologias que envolvam componentes eletrénicos e
consumo constante de energia elétrica, aliados a pequena demanda de 4gua e ao custo do
projeto, o sistema analisado pdde ser caracterizado como de baixo custo de implantacéo e
operacéo (SOCIEDADE DO SOL, 2003).

Entende-se que para a preservacdo do meio ambiente, é importante buscar a
sustentabilidade nas construcdes, isto €, a realizacao de projetos que se preocupem com
indicadores ambientais desde a concepgéo e execuc¢do até a ocupacao e uso (KELLOGG;
PETTIGREW, 2008).

Este conceito de construcédo sustentavel, iniciado nos anos 70, ganhou mais importancia a
partir dos anos 90 com a criacdo do United States Green Building Council (USGBC) que
procura desenvolver técnicas e metodologias para a construcdo que abordem basicamente

cinco aspectos principais (SILVA, 2007):

o Planejamento da area e harmonia com entorno

. Gestéo de consumo e reuso de aguas

o Gestéo energética

° Utilizac&o de recursos renovaveis e menos impactantes
. Qualidade do ambiente interior.

2.6. LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE USO DE AGUA DE CHUVA

Estas tecnologias de captacdo e aproveitamento ja difundidas no mercado, tais como
calhas, filtros, dispositivos arejadores, valvulas de dupla vazao, reservatérios, bombas e
outros, atualmente possuem normas regulamentadoras e leis que orientam o0 uso de
sistemas de aproveitamento de dguas de chuva. No municipio de Curitiba o decreto n° 212

de 2007 da diretrizes para uso em novas construgées.

Entretanto ha a norma da ABNT NBR 15525:2007 que apresenta recomendacdes de uso,
dispositivos e componentes necessarios (calhas, reservatérios e dispositivos de descarte
de fluxos iniciais) e disponibiliza métodos para calculo de volume potencial de captacéo e

dimensionamento dos reservatérios (ABNT, 2007).

Além da preocupacdo ambiental por parte do Estado, da Industria e da sociedade, ha
também o atendimento as legislacGes brasileiras, que ja determinam o aproveitamento de

agua de chuva em novos empreendimentos. Atualmente com o PURAE (Programa de uso
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racional da &gua nas edificagbes) os novos projetos devem apresentar propostas e
alternativas para reduzir o consumo de 4gua durante a operagdo (CURITIBA, 2006).

A partir de 2003 os novos projetos de edificacdes no municipio de Curitiba — PR, devem
contemplar uso de aguas de chuva para descargas em sanitarios, dispositivos arejadores
nas torneiras, bacias sanitarias de volume reduzido, chuveiros e lavatérios de volumes
fixos, hidrdmetros individuais e outros possiveis equipamentos que reduzam o consumo de
agua potavel, no entanto os requisitos para cada edificacdo variam de acordo com o
tamanho e atividades exercidas no empreendimento (CURITIBA, 2003).

2.7. POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM CURITIBA

A regiao de Curitiba - PR apresenta grande potencial para aproveitamento de aguas
pluviais, com indices pluviométricos anuais préximos a 1475 mm e chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (SIMEPAR, 2002). Sendo assim, sistemas de captacdo de
aguas podem ser utilizados e eficazes por grandes periodos, atenuando a escassez nas

fases de estiagem e reduzindo as enchentes no verao e nas épocas mais chuvosas.

A utilizacdo de 4gua da chuva tem sido feita por industrias, atividades comerciais, escolas,
postos de combustiveis e diversas outras atividades que precisem de agua para fins ndo
potaveis principalmente. E uma forma de atenuar o problema da escassez da agua potavel

e reduzir custos de operacéo.

Em Curitiba, existem diversos empreendimentos caracterizados com servicos de lavagem
de veiculos. Ha também outros pontos onde também ha demanda de agua para fins
similares, tais como: concessionarias de veiculos, postos de combustiveis, centros
automotivos e as proprias residéncias particulares, que em muitos casos fazem uso de
agua também para lavagem de carros, piso e outros fins ndo nobres que dispensam

rigorosos padrdes de potabilidade (IBGE, 2010).

A figura 1 apresenta um empreendimento que realiza lavagens de veiculos na cidade de
Curitiba, com um terreno e edificagdo similares ao estudo de caso, porém n&o possui

sistema de captagéo de agua de chuva.
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Figura 1 - Empreendimento de Lavagem de Veiculos na Cidade de Curitibba Sem Sistema de Captagao

de Agua de Chuva. Fonte: Autoria propria.

S6 em Curitiba, existem aproximadamente 1,8 milhdes de habitantes e 1,3 milhdes de
veiculos sendo 900 mil automoveis, totalizando quase 1,4 pessoas por carro (IBGE, 2010).
O habito de lavar carros na cidade € comum, existem inlmeros pontos comerciais e

particulares, regulares e irregulares realizando este tipo de servico.

Em funcéo das circunstancias apresentadas, sera apresentada neste trabalho uma andlise
de um empreendimento comercial de lavagem de veiculos em que foi implantado um
sistema de captacdo de agua de chuva de baixo custo e se farA uma avaliacdo
comparativa entre antes e depois do sistema instalado, considerando o volume
economizado de agua potavel, o tempo para retorno do investimento da instalacdo do
sistema e possiveis modificacbes que aperfeicoem o funcionamento do processo de

captacdo e uso de agua de chuva.

O estudo pretende analisar se o processo de captacdo de agua de chuva adotado pelo

empreendimento identificado é uma alternativa viavel diante da situacdo da eminente

escassez e coerente com as atuais politicas de governo.
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3. METODOLOGIA
3.1. IDENTIFICACAO DO ESTUDO DE CASO.

Inicialmente foi identificado um empreendimento que realiza lavagens de veiculos e possui
um sistema de captacdo de agua de chuva, portanto tem grande demanda de agua para
realizagdo das lavagens.

Um estabelecimento de lavagem e higienizacdo de carros situado no bairro Mossungué em
Curitiba foi selecionado como base de estudo. O local possui 880 m2 de area total e 290 m?
de area de telhado disponivel para captacdo de aguas de chuva. Na figura 2 o setor
hachurado destaca a area de captagao existente.

; 55.81m

Area; 880'm?
Areaide captacdo; 290 m?

Figura 2 - Visualizagdo do Empreendimento e da Area do Telhado Disponivel para Captaco de Agua de
Chuva. Fonte: Google (2009).

3.2. DESCRICAO DO SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA
3.2.1. Captacao e conducéo da agua de chuva para o reservatorio

O conjunto de equipamentos para condugdo das aguas de chuva fica instalado em apenas
um lado do empreendimento. Para o direcionamento das aguas aos reservatorios foram
utilizadas tubulagbes de PVC cortadas ao meio, de modo que cada metro de tubo se
transformou em dois metros, assim as aguas de chuva séo conduzidas aos reservatorios.
As figuras 3 e 4 expdem respectivamente a visualizacdo frontal do empreendimento e as

tubulagbes cortadas utilizadas para transferir as aguas.
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Figura 3 - Entrada e Visao Geral do Terreno Figura 4 - Calhas para Conducéo de Aguas de Chuva
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

3.2.2. Armazenamento de agua de chuva captada

Para o armazenamento de aguas de chuva foram instalados dois reservatérios, um
subterraneo feito de concreto armado que fica localizado nos fundos do terreno onde ha
maior elevacéo, e outro de fibra de vidro conectado logo abaixo do ponto de captacéo,
ambos tém capacidades de 2000 litros.

A figura 5 exibe a localizacdo do reservatério subterraneo de concreto, utilizado para

armazenar agua da chuva.

Figura 5 - Reservat6rio Subterraneo.

Fonte: Autoria propria.

Durante a pesquisa foram realizadas aproximadamente dez visitas ao local, em todas as

ocasioes havia um veiculo estacionado sobre o reservatério subterraneo de concreto.



17

O reservatorio subterraneo esta localizado nos fundos do empreendimento, onde ha maior
elevacdo do nivel do terreno, gracas a esta diferenca de nivel € possivel que a 4gua de
chuva seja enviada aos equipamentos pressurizadores que executam a lavagem dos

veiculos sem a necessidade de bombas elétricas.

O reservatério de fibra de vidro de 2000 litros pode ser visualizado na figura 6.

%

Figura 6 - Reservatério de Fibra de Vidro

Fonte: Autoria propria.

Apbs 0 armazenamento nestes dois reservatorios, as aguas de chuva sdo enviadas aos
reservatorios conectados aos aparelhos de pressurizacdo, os quais realizam as lavagens

dos veiculos.

Estes equipamentos de pressurizagdo sdo utilizados para enxaguar os carros com alta
pressdo, deste modo diversas impurezas incrustadas nos veiculos sdo removidas devido
ao alto impacto da agua na estrutura dos automoveis. Ressalta-se que estes equipamentos
gue utilizam energia elétrica, ja eram utilizados mesmo quando havia apenas agua potavel
para realizagdo dos servigcos de lavagem, portanto estes equipamentos ndo podem ser

enquadrados como partes integrantes do sistema de captacdo de agua de chuva.

Desde a captagcdo ao uso o sistema utiliza apenas for¢a da gravidade para conduzir as
aguas. Constatou-se que nao ha dispositivos de descarte do fluxo inicial, normalmente
utilizado para evitar presenca de pequenos solidos e impurezas indesejaveis nas aguas

provenientes do telhado.
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Figura 7 - Reservatérios Conectados ao Pressurizador Figura 8: Distribuicéio de Agua Potavel

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Antes da implantacéo do sistema de captacdo de agua de chuva a agua potavel disponivel
era armazenada nos reservatorios expostos acima. ApOs a instalacdo do sistema, a
tubulacdo que conectava o registro de agua potavel foi desconectada dos reservatérios.
Deste modo apenas a agua de chuva é enviada constantemente para estes reservatérios,
no entanto, quando ha necessidade de agua potavel os equipamentos pressurizadores sao
conectados diretamente ao registro de agua potavel para realizacdo dos servicos de

lavagem de veiculos.
3.2.2.1. Volume potencial de armazenamento de agua de chuva

A norma Brasileira da ABNT NBR 15527:2007, que regulamenta as diretrizes para
aproveitamento de agua de chuva, disponibiliza um método para calculo do volume

potencial de captacao.

Neste estudo sera estimada uma quantidade aproveitavel a partir da seguinte equacao
disponibilizada pela norma ABNT NBR 15527:2007:
VpotCapt=PXAXCXr’

Sendo:

° P: indice pluviométrico local

o A: area do telhado

o C: coeficiente de escoamento superficial

o n: eficiéncia do sistema de captagdo considerando o dispositivo de descarte das

aguas iniciais (caso seja utilizado).



19

3.2.3. Finalidade do aproveitamento da 4gua da chuva no estabelecimento investigado

Toda agua captada é destinada a limpeza de veiculos. Todas as outras atividades que
contemplem uso de agua como a descarga em banheiros ou 0 consumo por ingestdo sao
realizadas com agua potavel, portanto o sistema em questao se restringe aos servi¢os de

lavagem de veiculos.

As lavagens séo realizadas em apenas um setor do empreendimento, onde estédo
instalados dois reservatdrios de concreto, que anteriormente a instalacdo do sistema de
aproveitamento de agua de chuva eram utilizados para armazenar as aguas potaveis. Os
equipamentos de pressuriza¢do de agua utilizados para lavagem ficam conectados a estes

reservatorios.

Desde a captacao até a distribuicdo ndo sao utilizadas bombas elétricas. Todo o sistema
funciona por gravidade, portanto dispensa energia elétrica. Como ja& mencionado
anteriormente, ha equipamentos pressurizadores utilizados no enxague dos veiculos que
demandam energia elétrica, porém eles nao sao itens integrantes do sistema de captacao
de agua de chuva, uma vez que seriam necessarios mesmo que houvesse aplicacéo de

agua potavel nas lavagens.

Como a agua de chuva é utilizada para lavagem de veiculos e ndo destinada ao consumo
humano, foram dispensados quaisquer meios de tratamento ou retencdo de solidos
grosseiros, porém, segundo o proprietario havia uma peneira de culinaria na saida da
tubulacdo para filtracédo de folhas secas e possiveis materiais sélidos presentes no telhado.

No entanto ela foi extraviada e a administracdo nao retornou a utiliza-la.

No ponto onde a tubulacédo estd conectada aos reservatérios foram colocadas peneiras
metalicas de pequeno espacamento no fundo dos compartimentos acima apresentados
para evitar entupimentos nos equipamentos pressurizadores, uma vez que residuos
sélidos podem bloquear a passagem de agua e danificar o motor do equipamento devido

ao bombeamento forgado.

O sistema existente de captacdo e armazenamento de agua de chuva esté indicado na

figura 9.

Para abastecimento dos reservatérios 1 e 2 os registros séo fechados, impedindo a agua
de seguir diretamente aos reservatérios 3 e 4 (os reservatérios indicados na figura 9).
Quando os registros séo abertos o grande volume armazenado se encarrega de transferi-la

aos tanques de distribuicdo apenas por for¢a da gravidade devido ao desnivel do solo.
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Fonte: Autoria propria.
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3.3. VOLUME DOS RESERVATORIOS X VOLUME CALCULADO

Apesar de existirem diversos métodos de dimensionamento de reservatorios e até mesmo
softwares que realizam estes cdélculos automaticamente, a norma ja citada (NBR
15527:2007) disponibiliza seis diferentes meétodos para o dimensionamento de
reservatorios para armazenamento de agua de chuva. Estes reservatorios devem ser
suficientes para receber toda agua captada e atender a demanda de &gua, no entanto
devem ter o volume corretamente dimensionado, pois normalmente este € o item mais
oneroso entre todos 0s componentes, portanto reservatérios grandes demais podem tornar
0S projetos inviaveis economicamente ou quando muito pequenos podem ndo comportar

suficientemente a 4gua de chuva disponibilizada pela area de captacéo.

Serdo utilizados trés métodos para dimensionamento do reservatério a fim de comparar
com 0s reservatorios ja instalados e verificar se eles realmente atendem a demanda do
local. Os reservatdrios existentes foram instalados de acordo com as condicbes
econdmicas dos proprietarios, portanto ndo foram utilizados calculos matematicos

relacionando a capacidade de captacao, o volume anual de chuvas e a demanda de agua.

Quadro 1: Métodos para dimensionamento de reservatérios para agua de chuva.

Método Equacéo Dados

Vr: volume de agua do reservatorio
P: Precipitacdo anual (mm)

Azevedo Neto | Vr=0,042xPXxAXT ) .
A: Area de captagéo

T: nUmero de meses de pouca chuva ou seca

VI adotado: VOlUMe de agua do reservatorio
Pratico D: demanda anual de agua nao potavel (L)

Vr =min (V;D)* x 0,06 » ]
Alemao V: volume aproveitavel anual de 4gua de chuva

(L)

Vr = volume de agua do reservatério

Préatico Inglés | Vr=0,05 xP x A P: Precipitacdo anual (mm)
A: Area de captacio

Fonte: ABNT, 2007.

*Recomenda-se utilizar o menor valor encontrado entre o volume de captacdo e a

demanda necessaria
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3.4. DIAGNOSTICO DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL

Para analise do consumo médio de agua potavel com as lavagens, foram consideradas as
contas mensais fornecidas pela companhia local de distribuicdo, a SANEPAR. Estes dados
podem ser adquiridos com a leitura dos hidrémetros do lavacar.

3.5. ANALISE DO PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO
O custo total do sistema foi estimado de acordo com os dados fornecidos pelo proprietario.

O tempo de retorno do investimento para implementagéo do projeto sera estimado através
da comparacao entre os custos envolvidos na instalacdo e a economia de agua potavel
obtida.

As despesas envolvidas no projeto de captacdo de agua de chuva estdo expostas no

quadro 2.

Quadro 2: Custos com materiais

Material Quantidade (R$)
Tubulacdes e conexdes 70 m 100,00
Calhas e registros 40m 240,00
R_eservatorlo 2000 litros de fibra de 1 460,00
vidro.

Reservatorio subterraneo 2000 litros 1 400,00
de concreto.

Mao de obra 2000,00
Total - 3200,00

Fonte: proprietério

Como o sistema avaliado ja estava construido, e foram os proprietarios que o instalaram

nao houve despesas com mao de obra.

No entanto entende-se que os custos com mao de obra devem ser ao menos estimados
para que o projeto ndo fique limitado apenas aos materiais, mas a todo o processo de

instalacao.

Assim, foi feito um orcamento da mé&o de obra para instalagédo das tubula¢des e construcédo
do reservatoério subterraneo de concreto, avaliou-se entdo um periodo aproximado de 15

dias para a execucdo das reformas e instala¢des totalizando um valor de R$ 2000,00.

Para avaliagédo do retorno do investimento serd comparado o custo de implantacdo com a

nova média mensal de consumo de 4gua potével.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ESTIMATIVA DA CAPTAGAO MAXIMA DE AGUA DE CHUVA

A norma ABNT NBR 15527:2007 apresenta os requisitos para elaboragéo de sistemas de
aproveitamento de aguas de chuva e orienta como calcular o volume potencial de captacao
de 4gua de chuva. A seguir encontra-se o volume potencial obtido a partir da equacgéo
disponibilizada pela norma:

Vpot.Capt. =PXAXCX’7

Sendo:

o P = Precipitacdo anual média: 1475 mm / ano (SIMEPAR, 2002).

. A = Area de telhado disponivel para captacéo de agua de chuva: 290 m?

. C = coeficiente de escoamento superficial da cobertura: 1

. n = eficiéncia do sistema de captacao levando em conta os dispositivos de descarte

de sélidos e de desvio de escoamento inicial quando utilizado: 1
Portanto temos:

V ot capt = 1,475 (mm) x 290,0 (m?) x 1,0 x 1,0 = 427,75 -> aproximadamente 428 m? de

agua de chuva disponiveis ao ano.

Considerou-se C = 1, pois o telhado é constituido por telhas que ndo absorvem a 4gua e

permitem que toda chuva seja conduzida as tubulacées.

Adotou-se o fator de eficiéncia (n) = 1 (100%) porgue nao ha dispositivos de retencdo de

sélidos ou equipamentos de desvio de escoamento inicial.

Entende-se que para avaliacdo da efetividade na economia de agua potavel, deve ser
considerada a disponibilidade de agua de chuva e a demanda necessaria para execugao

dos servigos.

Como nao h& qualquer elemento filtrante em todo o sistema, o fator de eficiéncia do filtro
considerado foi de 100%, isto € ndo ha qualquer barreira que impec¢a ou descarte aguas.
Também ndo foram detectados dispositivos de descarte de aguas primarias, normalmente
utilizados para promover uma capta¢cdo com maior grau de pureza, jA que em superficies
de captacdo podem eventualmente haver solidos grosseiros, materiais particulados e

outras impurezas.
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4.2. CONSUMO DE AGUA POTAVEL

De acordo com os proprietarios, o lavacar operou apenas seis meses antes de iniciar a
implantacdo do sistema de captacdo. ApOs a instalacdo do projeto as contas de agua
potavel foram novamente monitoradas para verificar a eficiéncia do sistema. As despesas

mensais com consumo de agua potavel apresentam-se no quadro 3.

Quadro 3: Comparacao da despesa mensal com agua potavel

Sem captacao Com captacéo

Periodo (2008/2009) | (R$) Periodo (2009) (R$)
Out 198,00 Jul. 54,00
Nov 225,00 Ago. 93,10
Dez 244,00 Set. 93,00
Jan 169,00 Out. 90,00
Fev 112,00 Nov. 54,20
Média 189,6 Média 76,86
Reducao percentual 40,53%

Também foi feita uma quantificacdo de volume gasto de agua por lavagem de carros. Para
este procedimento, foi abastecido um recipiente graduado por dez segundos, deste modo
pode-se verificar a vazdo média da bomba pressurizadora utilizada no processo. Para esta
estimativa utilizou-se:
TuXVep=Vic

Sendo:

e T_=Tempo de lavagem médio (s)

e Vp =Vazao do pressurizador (0,22 I/s)

e V. =Volume consumido por cada lavagem.

Assim temos:
240 (s) x 0,22 (I/s) =52,8 |

Com o volume necessério para cada lavagem pode-se estimar a quantidade de agua

necessaria diaria para realizagdo dos servigos:

VieX N =V
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Considerando:

) V\.c = Volume de agua por lavagem de veiculo (52,8 1)
o N = n° de lavagens diarias: 20 (segundo o proprietario)
o V1p = Volume total diario estimado

Portanto:

52,8 (I) x 20 = 1056 |

De acordo com as medi¢cBes de consumo por lavagem realizadas em campo e o volume
diario de 1056 litros, contabilizados por 20 lavacbes diarias, pode-se estimar a quantia

mensal necessaria para as lavagens ao longo de um ano.

Sabe-se que o empreendimento funciona apenas nos dias Uteis, portanto realiza suas
atividades em um periodo de 22 dias por més (dias uUteis mensais). Totalizando

aproximadamente 260 dias de trabalho.

A demanda de agua para lavagens dos veiculos é calculada através do consumo médio

diario e o nimero de dias que o empreendimento funciona. Logo:

e 1056 | = demanda diaria de agua

e 260 = dias uteis ao longo de um ano.
O volume necessério ao longo de um ano pode ser expresso por:
1056 | x 260 = 274,6 m3 (274.560 litros).

Comparando o volume potencial de captacdo (428 m3 por ano), com a demanda calculada
de agua para as lavagens (274,6 m3 por ano), observa-se que o volume necessario de
agua para o empreendimento em questdo pode ser suprido apenas através do

fornecimento de aguas de chuva.

Conforme os valores encontrados, o consumo mensal de agua para a realizagdo dos

servigos é de aproximadamente 23 ms3.

De acordo com o potencial calculado e a demanda estimada observa-se que o volume de
agua disponibilizada pela chuva € 1,6 vezes maior que 0 necessario para realizacdo das

atividades ao longo de um ano.



26

No entanto sabe-se que a sazonalidade interfere tanto no periodo de chuvas quanto na
demanda de servi¢o, uma vez que, segundo os proprietarios existem periodos em que é

preciso utilizar aguas potaveis, pois ndo ha chuva suficiente.

Normalmente no periodo entre abril e junho h& maior ocorréncia de estiagem (SIMEPAR,
2002), e segundo os proprietarios um aumento na demanda de servi¢os de lavagem.

4.3. DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS

A seguir apresentam-se o0s volumes calculados para o reservatério segundo as
recomendacdes da norma ABNT NBR 15527:2007.

4.3.1. Método Azevedo Neto

Sendo:

) P =1475 mm
° A =290 m?

. T*=1

Portanto: Vr = 0,042 X P XA X T 2> V =0,42 x 1475 (mm) x 290 (m?) x 1 - 17.965 litros
Segundo Azevedo Neto, Vr =18 m3,
4.3.2. Método Pratico Aleméo

Neste caso foi utilizado o valor da demanda de agua, uma vez que ela é menor que o

volume potencial de captacédo, deste modo:

. D =274.560 |

Portanto: Vr = 274.560 (l) x 0,06 - 16.473 litros
Pelo método Pratico Aleméo o Vr = 16,5 ms3.
4.3.3. Método Pratico Inglés

Sendo:

) P =1475 mm
. A =290 m3
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Portanto: Vr = 0,05 x 1475 (mm) x 290 (m?) - 21.387,5 litros
De acordo com o método Prético Inglés Vr = 21 m3

O Quadro 4 apresenta os comparativos entre os valores encontrados para o volume de

reservatorio de acordo com os diferentes métodos.

Quadro 4: Volumes calculados para reservatorio de agua de chuva.

Método Volume do reservatario
Azevedo Neto 18 m3
Pratico Aleméo 16,5 m3
Pratico Inglés 21 m3

Média 18,5 m3

Observa-se que apesar dos trés métodos recomendados pela norma apresentarem valores
proximos para o volume do reservatério, o volume de reservatdrio calculado € muito
superior aos reservatérios existentes no local estudado, que por sua vez possui um volume

total de 4 ms.

Assim, 0s reservatorios disponibilizam 4,65 vezes menos agua de chuva que o

recomendado seguindo os critérios da norma.

4.4. AVALIACAO DO PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

Quando os proprietarios iniciaram as atividades, antes da implantacéo do sistema a média
mensal de investimento em consumo de agua potavel era aproximadamente R$ 190,00.

Apo6s a instalagdo e funcionamento os valores reduziram para aproximadamente R$ 76,00.

Portanto houve uma economia mensal de R$ 114,00 que representa uma redugéo de

59,5% no consumo de agua potavel.

Se considerarmos a economia média de R$ 114,00 mensais ha conta de agua potavel, e o
custo de implantacdo (materiais e mao de obra) de R$ 3200,00, estima-se que o

investimento seja compensado em um periodo pré6ximo a 28 meses.

Os resultados indicam que a média mensal de consumo é de aproximadamente 23 m3 por

més. Portanto o empreendimento se enquadra na tarifa para consumidores acima de 20 m3
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por més, logo a tarifa cobrada pela companhia de saneamento pela agua potavel é R$
22,10 + R$ 3,31/ m3.

De acordo com as médias mensais de consumo de agua potavel antes e depois da
implantacdo do sistema de captacdo de agua de chuva, calculou-se o volume de agua
potavel consumido nestes dois diferentes periodos.

Para a conversao da despesa com agua potavel em volume consumido utilizou-se:
D (R$) = 22,1 + 3,31 X Vepor
Sendo:

* Voot = Volume consumido de dgua potavel (m3)
e 22,1 =valor base da tarifa da companhia de distribuicéo
e 3,31 = valor cobrado por litro consumido

e D = Despesa com consumo de agua potavel (R$)
Portanto, antes da implantacao do sistema de captacédo de agua de chuva:
Veporr = [189,6 (R$) - 22,1]/ 3,31 > Vpon = 50,86 m3
Apos a instalacdo do sistema de captacdo de agua de chuva:
Veporr = [76,6 (R$) - 22,1)/ 3,31 2 Vepore = 16,5 m3

Verifica-se que neste empreendimento o sistema de coleta de 4gua de chuva gera uma

economia mensal de aproximadamente 35 m3 de agua potavel.

No intervalo de um ano esta economia representa uma reducdo de 420 m3 de agua
potavel, que entdo podem ser destinados a fins mais nobres como a ingestdo, preparacdo

de alimentos e outros usos que ndo permitam a substituicdo das aguas potaveis.
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5. CONCLUSOES

Aproveitar a agua da chuva de modo simples, sem a necessidade de grandes
investimentos tecnoldgicos, para este caso analisado € uma maneira eficaz de contribuir
para a preservagao de recursos naturais e solucionar problemas urbanos sem prejudicar a
economia e 0 meio ambiente. Com 0 atual sistema instalado é possivel captar 428 m?3 de
agua de chuva no periodo de um ano, no entanto o empreendimento possui a captacao de
chuva em apenas um lado de sua estrutura, no entanto existe outro telhado com a mesma
area (til que ndo possui rede de captacao, casso fosse utilizado seria possivel captar até
aproximadamente 856 m3 de agua de chuva por ano.

Mesmo com o sistema de captacdo de agua de chuva instalado em apenas um
setor do empreendimento o volume aproveitavel de chuva de 428 m3 por ano é em torno
de 1,6 vezes maior que a quantidade demandada pelo local, estimada em 274,6 m3 por
ano. No entanto o uso de agua potavel permanece necessario, uma vez que periodos de
seca e alta demanda nos servigos exige muitas vezes uma quantidade de agua maior que
a fornecida pelas chuvas, por isto ainda se utiliza a agua potavel em algumas ocasides.

Os reservatorios utilizados no sistema implantado possuem diversos aspectos que
devem reparados, o reservatério 2 por exemplo possui uma cobertura com tabuas de
madeira, que permite a realizacdo de limpezas no seu interior, no entanto deve ser feita
uma cobertura que garanta a vedacdo mais adequada para que este reservatorio ndo fique
suscetivel a entrada de pequenos animais transmissores de enfermidades, residuos
sélidos presentes no solo ou até mesmo Oleos lubrificantes e residuos liquidos
automotivos, jA que os veiculos ficam estacionados sobre este compartimento. J& os
reservatorios 3 e 4, conectados aos dispositivos de pressurizacdo, também podem gerar
problemas sanitarios pois sdo descobertos e permitem a proliferagcdo de vetores de
doencas. Além disto, pequenas aves e outros animais podem eventualmente depositar
contaminantes fecais diretamente na agua. Estes materiais residuais podem prejudicar
tanto a salde dos usuarios quanto o funcionamento dos equipamentos de pressurizagao
utilizados no enxague.

Constata-se que o volume de 4 m?3 disponiveis nos reservatérios para captacdo de
aguas de chuva é 4,6 vezes inferior ao volume médio calculado (18,5 m3), entretanto eles
atendem a demanda do local, porém ha espago fisico no empreendimento para
implantacdo outros reservatorios, que por sua vez podem gerar mais economia de agua

potavel.
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Neste estabelecimento o sistema de captacdo de &gua de chuva propicia uma
economia anual de aproximadamente 60% de agua potavel, apresentando-se viavel
economicamente e eficaz na reducéo da demanda de agua potéavel.

De acordo com os gastos divulgados pelo proprietario de R$ 1200,00 para
implantacdo do sistema de captacdo de agua de chuva e a economia de agua potavel
obtida de aproximadamente R$ 114,00 por més, entende-se que o investimento retorna em
11 meses. Entretanto foi estimado o custo da médo de obra em R$ 2000,00. Caso este
projeto seja replicado em outros locais pode-se ter uma ideia mais abrangente do
investimento necessario, deste modo, considerando 0s materiais € 0 orcamento para
instalacdo, o periodo de retorno do investimento passa a ser de 28 meses
aproximadamente.

Observa-se que é necessario um responsavel pela manutencdo do sistema de
captacdo de agua de chuva, uma vez que devem ser feitas limpezas periddicas dos
reservatorios e filtros.

Assim sendo, entende-se que de modo geral o sistema de captacdo de agua de
chuva analisado apesar de ser eficaz na reducédo de consumo de agua potavel, necessita
de manutencdo constante e pequenas adaptacfes que assegurem a qualidade da agua
fornecida pela chuva, a seguranca dos trabalhadores e consequentemente a preservacao

ambiental como um todo.

6. OUTRAS RECOMENDACOES

O sistema investigado mesmo que atendendo as necessidades do servico, poderia ter um
sistema de descarte de aguas iniciais e um processo de filtracdo simples das aguas de
chuva, evitando possiveis entupimentos dos pressurizadores gque realizam o enxague dos

veiculos garantindo a seguranga dos usuarios e clientes.

Atualmente existem filtros de descida disponiveis no mercado que dispensam méo de obra
especializada para instalacdo e possuem facil manutencdo. Este componente pode ser
anexado ao projeto, deste modo garante uma maior qualidade da dgua e menos riscos de

contaminacdo dos usuarios.

Durante a realizagdo do trabalho foram detectados na cidade de Curitiba outros
empreendimentos que exercem as mesmas atividades com terrenos em condigbes
similares de nivelamento topogréafico, sendo assim acredita-se que poderia ser feita uma

estimativa da eficacia da captacdo de chuva se aplicada em diversos pontos da cidade.
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A elaboracdo de pequenos manuais e cartilhas para elaboracdo de sistemas de captacéo
de &guas de chuva podem servir como ferramenta de apoio para a disseminacdo da

proposta em outras vizinhangas e centros urbanos.
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