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RESUMO

Ac0es de preservagdo ambiental, visando o desenvolvimento sustentavel, estdo cada vez mais em evidéncia no
ambiente organizacional, tendo em vista a crescente demanda no consumo dos recursos naturais. Assim,
tornam-se imprescindiveis o desenvolvimento de estudos de alternativas para a conservacdo dos recursos
hidricos como, por exemplo, o uso de Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial - SAAP pelo setor
industrial. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial para diferentes setores industriais da regido oeste do Parand. Para isso foi
estimado o volume de agua consumida e de agua capturada pelos telhados das instalacGes de industrias
presentes na regido, também foi dimensionado o volume do reservatério por meio dos métodos Rippl e
Azevedo Neto e estimado a eficiéncia para cada caso analisado: Abate de Aves, Abate de Suinos e Laticinios.
Ao término desta pesquisa concluiu-se que uso da agua pluvial para as indUstrias de abate de aves e suinos ndo
demonstrou ser uma alternativa vidvel do ponto de vista técnico, ja que o volume méximo captado pelos
telhados ndo seria suficiente para atender todo o volume substituivel, pois o volume captavel nos frigorificos
de aves e de suinos representa 0,85% e 5,8% do volume total consumido respectivamente. Entretanto, para o
caso dos laticinios essa alternativa mostrou-se atrativa, pois a quantidade de agua substituida varia de 12% a
28% do volume de 4gua total consumida nestas inddstrias, dependendo da capacidade de processamento de
matéria prima. Em relacdo ao dimensionamento do sistema concluiu-se que o método mais indicado foi o
Azevedo Neto por apresentar aproximadamente metade do volume com uma eficiéncia de no maximo 10%
menor que os encontrados com o método Rippl.

PALAVRAS-CHAVE: Cisterna, Chuva, Agroinddstria.

INTRODUCAO

A 4gua € um elemento fundamental para a existéncia e manutengdo da vida no planeta Terra, por ser utilizada
em indmeras atividades humanas, como o abastecimento doméstico e industrial, irrigagdo, dessedentagdo de
animais, recreacdo e lazer, geracdo de energia elétrica, preservagdo da flora e fauna, paisagismo, dentro outros
(GONGALVES et al., 2006). Sendo que a atividade que mais demanda agua é a agricola, correspondendo a
70% do consumo de dgua no planeta, em seguida vem o uso industrial representado 20% e o doméstico com
10% (FERNANDES, 2003).

Dentre os problemas relacionados a disponibilidade hidrica no mundo trés podem ser citados como 0s
principais: a degradagdo dos recursos hidricos, o aumento exponencial e desordenado do consumo e o

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 8 de Dutubro de 2015 | Rio de Jansiro | A ABES

desequilibrio entre a oferta e a demanda (BARROS, 2008). Neste contexto, tornam-se imprescindiveis estudos
e desenvolvimento de alternativas que visem a conservacdo dos recursos hidricos como, por exemplo, a
captacdo da agua pluvial.

O aproveitamento da 4gua da chuva pelas industrias e residéncias vem sendo bastante discutido nos dias atuais
como uma alternativa que contribui para a preservagdo dos recursos naturais, contudo Tomaz (2003) relata
que existem reservatorios que foram escavados a mais de 3.600 anos a.C, de onde era retirada a agua para o
cultivo de alimentos ou criacdo de animais e até mesmo para o proprio consumo humano. Porém esta préatica
foi se extinguindo com ascensao do atual sistema de abastecimento de dgua canalizada.

A utilizac8o de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) contribui para a reducdo do consumo
desnecessario de agua potavel, diminuindo gastos com agua tratada, além de minimizar o risco de enchentes
ocasionadas pela impermeabilizacdo do solo decorrente da urbanizacao.

Nesse sentido, o aproveitamento de &guas pluviais para utilizacéo industrial, onde a demanda de agua é muito
grande, mostra-se uma opg¢&o valida por permitir o direcionamento da dgua potavel somente para atender o0s
usos mais nobres do setor industrial, j& que as atividades menos restritivas podem ser supridas com aguas de
qualidade inferior. Tendo em vista que nos dias atuais atitudes de conservagdo dos recursos naturais e gestdo
ambiental no Ambito organizacional tornaram-se uma necessidade diante das exigéncias impostas por barreiras
éticas, sociais, culturais e politicas. O termo desenvolvimento sustentavel esta cada vez mais em evidéncia, seja
pela necessidade de adequagdo dos modelos de producgéo, que tendem a tornarem-se cada vez mais eficientes,
ou ainda pelas fortes pressdes exercidas por parte da midia, governos, movimentos ambientalistas ou mesmo da
sociedade civil.

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade da implantacdo de Sistemas de Aproveitamento de
Aguas Pluviais (SAAPs) em agroindustrias presentes na regido Oeste do Paran. Para isso foram levantados
dados histéricos relativos a precipitagcdo na regido estudada, que permitiram o dimensionamento das cisternas
e, por conseguinte, a analise da viabilidade técnica dos reservatorios no que tange a capacidade de substituicao
da agua potavel.

METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizados dados meteoroldgicos do municipio de Medianeira — Parand, situado geograficamente
a uma latitude Sul 25°17'40" e longitude Oeste 54°05'30". A superficie do Municipio € de 314,632 kmz,
correspondendo a 0,2% da area do Estado. Esta localizado no Oeste paranaense e sua populagdo é de 41.830
habitantes (IBGE, 2010).

A pesquisa tomou por base as cinco primeiras etapas da metodologia proposta pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) para projeto de sistemas de coleta, tratamento e uso de agua pluvial, envolvendo: 1) Determinacdo da
precipitacdo média local (mm/més); Il) Determinacdo da area de coleta; 111) Determinacdo do coeficiente de
escoamento superficial; 1V) Projeto do reservatério de descarte ou sistema similar (first flush); V) Projeto do
reservatorio de armazenamento; V1) Estabelecimento do sistema de tratamento necessério; VII) Projeto dos sistemas
complementares (filtros, tubulacdes, etc.) (ANA, 2005).

Para o dimensionamento do reservatério foram utilizados dois métodos a fim de compara-los: o método Rippl, por ser
0 mais utilizado em trabalhos referentes ao tema em estudo, e 0 método Azevedo Neto por ser considerado 0 método
pratico brasileiro. Os dois métodos s&o apresentados na NBR 15.527 - Agua da Chuva: Aproveitamento de coberturas
em areas urbanas para fins ndo potaveis, publicada em 2007 pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Esta norma determina as diretrizes do projeto e dimensionamento do reservatorio.

Segundo Tomaz (2003), o volume de agua precipitada nao é igual ao volume captado, pois uma parte da agua é
perdida devido as caracteristicas da area de coleta, seja na limpeza do telhado, por evaporagéo ou outras formas. Para
efeito de calculo, usa-se entdo, um coeficiente de escoamento superficial chamado de coeficiente de Runoff, que
segundo o autor o melhor valor a ser adotado no Brasil é C=0,80, sendo este o valor usado nos célculos desta
pesquisa.
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O método Rippl (também chamado de Diagrama de Massas), trata-se de um balango de massa que consiste em
determinar o volume do reservatdrio com base no volume de agua captada e na demanda consumida. Sendo
necessario para isso a utilizacdo de séries historicas diarias ou mensais. Este método segue 0 seguinte modelo
matematico:

St =D - Qu equacio (1)
Qp=CxPyxA equacio (2)
V=3 Sy, Somente para valores de S(t) > 0 equacio (3)
Onde:

2D < 2Qq;

S € 0 volume no reservatorio no tempo t;

Q€ 0 volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D, € a demanda ou consumo no tempo t;

S € a precipitagéo no tempo t;

C é o coeficiente de escoamento superficial, runoff;
V € 0 volume do reservatorio;

O método Azevedo Neto determina o volume do reservatdrio de maneira direta através da Equacdo 4.
V=0042xXPXAXT equacao (4)

Onde:

P ¢ o valor numérico da precipitacdo anual (mm);

T é 0 nimero de meses de pouca chuva ou seca;

A é a érea de coleta em projecdo (m?);

V é o volume de agua aproveitavel e o volume do reservatdrio (litros);

Por meio do levantamento bibliografico acerca do tema em questdo, buscou-se identificar as principais inddstrias
presentes na regido oeste do Parand e verificar o consumo de &gua em diferentes setores produtivos. De posse dessas
informagBes foram escolhidos os setores destacados no Quadro 1, tomando como base para a escolha a
representatividade e importancia econdmica e social na regido. Realizou-se ainda um levantamento documental da
area (til do telhado para captacdo das aguas pluviais, por meio das plantas baixas e informagdes disponibilizadas
pelas inddstrias.

Tabela 1: Consumo de agua por producao e volume substituivel nas industrias analisadas.

. CONSUMO MEDIO CONSUMO
INDUSTRIA DE AGUA SUBSTITUIVEL
Abate de aves 0,03 m3¥/ave 24%
Abate e frigorifico Suino 1,00 m3/cbg -
Leite e derivados 3,50 m3/t 72%

Feito isso, foram realizados calculos para estimar o volume de agua captada nos telhados das diferentes industrias, o
que possibilitou comparar a quantidade de agua substituida em cada caso. Estas estimativas foram realizadas com
base na equacéo 5, disposta na NBR 15.527.

Vc=PxXAXC equacao (5)

Onde

V¢ = Volume médio anual de agua (L);
P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de coleta em projecao (m?);

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



(ongresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y 2 B de Dutubro de 2015 | Rio de Janeiro | A ABES

C = Coeficiente de Runoff.

A eficiéncia dos reservatorios foi calculada através da relacéo entre os meses que falta agua no reservatorio e 0s meses
do periodo analisado, conforme proposto por Tomaz (2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa foram levantados dados de precipitagdo mensal ao longo de vinte e um anos (1990 a 2010), junto a
Cooperativa Agroindustrial Lar que mantém um banco de dados do indice pluviométrico diario na unidade. Os dados
foram tabulados em uma planilha no software Microsoft Excel, onde foram calculadas as precipitacdes médias em
cada més e a precipitacdo anual nos vinte e um anos, possibilitando confeccionar os graficos apresentados nas Figuras
le2
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Figura 1: Precipitacdo média no municipio de Medianeira
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Figura 2: Precipita¢des anuais no municipio de Medianeira.

Os gréaficos possibilitaram verificar o comportamento da chuva na regido, sendo 0 més de agosto o que apresentou 0s
menores indices pluviométricos, com uma precipitagdo média de 84 mm, em contrapartida 0 més de outubro foi o que
apresentou maior volume de chuva com 273 mm, a precipitacdo média mensal calculada foi 163 mm/més. O ano em
gue menos choveu foi 1999 e o que mais choveu 1990, com 1512 mm e 2526 mm respectivamente, e uma média
anual de 1955 mm. Além disso, a linha de tendéncia mostra um coeficiente de inclinagdo negativo na ordem de -
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14,522 e R2=0,0888, ou seja, 0 volume de chuva esta diminuindo ao longo dos anos. Tal fato reforca o alerta para
medidas de conservagdo dos recursos hidricos na regido.

Como forma de avaliar a viabilidade técnica do aproveitamento de agua da chuva para fins industriais, procurou-se
estimar a capacidade de captacéo nos telhados com base nos dados pluviométricos do municipio de Medianeira — PR.
Por meio da Equacdo 5, e adotando um coeficiente de runoff igual a 0,8, foi possivel estimar o volume de agua
captado por m? de telhado em diferentes condi¢fes: o ano mais chuvoso com uma capacidade de coleta de
aproximadamente 2.021 litros.m? o menos chuvoso com uma coleta de 1.210 litros.m? e o valor médio de
precipitacao anual, que foi empregado no dimensionamento para os casos das indUstrias, com um volume captado de
1.564 litros.m-2. De posse dessas informagdes analisou-se cada setor, projetando o volume agua da chuva captada e
substituivel, com base nos dados apresentados na Tabela 1.

Considerando um frigorifico com capacidade de abater 300 mil aves por dia, que é a realidade de uma unidade
industrial presente na regi&o, pode-se estimar um consumo de &gua na ordem de 9.000m2.dia”, onde 24% nio é
utilizada em atividades de contato direto com o alimento, resultando num volume de aproximadamente 2.160m3.dia™
de agua que poderia ser substituida por agua da chuva. Contudo, a area de captagao disponivel é capaz de suprir 3,5%
deste volume, refletindo em 0,85% do volume de &gua consumida.

O reservatdrio do SAAP foi dimensionado de acordo com as metodologias propostas, onde foi encontrado um
volume de 2.697m? para 0 método Rippl e 1.462m3 para 0 método Azevedo Neto. Sendo que a eficiéncia em cada
caso foi de 73% e 65% respectivamente. O volume do reservatério a ser adotado em um caso como este deve levar
em consideracéo diversos fatores como, por exemplo, o econdmico. Tendo em vista que o reservatorio representa a
maior parte do investimento, muitas vezes o projeto pode algar custos incompativeis com a diferenga na eficiéncia
quando comparado com outra opgdo, assim como neste caso, onde um reservatorio tem praticamente a metade da
dimensdo do outro com uma eficiéncia de no maximo 8% menor.

Para o caso de um frigorifico de suinos, também se utilizou o caso de uma indUstria regional. De acordo com o
relatorio anual da empresa, em 2011 foram abatidos 1.112.180 suinos, considerando que o consumo médio de agua
no abate de suinos é 1m?3 por animal, o consumo mensal de 4gua na empresa foi estimado em 92.682mg.

Com base nas plantas da industria o telhado disponivel para captacéo € de aproximadamente 41.500mz, e por meio da
Equacdo 5 o volume mensal de 4gua da chuva captada foi estimado em 5.411,6ms3, o que representa 5,8% do volume
total de 4gua consumida na industria. No dimensionamento do reservatorio por meio do método Rippl foi encontrado
um volume de 6.303m3, o dobro do valor encontrado com o método Azevedo Neto, que para este caso foi de
3.408m3, a eficiéncia do reservatério foi determinada em 73% e 64% respectivamente, demonstrando similaridade
nos valores quando comparados com o caso anterior (Abate de Aves).

Para a anlise das industrias de laticinios, foi considerada a fabricacao de queijos, supondo diferentes capacidades de
producdo, variando de 3 a 50 mil litros de leite processado por dia. Com isso, os indices de aproveitamento de gua
da chuva obtidos variaram entre 12% e 28% em rela¢do ao consumo total de 4gua, demonstrando os maiores niveis de
aproveitamento com reservatérios relativamente pequenos (de 18m?3 a 261m? para 0 método Rippl e de 10m3 a 141m3
para 0 método Azevedo Neto).

CONCLUSAO

Os indices pluviométricos do municipio de Medianeira — PR mostraram-se satisfatorios quanto ao volume de &gua
precipitada e frequéncia de ocorréncia, demonstrando assim um potencial para o aproveitamento de agua pluvial nesta
regido quando comparada a outras regides do pais.

No que diz respeito a analise das industrias, o caso dos laticinios foi 0 mais promissor, apresentando o maior indice de
substituicdo, que variou de 12% a 28% do volume total de dgua consumida. Em seguida vem o frigorifico de suinos
com 5,8% de substituicdo e por fim o abate de aves com 0,85%.

Referente aos diferentes métodos utilizados no dimensionamento do reservatorio, o Método Rippl apresentou
volumes aproximadamente 55% maiores que os calculados pelo Método Azevedo Neto, sendo que a eficiéncia das
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cisternas dimensionadas pelos dois métodos demonstrou uma variacéo relativamente pequena quando comparado a
variagdo do volume.
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