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RESUMO

Episddios ciclicos de escassez hidrica no Parana exigem medidas eficientes
para a manutencido da qualidade dos servicos de combate a incéndios
prestados pelo Corpo de Bombeiros Militar do Parana. Objetivou-se analisar o
potencial de economia de agua potavel, por meio da gestdo sustentavel deste
recurso natural limitado, dotado de valor econémico, e por consequéncia, a
probabilidade de economia de recursos financeiros, através do aproveitamento
de agua de chuva captada nos telhados dos quartéis do 1° Grupamento de
Bombeiros em Curitiba, para o fim ndo potavel de combater incéndios.
Estimou-se o gasto superior a 110 mil reais no ultimo quinquénio com agua
potavel para este fim. Demonstrou-se que a maioria dos Postos de Bombeiros
apresentam consideravel capacidade de captacdo e armazenamento de agua
pluvial. Mediante o emprego do método de dimensionamento de Rippl foram
estimados os volumes minimos para reservacdo de agua de chuva em
atendimento as demandas e a viabilidade de implantacdo nos quartéis.
Conclui-se que nas operagdes de combate a incéndios, a substituicdo da agua
de boa qualidade por uma de qualidade inferior, como é o caso das aguas
pluviais, tende a promover uma gestao mais sustentavel dos recursos hidricos,
além de uma expressiva economia para os cofres publicos.

Palavras chave: Escassez hidrica; Combate a incéndio; Aguas pluviais;
Reuso.
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USE OF RAINWATER IN HEADQUARTERS ON THE FIRST FIRE
DEPARTMENT (1° GB) IN CURITIBA - PARANA: A
SUSTAINABLE SOURCE FOR FIRE FIGHTING OPERATIONS

ABSTRACT

Cyclical episodes of water scarcity in Parana require efficient measures to
maintain the quality of firefighting services provided by the Parana Military Fire
Brigade. The objective of this study was to analyze the potential for saving
drinking water, through the sustainable management of this limited natural
resource, endowed with economic value, and consequently, the probability of
saving financial resources, through the use of rainwater captured on the roofs of
the 1st Fire Brigade in Curitiba, for the non-potable purpose of fighting fires. It
was estimated that more than 110,000 reais were spent in the last five years on
drinking water for this purpose. It has been shown that most Fire Stations have
considerable rainwater harvesting and storage capacity. It has been shown that
most Fire Stations have considerable rainwater harvesting and storage
capacity. Through the use of the Rippl sizing method, the minimum volumes for
rainwater reserve were estimated to meet the demands and feasibility of
implementation in the firehouses. It is concluded that in firefighting operations,
the replacement of good quality water by lower quality water, as is the case of
rainwater, tends to promote a more sustainable management of water
resources, in addition to significant savings for the public coffers.
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1. INTRODUGAO

Recentemente discussdes acerca da agua foram acentuadas pela crise
hidrica vivenciada em meio a Pandemia de Covid-19. A situacdo de
emergéncia hidrica foi reconhecida no estado do Parana mediante a publicagéo
do Decreto Estadual n° 4.626/20 (Parana, 2020), sendo prorrogado por cinco
vezes até meados de junho de 2022. Diante desse cenario de situagdo de
escassez, priorizou-se 0 uso dos recursos hidricos para o consumo humano e
a dessedentacao de animais.

As crises hidricas acontecem de modo ciclico, podendo ter variadas
causas como o ritmo do clima em épocas com menos chuvas em determinadas
regides, bem como devido a auséncia de investimentos em planejamento e
gestdo de riscos em diversos setores (Fontdo, 2022, p. 26). Nesse interim, é
esperada a adogao de estratégias que visem a preservagao da quantidade e da
qualidade dos recursos hidricos, por meio da identificacdo de fontes
alternativas sustentaveis e economicamente viaveis de agua.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) divulgados na
Agenda 2030 da Organizagado das Nagdes Unidas (ONU) (ONU, 2015), tem o
objetivo de assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos, otimizando substancialmente a eficiéncia do uso da
agua em todos os setores.

A agua na sua forma liquida € o agente extintor natural mais
econbmico e abundante na natureza, portanto, recomenda-se
predominantemente o seu uso para o combate a incéndios, considerando suas
propriedades fisicas e quimicas de absor¢géo. O suprimento de agua é fator
determinante no sucesso nas operagdes de combate a incéndios (CBMESP,
2006; CBMDF, 2009, p. 93; CBMGO, 2016, p. 72).

A literatura demonstra que essa agua pode ter variadas origens. O
processo de suprimento de agua é compreendido pela captagdo da agua em
sua origem e 0 emprego nas operagdes de combate a incéndio. Compreende-
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se que a fonte de captagao de agua é qualquer local em que haja abundancia
de agua, podendo ser natural ou artificial. Denomina-se fontes naturais de agua
aquelas em que ela se encontra acumulada na natureza, em seu leito natural,
ou devido ao seu acumulo. Os lagos, lagoas, rios e mares sdo exemplos de
fontes naturais. As fontes artificiais de agua dependem da intervengdo humana
para formarem-se. Os agudes, canais, reservatorios, pogos, piscinas, espelhos
d’agua, reservas técnicas de combate a incéndios, rede de hidrantes urbanos e
as viaturas de combate a incéndio sdo exemplos de fontes artificiais capazes
de armazenar e estas além disso pode transportar a agua para o combate a
incéndios (CBMGO, 2016 p. 72).

Pautado em dados extraidos desde o advento do novo Sistema de
Registro de Ocorréncias e Estatisticas do Corpo de Bombeiros (SysBM),
Versao 2017, o Corpo de Bombeiros Militar do Parana (CBMPR) utilizou mais
de 209 milhdes de litros de agua no combate a incéndios em edificagdo, meios
de transporte, vegetagéo e outros, consolidando uma média de consumo anual
de mais de 41,8 milhdes de litros. Em face a tais circunstancias, um assunto
pouco abordado na literatura e com elevado potencial de economia de recursos
hidricos € o uso de aguas pluviais em operagdes de combate a incéndios.

Nesta senda, conforme o texto do artigo 48A. da Constituicdo do
Estado do Parana, o CBMPR tem papel fundamental na aplicagdo consciente
dos recursos hidricos, por meio da execucado de atividades de combate a
incéndio, prevencédo a incéndios e desastres (Parana, 1989).

Considerando os principios da administracdo publica, em especial o
principio da eficiéncia atrelado ao Plano Estratégico 2017-2025, delineado a
partir de diretrizes estratégicas da instituicido, o CBMPR tem como misséo
‘proteger a vida, o0 meio-ambiente e o0 patrimbnio, promovendo
desenvolvimento social responsavel” e como visao “ser uma instituicdo militar
estadual de exceléncia na prestagcdo de servicos de bombeiros a sociedade,

com foco no desenvolvimento sustentavel” (CBMPR, 2017).
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Portanto, a fim de evitar desperdicios de agua potavel em operagdes
de combate a incéndio, a captagdo de agua de chuva pode ser uma alternativa
complementar aos sistemas existentes (Martins Vaz; Ghisi; Souza, 2023).

A regido estudada na presente pesquisa, limita-se ao municipio de
Curitiba, estado do Parana (PR), no qual esta sediada a sede do Primeiro
Grupamento de Bombeiros (1° GB), o qual abrange toda a capital do estado do
Parana e conta com uma sede administrativa situada no Posto de Bombeiros
Portdo (PB Portdo) e nove Postos de Bombeiros distribuidos na cidade. Estes
sdo divididos em Subgrupamentos de Bombeiros (SGB), responsaveis pelo
atendimento a mais de 1,963 milhdes de habitantes (IBGE, 2023). O SGB é um
conjunto de quartéis cuja area de atuacdo corresponde a determinados bairros
do municipio e destina-se ao atendimento de ocorréncias de combate a
incéndios, atendimento pré-hospitalar, resgates, buscas e salvamentos
(CBMPR, 2021).

O 1° SGB/1° GB, € o maior SGB em termos de area de atuacio e
populagao, prestando atendimento a 44 bairros da regidao Centro-Sul e Oeste
de Curitiba, sendo constituido pelos quartéis PB Portdo, PB Central, PB
Boqueirdo, PB Bairro Novo e PB CIC. O 2° SGB/1° GB, é responsavel pela
regido Norte de Curitiba, conta com 31 bairros em sua area de atuagéo e €&
formado pelos quartéis PB Cabral, PB Bairro Alto, PB Pilarzinho e PB Santa
Felicidade. A Figura 1 contém o mapa com a delimitagado das areas de atuagao
do 1° Grupamento de Bombeiros (CBMPR, 2021).
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Figura 1 - Areas de atuacio do 1° Grupamento de Bombeiros.
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Fonte: CBMPR (2021).

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O obijetivo precipuo desta pesquisa é analisar o potencial de economia
de agua potavel, e por consequéncia, economia de recursos financeiros, com o
aproveitamento de agua de chuva captada nos telhados dos quartéis do 1° GB

na cidade de Curitiba.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar a demanda de agua potavel em operagbes de combate a
incéndios no periodo de agosto de 2017 a julho de 2022 no estado do Parana.
Mapear os valores de precipitacdo meédia na cidade de Curitiba-PR a
fim de subsidiar o dimensionamento das areas de captagédo de agua de chuva.
Mapear os Postos de Bombeiros (PB) em Curitiba-PR, com potencial
para captagao de agua de chuva, bem como a viabilidade para reservar a agua
captada para uso no abastecimento dos caminhdes de combate a incéndio.
Verificar o potencial de economia de recursos financeiros e de agua de

boa qualidade ao substitui-la por uma de qualidade inferior.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o inicio da construcdo de sua casa no topo da montanha,
Thomas Jefferson, terceiro presidente dos Estados Unidos da América, sabia
que o abastecimento de agua seria uma preocupacgado constante. Em seus
planos para Monticello, Jefferson mencionou cisternas ja em 1772 "As duas
cisternas do norte devem ser reservadas contra acidentes de incéndio: as do
sul para o uso da cozinha e lavanderia, e para regar o jardim. As cisternas
devem ser mantidas cobertas, com uma bomba em cada uma” (Monticello,
2021). Isso nos mostra que mesmo apos 250 anos, a captagdo de agua de
chuva ainda parece ser uma alternativa viavel para a obtengédo de agua para o
combate a incéndios.

O sistema de captagdo de agua de chuva envolve a coleta e
armazenamento da agua de chuva para uma variedade de usos. Os objetivos
do projeto do sistema de coleta de agua de chuva sao garantir que a qualidade

da agua seja adequada para o propésito e fornecer producgdo suficiente para
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atender a demanda. A agua de chuva destinada a aproveitamento é aquela
drenada de areas nao trafegaveis do telhado de um edificio ou estrutura. A
agua pluvial genérica € a agua drenada de superficies trafegaveis que podem
incluir estruturas de telhado, como terragos e outras superficies que ndo sejam
de telhado, por exemplo, areas pavimentadas e calgadas. (BASIX, 2015). O
volume de &agua a ser captado nesta area deve estar associado as
necessidades do uso, ao tipo de cobertura da area e a precipitacao
pluviométrica ocorrente. (Moura et al., 2007).

Para Moura et al. (2007) “A precipitagdo pluviométrica € um parametro
de fundamental importancia no dimensionamento de uma estrutura hidrica,
principalmente em situagées de escassez de agua”. Dessa forma, os valores
médios de precipitacdo dos anos mais secos e o periodo maximo que nao
chove na regido, isto €, dos anos cuja precipitacao pluviométrica esta abaixo da
normal climatoldgica, parecem ser “parametros criticos” a serem considerados.
Deste modo, embora haja anos mais secos, a precipitagdo que ocorra na area
de captacdo do reservatorio proporcionara maior seguranga ao ser suficiente

para enché-lo.

3.1 JUSTIFICATIVA AMBIENTAL

Em 2017, por meio da Lei n°® 13.501, de 30 de outubro de 2017 (Brasil,
2017), alterou-se o art. 2° da Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (Brasil,
1997), que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a fim de incluir o
aproveitamento de aguas pluviais como um de seus objetivos. Portanto, o tema
abordado no presente estudo, busca incentivar e promover a captacado, a
preservacao e o aproveitamento de aguas pluviais; assegurar a atual e as
futuras geragcdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrbes de
qualidade adequados aos respectivos usos; a utilizagdo racional e integrada

dos recursos hidricos com vistas ao desenvolvimento sustentavel e; a
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prevencao e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Como supedaneo, cabe salientar que a agua é um bem de dominio
publico; ela € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico e que em
situacbes de escassez, o0 uso prioritario dos recursos hidricos € o0 consumo
humano e a dessedentacdo de animais. A gestdo dos recursos hidricos deve
ser descentralizada e contar com a participagédo do Poder Publico, dos usuarios
e das comunidades.

Em face da Lei n° 12.608, de 10 de abril de 2012, a Politica Nacional
de Protegdo e Defesa Civil (PNPDEC) abrange as ag¢des de prevencéo,
mitigac&o, preparacdo, resposta e recuperagao voltadas a protecado e defesa
civil, devendo integrar-se as politicas de gestao de recursos hidricos, tendo em
vista a promocado do desenvolvimento sustentavel. A PNPDEC, tem como
objetivo integrar informagdées em sistema capaz de subsidiar os 6rgdos do
Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil - SINPDEC na previsédo e no
controle dos efeitos negativos de eventos adversos sobre a populagao, os bens
e servigos e 0 meio ambiente (Brasil, 2012). A Lei n° 18.519, de 23 de julho de
2015 estabelece como objetivo da Politica Estadual de Protegcédo e Defesa Civil
(PEPDEC), o estimulo ao desenvolvimento de cidades resilientes e os

processos ambientalmente sustentaveis de urbanizagéo. (Parana, 2015).

3.2 JUSTIFICATIVA ECONOMICA

O estudo em comento sustenta-se no Principio da Economicidade, o
qual objetiva a minimizacdo dos gastos publicos, sem comprometer os
parametros de qualidade (Brasil, 2023). Alinha-se a Gestdo de Desempenho,
que compdem os Fatores Criticos de Sucesso do Planejamento Estratégico do
CBMPR. E demonstra o potencial de economia de recursos financeiros ao

propor a substituicdo de agua de boa qualidade por uma de qualidade inferior,
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para emprego nas operacdes de combate a incéndios desempenhadas pelo 1°

Grupamento de Bombeiros.

3.3 JUSTIFICATIVA TECNOLOGICA

Considerando o relato de Gnadlinger et al., (2005) na obra Tecnologias
de captacao e manejo de agua de chuva para o semiarido brasileiro, durante o
pronunciamento de abertura na 92 Conferéncia Internacional sobre Sistemas de
Captagao de Agua de Chuva, realizado no Brasil, Petrolina — PE, em Julho de
1999, o entdo presidente da Associagdo Internacional de Sistemas de
Captacdo de Agua de Chuva, Dr. A. Appan, afirmou:

As tecnologias de sistemas de captacdo de agua de chuva séo téo
antigas quanto as montanhas. O senso comum diz — como em todos
os projetos de abastecimento de agua — armazene a agua (em
tanques / reservatérios) durante a estagdo chuvosa para que ela
possa ser usada quando mais se precisa dela, que é durante o veréao.
(Appan, 1999 apud Gnadlinger et al., 2005).

As cisternas para armazenamento de agua de chuva podem ser de
alvenaria de bloco, concreto, polietileno e placas galvanizadas (Borja; Lordelo;
Silva Santos, 2022, p. 248). O emprego de agua oriunda da captagdo de chuva,
para combate a incéndios, ja tem diversos sistemas em funcionamento em
nivel mundial, um exemplo é a instalagdo no Texas - EUA no ano de 2012,
onde um celeiro antigo foi usado para acomodar um reservatério para 53 mil

litros de agua a ser usada na supressao dos incéndios florestais (Figura 2).
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Figura 2 - Acumulagéo de agua de chuva para combate a incéndios - Texas EUA.

Fonte: Gardner (2012).

4 METODOLOGIA

4.1 CONSUMO DE AGUA

De acordo com os dados extraidos do SysBM, é possivel visualizar o
panorama do consumo de agua na atividade de combate a incéndios realizada
na capital do Estado do Parana no lapso de agosto de 2017 a julho de 2022.
Por questdes didaticas, esse espaco de tempo foi dividido em cinco periodos
compreendidos pelo més de agosto e o més de julho do ano seguinte, por
exemplo, o 1° periodo estd compreendido entre o dia 1° de agosto de 2017 e o
dia 31 de julho de 2018, e assim sucessivamente.

Utilizou-se como critério de exclusdo os quartéis que tiveram o
atendimento a ocorréncias de combate a incéndios suspensos em quaisquer
dos periodos analisados. Deste modo, deixou-se de analisar o consumo de
agua no PB Cajura e no PB CIC. A Figura 3 e 4 apresentam o consumo de
agua (litros) para combate a incéndios, nos periodos considerados, de 8 dos

quartéis de bombeiros.
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Figura 3 - Consumo de agua (litros) para combate a incéndios.
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Fonte: o autor (2022) adaptado de SysBM.

Estabeleceu-se a otimizacido da area de captagcdo de telhados no
sistema de instalagdes pluviais para abastecimento dos reservatérios em cada
PB. Essa otimizacao, por método numérico GRC Nao Linear — Solver — Excel,
determina o volume minimo de reservacdo para uma calculada fracdo da area
de captacao disponivel. Quando a fragao resulta em um valor maior que 1, o
sistema ¢é inviavel para atender a demanda. Analisando-se as fracdes e
respectivos volumes minimos calculados, tem-se dados para avaliacdo da

viabilidade técnica e econdmica das instalagdes.
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Figura 4 - Consumo de agua (litros) para combate a incéndios.

PB Cabral PB Boqueirdo
400.000 1.200.000
350.000 ,R X
7 /A 7 1.000.000 ay
LW I N
£ 300000 = 2 iR
= ! il < goo.000 s
© 250.000 ©
2 ! \ — = —Edificagéo 2 4 \ — = —Edificago
': 200.000 ,"' . ¢ Meio de Transporte ': 600.000 ,’ \\\ ¢~ Meio de Transporte
° ," \\ —&— Outros = l’ \ —®—Outros
150.000 A
g f' \\ —a— Vegetagsio g 400,000 I/ o —&— Vegetagio
£ 100.000 / ! £ R | ~
g - L — 5 \\.
£ - O 200000
50.000
Periodo1 Periodo2 Periodod Periodod Periodo 5 Periodo 1 Periado2 Periodo3 Periodo 4 Periodo §
PB Pilarzinho PB Santa Felicidade
140.000 80,000
" A
120.000 \ 80,000
- \ . " @
] \\ ¥ 70000 v g
£ 100.000 t ay & \ / 4 g
= / = 60.000 A
P \\ Ny : © \ F e 5
B 80.000 . ‘ —m ~Edificagio B 50000 \ / % —m —Edificagio
; < 7 & i
o \ / S < Meio de Transporte | °® “\‘\ / 7 o <y Meio de Transporte
S L bl T 40000 A 4
60.000 ° —®—Qutros ™ .1 —®—Qutros
g ‘./ —r— Vegetagio g 20000 e —&—Vegetagio
§ 40.000 3 g 20000 ”
© 2000 B i SO o T e
X o 'L‘P-—.\_‘3 10.000 & o~ - P ' ;
™ fosemn S e -
e TSP S, &
Periodo 1 Periodo2 Periodo3 Pericdo4 Periodo 5 Pericdo 1 Periodo2 Periodo 3 Periodo4 Periodo 5

Fonte: o autor (2022) adaptado de SysBM.

4.2 CUSTO DE AGUA

Mediante a tabela de evolugao tarifaria da Companhia de Saneamento

do Parana (Sanepar), demonstrada na Tabela 1, verificou-se o prego da agua

cobrado pela Sanepar para o Poder Publico (Sanepar, 2022).

Tabela 1 - Tabela de Evolugao Tarifaria.

01/06/2017 | 15/06/2018 | 17/05/2019 | 05/02/2021 | 17/05/2021 | 17/05/2022
8,53 5,12 12,13 511 577 4,96
59,22 62,25 68,80 73,37 77,60 81,45
1,52 1,60 1,79 1,89 1,99 2,09
7,54 7,93 8,89 9,35 9,89 10,38
7,60 7,99 8,96 9,42 9,96 10,45
7,65 8,04 9,02 9,48 10,02 10,52
7,71 8,10 9,08 9,55 10,10 10,60

Fonte: o autor (2022) adaptado de Sanepar.
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Identificou-se por meio dos dados de volume de agua consumidos no
combate a incéndios, mensalmente, no periodo do més de agosto de 2017 a
julho de 2022, os volumes considerados como a demanda, o consumo da agua
pelos quartéis. Apos, consultou-se o prego desse volume de agua conforme a
tarifa cobrada a época do consumo. Deste modo, foi possivel calcular o custo

da agua em cada PB analisado.

Estimando que toda a agua consumida em operagdes de combate a
incéndios na area de atuagédo do 1° GB, durante o quinquénio de agosto de
2017 a julho de 2022, tenha sido originada de hidrantes publicos, visto que néo
foi controlada a origem da agua empregada, se de fontes naturais ou fontes
artificiais, € possivel que esta agua tenha custado no total R$ 110.063,93 aos
cofres publicos. O periodo analisado entre os meses de agosto de 2019 e julho
de 2020, apresentou o gasto mais alto, R$ 33.719,12, responsavel por mais de
30% do custo total no quinquénio. Observou-se que no més de setembro de
2019, foram consumidos mais de 827 m? de agua para combater o incéndio em

um barracao na Linha Verde em Curitiba3.

A Tabela 2 traz pormenorizadamente, o custo da agua para combate a
incéndios em Reais (R$) por periodo, em cada PB que operou
ininterruptamente na missdo de combate a incéndios no quinquénio

pesquisado.

8 https://www.gazetadopovo.com.br/curitiba/incendio-barracao-linha-verde-curitiba/
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Tabela 2 - Custo (Reais) de agua para combate a incéndios por periodo.

PB 19 2° 3° 4° 52 Total
Portao 2.946,23 2.246,23 3.658,06 1.495,63 2.659,51 13.005,66
Central 4.175,19 1.531,38 2.896,98 1.312,91 1.675,48 11.591,94

Boqueirdo  3.196,91 3.080,83 10.219,54 5.028,32 3.114,93 24.640,53
Bairro
3.055,51 4.439,22 4.623,58 3.415,14 7.189,32 22.722,77
Novo
Cabral 552,80 963,14 3.934,41 1.582,50 1.474.49 8.507,34
Bairro
Al 1.743,83 221257 5.546,83 2.169,87 5.310,45 16.983,55
to
Pilarzinho 1.342,21 838,20 1.418,65 1.142,28 1.707,69 6.449,03
Santa
1.066,55 902,02 1.421,07 1.437,41 1.336,06 6.163,11
Felicidade
Total 18.079,23 16.213,59 33.719,12 17.584,06 24.467,93 110.063,93

Fonte: o autor (2022).

A Figura 5 contém um grafico com a evolugdo dos custos em Reais

(R$), por periodo em cada um dos 8 postos de bombeiros pesquisados.

Figura 5 - Evolucdo dos custos em Reais (R$) por periodo.
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Fonte: o autor (2022).
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4.3 DADOS DE CHUVA

Por meio do Relatério de Totais Mensais de Precipitagdo, gerado no
Sistema de Informagdes Hidrologicas do Instituto Agua e Terra, obteve-se a
série historica de precipitacdo mensal dos ultimos 60 anos, para o municipio de
Curitiba, identificando-se a média anual de 1.481,5 mm (IAT, 2022). Observa-
se que nos meses de Janeiro ocorreram as maiores precipitacbes, € nos
meses de Abril e Agosto os menores valores de precipitagdo, como pode ser
constatado por meio do grafico da Figura 6, o qual demonstra os totais mensais
de precipitagdo (mm) no periodo de 1962 a 2021 em Curitiba-PR, obtidos
mediante a estacdo 2549006 de Curitiba — PR.

Figura 6 - Totais mensais de precipitagcdo (mm) no periodo de 1962 a

225.0

200.0

175.0 \

150.0 \ ’
=N N
100.0 \ e /

2021 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte: o autor (2022) adaptado de Sistema de Informagdes Hidroldgicas - SIH.

4.4 AREA TOTAL DO TELHADO

Com o objetivo de avaliar a area de captagdo pluviométrica na
cobertura das edificagdes em comento, executou-se os procedimentos
relatados por Picolotto e Luiz Filho, (2023), os quais fundamentaram-se em
digitalizar os telhados de edificagdes distintas por meio da ferramenta de

poligonos disponivel no software Google Earth Pro e salvos como KML
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(Keyhole Markup Language). Edificios digitalizados com telhados fabricados
em materiais diferentes foram provenientes desse processo. Importou-se os
arquivos para o software ArcGIS Pro e converteu-se para Shapefile (.shp).
Alterou-se o sistema de coordenadas do Shapefile individualmente para o
sistema de coordenadas projetado, isto é, EPSG: 31982 - SIRGAS 2000 / Zona
UTM 22S calculando-se as areas dos telhados digitalizados mediante a
ferramenta de calculo de geometria disponivel no ArcGIS Pro. Por conseguinte,
a tabela de atributos com dados das areas dos telhados foi convertida para
arquivo do Microsoft Excel com a extensdo .XLSX no qual foi realizado o

processamento dos dados.

4.5 VOLUME DE AGUA DE CHUVA

Considerando a area total do telhado de cada edificagdo, um
coeficiente de escoamento de 0,80 e a série histérica de dados mensais de
pluviosidade, determinou-se o volume mensal de captagdo de agua de chuva.
A perda de 20% da agua pluvial descartada para limpeza do telhado e
evaporacgao é indicada pelo coeficiente de escoamento. Portanto, usando a
férmula de Nissen-Petersen; Gould (1999) Eq. (1), € possivel estimar o volume

de agua de chuva que pode ser captado em cada quartel analisado:

_ RxTRAxRe
VR = =25 Eq. (1)
onde VR é o volume mensal de agua de chuva previsto de ser captado em
cada edificagdo em (m3més); R é a precipitagdo mensal (mm/més); TRA é a
area total do telhado da edificagdo em m?; Rc é o coeficiente de escoamento
de Runoff (adimensional), e 1000 é o fator de conversao de litros para m?.
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4.6 DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

Os reservatorios de agua de chuva podem ter seu dimensionamento
por diversos métodos, entre os quais cita-se o empregado neste trabalho que
foi o Diagrama de Massa — Rippl, que determina o volume minimo a ser
armazenado para atendimento da demanda em um periodo. Nesse caso o

periodo é anual.

5 RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta o potencial mensal de captacdo de aguas

pluviais em m?3 e area total de coberta em m? em cada quartel analisado.

Tabela 3 - Potencial mensal de captagcédo de aguas pluviais e area total de

coberta.

PB JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ T(::\tsa)l ‘?r;‘i?
Portao 413 346 204 178 200 225 199 167 260 303 253 316 | 3.155 | 2.657
Central 483 405 345 209 234 264 233 196 305 355 297 370 | 3.696 | 3.113
Boqueirio | 317 266 226 137 154 173 153 129 200 233 195 243 | 2424 | 2.042

?\;‘;’: 34 28 24 15 16 18 16 14 21 25 21 26 258 217
Cabral 79 66 56 34 38 43 38 32 50 58 48 60 601 505,9
B:I't’;° 28 24 20 12 14 15 14 12 18 21 17 22 217 182,8
Pilarzinho | 33 28 24 14 16 18 16 13 21 24 20 25 253 | 2132

Santa 66 56 47 20 32 36 32 27 42 49 41 51 508 428

Felicidade

cic 239 201 171 103 116 131 116 97 151 176 147 183 | 1.831 | 1542
Total 1693 1419 1.207 731 821 923 817 686 1.068 1.243 1.038 1.295 | 12.942 | 10.900

Fonte: os autores (2022).

A fim de comparar os volumes de agua de chuva com potencial de
captacédo (Tabela 3) e a demanda de cada quartel no periodo distribuido no
ano, foi elaborada a Tabela 4 e assim, subsidiar a analise da viabilidade da

implantacéao.
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Tabela 4 — Demanda média de dgua (m?) para combate a incéndios.

PB JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouTt Nov DEZ

Total

Portdo 2 54 20 18 20 12 20 27 27 16 37 44
Central 5 13 10 13 16 9 19 26 88 17 36 15
Boqueirdo 45 27 16 28 26 12 32 38 208 29 54 55
Bairro Novo 26 76 27 26 26 27 134 25 41 19 40 51
Cabral 7 72 6 7 5 11 17 9 15 7 7 9
Bairro Alto 25 106 15 38 35 13 31 21 22 17 16 38
Pilarzinho 10 8 14 13 7 4 3 10 20 8 9 15
Santa Felicidade 8 11 18 12 9 6 14 14 16 3 10 12

297
267
570
518
172
377
121
133

Total 128 367 126 155 144 94 270 170 437 116 209 239

2455

Fonte: os autores (2022).
Por meio da comparacdo entre as Tabelas 3 e 4, é possivel concluir

que o potencial de captagao e reserva de aguas pluviais no PB Portdo é capaz
de prover recursos hidricos para operagdes de combate a incéndios durante
todos os meses do ano para aquele quartel. Ainda, em que pese o PB Central
possuir um elevado potencial de captacdo pluvial, possui um fator dificultador
que é a area disponivel para alocacdo dos reservatorios. Contudo, devido a
alta capacidade de captagdo e reserva de agua do PB Portdo, este pode
fornecer o volume necessario para operagcdo dos caminhdes de combate a
incéndios no PB Central durante todos os meses do ano.

Com relacao ao PB Boqueirdo, verificou-se que o volume possivel de
ser captado mensalmente, é suficiente para suprir as demandas hidricas do
caminh&o de combate a incéndios denominado Auto Bomba Tanque e Resgate
(ABTR) do quartel em todos os meses do ano, com excegao do més de
setembro. Todavia, este dado deve ser considerado com cautela, tendo em
vista a presenga de um outlier, ou seja, o ja citado incéndio em um barracéo na
Linha Verde em Curitiba no més de setembro de 2019.

No tocante ao PB Bairro Novo, percebeu-se que o potencial de
captacédo de agua de chuva é inferior ao consumo de agua em operagdes de
combate a incéndios em pelo menos dez meses do ano, dessa forma, o volume
captado para contribuir com a economia de agua potavel ndo é suficiente para
substituir o emprego de agua oriunda de hidrantes publicos. Uma alternativa
sustentavel, pode ser o abastecimento do ABTR com a agua captada no PB

CIC, haja vista o expressivo potencial de captagédo dessa edificagéo.
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No que tange ao PB Cabral, somente no més de fevereiro o volume
potencial de ser captado é inferior ao consumo em incéndio. Com relagdo ao
PB Bairro Alto, a capacidade de captagao € inferior em sete meses do ano,
sendo conveniente para auxiliar na economia de agua de boa qualidade,
entretanto, ndo € capaz de substituir a agua potavel empregada nas operagdes
de combate a incéndios. No PB Pilarzinho e PB Santa Felicidade, o potencial
mensal de captacdo de aguas pluviais é suficiente para atender em média

durante todos os meses do ano.
5.1 ESTRUTURA PARA ARMAZENAMENTO

O sistema de captacao e armazenamento de agua de chuva é composto
pela superficie de captacdo (nesse estudo especificamente o telhado dos
Postos de Bombeiros), calha de captagdo e condugdo das aguas, tubulacéo
condutora, separador das primeiras aguas (ou qualquer equipamento capaz de
exercer a fungao), em determinadas situagdes filtro localizado pds separador
das primeiras aguas, pela cisterna propriamente dita com tampa, sangradouro
e bomba. Cada instalagcdo tem uma funcdo de maneira a garantir a coleta
adequada na quantidade e qualidade suficientes para o abastecimento d’agua.

Figura 7 —Reservatdrio para aproveitamento de agua de chuva.

primeiras
aguas

Fonte: os autores (2023) adaptado de Instituto Federal do Sul de Minas Gerais.
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Considerando o exemplo da Figura 7, na qual é demonstrado um
reservatorio com capacidade para 16 mil litros, € necessaria uma area com
didmetro minimo de 3,5 m e uma altura de 2,5 m. Além disso, sdo necessarias
as calhas de captacado de aguas pluviais, instaladas em sec¢des de telhados
que garantam as areas minimas de captagao, os condutores verticais - colunas
- 0s condutores horizontais de alimentacdo dos reservatérios, os sistemas de
autolimpeza, de extravazdo e conducdo dos excessos. De acordo com o
posicionamento dos reservatérios poderdo ser necessarios sistemas
elevatorios com utilizagdo de conjunto mangueira boia e motobombas para
abastecimento dos caminhdes. Devido a flutuabilidade do conjunto mangueira
boia, este proporciona a captagdo da agua do ponto no reservatério em que
esta mais limpa, impossibilitando a captacao de residuos decantados no fundo

da cisterna ou em suspensao na superficie da agua (EcoSoli, 2023).

O sistema de autolimpeza (Figura 8) pode ser composto por filtro com
separacgao e retirada de sélidos por meio de dupla filtragem - peneira grossa e
peneira fina, instalado antes da entrada da cisterna; freio d’agua que visa
reduzir a energia e velocidade da agua oriunda do filtro ao chegar na cisterna e
a fim de evitar a invasao por insetos e roedores, emprega-se um sifao ladrao
com barreira contra odores e com sucgao da agua na superficie pelas duas

aletas com efeito skimmer (EcoSoli, 2023).
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Figura 8 — Sistema de autolimpeza.
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Fonte: o autor (2023) adaptado de EcoSoli.

Conforme definido na metodologia, obteve-se os valores de volume
minimo de reservagdo para uma calculada fracdo da area de captacéo
disponivel por meio do método numérico GRC N&o Linear — Solver — Excel.
Quando uma calculada fragao da area de captacao disponivel resultou em um
valor maior que 1, determinou-se o sistema como inviavel para atender a
demanda.

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados de dimensionamento de
reservatérios com seus volumes minimos de reservagdo (m®) e areas de

captacao de telhados para abastecerem o sistema.
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Tabela 5 - Quartéis - Especificagcdes de aproveitamentos de telhados, volumes

de reservacéao e viabilidade de implantacéao.

Volume de
PB reservacao Viabilidade Observacées
(m3)
~ . o . .
Portio 24 Viavel A fragdo de 0,10 resulta em um valor < 1, ou seja, 10% da area de captagéo do
telhado.
Portio + Central 78 Viavel A fragdo de. 0,21 resulta ,er.n um valor < 1, ou seja, 21% da area de captagéo do
telhado, estima-se um médio custo para atender a demanda total.
- ., A fragdo de 0,27 resulta em um valor < 1, ou seja, 27% da area de captacéo do
Boqueirio 157 Viavel .
telhado, estima-se um alto custo para atender a demanda total.
A fragdo resulta em um valor > 1, ou seja, 100% da area de captacgéo do telhado,
Bairro Novo 268 Inviavel sendo inviavel o uso de dgua de chuva, o qual podera ocorrer somente em alguns
periodos menores do ano.
~ < . o . ~
Cabral 51 Vidvel A fragdo de. 0,32 resulta ,er.n um valor < 1, ou seja, 32% da area de captagdo do
telhado, estima-se um médio custo para atender a demanda total.
A frag@o resulta em um valor > 1, ou seja, 100% da area de captag@o do telhado,
Bairro Alto 163 Inviavel sendo inviavel o uso de dgua de chuva, o qual podera ocorrer somente em alguns
periodos menores do ano.
Pilarzinho 12 Vidvel A fragdo de 0,52 resulta em um valor < 1, ou seja, 52% da area de captagdo do
telhado.
Santa Felicidade 17 Vidvel A frag@o de 0,30 resulta em um valor < 1, ou seja, 30% da area de captagdo do

telhado.

Fonte: o autor (2023).

Nota-se que os PB Bairro Novo e Bairro Alto ndo detém capacidade

para atendimento da demanda total exclusivamente por armazenamento de

agua de chuva.

6 CONCLUSAO

O suprimento de agua é um fator determinante para o sucesso nas

operacoes de combate a incéndios. No entanto, recorrentes periodos de

escassez hidrica, exigem a adogao de estratégias que visem a preservagao da

quantidade e da qualidade dos recursos hidricos, por meio da identificacdo de

fontes alternativas sustentaveis e economicamente viaveis de agua.

Posto isso, mediante a comparagao dos dados presentes na tabela de

evolugdo tarifaria da Sanepar, com os dados mensais de consumo de agua nas
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operacoes de combate a incéndios no ultimo quinquénio na cidade de Curitiba,
estimou-se o gasto de R$ 110.063,93 com agua potavel.

Por intermédio do Relatorio de Totais Mensais de Precipitagdo, gerado
no Sistema de Informagdes Hidrolégicas do Instituto das Aguas do Parana,
obteve-se a série histdrica de precipitacdo mensal dos ultimos 60 anos, para o
municipio de Curitiba, resultando em uma média anual de 1.481,5 mm.

O presente estudo ainda mapeou os Postos de Bombeiros em Curitiba-
PR, verificando que todos os quartéis apresentam consideravel potencial para
captacao de agua de chuva, com excecao daqueles situados no Bairro Novo e
no Bairro Alto. No que diz respeito a viabilidade para reservar a agua captada
para uso no abastecimento dos caminhdes de combate a incéndio, somente o
PB Central apresentou limitagdes de area para alocagao dos reservatorios.

A tabela 4 demonstrou a média da demanda hidrica nas ocorréncias de
combate a incéndio da série historica dos ultimos cinco anos, apresentando o
volume médio consumido mensalmente. Ao associa-la a tabela 3 € possivel
perceber o potencial da edificacdo para captar a agua de chuva, e
consequentemente a economia de agua de boa qualidade nas operagbes de
combate a incéndios, através da substituicdo pelas aguas pluviais
armazenadas.

Nem todas as edificacbes estudadas tém potencial para atender a
demanda total exclusivamente com agua de chuva, porém, mesmo nas
edificagdes com déficit em sua capacidade de captacéo, € possivel o sistema
contribuir para reduzir o consumo de agua potavel.

Verificou-se que a captagdo, armazenamento e manejo das aguas
pluviais apresentou potencial de economia de recursos financeiros, mediante a
substituicdo da agua de boa qualidade por uma de qualidade inferior,
entretanto, cada caso precisa ser analisado com relagdo aos custos de sua
implantacdo, bem como de manutencdo para efeito de amortizacdo dos

investimentos.
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Futuros estudos podem investigar alternativas suplementares para
substituicdo da agua potavel, por uma agua de qualidade inferior, para
emprego nas operagdes de combate a incéndios.
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