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RESUMO

A escassez hidrica € recorrente em varias partes do mundo, sendo comum em regides de clima
semiarido, nas quais as chuvas sdo irregulares, as taxas de evaporagdo altas e as aguas
subterraneas limitadas. Nesta pesquisa, teve-se como principal objetivo apresentar uma
analise técnica e econdmica sobre a viabilidade de captar e armazenar 4guas das chuvas para a
Ceramica “Irmaos Rolim”, localizada em Sao Jodo do Rio do Peixe-PB, semiarido brasileiro.
Esta ceramica possui uma extensa area de cobertura em prédio Unico, o que traz dificuldades
técnicas para o dimensionamento de sistemas de captacdo de dgua de chuva. A metodologia
consistiu em levantar os dados do objeto de estudo e propor uma solu¢do tecnicamente
adequada para implantacdo de um sistema de captagdo e armazenamento de aguas pluviais.
Ademais, foi conduzido um levantamento de custos, visando verificar a compatibilidade
financeira para instalacdo do citado empreendimento. Os resultados mostraram que ¢
tecnicamente e economicamente possivel instalar um sistema de captacdo de aguas pluviais
para atender as demandas da Ceramica “Irmaos Rolim”, considerando apenas 25% da érea
coberta, com necessidade de investimento de R$ 20.639,62, indicando retorno do
investimento em menos de um ano, desconsiderando gastos com manuten¢do ¢ bombeamento.
Palavras - chave: Sistema de capta¢do de dguas pluviais. Reservatdrio. Semiarido. Industria
Ceramica.



ABSTRACT

Water scarcity is recurrent in many parts of the world, being common in semiarid lands,
where rainfall is irregular, evaporation is high, and groundwater is limited. In this research,
the main objective was to present a technical and economic analysis on the feasibility of
catching and storing rainwater for "I/rmdos Rolim" Ceramic Enterprise, located in Sdo Jodo do
Rio do Peixe - PB, semiarid Brazil. This ceramic enterprise has an extensive coverage area in
a single building, which brings technical difficulties for the design of rainwater catchment
systems. The methodology consisted of surveying data about the studied object and proposing
a technically adequate solution for the implantation of a system for catching and storing
rainwater. In addition, a cost survey was conducted in order to verify the financial
compatibility for the installation of the aforementioned project. The results showed that it is
technically and economically possible to install a rainwater catchment system that meets the
demands of "Irmdos Rolim" Ceramic Enterprise, considering only 25% of the covered area.
Hence, the circumstances of the project suggest the need for an investment of R$ 20,639.62,
indicating that the return on investment would occur in less than a year, disregarding
maintenance and pumping costs.

Key - words: Rainwater catchment system. Reservoir. Semiarid.Ceramic Industry.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua € recorrente em diversos lugares do mundo, inclusive no Brasil. A
falta de 4gua ¢ uma problematica grave e alguns paises menos extensos chegam a ter o
territorio inteiro prejudicado. Em paises de extensdo maior, como Brasil, Estados Unidos e
China, o problema apresenta-se em algumas regides, por conta da distribuigdo irregular dos
recursos hidricos.

No caso do Brasil, o Nordeste ¢ uma das regides mais atingidas pela escassez de agua,
pois a maior parte da sua éarea estd inserida no semidrido brasileiro, caracterizada por
apresentar indices pluviométricos baixos e irregulares. Uma regido semiarida ¢ definida pelo
Ministério da Integracdo Nacional (2005) com base em trés critérios técnicos: média anual
inferior a 800 milimetros de precipitacao pluviométrica; indice de aridez de até 0,5; e risco de
seca maior do que 60%.

A situagdo de déficit hidrico ¢ um agravante ao funcionamento das agroindustrias,
visto que a 4gua ¢ muito utilizada nos seus processos produtivos. Nas olarias, por exemplo, ¢
preciso molhar a argila por vérios dias antes do processo de fabricacdo dos blocos ou tijolos.
No entanto, existem outras demandas a serem atendidas ndo s6 na atualidade como também
no futuro, o que preocupa estudiosos e governantes, na busca de equacionar esta questao.

Diante deste contexto, € preciso investigar alternativas que otimizem o uso dos
recursos hidricos disponiveis, tal como o aproveitamento das dguas de chuva, para apoiar o
funcionamento de ceramicas e agroindustrias de forma geral, especialmente as localizadas em
areas sujeitas a cenarios hidricos escassos e incertos.

Com a problematica da escassez de dgua no semiarido, industrias e agroindustrias de
diversos ramos, a exemplo das ceramicas, se vém diante de um dilema, considerando, por um
lado, a necessidade de um grande consumo de 4gua no seu processo de producao e, por outro,
a escassez de agua da regido. Neste contexto, surge o problema desta pesquisa: como manter a
produgdo das ceramicas diante da escassez hidrica, sem afetar o volume de dgua necessario as
outras atividades no entorno de suas instalagcoes?

Diante de tal questionamento, propde-se que as ceramicas, por possuirem grandes
areas cobertas, facam a captacdo das dguas das chuvas visando suprir as demandas de dgua no
seu processo industrial, de forma total ou parcial, e minimizar o consumo de dgua a partir de
outras fontes.

Em fungdo da sua atividade, as areas cobertas das ceramicas sdo naturalmente grandes.

Por isso, mesmo com a baixa precipitagdo de chuvas do semiarido, pressupdem-se que a



15

constru¢do de reservatorios com capacidade adequada possibilite o armazenamento de um

volume de 4gua suficiente para as suas produgdes anuais.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar a viabilidade técnica e econdmica de se implantar um sistema de captagdo e
armazenamento de dguas das chuvas naCeramica “Irmaos Rolim”, localizada em Sao Jodo do

Rio do Peixe - PB.

1.1.2 Especificos

- Levantar caracteristicas meteoroldgicas da area de estudo;

- Caracterizar a areca de coberta e levantar as demandas da Ceramica “Irmaos Rolim”;

- Dimensionar os componentes do sistema de captagdo e armazenamento de aguas pluviais;
- Calcular os custos necessarios para implantagdo do sistema;

- Avaliar a viabilidade técnica e economica da instalagdo do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa justifica-se na medida em que se propde estudar e apresentar alternativas
para captacdo e armazenamento de agua das chuvas para serem utilizadas no processo
industrial das ceramicas, a fim de manterem suas produgdes, que dependem muito de agua.
Ao mesmo tempo, apresenta-se forma de minimizar o consumo de agua a partir de outras
fontes comumente utilizadas como os pogos artesianos, a exemplo do estudo em questdo que
utiliza 4gua de dois pogos artesianos.

Usando este modelo de captagdo e armazenamento de 4gua, as ceramicas poderdo
exercitar atividades de sustentabilidade (gestdo da oferta de 4agua) e auferir beneficios
econdmicos e sociais numa regido com diversas dificuldades neste setor, assim como facilitar
a manutencdo de postos de trabalho e a geracdo de renda. A 4gua disponivel em outras fontes,
como reservatorios € pogos artesianos, poderia ser utilizada para outras finalidades, como o

consumo humano e animal, irrigagdo e agricultura.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo ha uma introdugdo ao tema da pesquisa, apresentando contextualizagao,
problemadtica, hipdteses, objetivos, justificativa e a estrutura da dissertacdo. No segundo
capitulo, o referencial tedrico apresenta os principais conceitos que embasam a pesquisa. Os
procedimentos metodoldgicos utilizados, baseados na literatura, estdo dispostos no terceiro
capitulo. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa e a sua discussdo. No
quinto e ultimo capitulo, estdo as consideracdes finais retomando aos resultados em relagao

aos objetivos e apontando as principais contribui¢des da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VISAO GERAL

O problema da escassez de agua ¢ recorrente em diversos paises do mundo, inclusive
no Brasil, ora devido as condigdes climaticas, ora devido a ma distribuicao e utilizacdo dos

recursos hidricos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (1997, p.4).

Estima-se que aproximadamente 12% do total mundial de agua doce estdo
disponiveis no Brasil, tornando-o, em termos quantitativos, um dos paises
mais ricos do mundo nesse recurso. Observa-se, no entanto, grande variagido
de distribuicdo da agua entre as diferentes regides brasileiras: 81% do
volume total de aguas de superficie se concentra na regido Norte, 8% na
regido Centro-Oeste, enquanto o restante do pais detém apenas 11% da agua.
E ai, porém, que vive 86% da populagio brasileira. A regido Nordeste, que
inclui a maior parte da regido semiarida do Brasil, com precipitagdes médias
baixas e irregulares, ¢ a que tem a menor disponibilidade de 4gua do pais.

De acordo com Farias et al. (2017), a escassez de agua ¢ frequente no semiarido
nordestino, regido em que varias cidades estdo sujeitas ao racionamento € até mesmo ao
colapso no fornecimento de agua. Ainda segundo estes autores, o problema ¢ agravado pelo
“crescimento da popula¢do e de atividades industriais e agricolas, diminui¢do da
disponibilidade de dagua potavel, causada pela polui¢cdo, desmatamento e mudancgas
climaticas”.

No Brasil, ja existem algumas diretrizes institucionalizadas, como a Lei 9.433/1997,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). No seu Art. 2.°, a PNRH

estabelece os seguintes objetivos:

I - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de
agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

IT - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

III - a prevengdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.(BRASIL,
1997, Art. 2°)

Assim como sugere o Inciso II do Art. 2, da Lei n.° 9.433/1997, o desenvolvimento
sustentavel ¢ incentivado por meio da utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos.

Neste contexto, o aproveitamento das dguas pluviais surge como importante alternativa.
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O estimulo a captagdo de aguas pluviais foi recentemente consolidado com a
publicagdo da Lei n.° 13.501/2017, que altera o Art. 2.° da Lei 9.433/1997, em que se
adicionou o Inciso IV, com o seguinte texto: “incentivar e promover a captag¢do, a

preservagdo e o aproveitamento de aguas pluviais”.

2.2 SISTEMAS DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Os dimensionamentos de sistemas de captacdo e armazenamento de aguas pluviais
estdo normatizados nas NBR 10.844/1989 ¢ NBR 15.527/2007, da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

A NBR 10.844/1989 trata das instalagdes prediais de aguas pluviais, com diretrizes
especificas para o dimensionamento de calhas, condutores verticais e condutores horizontais,
ou seja, estd basicamente focada na captagdo de agua.

Para o dimensionamento das calhas, ¢ recomendado o uso da férmula de Manning-
Strickler, que considera a vazao de projeto, area da secdo molhada, coeficiente de rugosidade,
raio hidraulico, perimetro molhado, ¢ declividade da calha (ABNT, 1989). De acordo com
Tomaz (2010), as declividades das calhas devem ser de no minimo 0,5%. Também ¢
recomendado que ndo se coloque condutores verticais nos cantos das calhas e o didmetro seja
no minimo de 100mm.

Para o dimensionamento dos condutores verticais, sugere-se usar mais de um
condutor, além de evitar curvas, principalmente se houve algum risco de obstru¢do (ABNT,
1989).

Com respeito ao dimensionamento dos condutores horizontais, recomenda-se que a
declividade seja uniforme, com valor minimo de 0,5%, no caso de condutores de secao
circular. Indica-se, também, que o escoamento em condutores horizontais seja feito com altura
de 2/3 do diametro interno do condutor (ABNT, 1989).

A NBR 15.527/2007 aborda o aproveitamento de aguas das chuvas para fins ndo
potaveis, apresentando, entre outros aspectos, metodologias para o dimensionamento de
reservatorios de armazenamento de agua.

Para o dimensionamento do reservatorio, além de saber sobre a captagdo (area coberta
e precipitagdo pluviométrica), € preciso coletar informagdes referentes a demanda de 4dgua e
as calhas e condutores que levardo a agua do ponto captado até o reservatorio. Ao

dimensionar o reservatério, deve-se considerar o volume (anual, mensal, diario) de dgua que
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pode ser captado da chuva, com base na precipitacdo, a area de coleta, coeficiente de
escoamento superficial e o fator de eficiéncia do sistema de captacdao. A NBR n.° 15.527/2007
apresenta seis métodos para o dimensionamento dos reservatorios: Método de Rippl; Método
da Simulacao; Método de Azevedo Neto; Método PraticoAlemao; Método Pratico Inglés; e
Método Pratico Australiano (ABNT, 2007).

O Método Pratico Alemao, por exemplo, considera na sua metodologia que o
dimensionamento do reservatorio pode ser baseado na quantidade de 4dgua demandada
(ABNT, 2007). Os reservatorios também devem atender a NBR n.° 12.217/1994, que trata do
projeto, construgdo e questdes de seguranga, abordando aspectos como materiais utilizados,
forma de construcdo, drenagem, controle de volume, cobertura, ventilagdo, entre outras

(ABNT, 1994).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo destacam-se a caracterizagao do estudo de caso, a classificagdo da
pesquisa e os procedimentos necessarios para o dimensionamento € composi¢do dos custos

dosistema de captacdo e armazenamento de aguas das chuvas.

3.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

A pesquisa foi realizada na Ceramica “Irmaos Rolim”, localizada na PB-393, Km 17,
municipio de Sao Jodo do Rio do Peixe, no alto sertdo paraibano. A referida ceramica, cujas
informacodes foram coletadas in loco, tem 58 funcionarios ¢ uma produg¢do média mensal de
1.000.000 (um milhdo) blocos, entre pecas para alvenaria e lajes.

O processo de confec¢do dos blocos se da de forma semiautomatica, com pouca
interferéncia manual, o que basicamente s6 acontece no final da confeccdo dos mesmos. As
atividades de interferéncia manual sdo: armazenamento para secagem, colocacdo/retiradade
blocos dos fornos e carregamento dos veiculos para distribuigao.

Para o céalculo do consumo de dgua na Ceramica “Irmaos Rolim”, admitiu-se um
consumo médio de 90 ml por bloco (Aratjo & Brito, 2015). Assim, estimou-se uma demanda
de 90 m? por més ou 1.080 m3/ano.

Nas ceramicas, as areas cobertas sdo naturalmente extensas, pois sua atividade exige
um grande espaco para linha de producdo e escoamento do produto. Este espaco coberto tem
que ser grande o suficiente para abrigar a fabricacdo dos blocos, a secagem, os fornos ¢ a
lenha necessaria na queima, além da guarda do produto final e o espago para carregar os
veiculos que fazem o escoamento dos blocos produzidos.

No caso da cerdmica “Irmaos Rolim”, a drea coberta tem dimensdes iguais a 50 m X
200 m (10.000 m?), sendo duas dguas com 50 m x 100 m. Quanto a altura, mede 3 m nas
extremidades ¢ 6 m na parte central. Nesta parte mais alta, ficam localizados os fornos da
cerdmica. Nas Figuras 1 e 2 sdo mostrados o portico de entrada e parte do galpdo principal da

Ceramica “Irmaos Rolim”, respectivamente.
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IRMADS ROLIM

CERAMICA

Figura 1. Portico de entrada da Ceramica “Irmaos Rolim”.

Figura 2. Parte do galpao principal da Ceramica “Irmaos Rolim”.

3.2. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada, quanto aos procedimentos metodolégicos, como
estudo de caso, sendo considerada quantitativa com relagdo a abordagem no tratamento dos

dados.
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E uma pesquisa aplicada em relagio a sua natureza, pois utiliza conhecimentos basicos
j& produzidos em outras pesquisas, aplicados na solugdo de um problema especifico - que ¢ a
minimiza¢do do consumo de agua de outras fontes na produ¢do de cerdmica - apresentando
como alternativa a captacdo e armazenamento de dgua das chuvas. Para Prodanov e Freitas
(2013, pag. 51), a pesquisa aplicada “(...) objetiva gerar conhecimento para aplica¢do pratica
dirigidos a solugdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais”.

Ja do ponto de vista dos objetivos ¢ descritiva e explicativa, pois busca descrever e
explicar tanto a problemadtica das cerdmicas com relacdo a alta demanda de dgua no seu
processo industrial, diante da escassez de agua do semiarido, quanto uma proposta alternativa
para amenizar tal problematica, por meio da captacdo e armazenamento de agua das chuvas.
Para Prodanov e Freitas (2013), na pesquisa descritiva, o pesquisador delineia fatos
observados ou caracteristicas de fendmenos, procurando estabelecer relagdes entre eles. Ja na
pesquisa explicativa, o pesquisador busca explicar os porqués das coisas, identificando fatores
que contribuem ou determinam fenomenos.

Quanto aos procedimentos técnicos, esta pesquisa ¢ classificada como bibliografica e
estudo de caso. Inicialmente foi realizada uma pesquisa em documentos ja publicados de
forma fisica ou digital, tais como artigos, dissertagdes, teses, livros, manuais € normas, que
abordam o assunto de forma conceitual e/ou experimental. Segundo Prodanov e Freitas (2013,
pag. 54), a pesquisa bibliografica tem o objetivo de “(...) colocar o pesquisador em contato
direto com o material ja publicado”.

Com base nos conhecimentos advindos da bibliografia consultada, apresenta-se um
projeto, buscando demonstrar a viabilidade da alternativa para um problema em uma
localidade especifica, fazendo o dimensionamento dos componentes (calhas, condutores e
reservatorio), bem como os custos para sua implantacdo. Logo, aqui também se tem um
estudo de caso, pois a proposta do sistema foi elaborada com base no caso especifico da
Ceramica “Irmaos Rolim”. Para Prodanov e Freitas (2013, pag. 60), o estudo de caso “envolve
o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos”.

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa ¢ de natureza quantitativa, pois busca
quantificar, por meio das variaveis envolvidas, as dimensdes € custos necessarios para
implantacdo do sistema de captacdo de dguas das chuvas para Ceramica “Irmaos Rolim”, de
modo a aproveitar a agua da chuva na producao da ceramica. Para Prodanov e Freitas (2013,
pag. 70), “no desenvolvimento da pesquisa de natureza quantitativa devemos formular
hipoteses e classificar a relagdo entre as variaveis para garantir a precisdo dos resultados,

evitando contradigoes no processo de andlise e interpreta¢do’.
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3.3 SISTEMA DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

O dimensionamento do sistema de capta¢do de dguas pluviais do presente estudo foi

realizado com base nas NBR 10.844 (ABNT, 1989) e NBR n.° 15.527 (ABNT, 2007).
3.3.1 Fatores Meteoroldgicos

Como a area a ser drenada ¢ uma cobertura, fixou-se o periodo de retorno 7' em cinco
anos. Para determinacdo da intensidade da chuva de cinco minutos, considerou-se a localidade
Sao Gongalo - PB, conforme Anexo - Tabela 5 da NBR n.° 10.844/1989, que esta a cerca de
20 km do municipio de Sdo Jodo do Rio do Peixe - PB. Neste estudo, desconsiderou-se a acao
dos ventos. Assim, a intensidade pluviométrica / foi estimada como 124 mm/h.

A precipitagdo anual média usada para o calculo do reservatério de armazenamento,
no valor de 861,3 mm, foi obtida por meio dos dados da Estagdo Antenor Navarro 00638032
(ANA, 2018), utilizando-se a média dos ultimos 33 anos (1985-2017). Os dados

pluviométricos deste estudo estio dispostos no Anexo Unico.
3.3.2 Area de Contribuicdo

A area de cobertura foi determinada conforme a Equagdo (1), considerando-se os
incrementos devidos a inclinagdo da cobertura, de acordo com a Figura 2(b) da NBR n.°

10.844/1989, aqui representada na Figura 3.

A=<a+z>.b (1)

em que 4 ¢ a area de contribuicdo, em m?; a ¢ a largura em projecao horizontal da cumeeira
ao beiral, em m; / ¢ a distancia vertical do beiral a cumeeira, em m; ¢ b ¢ o comprimento do

beiral, em m.
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Figura 3. Area de cobertura para superficie inclinada (Fonte: ABNT, 1989)

3.3.3 Vazio de projeto

A vazao de projeto ¢ calculada conforme a Equacdo (2).

C.1.A
Q=T (2)

na qual Q ¢ a vazdo de projeto, em L/min; / ¢ a intensidade pluviométrica, em mm/h; C ¢é o

coeficiente de runoff, adimensional; e 4 ¢ a 4rea de contribuicdo, em m?.

3.3.4 Calhas

Os calculos das calhas foram determinados com base nos coeficientes multiplicativos
da vazdo de projeto, coeficientes de rugosidade dos condutores e capacidades de calhas

semicirculares, conforme Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente, apresentadas em ABNT (1989).

3.3.5 Condutores verticais

Para o célculo do didmetro dos condutores verticais, fez-se uso do abaco apresentado
na Figura 3(a), mostrado na NBR n.° 10.844 (ABNT, 1989). Neste abaco, especifico para
quando a calha possui saida em aresta viva, relaciona-se a vazao ¢ comprimento do condutor

vertical para definir o seu diametro.
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3.3.6 Condutores horizontais

O didmetro dos condutores horizontais foi definido conforme Tabela 4, apresentada na
NBR n.° 10.844 (ABNT, 1989), relacionando-se o diametro dos condutores com a sua
rugosidade e declividade. Neste calculo, assume-se, pela formula de Manning-Strickler, que a

lamina d’4gua ¢ igual a dois tercos do didmetro do condutor.

3.3.7 Reservatorio

Para o dimensionamento do(s) reservatorio(s), visando o aproveitamento de agua de
chuva, adotou-se o Método Pratico Alemao, conforme especificado na NBR n.° 15.527
(ABNT, 2007). O Método Pratico Alemao ¢ um procedimento empirico definido conforme a

Equagdo (3).

Vadotado = min(V; D). 0,06 3)

no qual Vigowdo € 0 volume adotado de dgua para o reservatorio, em L; V' ¢ o volume
aproveitavel de 4gua de chuva anual, em L; e D ¢ a demanda anual de 4gua ndo potavel,

expressa em L.

3.4 ORCAMENTO DO SISTEMA

O orcamento para implantagdo do sistema de captacdo e armazenamento de aguas
pluviais contemplou os seguintes componentes: servigos preliminares, movimento de terra,
fundacdes e instalagdes hidraulicas. Para a composicao dos custos, considerou-se dados do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI), Secretaria
de Infraestrutura do Ceara (SEINFRA-CE) e pesquisa de mercado.

Para o célculo do periodo de retorno de investimento, a titulo de referéncia, utilizou-se
o custo de implantagdo do sistema, o volume de 4gua demandado e o valor médio do custo da
agua transportada por carros pipas na regido onde estd localizada a ceramica. Neste calculo,
desconsiderou-se os custos de manutencdo ¢ bombeamento do sistema. O calculo do periodo

de retorno do investimento ¢ realizado por meio da Equacao (4).
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CcS
PRl = ———— 4)

) (12.000)

em que PRI ¢ o periodo de retorno do investimento, em meses; CS ¢ o custo total de
implantagdo do sistema de captagdo e armazenamento de agua, em R$; CC ¢ o custo médio da
agua transportada por carros pipas na regido onde esta localizada a ceramica, em R$/m*; e D ¢

a demanda anual de agua ndo potavel, em L.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SISTEMA DE CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

4.1.1 Dimensionamento de Calhas e Condutores

A area coberta (50 m x 200 m), com duas dguas de 50 m'x 100 m, implicou em um
sistema de captacdo de 4guas pluviais em que os condutores possuem dimensdes e
declividades impraticaveis. Diante da situagdo imposta, optou-se por dividir o sistema em

quatro subsistemas de captacao, com as seguintes especificagoes:

1) Cada subsistema drena 25% da é4rea de cobertura;
2) Sao cinco calhas e cinco condutores verticais por subsistema;

3) Cada subsistema conta com um condutor horizontal;

Para os célculos, considerou-se um coeficiente de runoff igual a 0,8 e admitiu-se um
coeficiente multiplicativo de vazao de projeto igual a 1,1 (ABNT, 1989).
Assim,para cada inclinacdo (dgua) da cobertura sera possivel ter dois subsistemas. Na

Tabela 1 apresenta-se os componentes e dimensdes calculadas para um subsistema:

Tabela 1. Componentes e dimensdes para um subsistema.

Calhas Condutores Verticais Condutores Horizontais
Material PVC PVC PVC
Quantidade 5 5 1
Didmetro Comercial 200 mm 100 mm 300 mm
Declividade 1% - 1%

4.1.2 Dimensionamento dos Reservatorios

Ao utilizar o Método Pratico Alemao (ABNT, 2007), percebeu-se que o volume de
agua ndo potavel demandado pela Ceramica “Irmaos Rolim” (1.080 m?/ano) poderia ser
atendido pela utilizagdo de apenas um subsistema, com volume aproveitavel de 4gua de chuva
estimado em aproximadamente 2.155 m?/ano. Considerando o exposto e a necessidade de

minimizar os custos do sistema, adotou-se a implantacao de apenas um subsistema.

‘A queda d’agua encontra-se na dimensao de 50 m.
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Ao aplicar a Equagao (3) para obten¢do do volume do reservatdrio, obteve-se um valor
total de 64,8 m? Por efeitos praticos, adotou-se o uso de sete cisternas verticais em
polietileno, com capacidade de 10 m* cada. Desta forma, ¢ possivel tecnicamente atender a

demanda da Ceramica “Irmaos Rolim” utilizando apenas 25% da area de cobertura existente.

4.2 ORCAMENTO DO SISTEMA

A composi¢do dos custos foi determinada visando a instalagdo de um subsistema de
captagdo de aguas pluviais e sete reservatorios, dispostos a cerca de 10m do galpdo. Pelo
principio da economicidade, escolheu-se a instalacdo do subsistema no setor da cobertura
mais proximo ao local especificado para os reservatorios.

Nas tubulagdes verticais, admitiu-se um metro a mais para o subsistema, visando a
implantacdo de um dispositivo separador para primeira chuva. Os componentes ¢ custos
calculados podem ser observados na Tabela 2, que levou em considera¢do, também, as
bonificagdes por despesas indiretas (BDI).

Na aplicagao do Método Pratico Alemao, o menor volume para o dimensionamento do
reservatorio correspondeu a demanda anual de agua nao potavel. Assim, pode-se admitir que,
em média, toda a demanda da ceramica serd atendida. Todavia, & preciso considerar a
possibilidade de falhas pontuais de atendimento a demanda em fungdo da variabilidade das
precipitacdes observadas na regido estudada. Considerando os dados dos ultimos 33 anos, por
exemplo, as precipitagdes anuais variaram de 400 mm (1993) a 1.525 mm (2008), conforme
pode ser visto no Anexo Unico.

Ao analisar a Tabela 2, verifica-se que o custo total de implantagdo do sistema de
captacdo e armazenamento de agua ¢ de R$ 20.639,62. Considerando o caso de colapso do
poco artesiano ¢ o fato da ceramica ser localizada na zona rural, distante da cidade, nao seria
possivel o abastecimento pela concessiondria de agua local. Portanto, o abastecimento mais
viavel seria por meio de carros pipas, cujo os pregos médios sdo de R$ 30,00 por metro cubico
de 4gua potavel. Assim, estima-se pela Equacdo (4) que, em caso de colapso do sistema de
pocos artesianos, o retorno do investimento podera ocorrer em 7,64 meses ou 0,64 anos.
Comparado com outros trabalhos, a exemplo de Gouvea et al. (2011), o periodo de retorno do
investimento deste estudo é considerado curto, mesmo desconsiderando-se 0s custos com

manuten¢ao ¢ bombeamento.
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O valor do sistema deve-se, principalmente, as distdncias para o transporte da agua
pelos condutores horizontais e pelo tamanho das cisternas, totalizando R$ 16.566,20 de gastos
com instalacdes hidraulicas, que correspondem a 80,26% do custo total do sistema.

Assim, verificou-se que ¢ tecnicamente possivel o atendimento as demandas de agua
da “Ceramica Irmaos Rolim” por meio de captacdo de agua pluvial. Tendo em vista a
dificuldade para obtencao de dgua em grandes quantidades, a instalagdo do sistema aparece
como alternativa. Ademais, considerando as circunstancias do projeto e a expectativa de
esgotamento das dguas subterrineas, a sua instalacdo implica em um periodo de retorno de
investimento curto, mostrando que a captagdo da agua da chuva ¢, também, uma solucao
economicamente viavel.

Para o célculo do custo do sistema de captacdo de 4gua, buscou-se, a0 maximo,
reduzir os custos da obra. Para isto, optou-se por (1) nao considerar as Bonificagcdes por
Despesas Indiretas (BDI), ja que a propria empresa poderia executar a construgdo do sistema;
(2) adotar apenas 25% da area coberta para o sistema, permitindo um dimensionamento com
base na demanda e nao na capacidade maxima de captagdo, o que encareceria a obra; ¢ (3)

comprar materiais baratos, a exemplo de reservatorios de fibra de vidro.



Tabela 2. Custos para implantagao do sistema de coleta de aguas pluviais na Ceramica “Irmaos Rolim”.
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. UANTI- NI- Prego
ITEM DISCRIMINAGCAO Q DZ\DE — COD. FONTE
DADE Unitdrio Total
01.00 | SERVICOS PRELIMINARES 210,96
01.01 | Limpeza manual do terreno de instalagao das cisternas. 72,00 m? 2,93 210,96 73948/016
02.00 | MOVIMENTO DE TERRA 106,40
02.01 | Escavagédo manual em material de 22 categoria profundidade de 1,50m até 3,0m tubos horizontais; 150 m3 46,44 69 66 93358
3 Ani i a i 3
02.02 | Escavagao mecanica de material de 12 categoria; 7.20 m 1,62 11,66 74205/001
02.03 | Reaterro manual de valas com compactagdo mecanica; 1,50 m?3 16,72 2508 93382
03.00 | FUNDAGCOES 3.756,06
i 2 2 i . . 3
03.01 | Regularizagao de base em concreto néo estrutural para base da cisterna, fck: 10 Mpa, esp. 10cm; 10,50 m 357,72 3.756,06 96616
04.00 | INSTALACOES HIDRAULICAS 16.566,20
04.01 Calha de beiral, semicircular de PVC, diametro de 119mm a 200mm, incluindo cabeceiras, emendas, bocais, M 66.54 04230
' suportes e vedagdes, excluindo condutores, inclusive transporte vertica; 25,00 ’ 1.663,50
04.02 Tubos de_ PV~C, série R,' a’_lgu_a pluvial, DN 100mm (instalado em ramal de encaminhamento), inclusive conexdes, M 33,55 91790
cortes e fixagdes para prédios; 16,00 536,80
04.03 | Tubos de PVC, série R, agua pluvial, DN 300mm, fornecido e instalado em ramal de encaminhamento; M 89,72 16.3.333 -
' : » agua pluvial, : : 10,00 : 897,20 Seinfrace
04.04 Caixa d'agua em fibra de vidro com tampa e em formato circular. Diametro com tampa de 2,64 m. Capacidade de un 1.924.10 Pesquisa
’ 10.000 litros. 7,00 ’ ’ 13.468,70 mercado
CUSTO TOTAL R$ >>> 20.639,62

PREGCO TOTAL R$ >>>

20.639,62
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa apresentou-se uma analise técnica e econOmica para avaliar a
implantacdo de um sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais na Cerdmica
“Irmaos Rolim”, localizada em Sao Jodo do Rio do Peixe, semiarido brasileiro.

Usando critérios de engenharia hidraulica, verificou-se que a implanta¢do do sistema ¢é
tecnicamente e financeiramente viavel para atender toda a demanda da ceramica. Para tanto,
observou-se que seria necessario utilizar apenas 25% da area disponivel de cobertura.

No que diz respeito aos custos de implantagdo, constatou-se que os volumes
demandados e as demais circunstancias do projeto exigem um investimento de R$ 20.639,62,
sendo a maior parcela de gastos (80,26%) as instalagdes hidraulicas. Este wvalor,
desconsiderando-se os gastos com manuten¢cdo e bombeamento, sugere que o retorno do
investimento ocorreria em menos de um ano, um periodo considerado curto para sistemas de
captacdo e armazenamento de dgua.

Do ponto de vista social, a ceramica “Irmaos Rolim” emprega quase 60 funcionarios
para atender a producdo didria. Um sistema como este poderia melhorar a seguranca hidrica e
evitar o comprometimento da empregabilidade, j4 que uma crise hidrica poderia forgar a
diminui¢do da sua producdo. Ambientalmente, a pesquisa também traz resultados
interessantes, ja que a exploragdo de outras fontes, a exemplo da dgua subterranea, poderia ser
reduzida, preservando a sua integridade ou possibilitando usos considerados mais nobres,
como o abastecimento humano e a dessedentagdao animal.

Por fim, espera-se que esta pesquisa possa servir de base para melhorar o manejo e

gerenciamento de recursos hidricos em regides semiaridas.
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ANEXO UNICO

Pluviometria na Estacdo Antenor Navarro 00638032 (ANA, 2018) - Unidade [mm] (Continua)

Janeiro Fevereiro Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Anual
1985| 147,0 2423 249,6 | 480,0 | 184,0 | 464 22,4 13,1 0,0 0,0 0,0 68,4 1453,2
1986 2,7 87,0 241,4 | 180,9 | 86,7 68,0 0,6 48,0 5,5 2,5 44,0 31,0 798.,3
1987 36,8 285,4 273,4 | 43,9 0,4 274 11,0 32,0 0,0 0,0 0,0 0,0 710,3
1988 | 954 125,5 308,1 | 248,9 | 95,0 15,8 1,5 0,0 0,0 0,3 0,0 42,0 932,5
1989 | 33,5 10,8 145,0 | 403,9 | 134,0 | 33,6 34,2 27,0 17,0 43,0 10,0 133,2 1025,2
1990 79,8 51,1 25,5 | 221,0 | 156,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5334
1991 178,1 79,0 1224 | 150 | 97,9 11,6 12,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 5174
1992 345,0 268,3 339,7 | 141,0 | 0,0 29,0 10,0 0,0 12,0 0,0 0,0 0,0 1145,0
1993 0,0 105,1 83,5 11,0 | 1754 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 17,0 0,0 400,0
1994 | 1664 109,1 73,0 73,0 | 93,8 | 130,0 | 13,0 12,0 0,0 0,0 0,0 83,0 753,3
1995| 108,5 21,0 257,0 |249,2 | 173,2 | 39,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 858,9
1996 | 176,4 55,6 212,1 | 314,7 | 107,7 | 44,0 2,0 0,0 0,0 0,0 79,0 17,0 1008,5
1997 216,9 108,0 43,4 ]266,5|171,0| 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,0 35,0 858,8
1998 | 149,0 155,0 119,6 | 43,0 0,0 5,0 10,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 485,6
1999 704 49,6 174,0 | 56,0 | 158,0 2,7 3,8 0,0 0,0 26,0 93,3 82,9 716,7
2000 | 189,7 300,2 230,6 | 224,8 | 1024 | 60,6 61,8 24,9 12,0 0,0 0,0 64,0 1271,0
2001 | 56,4 83,9 260,0 | 78,0 | 10,3 15,3 4,1 0,0 0,0 20,0 0,0 96,9 624,9
2002 | 286,5 86,1 233,9 | 164,8 | 1553 | 39,8 6,0 0,0 0,0 28,0 12,7 25,7 1038,8
2003 | 101,6 166,9 128,6 | 230,8 | 59,7 8,3 25,0 0,0 0,0 0,0 3,8 42,9 767,6
2004 | 3574 2273 193,9 | 119,3 | 59,2 21,7 | 147,1 4,0 0,0 0,0 16,4 0,0 1146,3
2005 | 37,1 54,7 316,8 | 85,6 | 99,3 21,3 0,3 2,5 0,0 0,0 0,0 31,0 648,6
2006 | 40,7 2553 254,1 | 384,2 | 204,5 8,5 6,4 12,3 0,0 4,0 1,0 65,0 1236,0
2007 | 27,9 86,8 236,6 | 151,7 | 61,5 72,3 4,7 1,3 0,0 0,0 1,1 36,8 680,7
2008 | 126,3 69,4 690,1 | 370,7 | 133,7 | 15,6 42,0 6,4 0,0 0,0 0,0 70,8 1525,0
2009 | 90,2 181,6 219,8 | 488,5 | 262,6 | 22,5 24,9 21,9 0,0 3,4 0,0 27,0 1342 .4
2010 252,1 15,4 96,4 | 2163 | 27,0 43,0 0,0 0,0 0,0 57,4 0,0 128,2 835,8
2011| 3014 2473 1443 | 129,7 | 76,1 28,7 27,7 0,0 0,0 105,0 11,5 1,3 1073,0




Pluviometria na Estacdo Antenor Navarro 00638032 (ANA, 2018) - Unidade [mm] (Conclusao)

2012 62,7 261,8 72,3 73,1 14,0 16,4 6,8 0,0 0,0 0,0 6,9 0,0 514,0
2013 9,8 128,0 130,8 | 111,9 | 43,8 73,3 27,8 35,5 0,0 24,7 28,5 54,5 668,6
2014 29,0 320,3 197,3 | 133,9 | 57,8 8,2 33,0 0,0 0,0 43,5 41,9 5,8 870,7
2015 472 36,5 2154 | 35,7 | 41,0 34,5 45,3 8,7 0,0 12,4 0,0 35,5 512,2
2016 | 1447 61,3 265,7 | 1924 | 32,0 12,5 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 37,3 746,6
2017 59,2 187,3 276,6 | 64,4 | 53,6 19,9 55,8 0,0 0,0 0,9 0,0 7,0 724,7
MEDIA = | 122,0 137,1 207,0 | 181,9 | 94,8 29,7 20,0 7,7 1,4 11,2 11,5 37,0 861,3




