SIMPOSIO
HIDRICOS 5 ivi

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS EM COMPLEXOS
HOSPITALARES: PROPOSTA DE ANALISE DE BAIXO CUSTO PARA O
MUNICIPIO DE SAO CARLOS (SP)

Gustavo D’Almeida SCARPINELLA Renato Billia de MIRANDA: Julio Issao KUWAJIMA?
& Frederico Fabio MAUAD

Resumo

O aproveitamento de agua pluvial para abastecimeetocidades pode representar um ganho
econbmico, ambiental e social a populacdo, se daopelo poder publico como estratégia no
gerenciamento dos recursos hidricos. Neste tralfailtealizado um estudo de caso em um complexo
hospitalar no municipio de S&o Carlos (SP) visaestonar o potencial de coleta de aguas pluviais.

Expedita e de baixo custo, a metodologia de angieposta € viavel a aplicacdo em outras
localidades, onde seus aplicadores contem congassitos minimos de suporte computacional.

Palavras-chave- Conservacgéo de recursos hidricos, aproveitanpdumal, complexos hospitalares.

RAINWATER HARVESTING IN HOSPITAL COMPLEX: PROPOSAL FOR
LOW-COST ANALYSIS FOR THE MUNICIPALITY OF SAO CARLO S (SP)

Abstract

The rainwater harvesting for supply of cities magresent an economic, environmental and social gain
for the population, if adopted by the governmentagrategy in the management of water resources.
This paper presents a case study of a hospital lesmmpSao Carlos (SP), which estimates the paknti
for rainwater harvesting. Effective and low-cobkg proposed analysis methodology is feasible fer us
in other locations, where their applicators corgathe minimum requirements for computational
support.

Keywords — Water Conservation, rainwater harvesting, haspamplexes.
1. Introducéo

Diversos paises e regifes enfrentam problemas emrr@acia da ma distribuicdo espaco-
temporal dos recursos hidricos. A correta alocag@ogerenciamento de recursos hidricos tornam-se
cada vez mais importantes, para evitar ou amepgaonflitos entre 0os usuarios e a escassez hidrica
para determinadas regides ou periodos.

Uma iniciativa que pode ser adotada visando a melitdizacdo destes recursos € o
aproveitamento de aguas pluviais em grandes cobsriwcomo os complexos hospitalares. Se
transformada em lei, onde o poder publico tenhaverdde implementar este sistema, os beneficios nos
ambitos social, econdmico (a médio prazo) e amalieséio certos. Gould e Nissen-Petersen (1999)
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apud Silva e Domingos (2007), citam como vantagensedsistema a conveniéncia (0 suprimento
ocorre no ponto de consumo), a facil manutencadao®s custos de operacao, a qualidade da agua
relativamente boa, o baixo impacto ambiental oceslo, a disponibilidade flexivel de tecnologias, a
configuragdo como uma construcao simples, alémedérsomo fonte de dgua e como uma medida
nao estrutural para drenagem urbana. Outras vargag@o citadas pelos autores que podem ser
relacionadas sao a utilizacao de estruturas jéeees na edificacdo, o complemento deste ao sistem
convencional e a possibilidade de reserva de agua $ituacdes de emergéncia ou interrupcdo do
abastecimento publico.

Considerando as vantagens econdmicas, sociais ierdgaib relacionadas, o presente artigo tem
como objetivo a proposicdo de uma metodologia @mplle analise de baixo custo para o
dimensionamento do potencial de coleta de aguasaiem complexos hospitalares.

2. Revisao Bibliografica

A utilizacdo de aguas pluviais teve inicio por &alte 3000 A.C. no Oriente Médio (TOMAZ,
2003). No entanto, grande parte dos paises, paimcgnte nacdes em desenvolvimento ndo adotam ou
nao oferecem incentivos para que a sua populagéze @ste sistema. Por outro lado, alguns paises
europeus (Alemanha e Franca) e asiaticos (Japadimea)Coferecem incentivos na forma de
financiamento ou reducéo de taxas de juros parstrtmdes que utilizam esse sistema.

Na literatura internacional, um dos principais egkra encontrados relacionados a captacao de
aguas pluviais é o caso do Estado de Gansu (Chinaprograma governamental denominado “1-2-1"
promoveu a disseminacdo do sistema de captacagudepéuvial entre a populacdo e proporcionou a
oferta de &gua a aproximadamente 1,5 milhdo deoagse mais de 1 milhdo de animais
(dessedentacdo).

Outros exemplos internacionais bem sucedidos r&sta de aproveitamento de aguas pluviais
sdo apresentados por Gondim (2001), como a formdgdAssociacdo Americana de Captacdo de
Aguas de Chuvas em 1994 na cidade de Austin (TEstaslos Unidos), a criacdo da Associagéo
Japonesa em 1998, e o caso do aeroporto interaacderChangi (em Singapura) que utiliza as pistas
de pousos e as areas vizinhas para captacao de@guiais.

De acordo com Sickermann (2000) em meados de 20Qlemanha ja possuia cerca de 20% das
suas residéncias com algum sistema para captacaguds pluviais. Ainda segundo o autor, diversas
empresas do pais também utilizam esta 4gua colgtada diversos fins, como resfriamento de
maquinas, limpezas locais e reposi¢cdo (GONDIM, 2001

Vilarreal e Dixon, 200&pudSilva (2006), citam o exemplo da Suécia, que apEsapresentar
alta disponibilidade em recursos hidricos, sofnea weducédo na quantidade e qualidade da agua que
era distribuida a populacédo devido, entre outrtigda, ao crescimento populacional, e por estaoraza
passou a utilizar sistemas de coletas pluviais @aaatecimento doméstico. Ainda segundo os autores,
no Japdo, na Inglaterra e na Alemanha, a econardgui potavel devido a utilizacdo de agua pluviais
também é praticada.

O Brasil também apresenta uma interessante coigéiibuina area de projetos e sistemas para
aproveitamento de aguas pluviais. Uma das ini@atimais conhecidas com relacdo a esse tema € o
Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social pararavi@&ncia com o Semiarido: Um Milhdo de
Cisternas (P1MC) criado pela Articulagdo no Semd@rBrasileiro (ASA). A ASA é uma rede
constituida por 1.000 organiza¢gfes da sociedadleqeig atuam na gestdo e no desenvolvimento de
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politicas e a¢Bes de convivéncia com a regido selaiéDesde o seu surgimento (em 2003), ja foram
construidas mais de 300 mil cisternas que benefitiacerca de 1,5 milhdo de habitantes
(ASABRASIL, 2013).

O Brasil apresenta algumas acfes voltadas ao d@anmemto de aguas pluviais por meio de
aspectos legislativos. O Estado de S&o Paulo ero@007 a Lei n° 12.526 (SAO PAULO, 2007) que
tem como principal objetivo reter a agua de chwevawitar inundacgfes. Esta lei determina que areas
superiores a 500 fimpermeabilizadas, em lotes edificados ou nd@smmtem um sistema de coleta e
armazenamento das aguas pluviais. Esta lei podefsemulada em outras localidades e para outras
areas de cobertura, atendendo a demanda espéeifizala regido. Escolas, creches, hospitais, grédio
publicos, grandes construcdes ou residéncias: teskes unidades demandam agua também para fins
menos nobres, como a lavagem de pisos, de caegasde plantas ou uso nas descargas.

Para fins de consumo menos nobre, ndo é necessEmprego de agua tratada. No entanto, estas
iniciativas devem partir do poder publico atravésimtentivos fiscais ou leis que tragam beneficios
econbmicos, além dos beneficios ambientais exefenbm o0 emprego deste sistema. Silva e
Domingos (2007) relatam que as iniciativas publmasreram em estados como o Rio de Janeiro (Lei
n°® 4393/1994 - empresas projetistas e de constaigdidoram obrigadas a prover iméveis comerciais
e residenciais com sistema de coleta de agua pluean® 4248/2003 — instituiu o programa de
captacdo de aguas pluviais para o estado), Riodérdo Sul (Programa Estadual de Manejo e
Captacdo de Agua da Chuva, em 2005) e no Paran&agital deste estado, Curitiba, a Lei n°
10785/2003, determinou que o0s novos edificios eesidis incorporassem este sistema de
aproveitamento de agua para multiplos usos). Héinras, ainda, em Goias e Santa Catarina.

Deve-se destacar também que existem duas nornmsa®oacionais para implementacao deste
tipo de sistema (ABNT, 1989 e 2007).

Gnadlinger (2001apud Peters (2006) cita o caso da llha de Fernandoadenla, onde ndo ha
rede de distribuicdo de agua e desde 1943 a dguhwm é captada e utilizada para abastecer a
populacéo.

3. Material e Métodos

Para o desenvolvimento deste artigo, foram adotaflasnacdes disponiveis a populacao (dados
pluviométricos fornecidos eletronicamente por o6sggmiblicos), além do emprego de planilhas
eletrbnicas, legislacdo sobre o tema, e formulaserdmlvidas por outros autores em trabalhos
académicos e técnicos.

Foram selecionadas as coberturas com potencialgpaoweitamento de agua pluvial em uma
area delimitada do complexo hospitalar municipailizado no municipio de Sdo Carlos (SP). Através
do aplicativo Google Earth® (ferramenta “adiciopatigono”), foram calculadas as areas passiveis de
implementacao do sistema, com o auxilio da ferréaanedgua”, apds a demarcacao das areas.

3.1. Area de estudo

O local escolhido para estudo de caso deste tmldaiho complexo publico hospitalar do
municipio de Sao Carlos (SP), formado pela Santa @apelo Hospital Escola (Figura 1). A Santa
Casa de Misericordia de Sao Carlos foi fundada 891 ,1tendo iniciado suas atividades 8 anos depois.
Abriga um banco de sangue, enfermaria, centrogicdre maternidade, contando com especialistas de
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42 areas médicas distintas. Conta com 354 |eitA® (SARLOS, 2013). De acordo com a Sociedade

de Apoio, Humanizacéo e Desenvolvimento de SendegoSaude (2013), o Hospital Escola Municipal

“Prof. Dr. Horacio Carlos Panepucci” foi fundado €207 através de uma parceria entre a
Universidade Federal de Sdo Carlos e a Secretauizchal de Satde. E formado por 2 médulos,

sendo o primeiro (em funcionamento) destinado argéneias, consultas e exames, e 0 segundo
mddulo (destinado a internagfes e cirurgias) em di finalizacdo. O primeiro médulo possui 32

leitos, e para o0 segundo ha a previsao de maiteas.
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de estudo (a — Hospital Escola; b — Santa Casgurds a e b, sem escala definida).
Fonte: Elaboracao propria e Google Earth (2013).

De acordo com o sistema de classificacdo climatc&oppen, o clima na regido estudada € do
tipo Cwa, ou seja, clima tropical de altitude, c6nmmeses definidos de verdo chuvoso e 6 meses
definidos de inverno seco. A temperatura média és mais quente é superior a 22°C (CEPAGRI,
2013). A precipitacdo média do més mais seco éignfa 30 mm e a temperatura média do més mais
frio € inferior a 18°C (ROLIMet al., 2007).

4. Resultados e Discusséo
Para o dimensionamento do sistema de coleta des aguaiais foram utilizados dados

pluviométricos obtidos por meio do Sistema de Imfagdes para o Gerenciamento de Recursos
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Hidricos do Estado de S&o Paulo (SIGRH, 2013). &opselecionado como fonte dos indices

pluviométricos foi o D5-076, tendo em vista o ceteite historico de dados disponiveis. Os dados
referentes as médias mensais de pluviosidade fagaopados de acordo com o ano hidrolégico (de
outubro a setembro) de 1960 a 2005, que variaraB®@d mm a 2269,2 mm (Figura 2), apresentando
uma média de 1463 mm.
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Figura 1. indices pluviométricos para o posto D6:07

A probabilidade de ocorréncia dos indices pluvioimés registrados foi determinada a partir da

Equacao 1.
N
Pr(%)=—— 1
(O6)=— (1)
Em que:

Pr: probabilidade de ocorréncia (%);

N: nimero de ordem dos dados agrupados;

n: namero total de anos observados.

A partir dos dados disponiveis e por meio da Equdci possivel calcular a probabilidade de

ocorréncia dos indices pluviométricos (Tabela 1).

Tabela 1 — Probabilidade de ocorréncia (Pr) deésdpluviométricos observados no Posto 5D-076.

NP Precipitacéo Pr N° Precipitagédo Pr Precipitaca Pr
ordenada ordem ordenada N° ordem | o ordenada
ordem (%) (%) (%)
(mm) (mm) (mm)

1 2269,2 2,13 17 1531,8 36,17 33 1340,8 70,21
2 2065,2 4,26 18 1528,2 38,30 34 1309,9 72,34
3 1933,8 6,38 19 1517,7 40,43 35 1291,4 74,47
4 1869,1 8,51 20 1517,4 42,85 36 1239,5 76,60
5 1768,8 10,64 21 1517,4 44,68 37 1202,3 78,72
6 1730,6 12,77 22 1512,2 46,81 38 1183,4 80,85
7 1711,6 14,89 23 1500,1 48,94 39 1117,Q 82,98
8 1695,8 17,02 24 1493,9 51,06 40 1116,Q 85,11
9 1650,9 19,15 25 1489,7 53,19 41 1110,8 87,23
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NP Precipitacéo Pr N° Precipitagcéo Pr Precipitaca Pr
ordenada ordem ordenada N° ordem | o ordenada
ordem (%) (%) (%)
(mm) (mm) (mm)

10 1640,8 21,28 26 1469,6 55,32 42 1103,3 89,36
11 1629,6 23,40 27 1446,0 57,45 43 1097.,4 91,49
12 1604,0 25,53 28 1442.9 59,57 44 1042,7 93,62
13 1601,6 27,66 29 1421,6 61,70 45 847,7 95,74
14 1599,3 29,79 30 1409,1 63,83 46 806,1 97,87
15 1582,6 31,91 31 1403,3 65,96 - - -
16 1579,1 34,04 32 1359,9 68,09 - - -

Como pode ser observado na Tabela 1, a precipitagibia para a regido (correspondente a
1.463 mm), apresenta uma probabilidade de ocoaéleiaproximadamente 56%. Conforme Sdva
al. (1984) citam, para o dimensionamento de um setden captacdo de agua pluvial € importante
analisar a probabilidade de ocorréncia dos indiegistrados. Segundo os autores, aconselha-s&utili
indices que apresentem 50% (ou mais) de probathdida ocorréncia. Por esta razao, utilizou-se para
o dimensionamento do sistema de captagdo o valpredipitacdo meédia (1.463 mm), por apresentar
uma probabilidade de ocorréncia maior do que aaudi pelos autores.

A estimativa da area de captacae)(foi realizada a partir do somatorio da area deedara do
complexo hospitalar (Santa Casa: 10.857enHospital Escola: 14.060%m Assim, a area total foi
determinada a partir da Equacéo 2.

A. = 10857+ 14060= 24917(m?) )

Desse modo, a area total disponivel para a captigagua pluvial é de 24.917.m
Para a estimativa do volume de 4gua a ser captdovea considerada foi definido o valor do

coeficiente de escoamento superficial (C). Estdiaeate relaciona o volume que é escoado em
funcéo do volume precipitado (Equacéo 3).

_ Volume_escoado
Volume_ precipitacd

3)

Silva et al. (1984) relatam que este coeficiente ndo € um fagnstante com o tempo, mas sim
uma variavel relacionada com a intensidade da ckuas condi¢cOes fisicas da area de captacdo. Este
coeficiente geralmente é estimado, tendo em vist@pagrafia, comprimento da area de captacéo,
intensidade e frequéncia das chuvas. Alguns autaletsm valores proximos a 1 (valor méximo deste
coeficiente), porém neste estudo adotou-se umaunaoshais conservadora utilizando o valor do
coeficiente de escoamento igual a 0,75 que é apeeke por Silveet al (1984) como o valor médio
para o Trépico Semi-Arido brasileiro para areascaetacdo com telha de barro, embora o local de
estudo trate de condicdes pluviométricas mais faxais.

A partir dos valores determinados anteriormengayssivel estimar o volume potencial anual de
captacao de agua pluvialgMpara o complexo hospitalar (Equacéo 4).

V, =P, OA. OC (4)

Em que:
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Vp: volume de agua pluvial captado por and)(m

Pm: precipitacdo média anual da regido (mm);

A.: area de captacao

C.: coeficiente de escoamento superficial (adimeradjo

Substituindo os dados na equacao anterior, obteumasealor de 27.340.178 litros que poderiam
ser captados pelo complexo hospitalar em um anolbgico, de acordo com os dados calculados e
disponiveis.

As tarifas de agua no municipio de Sao Carlospassimo nos demais municipios brasileiros,
sdo cobradas de acordo com a faixa de consumoid@cersdo a tarifa de consumo acima de 160 m
pode-se estimar o valor economizado com a captdeddgua pluvial no conjunto habitacional.
Segundo a empresa responsavel pelo tratamentotmbudiEo de dgua no municipio, Servico
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE, 2013), o valorradb para a referida faixa de consumo é R$
6,89/n7. Desse modo, por meio da Equacéo 5 pdde-se ediinaor economizado com a captacéo da
agua pluvial no periodo de um ano hidroldgico.

V, =V, OT = 27340181689 =18837400(reais) (5)
Em que:

Vg: valor economizado por ano (R$);
Vp: volume de agua pluvial captado por and)(m
T: tarifa cobrada pelo consumo de agua (R$/m

5. Conclusodes

O poder publico é essencial para que uma regidang@ap aproveitamento de aguas pluviais de
forma sistematizada e eficaz. O emprego dessesmsist pode ser imposto, por meio de leis
municipais, estaduais ou federais, ou ainda incatdi, a partir de planos de financiamentos
diferenciados ou reducéo tributaria para os ussigue adotarem esses sistemas.

No estudo de caso proposto neste trabalho, podstsear que a adogdo de um sistema para
aproveitamento de agua pluvial poderia captar apradamente 27.340.178 litros de agua por ano
hidrolégico. Nao considerando o custo de implardad@ sistema (por nédo ser o foco deste estudo a
analise de viabilidade econbmica — material e n&olta), e considerando a tarifa de consumo
praticada no municipio, o valor economizado por sewa de aproximadamente R$ 188.374,00. O
emprego desta agua, além de diverso, pode se daoutnas localidades da area urbana (ndo
necessariamente no local de coleta), sendo o sistemauxilio logistico, financeiro e ambiental.
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