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III. RESUMO

A concentragdo da populagdo em grandes regides urbanas estd atingindo propor¢des aonde
a capacidade de suporte dos recursos hidricos chegou ao seu limite ou ja foi ultrapassada.
Nas dreas rurais, onde existe escassez de dgua e a demanda por habitante é, relativamente,
baixa, tem-se propagado o uso de fontes alternativas de d4gua, como a captacdo da dgua da
chuva, comum no Nordeste do Brasil. Em regides onde a demanda por habitante € maior e
0s mananciais estdo no limite do atendimento a demanda, medidas de racionaliza¢do do uso
da 4gua estdo tendo bons resultados e o reuso de dguas das estacdes de tratamento de
esgotos ja € usual. Em outras cidades, a legislacdo tem seguido a tendéncia de transferir ao
cidaddao o 6nus de captar e utilizar dguas de fontes alternativas, na expectativa de que o
problema da escassez de dgua possa ser solucionado nesta escala. Este trabalho apresenta
uma andlise dos impactos que a implantacdo de medidas do uso da dgua da chuva coletada
no telhado e o reuso das dguas cinza pode ocasionar no balango hidrico de uma residéncia
uni familiar, bem como os aspectos econOmicos decorrentes desta utilizacdo. Nesse
contexto, foi necessario criar um modelo de fluxos e estoques simulando a situa¢do de
consumo de dgua e os seus usos especificos, que ocorrem em uma residéncia. Com os
dados e os modelos preparados partiu-se para a simulacdo dinamica dos cendrios de uso,
com a adocdo das medidas de conservagdo da dgua. Os resultados das variagdes do
consumo das dguas e da geragdo dos esgotos obtidos através da simulacdo forneceram
dados quantitativos para analisar os seus impactos na infra-estrutura urbana e os reflexos na
tarifa de dgua. Esses resultados foram confrontados com os valores de implantacdo de
sistemas de coleta e tratamento das dguas de chuva e das dguas cinza e dos seus custos de
manutencdo, para avaliar se essas opcdes seriam economicamente acessiveis a populagao.
Ap0s, estes resultados foram dispostos em escalas maiores para observar os impactos,

causados por eles, na infra-estrutura urbana da regido.

Palavras chave: conservagao e reuso de dgua, consumo primario, consumo secunddrio e

tarifa.



IV. ABSTRACT

The population agglomerate in urban metropolitan areas is increasing such a way the water
capacity support reached or over taken its limits. In rural areas, where shortage of water is
usual and the water consumption pattern is lower than in urban areas, the use of alternatives
water sources such as rainwater harvesting is common throughout the Northeast region of
Brazil. In urban areas were personal consumption is high and the reservoir is getting low
rwater savings measures are working and treatment sewage effluents reuse is usual. Some
cities are proposing laws to transfer to the citizens the onus of catching and using water
from alternative sources expecting to resolve scarcity problems in that scale. This paper
shows an impact view that rain water harvesting and reuse water measures can cause in a
ordinary family dwelling water balance as well as in its economy. To analyze the proposal
scenarios it was necessary to create a stock and flow diagram, in order to simulate the
dwelling water balance and its specific water uses. With data and models prepared the
dynamic simulation was done using water conservation measures scenarios. The dwelling
water consumption and sewage releases variation results gave quantitative dataset to
analyze their urban infrastructure impacts and their water bills” reflects considering these
water conservation measures. These costs were compared to rainwater harvesting systems
and gray water reuse systems implementation costs and its maintenance costs to evaluate
the population capacity to afford it. After that, their results were disposed in bigger scales

to watch their impacts in a region infrastructure.

Keywords: conservation and water reuse, primary consumption, secondary consumption

and tax.
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1. INTRODUCAO

1.1.  DEFINICAO DO PROBLEMA

No Brasil os impactos sobre a oferta de dgua sdo, na maioria das regioes,
qualitativos, devido a precariedade dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio,
falta de planejamento e falta de fiscalizacdo dos tratamentos industriais. Os problemas
relacionados a escassez ocorrem em grandes aglomerados urbanos e em regides de baixo
indice pluviométrico. Além disso, a falta de medidas de gestdo dos recursos hidricos e do
uso do solo conduz a um cendrio de escassez de dgua e seus conseqiientes conflitos pelo
uso em vdrias regides. Esta situacdo tem levado alguns municipios a adotarem politicas
voltadas ao uso de medidas de conservacdo da dgua em escalas urbanas que abrangem
desde as residéncias uni familiares, condominios e grandes empreendimentos até as regides
ou bacias hidrogréficas.

No lote urbano se encontram os trés componentes do ciclo da dgua. A 4gua é
consumida, esgoto € produzido e esgoto pluvial é gerado. A gestdo da dgua em escala de
lote denomina-se controle na fonte. A filosofia do controle na fonte € minimizar o custo
efetivo na relacdo entre o consumo de dgua potdvel e produgdo de esgoto cloacal e pluvial.
O controle na fonte se implementa através da retencdo das dguas de chuva dos telhados,
tratamento local da dgua cinza e da dgua negra, uso racional da dgua, infiltracdo no solo e
recarga dos aqiiiferos.

O termo Uso Racional da Agua (URA) consiste em otimizar o uso da dgua em
busca do menor consumo de dgua possivel mantidas, em qualidade e quantidade, as
atividades consumidoras, com enfoque na demanda. (ILHA, 2008).

Ja o termo conservacdo da dgua resulta da evolucdo do termo uso racional da
dgua com a associa¢cdo da gestdo, ndo somente da demanda, mas também da oferta de
dgua, de forma que usos menos nobres possam ser supridos, sempre que possivel, por
aguas de qualidade inferior. Pode ser definida como qualquer agao que:

* reduza a quantidade de dgua extraida em fontes de suprimento;

* reduza o consumo de dgua;

* reduza o desperdicio de dgua;



* aumente a eficiéncia do uso de dgua; ou, ainda,

* aumente a reciclagem e o reuso de dgua.

A maioria das edificagdes utiliza a 4gua potavel para a realizacdo de quase todas as
atividades, independentemente de uma andlise prévia da qualidade da 4gua necesséria.

Os usos domésticos usualmente sao classificados em duas categorias:

* uso potavel, e

* uso ndo potavel.

O uso potédvel é aquele em que ocorre o consumo humano, através da ingestdo, e,
por isso, existe a necessidade da qualidade dessa dgua estar nos padrdes de potabilidade
exigidos pela portaria do MS no 518 de 2004, para evitar riscos a saide.

Mas, uma grande parcela da dgua € utilizada na realizacdo de atividades que ndo
exigem 4gua potdvel, como irrigacdo e rega dos jardins, lavagem de pisos e calcadas,
sistemas de resfriamento de ar condicionados, lavagem de veiculos e usos ornamentais em
fontes.

Em 2003, Curitiba lancou o Programa de Conservagio e Uso Racional da Agua
nas Edificagcdes — PURAE, através da lei 10785, propondo a aplicacdo destas medidas em
unidades residenciais. Desde entdo varios municipios vém seguindo a tendéncia de
direcionar as medidas de conservagdo as unidades residenciais, sendo algumas em carater
obrigatério. Contudo, a aplicabilidade destas medidas em escala individual deve ser muito
bem avaliada, primeiro para saber se a sua aplicagcdo seria justificidvel no contexto local,
segundo, se essa imposi¢do estaria em desacordo com o aspecto legal, por transferir ao
cidaddo o Onus de tratar a d4gua, que € uma prerrogativa do Estado e, terceiro, para saber se
o cidadao teria condi¢des de absorver os custos a ela associados, no contexto de um pais em
desenvolvimento e pela sua situacdo econdmica ja tdo penalizada devido a elevada carga

tributdria deste pafs.

1.2. JUSTIFICATIVA

Para um sistema de infra-estrutura urbana se sustentar, é necessario entender a
complexidade das interagdes que resultam dos impactos desta infra-estrutura no
desenvolvimento da economia e na qualidade de vida do cidadao que, por sua vez, também

causa impacto na infra-estrutura e degradacao ambiental.



Os problemas ambientais estdo se tornando criticos, cumulativos e com reflexos
significativos no setor produtivo. Dentre eles, o esgotamento de matéria-prima, as
dificuldades no abastecimento de 4gua, na obtencdo e fornecimento de energia, na
manutencdo da qualidade do ambiente, na destinacdo adequada de residuos e na
preservacdo de bens culturais. E gradativamente a sociedade estd mais exigente e impde
eficiéncia na resolucdo desses problemas, influenciando critérios de mercado. Por conta
disso, vdrios requisitos ambientais sdo definidos, e passam a constituir balizas para acoes,
objetivos e metas ambientais, sendo contemplados em legislacdes, normas, padroes,
regulamentos, politicas, e em critérios definidos no planejamento.

Gestdo e reservacdo de dgua de chuva podem ser encaradas como uma ferramenta
de gestdo custo/efetiva para mitigar os problemas mundiais de dgua como enchentes,
estiagem, aumento do consumo de energia, rios secos, e para ter uma fonte de suprimento
de 4gua descentralizada e independente. Nesse contexto, a adocdo de medidas de
racionalizacao de uso de dgua, reducdo do consumo e captacdo de dgua de chuva podem ser
as alternativas adequadas, até porque elas parecem ser as de mais rdpida e econdmica
implantacao.

Se o padriao de consumo de dgua da concessiondria para uma residéncia diminuir,
seja através da captacdo de dgua da chuva, do reuso de dgua cinza, ou da racionaliza¢do do
consumo, teremos um estoque de bens e servigos de abastecimento, coleta e tratamento de
esgoto e de drenagem. As conseqiiéncias destas agdes podem trazer grandes beneficios
econ0micos e ambientais tanto em dreas urbanas como rurais, podem ndo alterar
significativamente a situacdo, como podem, também, criar problemas quando adotados sem
um estudo prévio do seu impacto no ambiente, ou de maneira indiscriminada, através de

imposicao legal.
1.3. HIPOTESE E OBJETIVOS

O termo desenvolvimento sustentivel pode ser definido como a condi¢do de
utilizacdo racional dos recursos naturais para garantir a satisfacdo das necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as préprias
(Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel- ONU, 1987). Assim, o uso racional e a busca

por fontes alternativas de dgua sdo iniciativas para a sustentabilidade da dgua e formas de



garantir ndo sé o abastecimento no presente como, também, o suprimento no futuro,
HAFNER, (2007).

Construcdo sustentdvel, segundo Charles Kibert (1994), é a criacdo e gestdao
responsavel de um ambiente construido sauddvel, baseado na efici€ncia de recursos e
principios ecoldgicos.

A sustentabilidade pode ser alcancada através dos instrumentos de politica
ambiental em pequena escala. Estas medidas geram efeitos que se propagam do lote para as
escalas maiores, com conseqii€éncias nas estruturas publicas desses servigos € na economia
da regido.

Diversos trabalhos enfocaram o efeito do uso de dgua da chuva e do reuso em
unidades domiciliares, mas temos também efeitos secunddrios destas praticas que nos
levam a seguinte questao:

“A adog¢do de medidas de conservagao e reuso da dgua em um lote urbano causam
impactos significativos na economia e nos sistemas de dgua, esgoto e drenagem?”

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o impacto econdmico resultante da
aplicacdo de medidas de conservagdo e retiso de 4gua em um lote residencial e os seus
impactos nos sistemas de abastecimento de dgua, de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio
e drenagem pluvial numa bacia ou regio.

Para isto vamos usar os dados de consumo de dgua de uma regido, agrupando-os
por tipo de consumidor e por tipo de destino do esgoto sanitdrio gerado. Com estes dados
verificaremos, através da simulac¢do dindmica, varios cendrios de reuso e captacao de dgua
de chuva e seus efeitos sobre os valores da tarifa de 4gua, sobre a infra-estrutura publica e
os custos de implantacdo destes sistemas. Com isto esperamos quantificar qual o estoque
resultante de bens e servicos de saneamento, para entdo, qualificar o processo de tomada de
decisdo.

Para atingir o objetivo geral da pesquisa apresentado acima, as seguintes etapas
foram formuladas:

1) Apresentar e caracterizar as agdes de conservacao de dgua;

2) Avaliar as experiéncias de aplicacdo de diversas acdes com 0s seus respectivos
custos;

3) Apresentar e analisar os consumos de dgua nas edificacoes;



4) Ordenar as agdes considerando aplicabilidade, investimento necessario e seu

tempo de retorno do investimento.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em 8 capitulos. O capitulo 1 introduz o assunto define os
ternas principais usados no estudo, aborda os objetivos gerais e especificos, a relevancia e a
justificativa do trabalho. O capitulo 2 trata da revisdo bibliogréfica e estd dividido em 4
temas distintos. O primeiro abordando os conceitos de sustentabilidade, recursos hidricos e
a legislagdo relacionada ao assunto e também o panorama do saneamento na drea. O
segundo tema aborda os aspectos técnicos relativos a conservacao e ao reuso da agua, a
gestdo de recursos hidricos e as suas relacdes nas dreas urbanas, os sistemas de conservagao
e reuso de dgua voltados para a edificacdo residencial e condominial, as unidades
constituintes desses sistemas e os parametros de qualidade para o seu uso e de
dimensionamento destes sistemas. Ja terceiro tema, aborda os aspectos econOmicos e
financeiros relacionados a questdo da conservagdo e reuso da &4gua, os custos de
implantacdo dos sistemas, o preco das tarifas de dgua e esgoto em algumas cidades e os
conceitos e métodos de andlise de investimentos usados no estudo. O quarto e ultimo tépico
do capitulo 2, aborda as ferramentas utilizadas para realizar a anédlise, ou seja, a Dindmica
de Sistemas e os modelos de simulagdo dindmica. O capitulo 3 enfoca a metodologia
pretendida para equacionar o problema, para utilizar os dados e como obter os modelos a
serem usados na simulacdo. O capitulo 4 apresenta os resultados das simulagdes e as
andlises econdmicas para a elaboragdo das conclusdes, também serd sintetizada uma
comparacao entre todas as possibilidades de conservacdo de dgua consideradas pelo estudo,
permitindo uma apresentacdo geral dos resultados da pesquisa. No capitulo 5 encontram-se
as conclusdes e as recomendagdes. Nos capitulos 6 e 7 encontram-se as referéncias
bibliograficas e da internet, respectivamente. O capitulo 8, dltimo, apresenta como anexos

algumas leis, orcamentos e os programas utilizados no trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  RECURSOS HIDRICOS E LEGISLACAO
2.1.1. DISPONIBILIDADE E ESCASSEZ DOS RECURSOS HIDRICOS

O documento “Carta de Principios Cooperativos pela Agua”, assinado no Brasil
em 2007, considera que a escassez ocorre em trés situacdes possiveis: “Primeira: sob o
ponto de vista do cidaddo, a d4gua de qualidade é escassa, mesmo quando o volume de dgua
seja abundante na natureza”, ou seja, o que ocorre de fato ndo € a real escassez de 4gua,
mas o déficit de saneamento, onde as comunidades ndo sdo servidas pelo sistema de
abastecimento de dgua e nem pelo de esgotamento sanitdrio. “A segunda situacdo de
escassez ocorre quando a quantidade de 4dgua € insuficiente para atender ao consumo
doméstico e a producdo agricola, industrial e energética.”, levando a competicdo e a
conflitos pelo uso, prejudicando o desenvolvimento econdmico da regido. “E a terceira,
quando a quantidade de 4gua é suficiente, mas de ma qualidade, que ndo pode ser
utilizada.”, situacdo que vem se tornando, cada vez mais, comum devido ao lancamento de
efluentes ndo tratados e a polui¢do rotineira dos recursos hidricos. No que se refere a
utiliza¢do dos recursos hidricos, a ocorréncia de externalidades € agravada por ser a dgua
considerada um bem publico, ou seja, aquele cujos consumidores ndo sofrem restri¢ao para
consumir e cujo custo de ampliagdo de consumo € nulo.

Geralmente a escassez de dgua é determinada pela configuracdo de dois fatores
principais:

e aumento da populacdo — principalmente em dreas com alta concentracdo

populacional.
* condi¢des climdticas desfavordveis — baixa disponibilidade hidrica, baixas
precipitacdes e diferentes tipos de climas.

Além disto, considerando-se um incremento da polui¢io e um gerenciamento

inadequado dos recursos hidricos, nota-se uma tendéncia para o surgimento de conflitos em

relacdo ao uso da 4gua, devido a reducdo da disponibilidade hidrica de qualidade e ao

aumento progressivo da demanda de dgua. Atualmente, utilizam-se diferentes indicadores



para quantificar a predominancia de conflitos, de acordo com as caracteristicas de
determinada regido.

FALKENMARK (1992) apud MIERZWA (2002) definiu a grandeza denominada
unidade anual de fluxo que, por sua vez, equivale a um volume de um milhdo de metros
cubicos de dgua disponivel por ano e estabeleceu a relacdo existente entre o nimero de
consumidores por esta unidade e a tendéncia para o surgimento de problemas relacionados
ao gerenciamento hidrico. Assim obteve-se a classificagio de acordo com estas

caracteristicas.

Tabela 2.1 — Classificacdo dos problemas associados a competi¢do pela dgua.

Relacdo entre nimero de
Cadigo consumidores por unidade | Problemas associados ao gerenciamento hidrico
de fluxo (hab/108 m3/ano)

1 <100 Sem problemas ou problemas limitados
2 100-800 Problemas gerais de gerenciamento

3 600-1.000 Grande pressao sobre os recursos hidricos
4 1.000-2.000 Escassez cronica de 4gua

5 >2.000 Além do limite de disponibilidade

Fonte: FALKENMARK (1992) apud MIERZWA (2002)*.

De acordo com a tabela 2.1, pode-se observar que quanto maior o nimero de
consumidores menor a “disponibilidade de dgua” por consumidor, isto €, quanto maior o
nimero obtido através da relacdo entre o nimero de consumidores e a unidade de fluxo,
maior serd a tendéncia para a existéncia de problemas hidricos nesta regiao.

A Demanda Especifica de Agua (DEA) e o Indice de Comprometimento de
Recursos Hidricos (ICRH) estdo entre os indicadores utilizados para identificar problemas
referentes a escassez de recursos hidricos, sendo definidos como:

DEA: relaciona a disponibilidade anual de dgua do local, expressa em
metros ctibicos por ano, por habitante (m3/ano.hab);
ICRH: associado a tendéncia do surgimento de conflitos potenciais e

problemas ambientais em uma determinada regido. Corresponde a um ndmero

adimensional que variade 1 a 5.



A associacdo do DEA, ICRH e a classificagdo proposta por FALKENMARK na
tabela 2.1, resultam na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Associacdo entre as tendéncias para o surgimento de estresse ambiental e geracdo de conflitos e
os problemas associados a competi¢do pelo uso da dgua.

Indice de Disponibilidade A . . Problemas
. e Tendéncia para o surgimento de .
Comprometimento de | Especifica de . ~ associados ao
P ‘ Estresse ambiental e Geragdo de .
Recursos Hidricos Agua (DEA) Conflitos Gerenciamento
(ICRH) (m%ano.hab) Hidrico
Nao possui tendéncia para o
i idrico. em problemas ou
1 DEA > 10.000 surgimento fie estresse .hldI'ICO Sem p "me
Quantidade hidrica suficiente para | problemas limitados
satisfazer as necessidades bdsicas
Tendéncia para o surgimento de
equenos conflitos em relagdo ao .
10.000> DEA | Pede! 1108 ¢ §3039 1 problemas gerais de
2 uso da dgua e episédios de poluicio .
>2.000 . . gerenciamento
com efeitos adversos ao meio
ambiente
Tendéncia ao surgimento de estresse
ambiental devido ao
comprometimento da capacidade
natural de autodepuracio e Grande pressio
2.000>DEA > | contaminagdo do ambiente aquético P
3 . . sobre os recursos
1.000 e surgimento de conflitos P
. ) hidricos
relacionados ao uso da dgua,
causados por problemas de polui¢do
e podendo reduzir ou interromper
certas atividades humanas
Possibilidade da ocorréncia de
raves problemas ambientais, a
1.000> £ proben . Escassez cronica de
4 podendo contribuir para a qualidade .
DEA>500 . ~ agua
de vida da populagdo e agravar os
conflitos pelo uso da dgua
Condicao critica com relagdo ao
estresse ambiental e a geragcdo de
conflitos ambientais devendo Além do limite de
5 DEA <500 | priorizar o abastecimento doméstico | disponibilidade de
e a dessedentacdo de animais e dgua

restringir a atividade industrial
aquelas estritamente necessdrias

Fonte: Mierzwa, (2002).




A Tabela 2.3 - mostra o consumo médio de dgua para as regides brasileiras onde a

pior situacdo de disponibilidade hidrica ocorre no Nordeste e Sudeste.

Tabela 2.3 — Situagdo Hidrica das Regides Brasileiras.

Consumo Médio de Agua Disponibilidade Especifica de % de Consumo
(m3/ano.hab) Agua — DEA (m?%hab.ano)

Regido
Norte 204 513.102 0,04
Nordeste 302 4.009 7,53
Sudeste 436 4.868 8,96
Sul 716 15.907 4,5
Centro-Oeste 355 69.477 0,51
Brasil 414 30.162 0,83

Fonte: Hespanhol, 2008.

No Brasil, apesar de nao parecer critica, a ma distribui¢do espacial dos recursos
hidricos e da populacdo, somada a fatores como mau planejamento e falta de gestdao dos
recursos hidricos, tornam realidade o problema da disponibilidade hidrica, gerando
inclusive, situagdes de estresse hidrico.

O conceito de estresse hidrico baseia-se nas necessidades minimas de dgua per
capita para manter uma qualidade de vida adequada em regides moderadamente
desenvolvidas situadas em zonas aridas. A definicao pressupde que 100 litros didrios (36,5
m3/ano), por habitante, representam o requisito minimo para suprir as necessidades
domésticas e a manutencdo de um nivel adequado de saide, BEEKMAN, (1999) apud
LEMES, (2007).

Atualmente, ja € bastante difundido o valor arbitrario de 1.700 m3/hab/ano como a
disponibilidade necessdria de dgua para alcancar um nivel de vida adequado e garantir o
desenvolvimento econdmico, sem prejuizo para o meio ambiente. Abaixo desse valor, a
agua, ou melhor, a falta dela, torna-se um fator limitante para o desenvolvimento urbano,
industrial e agricola. A diferenca que se verifica entre o valor de 36,5 m3/ano citado no
pardgrafo anterior e o valor de 1.700 m3/ano, ocorre porque o primeiro valor leva em
consideragdo unicamente o uso doméstico, enquanto o segundo considera os multiplos usos

dados a dgua.



O crescimento populacional apoiado pelo forte movimento migratério das regides
rurais concentrou a populacdo brasileira (81,25%) em pouco mais que 1% do territério
nacional, principalmente na regido sudeste. Tal situacdo gera pressdo excessiva sobre os
recursos hidricos existentes nessa regido (IBGE, 2000). Mesmo assim, os estados onde o
estresse hidrico é periddico e regular sdo Pernambuco, Paraiba, Distrito Federal, Sergipe,
Rio Grande do Norte e Alagoas. Os estados onde ocasionalmente ocorrem problemas de
falta d’4dgua sdo Rio de janeiro, Sdo Paulo, Ceard e Bahia. E importante esclarecer que as
regides metropolitanas do Rio de Janeiro e de Sao Paulo nao se encontram em situagao de
estresse hidrico, gracas as transposi¢des das quais sdo beneficiadas.

No Rio Grande do Sul, a Lei Estadual N° 10.350, de 1994, dividiu o Estado para
fins de gestdo de recursos hidricos, em trés grandes regides hidrograficas:

Regido Hidrografica do Guaiba;

Regido Hidrografica do Uruguai; e

Regido Hidrogréfica das Bacias Litoraneas.

Em 2002, o Conselho de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul — CRH-RS,
através da Resolucao N° 04/02, estabeleceu a divisao do Estado em 24 bacias hidrograficas,
unidades territoriais bdsicas do planejamento dos recursos hidricos (posteriormente
revogada pela Resolucdo N° 02/03). A andlise da atual divisdo do Estado em bacias
hidrogréficas constitui objeto de uma atividade especifica no escopo de trabalho do Plano
Estadual de Recursos Hidricos, em elaboragao.

Na Regido Hidrografica do Guaiba residem mais de 7,1 milhdes de habitantes,
representando 65,02% da populacdo do Estado, em apenas 30% da superficie estadual, o
que demonstra a concentracdo populacional desta regido. As bacias hidrograficas do
Gravatai, Sinos e Lago Guaiba respondem, em conjunto, por quase 4 milhdes de habitantes,
apresentando as maiores densidades demograficas do Estado. Enquanto a média da Regiao
Hidrografica € de 84 hab/km2, no Gravatai atinge 677, no Sinos, 359 e no Lago Guaiba,
onde se situa a area de estudo, 523 hab/km?.

Na bacia do lago Guaiba as situacdes atuais de conflito pelo Uso da Agua e os
Problemas Ambientais sao listados a seguir, tendo sido obtidas a partir do Relatério Anual

Sobre a Situacdo dos Recursos Hidricos no Estado do Rio Grande do Sul (DRH/SEMA,

10



2002) e atualizadas com base nas informacdes atuais levantadas no Plano Estadual de
Recursos Hidricos, 2006.

1) Poluicao industrial, concentrada em Porto Alegre, que gera o maior nimero de
residuos sélidos classe 1 (perigosos) e também apresenta grande nimero de indudstrias com
alto e médio potencial de poluicdo atmosférica.

2) Lancamento de esgotos domésticos (com baixo indice de tratamento) na
margem esquerda do Lago Guaiba

3) As aguas subterraneas t€m seu uso para abastecimento publico comprometido
pela presenca de sulfatos e também por problemas de disponibilidade.

4) Problemas ambientais em areas rurais, como assoreamento dos arroios e destino
inadequado de embalagens de agrotoxicos.

5) Problemas ambientais em 4reas urbanas, tais como a ocupacao de dreas de risco,
caracterizando um importante problema ambiental, e o potencial de erodibilidade em areas
urbanas, agravado pela ocupacdo urbana de encostas declivosas dos morros graniticos da
Regido Metropolitana de Porto Alegre.

6) Mineracdo: a extracdo de materiais para construcao civil e a ocupacgao das areas
da Regidao Metropolitana de Porto Alegre, geram conflitos de uso do solo

A disponibilidade hidrica superficial da bacia do Lago Guaiba é a mesma de toda a
regido Hidrogréfica ja que ela esta a jusante das outras bacias, conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Disponibilidades Hidricas Superficiais Caracteristicas da Bacias Hidrogréfica do Lago Guaiba e
da Regido Hidrografica do Guaiba (m%/s).

) Vazio. Vaz,ﬁo. Vazao. Vaz/ﬁo. Vazao. Vazao.
Bacia . MEéEd. , Min. . ,
Hidrogréfica Méd. Especifica Min. Anval Especifica Méd. Min.
g Anual (%LP) (Q95%) (F())LP) Verio (jan) | Verdo (jan)
Lago Guaiba* | 1.888,35 17,25 174,23 4,53 911,16 72,24
Total Regido | | ggg 15 - 174,23 - 911,16 72.24
Hidrog.

* Disponibilidades hidricas acumuladas, considerando as contribui¢des de montante.
Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos. Relatério da Atividade A.1 — Diagndstico

das Disponibilidades Hidricas. Ecoplan, 2006 apud Relatério de Recursos Hidricos — SEMA, 2007.
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Obs.: A Vazdo Média de Verao corresponde a média das vazdes mensais no més
de janeiro e Vazdo Minima de Verdo corresponde a minima vazao mensal observada para o
més de janeiro.

A Tabela 2.5 mostra os resultados dos balangos hidricos pelo confronto das
disponibilidades hidricas com os consumos de dgua, considerando-se a regido do Lago
Guaiba e o Total da Bacia. Para a caracteriza¢do das disponibilidades hidricas superficiais
em cada bacia hidrografica, usaram-se as seguintes vazdes caracteristicas: vazao média de
longo periodo, vazao média especifica (QLP), vazdo caracteristica de minimas (Q95% -
vazdo com permanéncia temporal de 95%), vazao minima especifica, vazdo média para o
més tipico de verdo (janeiro) e vazdo minima para o mes tipico de verdo (janeiro), em
termos absolutos (m3/s).

A bacia hidrografica do Lago Guaiba ndo enfrenta problemas de disponibilidade
chegando a consumir, na pior situacdo, 32,60% do volume minimodisponivel em termos
percentuais. A regido hidrogrifica consome em média apenas 3,80% do volume disponivel.
As situacdes extremas, quanto a insuficiéncia hidrica, ocorrem nas bacias do Gravatai e
Vacacai—Vacacai-Mirim, notadamente nos meses de verdao, em razdo da irrigacdo de arroz.
No entanto, a existéncia de acudagem nessas bacias, tem por objetivo reservar a dgua de
excesso do inverno e primavera, para uso no verdo, reduzindo os indices apontados na
Tabela 2.5. As bacias do Pardo e Sinos aproximam-se de situacdes de insuficiéncia,
principalmente nos periodos de verao.

Os balancos hidricos sdo ferramentas cldssicas que servem para configurar a
situacdo quanto ao uso quantitativo dos recursos hidricos, pela comparagdo das
disponibilidades hidricas com as demandas ou consumos de dgua. A comparacdo adotada
refere-se a relacdio do segundo parametro (demandas ou consumos) com O primeiro
(disponibilidades), através de uma divisao simples. O resultado dessa divisdo (coeficiente),
normalmente expresso em termos percentuais, retrata a proporcdo da dgua disponivel que
estd sendo efetivamente utilizada, seja quanto a captacdo (demandas) ou quanto ao uso
efetivo (consumos). O primeiro caso expressa as situacdes especificas em determinados
pontos das bacias hidrograficas, aproximando a situacdo real verificada a beira do curso de

dgua. J4 o segundo caso retrata com maior grau de fidelidade a situacdo geral da bacia
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hidrografica, no seu todo, visto que o0s consumos consideram somente a parcela

efetivamente utilizada da 4gua e que ndo retorna aos cursos de dgua, apds o uso.

Tabela 2.5 — Balangos Hidricos: Disponibilidades versus Consumos para a Bacia Hidrografica do Lago
Guaiba e a Regido Hidrografica do Guaiba (%).

Consumo Consumo
Médio Médio Consumo Consumo
Bacia Hidrografica . . Verao/Dispon. | Verdo/Dispon.
Anual/Dispon. | Anual/Dispon. Méd. Vera Min. Veri
Méd. Anual Min. Anual ed. Verao . verao
Lago Guaiba 0,40% 4,60% 2,60% 32,60%
Total Regido Hidrog. 3,80% 41,10% 25,40% 320,10%

Fonte: Plano Estadual de Recursos Hidricos. Ecoplan, 2006 apud Relatério Anual Sobre a
Situacdo dos Recursos Hidricos no Estado do Rio Grande do Sul. DRH/SEMA, 2007.

Em termos anuais, a irrigacio representa cerca de 73% das demandas hidricas na
Regido Hidrogrifica do Guaiba, subindo esse percentual para 91% no més de janeiro,
mostrando a grande importancia desse setor usudrio. A Tabela 2.6 mostra as vazdes
demandadas pelos setores usudrios, sendo que o setor humano representa 19,77% do total
da bacia e 2,65% do total da regido. Em termos espaciais, cerca de 55% das demandas
hidricas anuais estdo concentradas apenas nas bacias do Vacacai e Baixo Jacui, em razio
das extensas dreas de lavouras de arroz.

Tabela 2.6 - Demandas Hidricas Globais e Setoriais da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba e da Regido
Hidrografica do Guaiba (m?%/s).

Bacia Hidrografica Total Humano | Irrigacdo Animal Industrial
Lago Guaiba 18,31 3,62 9,73 0,08 4,88
Total Regido Hidrogréfica 136,78 17,65 99,46 4,85 14,81

A demanda hidrica para abastecimento humano: considerou (i) as populacdes
urbanas e rurais residentes nas bacias, tendo como fonte de dados as estimativas municipais
do IBGE para o ano de 2006, e (i) as demandas hidricas per capita (variando entre 180 e
250 L/hab/dia, conforme o porte populacional urbano - no caso de abastecimento urbano, e

125 L/hab/dia no caso do abastecimento rural).
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Em termos médios anuais nio sdo verificadas situagdes problematicas, sendo que
na média da Regido Hidrogréifica do Guaiba, apenas 7,2% das disponibilidades médias

anuais sao atualmente demandadas.
2.1.2. A SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL EM AREAS URBANAS

A interdependéncia entre trés grandes pressupostos: desenvolvimento econdmico,
protecdo ambiental e desenvolvimento social formam o trip€ onde a sustentabilidade
ambiental se apéia. E dificil operacionalizar a sustentabilidade porque é bastante freqiiente
existirem interacdes entre os seus indicadores, também € dificil obter um consenso sobre os
indicadores e suas relacdes. Técnicas como andlise de cross-impact, mapas causais e
dindmica de sistemas podem ser usadas para estudar a dindmica destas interagoes.

A sustentabilidade ocorre em diversas escalas no espago urbano e seus efeitos se
propagam no espaco € no tempo, atingindo todo o planeta. Segundo Olson et al (2003),
desenvolvimento sustentdavel no contexto da infra-estrutura urbana requer que os decisores
considerem os efeitos intencionais € ndo intencionais que tendem a ser de longo prazo,
complexos e interdisciplinares. Isto requer uma abordagem intersetorial e cooperativa de
planejamento e gestao da drea urbana. Tal abordagem € necessaria porque os problemas nos
servicos de dgua sdo produtos da governanca urbana, da disponibilidade de capital humano
e econdmico e da politica governamental de alocagdo dos recursos entre os setores € 0s
grupos sociais. Assim, as relagdes e formas praticas de compromisso entre os atores
publicos e os da sociedade civil delineiam novos sistemas de gestdo urbana, que permitam
(re)definir o exercicio de gestao no sentido de reaproximar a acdo do Estado das demandas
efetivas das comunidades locais, em especial na cidade informal. Dentre eles, destaca-se a
governanca urbana, que se refere ao processo interativo e dindmico da malha de instituicdes
que asseguram a tomada de decisdes coletivas, Ferreria et al, (2000). Um bom
desenvolvimento do processo de governangca urbana pode ser verificado através da
habilidade dos atores sociais em participar integralmente dos processos de decisdes e de
acdes com os diversos niveis de governo. O que hd de inovador na governancga € a idéia de
legitimidade e responsabilidade que a gestdo das estruturas publicas, e o papel da agdo
estatal assumem. A legitimidade depende da existéncia dos processos de participagdo

coletiva do Estado e da sociedade civil, enquanto que a responsabilidade invoca a
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transparéncia nos processos de decisao e implantagdo. Como as estruturas e os objetivos
dos processos de governanca devem refletir as normas e valores, as idéias e praticas
derivadas da cultura politica e das teorias democréticas especificas de cada espago local, de
cada cultura bem como de cada periodo histérico, ndo existe, portanto, um tinico modelo de
governanga, mas diversos (Pierre, 1995 apud Frey, 2007). Disponivel em

http://www.usp.br/fau/docentes/depprojeto/j whitaker/govern.html. Acesso em janeiro/09.

Em outras palavras, os problemas relacionados a 4gua ndo vao ser resolvidos por
técnicos agindo sozinhos e sim envolvendo aqueles com o poder e autoridade para gerir o
desenvolvimento urbano, aqueles responsdveis pela priorizacdo dos recursos alocados em
escala nacional e local, e aqueles desafiados a mitigar as conseqii€éncias indesejaveis do
crescimento urbano (Rees, 2000).

Os problemas relacionados a dgua tampouco serdo resolvidos por medidas legais
adotadas sem um estudo técnico preliminar que avalie se 0s objetivos sdo coerentes, se a
aplicabilidade destas medidas € vidvel tecnicamente e se os impactos decorrentes destas
medidas poderdo ser suportados pela populacdo e pela infra-estrutura urbana.

O tamanho da cidade e sua diversidade de condi¢des socioeconOmicas entre 0s
habitantes também aumentam as questdes criticas sobre a escala de gestdo, os provedores
dos servicos e as prdticas de provisdes. A Figura 2.1 mostra as escalas espaciais num
ambiente urbano e como a infra-estrutura e os servicos chaves sdo determinantes para evitar
os problemas no ambiente.

Em geral, pode-se afirmar que a a¢do antrépica é o primeiro passo na geracao de
efeitos em cascata sobre os recursos naturais. A acdo de desmatamento, por exemplo,
influencia na regulacdo hidrica, provoca degradacdo das bacias hidrogréficas, erosdo, perda
de fertilidade dos solos, contribui para a desertifica¢do e interfere no processo de mudancgas
climéticas (SAUTCHUK et al, 2006).

Nesse sentido, deve-se reconhecer que existem evidentes dificuldades na
determinacdo do limite de sustentabilidade de cada recurso, principalmente ao serem
consideradas as inter-relacdes e as sinergias estabelecidas em suas respectivas cadeias

reprodutivas e as pressdes antrdpicas a que esses recursos estiao sujeitos.
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Figura 2.1 - Escalas espaciais urbanas.
Fonte: Abordagens de construcdo sustentdvel.ppt, Manoel Duarte Pinheiro — IPA Lda.

Entretanto, enquanto ndo se pode contar com todo o conhecimento necessario a
exploracdo adequada dos recursos naturais, deve-se reconhecer que a sustentabilidade do
uso desses recursos passa pela utilizagdo racional, pelo planejamento e pela participagdo
dos usudrios na definicdo de responsabilidades e na viabilizacdo e perpetuacdo desses
recursos para as geracdes futuras.

A UNESCO adota o seguinte entendimento sobre capacidade de suporte:

“A capacidade de suporte expressa a quantidade de populacdo que pode ser
sustentada por um pais, em um dado nivel de bem estar. Mais precisamente ela pode ser
definida como o nimero de pessoas compartilhando um dado territério que pode sustentar,
de uma forma que seja vidvel no futuro, um dado padrdao material de vida utilizando-se de
energia e de outros recursos (incluindo terra, ar, 4gua e minérios), bem como de espirito
empresarial e de qualificacdes técnicas e organizacionais. E um conjunto dinimico que

pode ser estendido ou restringido, de varias maneiras: em razdo de mudangas nos valores

culturais, de descobertas tecnoldgicas, de melhorias agricolas ou dos sistemas de
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distribuicao de terra, de mudangas nos sistemas educacionais, de modifica¢cdes fiscais e
legais, de descobertas de novos recursos minerais, ou do surgimento de uma nova vontade
politica. Nunca hd uma solu¢do unica para a equagdo populagdo/recursos naturais, pois nao
€ somente a populagdo que determina a pressdao sobre os recursos (e os potenciais efeitos
ecoldgicos associados), mas também o consumo individual, que por sua vez, é determinado
pelo sistema de valores e pelas percepcoes de estilo de valores e pelas percepgdes de estilo
de vida” (UNESCO apud HOGAN, 1993; CAVALCANTI, 1996).

O crescimento populacional aliado a intensa urbanizag¢do acarreta a concentracao
da produgdo de imensas quantidades de residuos e a existéncia cada vez menor de areas
disponiveis para a disposicdo desses materiais. Juntam-se a esses fatos, as questdes
institucionais, que tornam cada vez mais dificil para os municipios dar um destino
adequado ao lixo produzido, o que acaba contaminando os mananciais de abastecimento.

Nas dreas urbanas, o servico de lixo coletado atingia, em 1991, 80% dos
domicilios. Isto significa a existéncia de quase 3 milhdes de domicilios urbanos sem o
servico de coleta de lixo. Desses 3 milhdes de domicilios, 54% estdo localizados na regido
NE. As regides S e SE exibem as maiores propor¢cdes de domicilios urbanos com lixo
coletado, 87%. Cerca de 49% do lixo coletado € disposto em vazadouros, sem qualquer tipo
de tratamento. Outros 45% destinam-se a aterros controlados ou sanitdrios e 5% recebem
tratamento em usina.

A inexisténcia de uma politica brasileira de limpeza publica, a falta de capacitacao
técnico-profissional, a descontinuidade politica e administrativa e, em especial, a limita¢ao
financeira decorrente, entre outros fatores, da cobranca pelos servigos ser feita, em geral,
sob forma de imposto ou taxa, em alguns paises ela é baseada no volume de lixo produzido
pela economia, dificultam ainda mais a atribui¢do da prefeitura de gerenciar de forma

eficaz a prestacdo dos servicos.
2.1.3. GESTAO AMBIENTAL E A POLITICA DE RECURSOS HIDRICOS

Por gestdo ambiental entende-se o conjunto de principios, estratégias e diretrizes
de acdes e procedimentos para proteger a integridade dos meios fisico e bidtico, bem como

a dos grupos sociais que deles dependem. Gestdo €, em outras palavras, o modus operandi
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cuja premissa bdsica é manter os recursos naturais disponiveis para o desenvolvimento,
hoje, amanha e sempre (MMA, 2002).

Existe uma grande intersec¢do entre a Gestdo Ambiental e a Gestdo Publica,
tornando vastos os instrumentos disponiveis para a execu¢dao de uma Politica Ambiental.
Evidentemente, as politicas ambientais sdo dependentes de uma vontade politica para com
as questdes ambientais e das disponibilidades sociais, econdmicas e técnicas para a sua
implantacdo. Assim, para se relacionar com as questoes ambientais o Estado pode fazer uso
das seguintes estratégias: Instrumentos de comando e controle; Auto-regulacao;
Instrumentos econdmicos € macro-politicas com interface ambiental.

A Tabela 2.7 da a idéia da complexidade da gestdo das fontes de 4gua, mostrando
os niveis institucionais, objetivos e ferramentas envolvidos na gestdo das fontes de
abastecimento de dgua, que abrangem vdrios setores € niveis institucionais para que a
gestdo seja efetiva.

A interdependéncia entre dgua, saide, bem-estar e crescimento econdmico deixam
claro que a politica de recursos hidricos e suas praticas ndo devem ser vistas isoladamente e
sim como parte integrante do desenvolvimento social e econdmico e da criagdo de cidades
sustentaveis.

Apesar de a urbanizagdo brasileira observar uma tendéncia de redu¢do do impeto
de crescimento demografico para uma taxa de 1,47% a.a. até 2025 segundo o censo de 2000
(IBGE, 2000), os diagndsticos disponiveis evidenciam o agravamento dos problemas
urbanos e ambientais das cidades, decorrentes de adensamentos desordenados, auséncia de
planejamento, caréncia de recursos e servicos, obsolescéncia da infra-estrutura e dos
espacos construidos, padrdes atrasados de gestio e agressdes ao ambiente (MMA, 2002).

Outra dificuldade é a gerada pelas diferentes escalas de cidades da rede urbana
brasileira — regides metropolitanas, cidades grandes, médias, pequenas, novas da franja
pioneira e cidades patrimonio — possuindo desafios préprios para o seu desenvolvimento
sustentdvel. No entanto, apesar de suas peculiaridades regionais e locais, todas abrigam,
com maior ou menor intensidade, problemas intra-urbanos que afetam a sua
sustentabilidade, particularmente os decorrentes de: dificuldades de acesso a terra
urbanizada, déficit de moradias adequadas, déficit de cobertura dos servicos de saneamento

ambiental, baixa qualidade do transporte publico, polui¢do ambiental, desemprego e
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precariedade de emprego, violéncia/precariedade urbana e marginalizacao social (MMA,

2002).
2.1.4. PROGRAMAS DE CONSERVACAO DE AGUA

Em 1995 foi criado o “Programa de Uso Racional de Agua” — PURA —. O
programa surgiu através de um convénio entre a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo - EPUSP — o Laboratério de Sistema Prediais do Departamento de Construgdo Civil
— LSP/PCC —, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo — SABESP — e
o Instituto de Pesquisa Tecnolégicas — IPT —. O programa teve como objetivo reduzir o
consumo de dgua do campus da USP. Os objetivos principais do PURA foram implantar
um sistema estruturado de gestdo de demanda de dgua e desenvolver metodologia a ser
aplicada em outros locais futuramente (PURA, 2007).

O governo federal instituiu, em 1997, o programa nacional de combate ao
desperdicio da 4gua, com o objetivo geral de promover o uso racional — PNCDA, que inclui
entre os seus objetivos especificos, um conjunto de ac¢des e instrumentos tecnoldgicos,
como o apoio ao desenvolvimento, a transferéncia e a disseminacdo de tecnologia;
inimeros documentos técnicos de apoio (DTAs); grupos de trabalho e féruns de
especialistas; a capacitagdo em combate ao desperdicio, do pessoal de prestadoras de
servigos sanitdrios em varias cidades brasileiras; e um trabalho integrado com o programa
nacional de conservacdo de energia elétrica. Ji foram elaborados 20 DTAS que estdo
disponibilizados na Internet no site do PNCDA.

Dentro das edificagdes, o combate ao desperdicio quantitativo de dgua segue por
trés vertentes complementares: a primeira, através da deteccdo e correcao de perdas e
vazamentos no sistema predial de dgua; a segunda, pela sensibiliza¢cdo e conscientizacao do
usudrio, seja por campanhas educativas, seja por micro medi¢do, ou seja, com a instalacdo
de hidrometos e através da medi¢do individualizada dos apartamentos; e a terceira,
independentemente da vontade do usudrio, com a substituicio dos aparelhos sanitarios

convencionais por aparelhos economizadores.
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Tabela 2.7 - Fontes de Abastecimento de dgua: niveis institucionais, objetivos e ferramentas.

Nivel Institucional

Objetivo

Ferramentas

Conservar provisoes

Reciclagem doméstica/industrial

Coleta de dgua da chuva

Morador/comunidade Consumo racional da dgua

Prover necessidades Redes comunitarias de pequena escala

bésicas Vendedores autorizados

Controle de perdas e manuten¢do das redes
Conservar provisdes Reuso planejado em escala urbana
e/ou realocar Provisdes dobradas
provisdes Medic¢do e tarifas baseadas nos custos
Uso de equipamentos de dgua por retrolavagem
Subsidios direcionados
Educacdo em higiene com dgua
Melhoria da saude e Facilidades para prover as comunidades
necessidades basicas Remogao de restrigdes a propriedade da terra
Municipio Prevencao da infiltragdo de efluentes nas fontes de

abastecimento

Aumentar os
investimentos

Tarifas com base nos custos

Aumentar reembolso de coleta

Aumentar a eficiéncia das operacoes

Controle de conexdes ilegais

Protecdo das fontes
de suprimentos

Controle de retirada de 4gua subterranea

Controle de infiltragdo por vazamentos

Zoneamento do solo

Controle da polui¢do de efluentes domésticos e industriais

Melhorar as
provisoes

Negociar d4guas a montante ou direitos de lancamento

Comprar servigos de prote¢do de bacia

Melhorar provisdes e

Autorizar melhorias fisicas (barragens, recargas)

Regular o uso da terra

proteger .
Bacia qualitativamente Regular as descargas de efluentes ? Ele pluvial
Implementar taxas de polui¢do
Regular abstragdes
. Instituir precos das abstracdes
Realocar provisodes P ; ,9

Introduzir o comercio de dguas

Introduzir consultas/resolucio de conflitos

Monitorar benchmarking e publicidade
. Melhorar Melhoria da capacitacdo humana/ facilitar treinamento
Estadual/regional

municipios/ atuagdao

Prover empréstimo de instalacdes publicas

Consultoria/Resolucao de conflitos de uso da terra

Governo nacional

Priorizar objetivos

Estabelecer principios para alocagdo da terra e d4gua

Estabelecer redes de servigos regulatdrios

Agéncias de monitoramento em nivel de regides/bacia

Fonte: Gobal Water Partnership - Rees, 2000.
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A Tabela 2.8 mostra a possibilidade da reducdo da vazao dos aparelhos sanitarios

quando substituidos ou adaptados por dispositivos economizadores de dgua.

Tabela 2.8 - Reducdo da vazdo dos pontos de consumo através do uso de aparelhos economizadores.

Local Vazio (L/s) Aparelhos indicac‘los. em Redugz‘l‘o %
Média | Miaxima banheiros e vestidrios média
Registro regulador de vazdo 40
CHUVEIRO 0.2 0.8 Vélvula de fe/:c.hamento
automdtico 42
Viélvula acionamento pés 45
Registro regulador de vazdo 40
LAVATORIO 0.1 03 Arejador p/bica ou torneira 24
Torneira automadtica 48
Torneira eletrdnica 58
MICTORIO 0,1 0,25 Valv mict autom/eletronica 50
BACIA 12 litros Bacia sanitdria para 6 litros 50
Arejador p/bica ou torneira 24
PIA 0,13 0,4 Torneira automadtica 48
Vilvula acionamento pés 52

Fonte: SAUTCHUK et al, 2005.

A Tabela 2.9 foi calculada considerando que, para um consumo de 200 L/hab.dia
fosse adotado um aparelho economizador com o menor percentual de reducio indicado na
Tabela 2.8, considerando que a bacia sanitéria ja fosse a mais econdmica € que 0 consumo
para a lavagem de roupa ndo pudesse ser reduzido. Nessa situag¢do, considerada a menos
otimista, o consumo didrio por habitante se reduziria de 200L para 142,1L, o que ja
representa 29% de reducao do consumo de 4gua com um gasto pequeno em equipamentos.

Para a implementacdo de um programa de conservacdo de dgua € necessdrio
conhecer a distribuicdo do consumo, que varia por tipologia de edificacdo e também entre
as edificacdes de mesma tipologia, de acordo com especificidades dos sistemas e usudrios

envolvidos.
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Tabela 2.9 - Potencial de reduc¢éo do consumo com a adocdo de aparelhos economizadores de dgua.

Sem economizadores Com economizadores
Aparelhos
% consumo | L/hab.dia | % redug¢do | L/hab.dia
CHUVEIRO 55 110 40 66
PIA 18 36 24 27,4
RIED?J\I/’A 11 22 0 22
LAVATORIO 8 16 24 12,2
BACIA 5 10 0 10
TANQUE 3 6 24 4,6
TOTAL 100 200 29 142,1

Nesta otica, o trabalho de AGUIAR, (2008) propds a aplicacdo de ferramentas
metodoldgicas em uma edidificacdo multifamiliar em Curitiba, com o objetivo de pesquisar
o ambiente e os agentes consumidores de dgua focando habitos, costumes e a aceitabilidade
de propostas de acdes de conservacao de dgua. Através da andlise dos dados foram
selecionadas as seguintes agdes de conservacio de dgua: reuso de dgua cinza, substituicdo
de bacias e utilizagdo de aparelhos economizadores. verificou-se a possivel economia de
dgua com a implementacao das a¢des selecionadas.

No Brasil € dificil determinar um valor e a distribui¢do do consumo per capita que
corresponda a dgua consumida por uma populacdo tdo heterogénea e de costumes tdao
variados. O valor médio de consumo brasileiro é de 150 litros por dia por habitante, mas,
exatamente, nas regides com maior concentracdo populacional, como Sao Paulo e Rio de
Janeiro, o consumo didrio per capita é ainda maior chegando aos 180 litros e superando os
200 litros, respectivamente. O consumo residencial nos centros urbanos varia
significativamente com o nivel social e a renda familiar.

Na Tabela 2.10, estdo apresentadas essas diferengas no consumo, por local e tipo
de uso, sendo possivel a observagdo de algumas tendéncias gerais. O maior consumo ocorre
no banho (chuveiro) e nas descargas das bacias sanitdrias, com excecao da distribui¢do
apresentada pelo PNCDA-DTA (a), que alocou apenas 5% do consumo na bacia sanitdria
possivelmente porque o documento considera uma bacia de alta eficiéncia hidrica. O

terceiro na lista geral de consumo de dgua é a pia da cozinha. Seguindo a ordem dos
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consumos tem-se a maquina de lavar roupa, o lavatério e o tanque. Nesse ponto faz-se
necessario comentar a falta de dados do tanque na pesquisa alema D, (d) e na suica SWGH
(f), tendo em vista que, na Europa, a utilizacdo de tal peca sanitdria ndo ¢ difundida. Por
fim, estd o consumo com a rega do jardim e lavagem de carros. Esses usos, em metade das
distribuicdes, foram desconsiderados, ja que, apesar de ser um uso residencial, ndo ocorre
no interior da residéncia, como € o caso na pesquisa em um prédio de moradia da
Universidade de Sdo Paulo —USP (c¢).

No Brasil, os parametros tém sido identificados por instituicdes e fabricas de
materiais hidro-sanitdrio entre os quais citam-se:

e PNCDA - DTA

e DECA, fabricantes de materiais hidro-sanitario.

e Parametros levantados pela Universidade de Sdo Paulo — USP

e Parametros alemaes;

e Pariametro do Brasil;

e Parametros suicos.

Assim, considerando-se os variados fatores influentes e a dificuldade de se
padronizar o consumo de dgua em residéncias e ainda, correndo o risco da generalizagdo, €
apresentada na Figura 2.2, o que pode ser considerada uma distribui¢ao padrdao do consumo
residencial no Brasil. Essa distribui¢do foi estipulada pela média aritmética dos valores
considerando apenas os trabalhos realizados no Brasil por HAFNER (2007).

A Tabela 2.11 mostra os valores adotados para a area de estudo. Em funcdo do
clima temperado da regido Sul, com verdes quentes e invernos frios, alguns usos sofreram
variagdes na distribuicao do consumo.

Nas edificagdes residenciais, ou seja, um ambiente construido constituido de uma
ou mais unidades autbnomas e partes de uso comum, os usos de dgua internos distribuem-
se principalmente em atividades de limpeza e higiene, enquanto os externos ocorrem
devido a irrigacdo, lavagem de veiculos e piscinas, entre outros.

As edificacdes comerciais incluem os edificios de escritérios, restaurantes, hotéis,
museus, entre outros. Geralmente o uso de dgua neste tipo de edificacdo € para fins
domésticos (principalmente em ambientes sanitdrios), sistemas de resfriamento de ar

condicionado e irrigacao.
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Tabela 2.10 - Distribui¢cdo do consumo de dgua em unidade residencial.

DTA (a) | DECA (b)| USP (¢) D (d) MIELI | SVGW
(e) ()
Chuveiro 55% 46 28 35 27 32
Pia 18% 15 17 4 18 3
Mag. Lavar Louga - - 5 7 - 6
Lavadora de 11% 8 9 13 7 10
roupas
Lavatério 8% 12 6 4 6 6
Tanque 3% 5 6 - 4 -
Bacia Sanitaria 5% 14 30 30 35 33
Jardim/ Lav. - - 7 - 3 5
carros

Fontes: (a) ROCHA et al. 1999; (b) DECA, 2006; (c) USP, 2006; (d) RUDOLPH e
BLOCK, 2001; (e) MIELIL, 2001; (f) SVGW, 1997).

tanque  jardim/lav carro
4% B 3% bacia sanitaria

22%

lavatorio
7%

Figura 2.2 — Distribui¢do do consumo de dgua residencial.

Nas edificagdes publicas, como escolas, universidades, hospitais, terminais de

passageiros de aeroportos, entre outros, o uso da dgua é muito semelhante ao das

edificacdes comerciais, porém o uso dos ambientes sanitirios é bem mais significativo,

variando de 35% a 50% do consumo total.
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Tabela 2.11 - Percentuais de uso da dgua para fins domésticos adotados para a area de estudo.

Més jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez
Cozinha 10,5 | 10,5 10,5 ]10,5]10,5]10,5[10,5]10,5]10,5]10,5]|10,5]10,5
Higiene 36,0 |36,0(37,0|37,5|37,8|37,8]37,8]37,8|37,5]37,0{36,0]|36,0

Lavagemroupas | 21,5 |21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5|21,5]|21,5|21,5|21,5|21,5
Total Uso Primario | 68,0 | 68,0 | 69,0 | 69,5 | 69,8 | 69,8 | 69,8 | 69,8 | 69,5 | 69,0 | 68,0 | 68,0
Vaso sanitério 27,0 |27,0|28,0(28,5]28,8|28,8|28,8|28,8|28,5]28,0/27,0/27,0
Lavagem carros 2,0 20110105102 1(1021]021]021]1051|101]201] 20

Rega jardim 2,0 20110105102 102]102(021]051]1,01]201]20

Lavagem pisos 1,0 1010|1010 ]10(1,0]| 10| 1,0 1,0 | 1,0 | 1,0
Total Uso

Secundario 32,0 32,0 31,0 30,5]30,2|30,230,2|30,2|30,5|31,0|32,0]32,0

Nas edificacdes condominiais, conjuntos de economias que podem ser horizontais
ou verticais, prédios que possuem dreas comuns nao publicas e sdo administradas por um
gerentes de utilidades ou sindico, com base nas necessidades de cada usudrio, a
implantacdo de Programas de Conservacio de Agua (PCA) deve subsidiar os sindicos na
escolha das acdes técnicas mais apropriadas e economicamente vidveis, para otimizar o uso
da 4gua, resguardando a satde dos usudrios e o perfeito desempenho dos sistemas
envolvidos.

Nao ha uma defini¢ao legal do chamado “condominio horizontal”. Tal expressao €
utilizada, no entanto, para designar o empreendimento imobilidrio que, sem promover um
parcelamento formal, divide uma gleba em vdrios terrenos, que passam a ser alienados
como unidades autdnomas. O regime juridico adotado pode ser o do condominio em
edificacdes ou o do condominio ordindrio. Fendmeno semelhante ao dos condominios
horizontais € o dos loteamentos fechados, em que hd um parcelamento formal do solo, mas
uma associacdo de moradores assume a administragdo das vias internas ao loteamento.

A maioria dos condominios horizontais assume o regime juridico do condominio
em edificacOes, regido pela Lei n® 4.591, de 1964. A aplicagdo mais comum da Lei se d4 no
caso do prédio, residencial ou comercial, em que cada apartamento ou sala pertence a um
proprietario diferente. Cada condomino € proprietdrio de uma unidade auténoma e de uma
fracdo ideal do lote sobre o qual foi construida a edificacdo. As unidades autdbnomas sdo de

uso exclusivo, enquanto as dreas comuns, como os elevadores, as escadarias e a portaria,
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sao de livre utilizagdo por todos os conddominos. O condominio é administrado, nos termos
da Lei, por uma Assembléia Geral, um Conselho Consultivo e um Sindico.

As unidades autonomas previstas na Lei n® 4.591, de 1964, sdo basicamente os
apartamentos residenciais e as salas comerciais localizadas no interior de uma unica
edificacdo. A Lei admite, excepcionalmente, a figura do “conjunto de edificacdes”, que € o
condominio constituido por unidades autonomas distribuidas por mais de uma edificagao,
mas sobre um mesmo terreno (art. 8°). O regime do conjunto de edificacdes ndo autoriza,
no entanto, a constituicio de um condominio que tenha por unidades auténomas terrenos
nio edificados, como sdo oS “condominios horizontais™. Fonte:
http://www.senado.gov.br/conleg/artigos/direito/Condominios.pdf. Aceso em janeiro de
2009.

O consumo total de 4gua, independentemente da tipologia de edificio considerada,
€ composto por uma parcela efetivamente utilizada e outra perdida devido ao desperdicio.
O desperdicio € definido como sendo toda a dgua que estd disponivel em um sistema e nao
¢ utilizada, ou seja, € perdida pelo uso excessivo, devido ao descaso dos usudrios pela
necessidade de sua preservacdo e também quando a dgua € consumida sem que desta se
obtenha algum beneficio, como € o caso dos vazamentos. O uso excessivo, ocorre quando a
dgua € utilizada de modo inadequado em uma atividade ou devido ao mau desempenho do
sistema. Logo, o consumo total de d4gua de uma edificacdao pode ser definido como o uso

mais o desperdicio.
2.1.5. LEGISLACAO PERTINENTE

A agenda 21, no capitulo 21, estabelece a gestdo ambientalmente adequada de
residuos liquidos e soélidos, drea programdtica B - “maximizar o reuso e reciclagem de
maneira ambientalmente correta”: vitalizar e ampliar os sistemas nacionais de reuso e
reciclagem de residuos, e tornar disponivel informacao, tecnologia e instrumentos de gestao
apropriados para encorajar € tornar operaciondveis os sistemas de reciclagem e uso de
aguas residudrias.

A Lei Federal n° 9.433, sancionada em 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica

Nacional de Recursos Hidricos. Até entdo o aspecto legislativo enfatizava a racionalizacdo
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do uso primario da dgua e tratava de principios e instrumentos para a sua utilizagdo,
enquanto que o reuso de d4gua pouco ou quase nunca era citado no aspecto legislativo.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, ao instituir fundamentos para a gestdao
de recursos hidricos, estabelece condi¢des juridicas e econdmicas para o reuso de dgua, que
por sua vez atua como ferramenta no gerenciamento dos recursos hidricos,
concomitantemente com a racionalizagdo do uso destes dltimos. A Resolugdo n° 54, do
CNRH de 28 de Novembro de 2005 estabelece as diretrizes e critérios gerais para a pratica
de reuso direto nao potavel de dgua.

A falta de uma regulagdo completa ¢ um grande entrave no desenvolvimento e
aplicacdo das fontes alternativas. Apenas em 2005, o reuso direto ndo potdvel foi
regulamentado e, ainda, falta uma legislacdo que defina padroes de qualidade para
utilizacdo de dgua de reuso. A utilizagdo de dgua de chuva, apesar de mais difundida,
igualmente sofre com a falta de legislacdo e critérios, HAFNER (2007).

Leis de uso racional e conservacao de dgua existentes no Brasil:

Lei Federal:

e Em andamento

Leis Estaduais:

e Santa Catarina — Decreto n. 1.791 de 21/10/2008

e Estado Sao Paulo — Decreto n. 48138 de 07/10/2003

e Santa Catarina — Lei n. 12.583 de 09/06/2003

e Estado Sao Paulo — Decreto n. 45805 de 15/05/2001

Leis Municipais:

e Porto Alegre (RS) — Lei n. 10.506 de 5/08/2008 (Anexo 1)

e Taubaté (SP)- Lei n. 3.938 de 13/06/2006

e  Sdo Paulo Capital — Lei n. 14.018 de 28/06/2005 (Anexo 3)

e Maringé (PR) — Lei n. 6339 de 15/10/2003

e  Curitiba(PR) — Lei n. 10.785 de 18/09/2003 (Anexo 2)

e Campo Grande (MS) — Decreto n. 8.648 de 31/03/2003

e Indaiatuba — Lei n. 4.242 de 20/09/2002

¢  Blumenau (SC) — Lei n. 5935 de 24/06/2002
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¢ Distrito Federal — Lei n. 2616 de 26/10/2000

® Aracaju (SE) — Lei n. 2.786 de 16/02/2000

e  Campo Grande — Lei Complementar n. 27 de 25/08/1999

e Joinville (SC) — Lei compl. n.45 de 18/11/1997

¢ Floriandpolis (SC) — Lei Complementar n. 110/99 de 29/06/1999 da Lei n.

1.246 de 19/09/1974

A seguir sdo comentadas algumas destas leis, com o objetivo de exemplificar a
variedade de tépicos e a tendéncia dos enfoques.

Em Curitiba, a Lei n° 10785 de 2003, pagina VII nos anexos, criou o Programa de
Conservacio e Uso Racional da Agua nas Edificacdes - PURAE, com o objetivo de instituir
medidas que induzam a conservacao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para
captacdo de dgua nas novas edificacdes inclusive quando se tratar de habitacdes de
interesse social, bem como a conscientizagdo dos usudrios sobre a importancia da
conservagdo da dgua. As Aguas Servidas serdo direcionadas, através de encanamento
proprio, a reservatorio destinado a abastecer as descargas dos vasos sanitdrios €, apenas
apos tal utilizacdo, serd descarregada na rede publica de esgotos. Contudo, a NBR 13969/97
exige o tratamento destas dguas.

No Estado de Sao Paulo a Lei n® 5.005/86 - Institui o Sistema de Conservacdo do
Solo e Agua, o Decreto n° 45.805/01 instituiu o Programa Estadual de Uso Racional da
Agua Potdvel e o Decreto n° 48.138/03 instituiu medidas de reducio de consumo e
racionalizacao do uso de 4gua no ambito do Estado de Sao Paulo.

O municipio de Sao Paulo instituiu a Lei n® 14.018, de 28 de junho de 2005, anexo
2, criando o Programa Municipal de Conservacio e Uso Racional da Agua e Reuso em
Edificagdes, que tem por objetivo instituir medidas que induzam a conservacdo, uso
racional e utilizacdo de fontes alternativas para a captacdo de dgua e reuso nas novas
edifica¢des, bem como a conscientizagdo dos usudrios sobre a importancia da conservagao
da agua, abrange também os projetos de construcdo de novas edificacdes de interesse
social. O Decreto 47.731, de 28 de setembro de 2006 regulamenta o Programa Municipal
de Conservacio e Uso Racional da Agua e Reuso em Edificacdes. Dentre as acdes

desenvolvidas destacam-se a utilizacdo de fontes alternativas, entendido como o conjunto
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de a¢des que possibilitam o uso de outras fontes para captacdo de dgua que nao o sistema
publico de abastecimento.

A Lei n° 13.276/02, de 2002, regulamentada pelo Decreto n° 41.814/02, torna
obrigatdria a execugdo de reservatdrio para as dguas coletadas por coberturas e pavimentos
nos lotes, edificados ou nao, que tenham 4rea impermeabilizada superior a S00m?2.

Em S3o Paulo a Lei n° 13.309/02, regulamentada pelo Decreto n° 44.128/03,
dispde sobre o retiso de dgua nao potavel e da outras providéncias.

O municipio de MARINGA — PR, Lei de N° 6076 de 21 de janeiro de 2003
regulamenta a utilizac@o, pela Prefeitura, de dgua de reuso, ndo potédvel, proveniente das
Estacdoes de Tratamento de Esgoto desde que demonstradas, por meio dos estudos
pertinentes, sua viabilidade técnica e vantagem econOmica, para a lavagem de ruas, pracas,
passeios publicos, préprios municipais e outros logradouros, além da irrigagao de jardins,
pragas e campos esportivos, considerando o custo/beneficio dessas operacoes.

No Rio de Janeiro, a Lei N° 4.393 de 16 de setembro de 2004 obriga as empresas
projetistas e de constru¢do civil a prover os imdveis residenciais € comerciais a prover
coletores, caixa de armazenamento e distribuidores para dgua de chuva, nos projetos de
empreendimentos residenciais que abriguem mais de 50 (cinqiienta) familias ou nos de
empreendimentos comerciais com mais de 50 m2 de drea construida. As caixas coletoras de
agua de chuva serdo separadas das caixas coletoras de dgua potével, a utilizacdo da dgua de
chuva serd para usos secunddrios como lavagem de prédios, lavagem de autos, rega de
jardins, limpeza, banheiros, etc., ndo podendo ser utilizadas nas canaliza¢des de dgua
potavel.

Em Santa Catarina, o decreto n° 1.791, de 21 de outubro de 2008 dispde sobre a
racionalizacao da utilizagdo dos recursos de dgua e servicos de esgoto e de outras despesas
no ambito dos 6rgaos e entidades da administragdo publica estadual, e aditivo ao Decreto n°
099, de 1 de marco de 2007.

Em Porto Alegre, foi aprovada em 2007 a Lei 10.560 de 2008 que institui o
Programa de Conservacio, Uso Racional e Reaproveitamento de Aguas nas Edificacdes, no
anexol. Ela foi baseada na lei de Curitiba, como todas as demais, contudo ela obriga a
ado¢do das medidas de conservacdo e reuso em todas as residéncias novas. A

regulamentacdo desta lei estd em andamento.
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2.1.6. O SANEAMENTO BASICO URBANO NO PAIS

No Brasil, o Diagnéstico de Servicos de Agua e Esgotos de 2005 (SNIS, 2006)
apresenta a seguinte andlise geral do atendimento urbano: no abastecimento de dgua o
indice médio € elevado com 96,3% de cobertura, mas, infelizmente, no esgotamento
sanitdrio os indices sdo bastante precdrios, pois a coleta de esgotos atinge 47,9% dos
domicilios urbanos e, ainda mais preocupante, apenas 31,7% dos esgotos coletados em
areas urbanas sao tratados. A cobertura dos servicos de saneamento no Brasil e em suas
regides geograficas pode ser vista na Tabela 2.12, através dos indices de atendimento
urbano com dgua e esgotos dos prestadores de servicos participantes do SNIS em 2005. A
representatividade da amostra participante do SNIS 2005 €, para o abastecimento de dgua,
de 77,8% dos municipios brasileiros e 94,9% da populacdo urbana. E em relacdo aos

esgotos, a pesquisa cobriu 20,7% dos municipios e 74,1% da populacio urbana.

Tabela 2.12 - Cobertura dos servi¢os de saneamento no Brasil.

Indice de atendimento urbano
Abrangéncia/Regido )
Abastecimento de Tratamento dos
. Coleta de esgotos

dgua esgotos coletados
Norte 68,50% 6,70% 10,00%
Nordeste 98,60% 26,70% 36,10%
Sudeste 96,80% 69,40% 32,60%
Sul 100,00% 33,70% 25,30%
Centro-oeste 100,00% 45,40% 39,70%
Brasil 96,30% 47,90% 31,70%

Fonte: SNIS, 2006 apud HAFNER, 2007.

A industria de saneamento no Brasil € geralmente ineficiente, faturando em torno
de R$ 5,4 bilhdes através de companhias estaduais. Embora produzindo 25 milhdes de
m?3/dia, faturam cerca de 14 milhdes; a perda média das companhias é da ordem de 45%.

A responsabilidade pela prestacdo dos servicos de saneamento basico sempre se
situou na esfera municipal - mesmo antes da Constituicdo Federal de 1988, que reafirmou
tal competéncia. Diferentemente dos setores elétrico e de transportes (rodovias e ferrovias,
basicamente), no setor de saneamento o Poder Concedente é o municipio. Os municipios

autdbnomos em geral mantiveram seus sistemas - essencialmente de abastecimento de dgua
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e, em alguns casos, com algum nivel de coleta de esgotos - sob sua administracio direta,
seja através de uma autarquia, o Servico Autébnomo de Agua e Esgoto (SAAE), ou um
departamento, o Departamento de Agua e Esgotos; em alguns casos, encontramos os
servicos prestados através de uma empresa municipal, como em Campinas (Sao Paulo), por
exemplo. O principal desafio desses municipios consiste em viabilizar a implantacdo de
sistemas de tratamento de esgotos e assegurar o pleno abastecimento de dgua as suas
populacdes. Eventualmente, verifica-se a necessidade de ampliacdo da produgdo de dgua, o
que freqiientemente deve estar associado a ado¢@o de medidas que propiciem a reducdo de
perdas, inclusive para uma efetiva avaliacdo da real necessidade de investimentos para

ampliagdo fisica do sistema existente.

2.2. CONSERVACAO E REUSO DE AGUA
2.2.1. AINFRA-ESTRUTURA URBANA COMO UM SISTEMA COMPLEXO

As técnicas convencionais de avaliagdo dos sistemas de infra-estrutura urbanos
excluem as interagdes sociais das decisdes estruturais. Sem essas consideragdes, porém, os
impactos dessas decisdes na sustentabilidade do sistema ndo sdo identificados. O
planejamento da infra-estrutura urbana deve ser um processo dindmico governado nao sé
pela economia, mas também pelas condicdes sociais e ambientais. E importante entender as
relacdes entre estas condi¢des para que os impactos em longo prazo, decorrentes dessas
decisdes possam ser entendidos antes que essas decisdes sejam tomadas. Obviamente que a
complexidade do processo de tomada de decisdes serd aumentada.

Um sistema de infra-estrutura urbano pode ser considerado tdo complexo quanto
mais complexa é sua composicdo em diferentes subsistemas, envolvendo interacdes
humanas e interacdes com o ambiente, Choguill, (1996) apud Olson (2003). As relagdes
comportamentais em sistemas urbanos sao geralmente nao-lineares, refletindo as interacdes
sociais. Tais sistemas t€m um momentum que geralmente se torna irreversivel.

O impacto da infra-estrutura no desenvolvimento econdmico € nao linear, ou seja,
um aumento na infra-estrutura ndo ocasiona um aumento proporcional no desenvolvimento
econdmico. Em sistemas sociais, a ndo linearidade pode ser causada pelo comportamento

humano. Um sistema urbano € hierarquico, ja que ele € composto por subsistemas como
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estradas e pontes, esgoto e drenagem, abastecimento de 4gua e residuos sélidos. As
casualidades internas referem-se a uma auto-organizagdo, a qual € caracterizada por
objetivos, feedbacks loops e propriedades emergentes. A interagdo da infra-estrutura com a
sociedade € auto-organizdvel. As interacdes entre infra-estrutura, sociedade e ambiente sdo
dinamicamente estdveis. Isto significa que o sistema praticamente nunca alcanca um
equilibrio, mas pode fazé-lo em algumas condi¢des especificas. O comportamento das
interacdes pode ser previsto sob certas condi¢des com a ajuda de simulagdes, mas as

previsodes sao sempre limitadas na prética, devido a incerteza no comportamento humano.
2.2.2. O PARADIGMA DO CICLO URBANO DA AGUA

A extracdo de volumes de 4gua cada vez maiores dos rios e aqiiiferos e a
constru¢do de barragens para abastecer as crescentes dreas urbanas causam um estresse
considerdvel nos ecossistemas. Apesar dos processos centralizados salvarem muitas vidas
no século 19, recentemente ocorreram falhas notaveis nos sistemas de abastecimento
resultando em epidemias causadas por descargas de esgotos ou efluentes quimicos em
fontes de abastecimento como a epidemia viral originada pela contaminagdo de esgoto que
afetou milhares de pessoas em Sunbury e em Victoria, (Austrdlia) e a por Cryptosporidium
que afetou 400.000 pessoas em Milwaukee (EUA).

De acordo com Coombes e Kuczera o paradigma de compartimentar o ciclo
urbano de dgua em abastecimento, esgoto cloacal e esgoto pluvial estd profundamente
enraizado em nossas mentes, provendo um modelo conveniente para indicar as fronteiras
institucionais, resultando em efeitos danosos para a comunidade e o ambiente. O ciclo
urbano da dgua tem sido gerido através de processos separados e centralizados de
abastecimento de dgua, esgoto cloacal e esgoto pluvial hd mais de 120 anos, Troy, (2001)
apud Coombes & Kuczera (2001). O custo com infra-estrutura, qualidade de agua e
problemas ambientais associados ao paradigma do ciclo urbano da dgua estdo aumentando
a niveis insustentdveis. Eles argumentam que ndo € a tecnologia que nos restringe € sim
nossa percepgao das fronteiras do sistema que turvam nossa visao sobre o que é possivel, e
que a adogdo de praticas de gestdo urbana integrada do ciclo da dgua permitiriam a

provisdo sustentdvel dos servi¢os de d4gua a comunidade.
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O paradigma da drenagem urbana convencional envolvendo o uso de cada vez
mais e maiores secdes de redes mitigam o risco de cheias urbanas, mas resultam também
em solugdes caras e impactos ambientais adversos (Andoh and Declerk, 1999 apud
Coombes and Kuczera). A capacidade hidraulica dos condutos também diminui com o
tempo resultando num aumento das enchentes.

Segundo calculos de Coombes et al., (2000), cada reservatério domiciliar de dgua
da chuva traria uma economia de 1% (AUS$ 960,00) em infra-estrutura de drenagem
urbana e, segundo Kuczera e Coombes (2001), traria uma economia de 3% pela redugdo
dos gastos com redes de drenagem e tratamento dos efluentes pluviais.

Avaliar o impacto da acumulacdo de dgua de chuva no ciclo urbano da agua é
deveras complexo. A avaliac@o histérica destes impactos tem sido dominada por calculos
no escuro, uso de hipéteses nao testadas e restri¢des institucionais. Um argumento usual €
que os reservatorios de dgua da chuva ndo teriam a capacidade priorizada de armazenar
agua durante eventos de chuva. Contudo, monitoramentos e andlises feitos na Universidade
de Newcastle indicam que este argumento € incorreto. Estudos de Coombes et al (2002c)
verificaram que tanques de dgua de chuva usada para abastecer banheiros, dgua quente e
usos externos teriam 42% da capacidade disponivel para reter uma chuva de 100 anos NSW
ARI e reduziriam a descarga de pico em cerca de 80% para um evento de um ano ARI na
regido de Parramatta. Eles sustentam que o uso de tanques para coleta de dgua da chuva
podem também reduzir as inundag¢des urbanas, melhorar a qualidade das dguas pluviais e
minimizar o influxo de dguas pluviais nas redes cloacais.

Infelizmente, a economia nos custos com infra-estrutura e os beneficios ambientais
decorrentes da descentralizacio s6 podem ser realizados se as autoridades envolvidas
aceitarem que este método prové beneficios no ciclo da dgua urbano, reduzindo as
demandas por infra-estrutura. Segundo Kuczera and Coombes (2002), os modelos atuais
que adotam a filosofia de abastecimento e descarga centralizados em vez da filosofia de
descentralizacdo, que inclui o armazenamento, ndo podem promover informagdes
confidveis para os tomadores de decisdo. A pesquisa industrial australiana desenvolveu
novos modelos e métodos de design para a gestdo do ciclo urbano da dgua como o
Aquacycle Mitchell et al (1997) que ajuda o projetista a entender balangos didrios da dgua e

o PURRS model Coombes, (2002), que opera com pequenos intervalos de tempo
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permitindo entender o impacto de medidas descentralizadas na provisao do ciclo da infra-
estrutura urbana.

As alternativas de infiltracdo, deten¢do e retencdo procuram favorecer os
processos hidrologicos, alterados durante a urbanizacdo (infiltragdo, interceptagao,
amortecimento), objetivando a reconstituicdo das condi¢des de pré-ocupacdo. Essas
estruturas buscam compensar os efeitos da urbanizacdo na fonte, ou seja, antes que a dgua
atinja a rede de drenagem.

A reutilizacdo da dgua e os sistemas de coleta e utilizacdo de dgua da chuva
surgem como um meio de conservacdo da dgua e como alternativas para enfrentar a
caréncia do recurso, tanto para fins potdveis quanto ndo potdveis, tornando-se uma
alternativa para minimizar a sua escassez. Zaizen et al. (1999) apud Goldenfum (2007),
destacam os seguintes beneficios da utilizacdo de 4dgua da chuva: controle da drenagem,
prevencdo de enchentes, conservacdo de dgua, restauragao do ciclo hidrolégico em areas

urbanas e educag¢do ambiental.
2.2.3. EXEMPLOS DE GESTAO INTEGRADA DO CICLO URBANO DA AGUA

O objetivo de um projeto urbano com foco na dgua € otimizar e integrar a gestao
do ciclo da dgua (Mouritz, 1996). O uso estratégico de dgua de chuva e de esgotos como
fonte pode suplementar o desempenho do sistema centralizado convencional para promover
efeitos sustentdveis. Isto se consegue pela integracdo entre o planejamento urbano e o
projeto para prover servigos de dgua, esgoto e drenagem em um intervalo de escalas
graduais da regido para o lote (Coombes, 2002).

Apesar de uns poucos estudos desencorajarem o uso da dgua de chuva sob o
argumento de preocupacdo com a saude, cerca de 3 milhdes de australianos usam 4gua de
chuva para beber nas dreas urbanas e rurais sem a constatagdo de casos de epidemias ou
efeitos adversos de saide em larga escala. Acessorios para promover a qualidade da dgua
resultam em uma economia de 3%, incluindo os custos dos tanques de armazenamento de
agua. O uso de reservatérios de dgua de chuva também promove um impacto significativo
na estrutura de provisao de dgua e de distribuicdo. Pesquisas mostram que o uso de dgua da
chuva para suprir uso de sanitdrios, dgua quente e usOoS externos prorrogaria

significativamente (38 — 100 anos) a necessidade de constru¢do de novas barragens.
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Também indicam que o uso de reservatérios de chuva com extravasores podem reduzir a
vazdo de abastecimento anual mdxima de pico didria em mais de 40% nas residéncias. Isto
poderia reduzir o custo da infra-estrutura de distribuicdo de dgua (Coombes et al, 2002;
Burn et al, 2002).

Nao existe impedimento para o reuso devido as incidéncias sanitdrias ou
ambientais atualmente na Austrdlia e a aceitacdo publica do reuso ndo potdvel é alta.
Normas para o reuso de efluentes bem como de uso de biosdlidos existem nos Estados
seguindo o National Water Quality Management Strategy. Casualmente, a propor¢do de
biosolidos provenientes de estacdes de tratamento de efluentes usados na agricultura
excedem 97% em Sydney e nacionalmente representam cerca de 70% do uso dos biosélidos
(WSAA, 1999 apud Dillon 2000). Os setores australianos que mais se beneficiam do reuso
de efluentes domésticos € o da mineragao, seguido pela agricultura.

Nessas condi¢des, a adocdo de tecnologias sustentdveis para o manejo das dguas
pluviais em edificacdes residenciais surge como uma alternativa para enfrentar os
problemas encontrados, seja pela reducdo na geracdo de escoamento superficial, ou pela
reutilizagdo da dgua da chuva. Contudo, o padrio de urbanizagdo australiano € diferente do
adotado no Brasil, onde a drea dos lotes residenciais € muito pequena, a densidade de
habitantes € alta, e o nivel educacional da populacao é muito baixo.

O turismo representa uma fonte de recursos valiosos para a India, que vém
atraindo um numero crescente de turistas a cada ano em funcdo de suas belezas naturais e
arquitetonicas. Para tornar seu pais atrativo ao turismo o governo tem enfrentado um
desafio muito grande. Na maioria das cidades indianas a pressdo por infra-estrutura €
grande devido a numerosa e carente populacdo. Os centros urbanos e especialmente os com
potencial turistico encaram problemas de falta de dgua, de energia elétrica e de saneamento
basico. A harmonia entre as melhorias estruturais e a preservacdo ambiental € essencial em
locais de destino turistico. O governo colocou em pritica, € mantém programas de
conservacgdo de dgua, economia de energia, reuso de dgua e a reducdo ou a eliminacao dos
residuos sélidos.

Entendendo a importancia e as conseqiiéncias da utilizacdo tradicional, e
usualmente pouco adequada, da dgua, desde 2000 muitos municipios brasileiros instituiram

programas visando a conservacdo € ao uso racional da agua. Entre eles, em 2003, o
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municipio de Curitiba institui por lei o PURAE — programa de conservagao e uso racional
de 4gua nas edificacOes, cujo objetivo € instituir medidas que induzam a conservacgao, uso
racional e utilizagdo de fontes alternativas para captacdo de dgua nas novas edificagdes,
bem como a conscientizagdo dos usudrios sobre a importancia da conservacdo da dgua.

Essa iniciativa foi repetida em muitas prefeituras municipais, como o municipio de
S@o Paulo, que criou um programa similar em 2005, ou no municipio de Campinas em
2006 e municipios da regido conhecida como ABC Paulista. Todos esses programas de
conservagao de dgua possuem em comum um conjunto de acdes que podem ser divididas
conceitualmente em dois grupos:

* uso racional da 4gua; e

» fontes alternativas.

A implantagdo de um programa de conservacdo de dgua (PCA) possui, como
motivador principal, a economia financeira. Essa economia costuma ser gerada em varios e
diferentes gastos da edificacdo, como a redu¢@o do consumo de dgua e conseqiiente reducao
dos efluentes gerados; reducdo dos insumos de energia nos sistemas de recalque; redugdo
dos insumos de produtos quimicos, no caso da edificacdo promover algum tipo de
tratamento de dgua ou esgoto; reducdo dos custos operacionais € de manutencdo dos
sistemas hidrédulicos e equipamentos da edificacdo; e reducao da cobrancga pelo uso da dgua.
(HAFNER, 2007).

Entretanto, estas medidas ndo tem tido boa aplicabilidade, talvez devido aos custos
elevados para a sua implantacdo, que nao podem ser absorvidos por boa parcela da
populacdo, bem como pelas exigéncias de qualidade, que demandam a existéncia de um
profissional habilitado que seja responsavel pela qualidade e manutencdo dos sistemas.

Segundo o Sinduscom/SP para promover a conservacdo e reuso da dgua em
edificacdes, a construgdo civil precisa superar os seguintes desafios:

» Revisdo das normas técnicas de instalacdes prediais;

» Elaboragao de legislacoes especificas;

» Capacitagao de profissionais - projetistas, equipe de obra etc;

* Educagdo e conscientizacao;

* Desenvolvimento de tecnologias, equipamentos etc;

* Viabilizacdo de custos;

36



* Mudanga de cultura do comprador / usudrio do imével.

O uso racional da dgua precisa estar inserido no contexto desde a fase de projeto,
passando pelas construtoras e chegando ao consumidor final. Por isso é importante saber se
todos o0s projetistas estdo capacitados a especificar obras dentro do conceito de
racionalidade, e se o consumidor, apés habitar este empreendimento, terd informacdes
suficientes para adotar o consumo correto. Os desafios do uso racional da dgua para o setor
da construgdo civil ainda s@o muitos serdo necessdrios intimeros estudos para tornar vidvel
essa realidade na sociedade brasileira.

No Brasil, verifica-se ainda o predominio de técnicas convencionais de drenagem,
com a transferéncia do escoamento para pontos de jusante na bacia. Algumas cidades,
como Porto Alegre e Sao Paulo, t€ém tentado mudar esta concepcdo através de técnicas
compensatdrias, mais integradas ao espago como um todo, ou seja, tecnicamente efetivas,

bem integradas com o urbanismo, € com 0 minimo impacto ao meio ambiente.
2.2.4. ANALISE DA DEMANDA DE AGUA

Para a otimizagao do consumo de dgua, o projeto dos sistemas hidraulicos prediais
e o sistema para usos especificos (sistemas especiais) devem ser concebidos dentro de
certas premissas, considerando uma andlise documental, com o levantamento de todos os
documentos e informagdes disponiveis que possam auxiliar no entendimento da edificagdao
sob a odtica do uso da dgua; o reconhecimento das necessidades de qualidade da 4gua,
especifica para cada uso contido na edifica¢cdo, devendo ser feito um questionario contendo
informacdes dos usos, usudrios e sistemas prediais.
Na concep¢do propriamente dita dos sistemas hidrdulicos prediais, deverdo ser
premissas de projeto:
» garantia de vazdo e pressdo apropriadas nos diversos pontos de consumo, de
forma que eliminem possiveis desperdicios;
* avaliacdo das opcdes mais apropriadas de equipamentos hidrdulicos e
componentes, a partir do levantamento das necessidades que ocorrem na
edificacdo e da identificacdo dos usudrios, levantando-se as especificagoes

técnicas e custos de aquisi¢do;
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* setorizagdo do consumo de 4gua, ou seja, a distribui¢do atender a poucos pontos

ou apenas a um apartamento por derivagao;

* tracados otimizados;

* locacdo dos sistemas hidraulicos considerando a facilidade de acesso;

e atendimento as normas técnicas brasileiras de projetos, materiais e

componentes.

No caso da existéncia de sistema de ar condicionado, deve ser considerado o
consumo de dgua da tecnologia escolhida, com a elaboracdo, no estudo preliminar, de
estudo de viabilidade técnica e econdmica das possiveis alternativas, com foco na economia
de 4gua.

* detalhes de instalacgdo;

* manual técnico de operagdo do sistema para auxilio da etapa de gestdo.

Otimizar o tracado de tubulacdes significa considerar a possibilidade de concentrar
tubulacdes em paredes hidrdulicas e reduzir a quantidade de juntas ou conexdes. A escolha
da tecnologia deve ser considerada na etapa de projeto. A utilizacdo de tubulacdes flexiveis,
quando projetadas adequadamente, pode proporcionar melhorias tanto na execucao quanto
no tratamento da utilizacio dos aparelhos sanitirios. E importante que a escolha da
tecnologia permita um maior controle por parte do construtor, instalador e usudrio final.

Um plano de interveng¢do que objetive a otimizacdo do consumo da dgua deve
conter as seguintes agoes:

¢ (Conserto dos vazamentos;

» Realizacdo de campanhas de sensibiliza¢do dos usuérios;

» Estabelecimento de procedimentos;

* Andlise da instalagdo de tecnologias economizadoras nos pontos de consumo;

* Gestdo da oferta (aproveitamento de &aguas pluviais e reuso de efluentes

tratados)

As agdes de base operacional devem conter:

 criacdo de politica permanente de manutencdo preventiva e corretiva;

» geragdo de procedimentos especificos de uso da dgua nos processos prediais e

industriais, constantemente atualizados;
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e companhamento do monitoramento continuo do consumo através de planilhas

eletronicas e graficas;
2.2.5. CARACTERIZACAO DAS AGUAS PARA O CONSUMO

A 4gua precisa ter certa qualidade para ser utilizada no meio antrépico. Essa
qualidade € determinada por parametros fisicos, quimicos e biolégicos, mostrados na tabela
2.13. Esses parametros estabelecem, para cada uso, o padrdo adequado de qualidade, o que
também permite a economia de recursos, pois ao usar dguas de melhor qualidade em usos
que nao necessitam desta qualidade, ocorre o desperdicio de se usar 4gua com qualidade
superior a necessdria. Esse conceito foi formulado em 1958 pelo conselho Econdmico e
Social das Nagdes Unidas: "a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma dgua de

boa qualidade deve ser utilizada para usos que toleram dguas de qualidade inferior".

Tabela 2.13 - Principais pardmetros de qualidade das dguas.

Fisicos Quimicos Bioldgicos
Cor, turbidez, pH, alcalinidade, Organismos
sabor, odor € | acidez, dureza, ferro e indicadores
temperatura manganés, cloretos, (coliformes totais,

nitrogénio, f6sforo, coliformes fecais,
matéria orgnica, estreptococos
oxigénio dissolvido e fecais), algas e
micro poluentes bactérias
organicos

Fonte: Von Sperling, 1995.

Os padrdes de qualidade recomendados variam conforme o uso e a destinagao das
aguas. A legislacdo brasileira, através da Resolu¢cdo Conama n°® 357 de 2005, classifica e
enquadra os corpos de dgua em funcdo de seus usos preponderantes, conforme a Tabela
2.14, para as 4guas doces.

A CT-A/CBCS considera que o uso de fontes alternativas de dgua, item 2.2.9.2,
pode ser uma solucdo adequada para determinadas tipologias de edificio, desde que sejam
observados critérios de projeto, execucdo, operacdo e manuten¢do dos sistemas, que se
implante um processo de gestdo — monitoramento e controle e que se definam as
responsabilidades pela eventual ocorréncia de contaminagao da dgua e de riscos de satde

dos usuarios, ILHA, (2008).
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Tabela 2.14 - Classificag@o de corpos de dgua doce

ambientes
aquéticos em
unidades de
conservacao de
protecao
integral.

de frutas que
desenvolvam rentes
ao solo e que sejam
ingeridas cruas sem
remocao de pelicula;

e a protecdo das

comunidades

aqudticas em terras
indigenas.

frutiferas e de

parques, jardins,
campos de esportes
e lazer, com os quais
o0 publico possa vir a
ter contato direto; e

a aqliicultura e a
atividade de pesca.

forrageira; a
pesca amadora;
a recreagao de
contato
secundario; e a
dessedentacao
de animais.

Classe Especial, Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
dguas destinadas ao
abastecimento para | aguas destinadas ao
consumo humano, abastecimento para 4ouas
dguas destinadas apods tratamento consumo humano, desti r%a das 40
ao simplificado; a apds tratamento .
. - . N abastecimento
abastecimento prote¢ao das convencional; a
. ~ para consumo
para consumo comunidades protecdo das .
L. < . humano, apds
humano, com aqudticas; a comunidades tratamento
desinfec¢do;a | recreacdo de contato aquadticas; a convencional
preservacdo do | primdrio, tais como | recreacdo de contato ou avancado: 4 aguas
equilibrio natacdo, esqui primdrio, tais como rrioa %0 df,: destinadas a
natural das aquatico e mergulho; natagdo, esqui cﬁl t?lras navegacao;
comunidades airrigacdo de aqudtico e mergulho; arbéreas ea
aquéticas; e a hortalicas que sdo a irrigacdo de Cereah’fera; . harmonia
preservacdo dos | consumidas cruas e | hortalicas, plantas paisagistica.

Fonte: RESOLUCAO CONAMA 357, 2005.

2.2.6. EFLUENTES DOMESTICOS

Os efluentes gerados em uma residéncia sdo classificados em dois tipos: dgua
negra e dgua cinza.

A 4gua negra pode ser subdividida em outros dois tipos de efluentes denominados

de 4gua amarela e 4gua marrom, origindrios, respectivamente, da separacio da urina e das

fezes no vaso sanitdrio. Em locais onde ainda sdo utilizadas fraldas de bebé do tipo nao-

descartaveis, as dguas de lavagem destas fraldas, também devem ser classificadas como

dgua negra, por apresentarem um considerdvel teor de matéria organica e de coliformes

fecais. As 4guas resultantes da lavagem dos filtros de piscinas sdo consideradas como dgua

negra, pois geralmente apresentam alta concentragdo de microorganismos, 6leos e cabelos.

No entanto, estas dguas sao de dificil enquadramento, pois dependem principalmente do

tamanho da piscina, do uso dado e do tipo de filtro utilizado (NSW Healt, 2000).
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Quanto as fezes e a urina, estima-se que cada pessoa excrete por ano, em média,
cerca de 4 kg de nitrogénio e 0,4 kg de fosforo na urina, e 0,55 kg de nitrogénio e 0,18 kg
de fésforo nas fezes. Na Suécia estima-se que os nutrientes presentes na urina da populacao
tenham sido equivalentes a 15-20 % do fertilizante utilizado no ano de 1993. (Esrey et al.,
1998 apud Martins, 2006). A urina, apesar de ser considerada um liquido estéril, pode
conter inimeros organismos patogénicos, origindrios de infec¢des urindrias, devendo, desta
forma, ser tratada como dgua negra. O modelo funcional de instalacdes hidrossanitarias
prediais no Brasil e em grande parte do mundo nao considera estes dois tipos de dguas
residudrias.

A 4gua cinza constitui a maior parte da vazdo de esgoto gerada em uma residéncia.
Apresenta pequena quantidade de matéria organica, significativa quantidade de nutrientes e
uma grande quantidade de outros poluentes, tais como, sabdes e detergentes. Pode
apresentar uma expressiva concentracio de coliformes fecais. E considerada um residuo
facilmente degradado por organismos bioldgicos. Todas as caracteristicas da dgua cinza
estdo diretamente relacionadas ao clima, a localizacdo e ao tipo de uso dado para a
edificacdo e, principalmente, as atividades, situacdo econdmica e idade dos ocupantes.

Em uma residéncia, podem ser considerados como &4gua cinza os efluentes
oriundos de banheiras, chuveiros, lavatdrios, lavanderias, lavadoras de roupas, lavadora de
pratos e pias de cozinha. Contudo, o efluente da pia de cozinha também € considerado dgua
negra por vdrios autores. E enquadrado como dgua cinza o efluente de drenagem pluvial,
como as oriundas de telhados e patios, e também os efluentes gerados pelo uso de
banheiras, chuveiros, lavatérios, miquinas de lavar roupas em escritérios comerciais,
escolas e etc.

Os principais critérios que direcionam um programa de reuso de dgua cinza sao:

* preservagdo da satde dos usudrios;

* preservacdo do meio ambiente;

» atendimento as exigéncias relacionadas as atividades a que se destina;

* quantidade suficiente ao uso a que serda submetida.

Os componentes presentes na dgua variam de acordo com a fonte selecionada, por
isso € possivel segregar o efluente de um conjunto de aparelhos sanitdrios, definindo as

caracteristicas da dgua a ser reutilizada. Nao se pode desconsiderar o fato de que a dgua
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cinza é passivel de conter contaminacdes das mais diversas, pela grande flexibilidade de
uso dos aparelhos sanitdrios. E comum ocorrer situacdes de usudrios que fazem a
higienizacdo no banho, apds a utilizacdo da bacia sanitaria, ou a lavagem de ferimentos em
qualquer torneira disponivel, seja de um tanque ou lavatdrio. A presenga de urina na agua
de banho também pode ocorrer.

Os estudos de caracterizacdo de &4guas cinza realizados até agora nio sdo
conclusivos e a literatura sobre o assunto € limitada. Sua grande variacdo por tipologias,
regido e horario analisado torna dificil a sua caracterizacdo. Considerando os maleficios
que a concentracdo de cloretos, alcalinidade e sélidos suspensos podem causar, tais como:
obstru¢do dos sistemas de tubulacdes e filtros utilizados no tratamento do efluente,
danificacdo da estrutura do solo e dos corpos d'dgua, quando hd um descarte final, estes
devem ser considerados. Em um estudo realizado pela Victoria University of Technology,
na Austrdlia, ha o relato da ocorréncia de inimeros problemas em sistemas de reuso de
dgua cinza em jardins e em descargas de vasos sanitdrios. O principal foi a dificuldade
operacional, principalmente a necessidade de lavar constantemente os filtros componentes
do sistema, pois entupiam com facilidade. Foi concluido que esta limpeza deveria ser
realizada ap6s o segundo uso ou uma vez por semana, dependendo da localizacdo e fungao
do filtro, requerendo um tempo minimo de limpeza de 15 a 20 minutos por filtro (Boal,
1996 apud Martins, 2004).

A caracterizagdo de dgua cinza de chuveiros e lavatérios coletada em banheiros de
edificios residenciais e de um complexo esportivo, localizados na Regidao Sul do pais
demonstrou nos resultados:

 alto teor de matéria orgénica, representado pela DBO, o que pode gerar sabor e

odor;

» elevador teor de surfactantes, que pode ocasionar a formacao de espumas e odor

decorrente da decomposi¢dao dos mesmos;

* elevada concentragdo de nitrato, que pela sua toxicidade pode causar

metahemoglobinemia infantil, uma doenca letal;

* alto teor de fosforo, o que indica a presenca de detergentes superfosfatados

(compostos por moléculas organicas) e matéria fecal; e

* turbidez elevada, que comprova a presenca de s6lidos em suspensao.
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Os parametros listados basearam-se na Portaria MS 518/2007 e CONAMA
357/2005.

O parametro sélido suspenso é de extrema importancia quando se trata de sistemas
de separagdo de esgotos domésticos, tendo em vista que valores elevados podem conduzir a
um entupimento das canaliza¢des, bem como a necessidade de limpezas mais freqiientes
nos filtros utilizados ao longo do processo de tratamento (Boal, 1996, apud Martins, 2004).
Os sdélidos suspensos mais comumente encontrados na dgua cinza sdo particulas de areia e
de argila, cabelos, pélos e fiapos.

O valor da DBOs da dgua cinza corresponde a 90% da DBOu e para a d4gua negra
este valor é de 40%. Este rdpido decaimento, em torno de 65% por dia, pode ser explicado
pela presenca de materiais orgdnicos que sao mais rapidamente decompostos pelos
microorganismos. Disponivel em: http://www.greywater.com/pollution.htm. Acesso em
jun/2007.

A auséncia de matéria fecal diretamente na dgua cinza reduz, mas ndo elimina a
probabilidade da ocorréncia de microorganismos patogénicos comumente encontrados em
esgoto doméstico, tais como bactérias, virus, protozodrios e helmintos. Segundo Ottoson
(2003) apud Coccio Martins (2005), outro vetor bastante importante de entrada de
patogénicos na dgua cinza é a pia da cozinha, principalmente durante a lavagem de
alimentos, sendo os principais organismos presentes a Salmonela e a Campilobacter, por
isso ocorrem divergéncias quanto a sua caracterizagdo como agua cinza para fins de reuso.

Nas diretrizes para reuso de dgua cinza de diversos paises estd definido o nimero
de organismos aceitdvel de acordo com o emprego posterior que se quer dar para este
efluente.

A NBR 15527/07 recomenda que o sistema hidrdulico destinado ao tratamento e
distribuicdo de dgua de reuso proveniente da 4dgua cinza seja absolutamente separado do
sistema hidrdulico de dgua potdvel da concessiondria, sendo proibida a conexdo cruzada
entre esses dois sistemas.

O volume de dgua consumido diariamente em uma residéncia € bastante varidvel e
depende exclusivamente dos hdbitos e situacdo econdmica dos moradores, do clima, do
nivel de ocupacdo, do tipo e nimero de aparelhos da casa (vaso sanitdrio, chuveiro,

torneiras). Por associacdo, o volume de esgotos gerados é também bastante varidvel. De
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maneira geral, estudos avaliam que aproximadamente 63% de todo o volume gerado dentro
da residéncia pode ser enquadrado como dgua cinza e o restante, 34%, como dgua negra.
H4 uma fracdo de em torno de 3% de dgua que € utilizada para rega de plantas, infiltrando
diretamente no solo e ndao sendo convertida em esgoto. A tabela 2.8 apresenta os
percentuais didrios de dgua consumida em uma residéncia conforme o uso e de esgoto
gerado.

O consumo de dgua em uma residéncia varia ao longo do dia, resultando em
vazdes hordrias varidveis de esgoto. Na Figura 2.3, apresenta-se o Hidrograma de vazdes
per capita para um sistema de separagdo de dguas cinza e negra em uma residéncia,
segundo JCIWEM, 1998 apud Martins, 2006. Nota-se que a vazao per capita de dgua cinza
¢ bastante varidvel ao longo do dia, levando a picos superiores de producao em horarios
préximos das 9 e das 19 horas, e a um pico inferior no horario das 17 horas. J4 a vazdo per
capita de 4gua negra tem seu pico as 9 horas, permanecendo apds com valores estabilizados
até as 23 horas. Durante a madrugada, tanto a dgua cinza quanto negra apresentam valores

tendendo a zero.

Hidrograma de agua cinza e negra
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Figura 2.3 - Hidrograma de vazdes de dgua cinza e negra por habitante residencial.
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2.2.7. AGUAS DE DRENAGEM

O aproveitamento da dgua de drenagem de terrenos dos empreendimentos é
recomendavel nas seguintes condi¢des (SAUTCHUK et al, 2005):
e adguando é proveniente de pogos artesianos;
* adgua aflora ao nivel de escavacdo do terreno do empreendimento;
* o rebaixamento do lencol € necessdrio para o desenvolvimento da obra;
* 0 edificio ja faz o lancamento dessa dgua de drenagem na rede de drenagem
publica; e
* verifica-se que o rebaixamento do lengol fredtico ndo prejudicou o
abastecimento de lagos naturais da cidade ou ecossistemas do entorno.
E muito fregiiente, na implantacio de um empreendimento, que se encontre o
lencol fredtico do solo e se faca necessario o rebaixamento do nivel d’dgua para o
desenvolvimento da obra. Em geral, a 4gua encontrada aparentemente € de boa qualidade,
porém, para utilizd-la deve-se controlar sua qualidade, a fim de serem retirados os
componentes que provoquem riscos a saide publica e ao meio ambiente. Deve ser levado
em conta o risco de contaminag¢do da dgua de drenagem por ruptura da rede publica de
coleta de esgotos, por vazamentos de tanques de combustiveis de postos da cidade ou até
por chorume proveniente de terrenos utilizados como depdsitos de lixo.
O uso da dgua de drenagem ndo serd considerado neste trabalho, visto a sua
disponibilidade ser ocasional e tendo em conta a grande variabilidade das suas

caracteristicas.
2.2.8. AGUAS PLUVIAIS

A utilizacdo de 4guas pluviais, como fonte alternativa ao abastecimento de dgua
requer a gestdo da qualidade e quantidade. O aproveitamento de 4guas pluviais, em
ambientes aridos e semi-dridos € pratica comum em muitas regidoes do mundo. A dgua de
chuva pode ser utilizada desde que haja controle de sua qualidade e verificagdo da
necessidade de tratamento especifico, de forma que ndo comprometa a saide dos usudrios,

nem a vida util dos sistemas envolvidos. (SAUTCHUK et al, 2005). A NBR 15527/2007
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estabelece alguns critérios para o uso da dgua da chuva em sistemas prediais, contudo, ela
serd revisada a partir de 2009.

Em pesquisa realizada na Universidade de Sdo Paulo, foram constatadas as
seguintes caracteristicas da d4gua de chuva coletada e armazenada em reservatdrio:

» propriedades de dgua mole;

* pHentre 5,8 € 7,6;

* DBOs,0: menor que 10;

» presencga de coliformes fecais em mais de 98% das amostras realizadas;

* presenca de bactérias:

— clostridio sulfito redutor (91% das amostras) que pode causar intoxicagdo
alimentar, entre outras doencgas;

— enterococos (98% das amostras) que podem causar diarréia aguda; e

— pdseudomonas (em 17% das amostras) que podem ocasionar infec¢des urindrias.

Estes resultados indicam o quanto o tratamento e a desinfeccdo sdo importantes
para assegurar a qualidade da d4gua da chuva a ser utilizada.

Para projetar um sistema de captacdo e uso de dgua da chuva, conforme a Figura
2.10, € necessario termos:

e A precipitacdo média local;

e A area de coleta em m?;

® A caracteriza¢do da qualidade da 4gua

® O coeficiente de escoamento superficial;

e (O reservatorio de descarte;

e Os usos da dgua, demanda e qualidade;

e (O reservatorio de armazenamento;

e (O sistema de tratamento necessario;

e Equipamentos utilizados, vazdes, etc..

O volume de 4gua da chuva disponivel depende do regime pluviométrico local e

da area de captacdo.
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2.2.9. REUSO

Apesar do reuso ter comecado no inicio do século 20, somente nos tltimos 30 anos
€ que o seu potencial tem sido largamente reconhecido. O reuso nao planejado € um fato da
vida hd muitos séculos. O reuso planejado pode ocorrer em vdérias escalas, desde o
proprietario individual até o rio numa bacia.

Na escala de propriedade individual os reservatdrios domésticos podem ser usados
para coletar 4gua de banho e lavatérios para uso posterior em bacias sanitdrias e rega de
jardins. Tais medidas de conservacdo podem ser requeridas por estatuto, como condicoes
para desenvolver permissdes ou podem surgir incentivados pela elevacdao dos precos de
agua e esgoto. Em dreas com coleta de esgoto o reuso precisa ser compativel com a vazao
necessdria para manter a remocdo do esgoto, mas no domicilio o reciclo opera bem em
conjunto com usos que nao precisem de tensdo de escoamento nas tubulacdes. Na industria
o reuso € largamente empregado, para reduzir os custos de consumo de dgua e para cumprir
os cada vez mais exigentes padrdes de emissdo. Sistemas de circuito fechado de dgua ou
uso seqiiencial (a 4gua € usada progressivamente em usos que requeiram menor qualidade)
requerem investimentos que sdo mais baratos se forem executados durante a construgdo da
planta ou re-engenharia. Estes investimentos necessitam de incentivos governamentais para
acontecerem.

Na escala urbana a forma mais usual de reuso planejado € a da 4gua minimamente
tratada para uso ndo potdvel como em processos industriais, vasos sanitdrios, limpeza de
ruas, rega de jardins e parques e dreas de esportes. Isto ndo s6 poupa dgua como reduz os
custos com tratamento, pela reducdo do uso da dgua potdvel em usos onde o padrdo de
potabilidade nao é necessédrio. Contudo existem custos com uma rede adicional e com o
controle sobre os poluentes industriais incompativeis com o reuso. Em algumas cidades
outro uso importante € o de recarga de aqiiiferos. Onde o aqiiifero ndo serve para consumo
humano a recarga pode ser um recurso adicional para a industria, irrigacdo de baixo risco e
recreacdo. Podendo reduzir assim, o risco de intrusdo de dgua salinizada.

Ja na escala de bacia ou sub bacia o reuso é comum, num rio o usudrio a jusante

ird captar dgua contendo esgotos do usudrio a montante. Em paises desenvolvidos isto
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ocorre em um sistema regulado e que controla as descargas e o atendimento aos padrdes de
tratamento.

Regular o reuso € um elemento vital do Gerenciamento Integrado dos Recursos
Hidricos - GIRH, garantindo que os recursos disponiveis sejam usados e reusados para
objetivos ambientais e produtivos, enquanto mantém os riscos ambientais e de saide em
niveis aceitdveis. Cada pais precisa adotar regras de reuso que reflitam suas circunstancias
econdOmicas, sociais € ambientais.

Os principais topicos em reuso que podem causar efeitos significativos na
demanda continua por 4dgua de reuso e na necessidade do reuso sdo: saide publica,
sustentabilidade, qualidade de alimentos, aceitacdo social, capacidade tecnoldgica e
confiabilidade do tratamento, sistemas de monitoramento, economia decorrente do reuso e

avaliacdo de especialistas.

2.2.9.1. Exigéncias minimas de dgua para reuso

A escolha de fontes alternativas de abastecimento de dgua deve considerar os
custos envolvidos na aquisicdo, os custos relativos a descontinuidade do fornecimento e a
necessidade de se garantir a qualidade necessdria a cada uso especifico, resguardando a
saude publica dos usudrios. A negligéncia no uso de fontes alternativas de dgua ou a falta
de gestdo dos sistemas alternativos podem colocar em risco o consumidor e as atividades
nas quais a agua € utilizada, pelo uso de 4gua com padroes de qualidade inadequados.
Utilizar 4gua nao originada da concessiondria traz o 6nus de alguém se tornar “produtor de
agua” e portanto responsavel pela gestdo qualitativa e quantitativa deste insumo.

Cuidados especificos devem ser considerados para que ndo haja risco de
contaminac¢do a pessoas, produtos ou de dano a equipamentos. O sistema hidrdulico deve
ser independente e identificado, torneiras de 4gua ndo potavel devem ser de acesso restrito,
equipes devem ser capacitadas, devem ser previstos reservatdrios especificos, entre outras
acoOes, para garantia de bons resultados. A participacdo de um profissional especialista é
recomendavel na avaliacdo do uso de fontes alternativas de dgua, além da implantacdo de

um sistema de gestdo da dgua para monitoramento permanente.
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A normalizacdo brasileira ainda ndo contempla todos os requisitos necessarios
para a implementagdo de sistema alternativos de oferta de dgua, portanto os conceitos e
exigencias aqui presentes devem ser aprimorados e adaptados a cada situagdo de projeto.

As exigéncias minimas para o uso da dgua ndo-potdvel sdo apresentadas na
seqiiéncia, em funcao das diferentes atividades a serem realizadas nas edificacoes.

Agua para irrigacdo, rega de jardim, lavagem de pisos:

® nido deve apresentar mau-cheiro;

* nio deve conter componentes que agridam as plantas ou que estimulem o

crescimento de pragas;

e ndo deve ser abrasiva;

¢ ndo deve manchar superficies;

®* ndo deve propiciar infeccoes ou a contaminagdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.

Agua para descarga em bacias sanitdrias:

® nido deve apresentar mau-cheiro;

e ndo deve ser abrasiva;

® nio deve manchar superficies;

® ndo deve apresentar mau cheiro;

® nio deve deteriorar 0os metais sanitdrios e equipamentos;

e nido deve propiciar infecgdes ou a contaminacdo por virus ou bactérias

prejudiciais a saide humana.
2.2.9.2. Padrdes de qualidade de dgua para reuso

De acordo com as exigéncias minimas listadas no item anterior, pode-se definir as
classes de dgua para reuso que resumem os critérios para a qualidade da dgua necessdrias
nas atividades apresentados anteriormente, segundo SAUTCHUK et al (2005), a

classficacdo destas dguas conforme o seu uso € mostrada na Tabela 2.15
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Tabela 2.15 - Classes de dgua para reuso segundo o Manual de Conservagio e Reuso de Agua.

Classes Usos Preponderantes
‘ Descarga de bacias sanitdrias; fontes ornamentais
Agua de Reuso Classe . < . .
1 (chafarizes, espelhos da dgua etc.); lavagem de pisos,

roupas e veiculos

Agua de Reuso Classe | Usos na construgdo: lavagem de agregado; preparagio do

2 concreto; compactacao de solo e controle de poeira
Agua de Reuso Classe L . L
& 3 Irrigacdo de dreas verdes e rega de jardins
Agua de Reuso Classe . . -
& 4 Resfriamento de equipamentos de ar condicionado

Fonte: SAUTCHUK et al., 2005.

Ainda no ambito legal, o Ministério da Sadde, pela Portaria n° 518 do ano de 2004,
estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Toda a dgua de
abastecimento destinada ao consumo humano precisa ser potdvel, ou seja, obedecer ao
padrdao de potabilidade apresentado no documento supracitado, através de tabelas com os
valores maximos permitidos para diversos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e

radioativos, de tal forma a ndo oferecer risco a saude humana.
2.2.9.3. Fontes alternativas de 4gua para reuso

Consideram-se fontes alternativas de dgua aquelas que nao estdo sob concessdo de
orgdos publicos ou que nao sofrem cobranga pelo uso ou, ainda, que fornecem dgua com
composi¢ao diferente da 4gua potdvel fornecida pelas concessiondrias. Ressalta-se a
observancia do impacto provocado no meio ambiente e o grau de responsabilidade social
quando da utilizacao de fontes alternativas, como a captacdo direta de corpos d’dgua ou a
perfuracdo de pocos artesianos. Deve-se considerar ainda que a utilizacdo destas fontes
requer autoriza¢do do poder publico, ficando os usudrios sujeitos a cobranga pelo uso da
dgua, bem como as sancdes pelo uso inadequado, ou pela falta da outorga e licengas
cabiveis.

Nesse sentido, recomenda-se que no meio urbano a decisdo de usar fontes

alternativas de &4gua passe prioritariamente pelo critério de menor impacto ao meio
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ambiente, procurando-se a dgua que estd disponivel naturalmente sem intervencdo direta
nos mananciais ou que € oferecida de forma responsavel pelos 6rgdos publicos.

As fontes de &gua consideradas adequadas para o aproveitamento nos
empreendimentos de construcdo civil sdo segundo SATCHUK er al, 2005, as de 4gua

pluvial, drenagem e reuso de dguas cinza.
2.2.9.4. Agua de Reuso da Concessiondria

A concessiondria de dgua pode fornecer dgua de reuso oriunda do tratamento do
esgoto publico da cidade. Em Sao Paulo, a concessiondria tem disponivel dgua de reuso a
um custo muito inferior ao da dgua potdvel, o que a torna uma alternativa para utilizagao
nos empreendimentos. A principio a concessiondria recomenda utilizar a d4gua de reuso
exclusivamente para fins especificos, ndo-potdveis, em ambientes externos. No manuseio
da dgua de reuso, é recomendavel que os usudrios utilizem equipamentos de protecdo
individual.

A Tabela 2.16 apresenta os parametros de qualidade da dgua fornecida por uma
concessiondria de dgua no Estado de Sdo Paulo. O custo para manter um teor de cloro

residual de 2mg/L € alto.

Tabela 2.16 - ParAmetros de qualidade de dgua de reuso.

Parametros Concentragdes
Cloro residual total (mg/L) > 2mg/L
DBO (mg/L) < 30mg/L
Sélido suspenso total (mg/L) < 30mg/L
Turbidez (UT) < 150T
pH 6,0 29,0
Oleos e Graxas (mg/L) < 15 mg/LL

Fonte: SAUTCHUK et al., 2005.

2.2.10. SISTEMA DE COLETA E REUSO DE AGUA CINZA

A implantacdo de um sistema de reuso de dguas cinza requer uma andlise
criteriosa da situagdo visando a sua aplicagdo, suas caracteristicas e o atendimento as
normas técnicas. A Figura 2.4 ilustra o processo, onde se pode perceber que ele €

extremamente peculiar a cada situacgdo.
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Os principais elementos associados ao projeto de sistemas de reuso direto de dguas
cinza sdo os seguintes:

* pontos de coleta de dguas cinza e pontos de uso;

* determinagdo de vazdes disponiveis;

* dimensionamento do sistema de coleta e transporte das dguas cinzas brutas;

* determina¢do do volume de dgua a ser armazenado;

» estabelecimento dos usos das dguas cinzas tratadas;

e definicdo dos parametros de qualidade da &4gua em fung¢do dos usos

estabelecidos;
* tratamento da dgua; e
* dimensionamento do sistema de distribuicdo de 4gua tratada aos pontos de

consumao.

APLICAGED
T “‘\.\_‘
CARBCTERISTICAS

I3 EFLLUEKTE AEQUIHTOS OE

Q:Sj th:p GUALEBDE

REUSD DE AGUAS
CNIAE l

IMETALAGOER - -7 TIPO OE
HIDRALLICAS TRATANENTO

s LEGBLACADE NORMAR | o

CHICRE

Figura 2.4 - Sistema de reuso de dguas cinzas, requisitos para sua implantacao.

Fonte:Hespanhol, 2008.

Em residéncias uni familiares o volume de 4gua cinza produzido é pequeno e a
adog¢ado de um sistema de tratamento de dgua cinza deve ser criteriosamente avaliada.

Em edificios comerciais, as &dguas cinza apresentardo volumes relativamente
pequenos, pois serdo formadas, quase exclusivamente, de &4guas provenientes dos

z

lavatérios. J4 em edificios residenciais, a oferta de 4gua cinza é mais abundante,
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considerando-se a maior parcela de consumo de dgua dedicada as atividades de higiene
pessoal e preparo de alimentos.

Este sistema devera ser efetuado em conjunto com o projeto hidraulico do edificio
em consideracdo. O sistema de tratamento deverd situar-se em local suficientemente
afastado de modo a ndo causar incomodos aos moradores das edificagcdes.

O volume de reservatério de armazenamento devera ser determinado com base nas
caracteristicas ocupacionais do edificio e as vazles associadas as pecas hidrdulicas
correspondentes (vazdo de dguas cinza), e na demanda de 4gua dos aparelhos que
integrardo o sistema de reuso (vazdo de reuso). Os mesmos critérios e cuidados
preconizados para os reservatorios de dguas pluviais deverdo ser adotados para os

reservatorios de dguas cinza tratadas.

Tabela 2.17 - Tipos de tratamento para reuso de dguas cinza.

Processo Descrigdo - tratamento avangado Aplicagdo

Uso de sais de ferro ou aluminio,
polieletrélise e/ou 0zonio para
Coagulacao/Floculagdo | promover desestabilizacdo das

Formacao de fésforos
precipitados e floculagio de
particulas para remocdo

Quimica particulas coldides do esgoto < . ~
. através de sedimentacdo e
recuperado e precipitado de . ~
. filtracao.
fosforo.
Usado para reduzir escala
Precipita cations e metais de formando potencial de dgua,
Tratamento com cal ~ o )
solugdo. precipitacdo de fosforo e
modificacdo de pH.
. - Microfiltracdo, nanofiltracao e Remocao de particulas e
Filtracdo de membrana 530 ~ § . §20 €e b ]
ultrafiltracdo. microorganismos da dgua.

Sistema de menbrana para separar | Remocao de sais dissolvidos e

ions de solucao baseados no minerais de solucio; é também
Osmose Reversa . . ~ » .. ~
diferencial da pressdo osmoética eficiente na remogao de
reversa. particulas.

Fonte: SAUTCHUK et al, 2005.

O projeto do sistema de tratamento deve ser efetuado com base nas caracteristicas
do tipo de dgua cinza coletado e na qualidade preconizada para o efluente tratado. Os
sistemas de tratamento, sdo, evidentemente, mais complexos que os considerados para as
aguas pluviais, face a maior concentracdo de poluentes caracteristicos das dguas cinzas, a

Tabela 2.17 mostra os processos mais avancados disponiveis atualmente. Devem ser
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efetuados estudos de tratabilidade, considerando-se tanto tratamentos fisico-quimicos como
bioldgicos.

Para produzir dgua de reuso inodora e com baixa turbidez, uma estacdo de
tratamento de dgua cinza - ETAC deve ser composta por, pelo menos, os niveis priméario e
secunddrio. Para se assegurar baixas densidades de coliformes termotolerantes, o
tratamento deve prever desinfec¢do (nivel tercidrio), ILHA, (2008).

O sistema predial de dgua de reuso deve ser independente dos demais sistemas
hidraulicos da edificagdo.

Sempre serd necessdria a realizacdo de estudos econOmicos adequados para
verificar a viabilidade de se efetuarem os investimentos para a separacdo e tratamento de

agua cinza em edificios. Essa avaliacdo pode levar em conta a utilizacdo de dguas pluviais.
2.2.11. SISTEMAS DE COLETA E USO DE AGUAS PLUVIAIS

O sistema de tratamento das dguas pluviais depende da qualidade da dgua coletada
e do seu destino final. De maneira geral sdo empregados sistemas de tratamento compostos
de unidades de sedimentagao simples, filtragao simples e desinfeccao com cloro ou com luz
ultravioleta. O sistema € mostrado na Figura 2.5.

Os sistemas complementares sdo compostos de condutores horizontais (calhas) e
verticais que transportam as 4guas pluviais coletadas até os reservatorios de
armazenamento, apds passagem pelos reservatérios de descarte, a Figura 2.6 ilustra os
equipamentos na residéncia. Podem, também, ser utilizadas grades ou filtros retentores de
folhas, galhos ou quaisquer materiais grosseiros, que sdo colocados juntos as calhas ou nas
tubulagcdes verticais, conforme mostra o modelo da Figura 2.7, existem outros modelos
disponiveis no mercado. Estdo incluidos nos sistemas complementares, os sistemas de
distribuicdo de 4guas pluviais tratadas, apds as unidades de tratamento. Esses sistemas
incluem as unidades de recalque, as respectivas linhas de distribuicdo de dgua tratada e
eventuais reservatorios de distribuicdo complementares. Deve ser prevista drea adicional

para a instalacdo destes equipamentos.
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Figura 2.5 - Sistema de aproveitamento de dgua pluvial.

Fonte: ILHA, 2007 — Reuso de d4gua em edificacdes.

Figura 2.6 - Sistema de aproveitamento de dgua pluvial e equipamentos usados.
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Figura 2.7 - Sistema de gradeamento de dgua pluvial.

Para o dimensionamento de um sistema de aproveitamento de dgua pluvial devem
ser considerados:

» 4rea disponivel para coleta;

e vazdo de 4gua calculada pela férmula racional, considerando o indice

pluviométrico médio da regiao;

* estimativa de demanda para o uso previsto; e

* dimensionamento da reserva de dgua, considerando os periodos admissiveis de

seca.

A drea de coleta deve ser determinada no caso de telhados, que sdo normalmente
inclinados em relagd@o a projecao horizontal.

O coeficiente de escoamento superficial é determinado em fun¢do do material e do
acabamento da drea de coleta.

A caracterizagdo da qualidade da dgua pluvial deve ser feita utilizando-se sistemas
automdticos de amostragem, para posterior caracterizacdo através das varidveis
consideradas relevantes em nivel local. A caracterizacdo deve ser feita apds periodos
varidveis de estiagem com o objetivo de fornecer elementos para o célculo do reservatoério
de descarte. O reservatério de descarte destina-se a retengao tempordria e posterior descarte
da 4gua coletada na fase inicial da precipitacdo. Os volumes sdo determinados em fun¢dao

da qualidade da dgua durante as fases iniciais de precipita¢do, que ocorrem apos diferentes
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periodos de estiagem. Algumas técnicas para a realiza¢do do descarte da dgua de limpeza
do telhado poderdo ser utilizadas, entre as quais, tonéis, reservatorios de auto-limpeza com
torneira bodia, dispositivos autométicos etc.

O reservatério de armazenamento destina-se a retencdo das dguas pluviais
coletadas. Os volumes sdo calculados em base anual, considerando-se o regime de
precipitacdo local e as caracteristicas de demanda especifica de cada edificacdo.
Geralmente, o reservatorio de armazenamento € o componente mais dispendioso do sistema
de coleta e aproveitamento de dguas pluviais, devendo, portanto, ser dimensionado com
bastante critério para tornar vidvel a implantagao dos sistemas de aproveitamento de dguas
pluviais.

Os sistemas de coleta e aproveitamento de dguas pluviais requerem cuidados
gerais e caracteristicas construtivas que permitam a segurang¢a do abastecimento, a
manutencdo da qualidade da 4gua armazenada e niveis operacionais adequados e
econdmicos.

A avaliagdo econdmica do uso de dguas pluviais deve abranger, além dos custos
dos equipamentos, o custo da energia para a sua elevagdo. O aumento do uso da energia
elétrica para viabilizar o uso de dguas pluviais pode implicar em danos ambientais maiores

do que os danos causados pelo ndo uso da dgua da chuva.

2.2.11.1. Exemplos de captacdo de 4gua da chuva e reuso no Brasil

No Nordeste semi-arido, nas ilhas como Fernando de Noronha e em todos os
lugares aonde ou ndo existe uma rede de abastecimento ou esta ainda nao supre a demanda
integralmente, como na regido dos lagos ao norte do Rio de Janeiro, usou-se e continua-se
usando a dgua da chuva.

Projeto de uma casa autdbnoma em Brasilia:

A “Casa Autdnoma”, € um exemplo pratico do reuso e captagdo de dguas. Foi
construida em Brasilia-DF, com o objetivo de desenvolver uma moradia que possa
funcionar como um sistema fechado e auto-suficiente. Sua concep¢do baseia-se na escassez
futura da 4gua, portanto, a falta de chuva nao é relevante no processo. Trata-se de uma
experiéncia que serve como referéncia quanto a forma de aproveitamento de dgua, captacio

€ armazenamento.
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A Casa Autdnoma tem uma estagdo de tratamento doméstico de dguas; uma
estacdo de tratamento de esgoto e reciclagem de lixo e; emprego de formas alternativas de
energia, como a solar. Este projeto tem uma 4rea util de 320 metros quadrados, a um custo
estimado de 320 mil reais.

Os reservatérios tém capacidade para cerca de 15.000 litros, o que proporciona
uma autonomia, quando totalmente cheios, de 75 dias. A dgua de chuva serd usada na
lavanderia, lavagens de pisos e calcadas e na alimentacdo dos espelhos d'dgua. Niao se
considera a obtencdo de dgua potdvel da concessiondria. Na primeira fase do processo, a
dgua € apenas filtrada num tipo de fossa séptica e entdo armazenada, para uso no vaso
sanitdrio e em outros trabalhos que ndo exigem potabilidade, como lavagem do quintal ou
do carro. Na segunda fase, o tanto que ainda resta armazenado vai para outro reservatorio, o
de plantas aquadticas, que elimina o excesso de nitrogénio. Completando o ciclo, a dgua é
novamente filtrada e entdo tratada, tornando-se potdavel. Nas etapas finais do tratamento,
utiliza-se um filtro de macro particulas, um filtro de carvao ativado e um sistema de
esterilizacao ultravioleta, com um controlador de vazdo. Os metais sanitarios utilizados t€ém
a caracteristica de serem economizadores de dgua, pois contém sensores de acionamento
por presencga e valvulas de controle de vazao de dgua instaladas nos chuveiros e pias.

As dguas do esgoto primdrio sdo tratadas através de um sistema que preve todas as
etapas listadas nas normas NBR 7229 e NBR 13969. Sdo elas: 1) Tanque séptico; 2) Reator
anaerdbico; 3) Reator aerdbico; 4) Tanque de decantacdo; 5) Reativagdo do lodo; 6)
Esterilizacdo; 7) Filtragem.

As 4guas do esgoto secunddrio sdo tratadas através de processos de retencdo dos
sOlidos e diversas filtragens. O equipamento € capaz de tratar 1000 litros de dguas servidas
por dia.

Instalag@o externa para residéncia de 90m?:

Este sistema reduz o consumo de dgua da rede publica com a lavagem de pisos
externos, carros e irrigacdo dos jardins, sem ocasionar grandes interferéncias com a
constru¢do ja existente. Prevé a captacdo da &dgua vinda do telhado diretamente na
tubulacdo de descida, onde € instalado um filtro, pelo qual a 4gua passa antes de chegar a
cisterna. Da cisterna, a d4gua é alimentada através de uma bomba pressurizadora para uma

torneira externa. Normalmente, ndo ha necessidade de quebra de paredes ou mudangas na
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tubulacdo existente para implantar os equipamentos. Em teste realizado, ocorreu uma
economia de aproximadamente 81% da 4gua potdvel utilizada para lavagem de pisos
externos, irrigacdo de jardim, carro e canil, substituida por d4gua de chuva.

Os equipamentos utilizados foram um filtro de descida, 2 caixas d'dgua de 2000
litros cada, uma bomba pressurizadora com fluxostato, tubos, calhas e acessorios.

Residéncia com sistema completo:

E composto por um sistema mais completo, capaz de abastecer nio somente
pontos de dgua externos, mas também vasos sanitdrios e mdaquinas de lavar roupas. O
sistema proposto inclui a captacdo da dgua precipitada no telhado, filtragem e
armazenamento em cisterna subterranea com capacidade de 10.000 litros, e bombeamento
da 4gua para um reservatorio superior de 3.000 litros, de onde € alimentada para os diversos
pontos de consumo, por gravidade. O sistema € interligado com a rede publica para garantir
o abastecimento nos periodos de seca. Para uma populacdo fixa de 4 pessoas - podendo
chegar a 10, nos finais de semana - o consumo nos pontos previstos deverd chegar a 403,20
m?3 anuais. Com o sistema proposto, a economia de dgua da rede publica poderd chegar a
50% do consumo total previsto.

Os equipamentos utilizados foram um filtro Vortex, um reservatorio pré-fabricado
em fibra de vidro com 10.000 litros, uma caixa d'dgua de 3.000 litros em polietileno, uma
bomba submersivel, tubos, calhas e acessorios.

Nos exemplos citados acima observa-se que o uso de equipamentos de
bombeamento, que consomem energia, ¢ indispensdvel. Portanto os impactos do aumento

do consumo de energia devem ser considerados para uma avaliac@o precisa do cendrio.

2.3. ECONOMIA E CUSTOS
2.3.1. TARIFAS DE AGUA E DE ESGOTO SANITARIO

Para viabilizar o abastecimento de dgua e a coleta dos esgotos das economias, as
concessiondrias dos servicos de saneamento utilizam algumas pecas e equipamentos que
serdo explicados a seguir:

RAMAL INTERNO - Canalizacdo compreendida entre a instalagdo predial de

esgoto e a caixa de calgada.
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RAMAL PREDIAL - Canalizagdo compreendida entre a caixa de cal¢ada e o
coletor publico.

HIDROMETRO - Aparelho destinado a medir e registrar, cumulativamente, o
volume de 4dgua fornecido.

COLAR DE TOMADA OU PECA DE DERIVACAO - Dispositivo aplicado a
canalizacdo distribuidora de dgua para derivacdo do ramal predial.

RAMAL PREDIAL - Canalizacdo compreendida entre o colar de tomada ou peca
de derivacdo até a ultima conexdo do quadro do hidrometro.

Os ramais prediais de dgua e ramais prediais de esgoto fazem parte integrante dos
sistemas de abastecimento de 4gua e de esgotamento sanitdrio.

A autarquia responsdvel pelo abastecimento de 4gua e coleta e tratamento de
esgoto sanitdrio em Porto Alegre é o Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto
Alegre- DMAE. O DMAE utiliza os seguintes critérios para a aplicacdo das tarifas de dgua
e esgoto:

A Tarifa Social € destinada a usudrios que consomem até 10m3 (= 10.000 litros) de
agua por més, residentes em prédios de até 40m2. Tém direito a Tarifa Social: as economias
prediais uni familiares, destinadas exclusivamente a moradia, quando sua drea construida
for igual ou inferior a 40 m? (quarenta metros quadrados); as habitacdes coletivas,
construidas através da Companhia de Habita¢do do Estado do Rio Grande do Sul (Cohab) e
do Departamento Municipal de Habitacdo (Demhab) e as institui¢des culturais, caritativas,
assistenciais ou de educacdo extra-escolar que sejam consideradas de Utilidade Publica pela
prefeitura de Porto Alegre.

Beneficio social de esgoto: os valores de esgoto (pluvial) ndo incidem sobre
residéncias uni familiares com drea construida de até 55 m? (cinqgiienta e cinco metros
quadrados).

As tarifas sdo classificadas pelo tipo de consumo em:

Consumo residencial, quando a dgua € utilizada para fins domésticos, em prédios
de uso exclusivamente residencial (inclusive estabelecimentos publicos hospitalares e de
ensino; templos; e prédios ocupados por associagdes desportivas, sociais e recreativas, sem

fins lucrativos);
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Consumo comercial, quando a dgua ¢é utilizada em estabelecimentos comerciais,
industriais ou de servigos e, em geral, em prédios onde seja exercida qualquer atividade de
fim lucrativo;

Consumo industrial, quando a dgua € utilizada em estabelecimentos industriais e
de servigos, como elemento essencial a natureza da atividade;

Orgdos puiblicos, quando a dgua é utilizada pela Administracio Centralizada,
Autédrquica, empresas publicas, sociedades de economia mista e funda¢des do Municipio,

do Estado e da Unido, em prédios de uso exclusivo das citadas entidades.

Os precos do m3 da 4gua e da Tarifa Social sdo, desde abril de 2008:

Agua - Categoria de usudrio R$/m3(*)
e Residencial R$ 1,87
o Comércio/Industria R$ 2,12
e Orgios Piblicos RS 3,74

A tarifa de esgoto sanitdrio é igual a da dgua, contudo incide sobre 80% do valor
consumido da dgua.
A TARIFA SOCIAL: para usudrios que consomem até 10m3/més em prédios de

até 40m?2 € de:

e Fornecimento de Agua R$ 7,48
e Remogio de Esgotos R$ 5,98
e Agua + Esgotos R$ 13,46

A tarifa residencial do DMAE ¢ baixa e a tarifa social ¢ menor ainda. Nao existe
um mecanismo para desestimular o consumo residencial excessivo através de tarifa, existe,
porém, uma curva exponencial aplicada a industria.

A Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN, sociedade de economia
mista, criada pela Lei n° 5167, de 21 de dezembro de 1965, com sede em Porto Alegre -
Rio Grande do Sul, tem por finalidade implantar, ampliar, manter, conservar e explorar os
servicos de abastecimento de d4gua e esgotamento sanitdrio, através de concessao municipal.

As tarifas da CORSAN sado estabelecidas segundo as categorias das economias
abastecidas, a saber:

As economias enquadradas na categoria residencial "RS", com drea construida

inferior a 60 m? e até seis pontos de tomada de dgua, ocupada por familia de baixa renda,
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nos parametros da ordem de servi¢co 004/2003 - DFRI, sdo consideradas categorias sociais e
tém tarifas 60% inferiores as demais economias residenciais ("RB"), nos primeiros 10 m3
de consumo.

SERVICOS BASICO - SB - valor equivalente aos custos fixos.

VALOR DO CONSUMO - valor equivalente aos custos varidveis, cobrado pelo
consumo de 4gua registrado pelo hidrometro, ou pelo consumo presumido, quando ndao
existir medidor - corresponde aos custos de produgdo da dgua potavel.

As categorias comerciais, também apresentam diferenciacio em suas tarifas,
havendo reducdo de valor para as economias de categoria "C1", que apresentam darea
construida inferior a 100 m? e destinadas a pequenos comércios e profissionais liberais.

As tarifas da CORSAN sdo cobradas mediante faturas de servicos mensais
correspondentes ao consumo de dgua e/ou esgotamento sanitirio do periodo e
compreendem:

e valor do servigo basico - SB;

e valor do consumo medido de 4gua ou valor do consumo estimado para a

categoria de uso;

e valor relativo ao servico de esgotamento sanitério;

e valores de servico diversos, sanc¢des, parcelamentos e receitas recuperadas.

O titular ou usudrio deverd remunerar os servigos prestados pela CORSAN, nas
seguintes condicoes:

e quando a ligacdo de dgua for hidrometrada, pela soma das parcelas relativas ao
valor do Servico Bésico - SB, e o valor do consumo medido, de dgua, sendo
aplicado o exponencial definido para cada faixa de consumo (conforme tabela);

e quando a ligac@o de dgua nao for hidrometrada, pela soma das parcelas relativas
ao valor do Servico Bésico - SB, e do valor do consumo de dgua estimado para
a categoria de uso.

Fonte: http://www.corsan.com.br/informacoes/tarifas.htm, acesso em

20/janeiro/09.
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Tabela 2.18 - Valores da tarifa da CORSAN — RS em 2008.

. Tarifa
Preco | Servigo composia Consumo
Tarifa Categoria Base basico ml’nlima estimado
R$/m) | RS) | TRt | o)
BP - Bica Piiblica 1,42 5,63 19,83
Social Res A e Al até 10m3 1,2 5,63 17,63 10
m3 excedente 2,97
Basica Residencial B até 20m3 2,97 14,05 43,75 10
- ~ 3
Comercial C1 até 20m 2,97 14,05 4375 10
m3 excedente 3,38
Comer01a1,— Grande 3.38 25.04 92.64 20
Empresarial Comércio
PUB -Piiblica 3,38 50,04 117,64 20
IND - Indudstria até
1000m3 3,38 50,04 177,29 30
acima de 1000m? tabela especial
http://www.corsan.com.br/informacoes/tabelas.htm
Observacoes:

e O Preco Base do m3 € varidvel aplicando-se a Tabela de Exponenciais
disponivel em http://www.corsan.com.br/informacoes/tab_exponencial.htm.

* Formula PB x c" (esse n € exponencial de c¢) acrescido dos custos do Servico
Basico.

* Nas categorias Res A e Al cujo consumo exceder a 10 m3, o Preco Base do

excedente serd calculado de acordo com o Preco Base da categoria Res. B.

* Na categoria C1 cujo consumo exceder a 20 m3, o Preco Base do excedente serd
calculado de acordo com o Pre¢co Base da categoria Comercial.

* O Esgoto serd cobrado a razdo de 70% para ESGOTO TRATADO e 50% para
ESGOTO COLETADO do valor do m3 de consumo ou do volume minimo da

categoria de uso.

Tarifa aplicada pelo CEDAE — Rio de Janeiro:

A tarifa de d4gua em vigor no ano de 2008 no Rio de Janeiro, cujo valor é de R$
1,74/m3 de dgua. Para o servico de esgotamento sanitdrio, utiliza-se o mesmo critério, ou
seja, o valor igual a 100% da tarifa de dgua. A tarifa residencial da CEDAE para o consumo
de até 15m3 € baixa, mas ela usa um fator de multiplicagio mostrado na Tabela 2.19,

aplicado quando o consumo aumenta, o que serve para inibir um consumo residencial alto e
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também serve de incentivo para aplicar medidas de racionalizacdo do consumo da dgua.
Para o consumo de até 20m?3 o valor para o consumidor comercial € de R$ 5,91/m3 e para o
industrial é de R$ 9,04/m3. A tarifa social para o consumo de até 6m3 é de R$ 15,48, para o

servico de dgua e esgoto.

Tabela 2.19 - Cobranga progressiva CEDAE — RIJ.

Faixa Residencial R$ 1,74/m3
Faixas de consumo Fator de multiplicagdo
12. faixa: 0-15 m3 1,00
2% faixa: 16-30 m3 2,20
32, faixa: 31-45 m3 3,00
42, faixa: 46-60 m3 6,00
5% faixa: maior que 60 m3 8,00

Fonte: CEDAE, 2006 apud HAFNER, 2007.

Em Sao Paulo a tarifa de 4gua € alta, conforme a Tabela 2.20, que a compara com
o custo da dgua no Japao, o que induz a ado¢ao de medidas de racionaliza¢do e também de
conservagdo e reuso da dgua. A dgua de reuso é ofertada pela SABESP com um valor

inferior ao seu custo para estimular o seu consumo.

Tabela 2.20 - Pregco do metro cibico de dgua potdvel e de dgua de reuso.

Agua tratada (potdvel) Agua de reuso
Localidade Custo (US$) Tarifa (US$) | Custo (US$) | Tarifa (US$)
Japdo 1,88 3,73 2,01 2,99
Sao Paulo 0,36 5,17 (R$ 10,00) 1,47 0,52

Fonte: PADULA FILHO, 2003 apud HAFNER, 2007.

Na Austrdlia, a Sydney Water, responsdvel pelo abastecimento de dgua e
tratamento dos esgotos da regido de Sydney adota as seguintes tarifas para os seus servicos
e para o uso das dguas, a Tabela 2.21 mostra o preco das dguas ofertadas, a filtrada, a nao
filtrada e a reciclada, que € a proveniente do reuso e € usada principalmente na agricultura e
na mineragdo. A Tabela 2.22 mostra os precos dos servicos, que sdo fixos. As tarifas sdo
cobradas trimestralmente, mas para comparar com as tarifas praticadas no Brasil os precos
foram adaptados para os valores mensais.

*As residéncias ndo pagam por volume de esgoto produzido, a ndo ser que esse

volume ultrapasse 125m3 por trimestre.
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A taxa de cambio do délar australiano para o real estava em R$ 1,5342 para
AusD$ 1,00 em 24 de fevereiro de 2009. Fonte:
www.gcitrading.com/currency.htm?gclid=CLaey YHT9ZgCFQa-sgodyGibOg. Acesso em
24 de feveriro de 2009.

Tabela 2.21 - Prego do metro ctbico de dgua potdvel e de dgua de reuso em Sydney.

Agua filtrada (usual) Volume (m?3) %}1;1]3) 1552113
Tipo 1 até 1,096m3/d 1,61 2,47
1 3

Tipo 2 N omimestre L8| 28
Agua ndo filtrada 1,31 2,01
Agua reciclada (Hoxton Park Growth Area) 1,29 1,98
Agua reciclada (Homebush Bay) 1,46 2,24
Esgoto sanitdrio* |acima de 1,37m3/d ou 125m3/trimestre 1,37 2,10

Tabela 2.22 - Preco dos servicos de dgua e esgoto em Sydney.

¢ R Esgoto Sanitério
Sydney Water Agua (R$/més) (R$/més)
Taxas de servico Jul-Set Out-Jun Jul-Set Out-Jun
Residencial (hidréometro de 9.69 9.68 61,42 61.40
20mm)
Lote sem conexao isento isento isento isento
Residencial sem medicao 50,85 50,84

N3o residencial sem medi¢do 34,39 34,38 61,42 52,20

Nao residencial por diametro 15,12 2 8.710,42 61,42 a 55.266,87

do medidor

Fazendo-se uma comparagdo entre as tarifas pagas por uma residéncia que
consome 15m3 por més de dgua, e considerando-se que a concessiondria dos servicos
ofereca o tratamento dos esgotos, o preco mensal total pago pelo consumidor para a
concessondria, entre a tarifa e os servigos, seria de R$ 50,49 em Porto Alegre - DMAE, R$
52,18 no Rio de Janeiro -CEDAE, R$ 89,79 em Canoas-RS, cidade atendida pela
CORSAN, ¢ R$ 113,20 em Sydney — Water Sydney, Australia. Considerando o grave
problema de escassez de dgua na Austrdlia e comparando a renda per capita anual de 2008
do australiano, de US$ 33.340,00 e a do brasilero, de US$ 9.370,00, verifica-se que essa

relac@o entre a renda dos brasileiros, cerca de 3 vezes menor que a renda dos australianos,
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ndo segue a mesma propor¢do quando o assunto € o preco das tarifas de dgua pagas pelos

brasileiros, que seguindo esta relacdo, deveriam custar menos de R$ 40,00.

2.3.2. CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS PARA CAPTACAO E TRATAMENTO DE
AGUAS DE CHUVA E AGUA CINZA

Os equipamentos basicos usados na Figura 2.6 para coletar a d4gua da chuva do
telhado custam, segundo o orcamento apresentado nos anexos, R$ 2.740,00. O preco dos
reservatorios de fibra de vidro varia com o volume. Um reservatério com volume de 1000L
custa cerca de R$ 150,00. J4 as cisternas sdo mais caras, sendo que o modelo para 4m3
apresentado na Figura 2.8 custa R$ 3.200,00. Em uma residéncia com 4 pessoas equivaleria

a um custo de implantagdo de R$ 835,00 por pessoa.

e, = Pl
s Fardriadr aramn

P Fiesf i Mes i

Figura 2.8 — Cisterna para armazenamento de dgua da chuva, 4m3.

Para edificagbes condominiais verticais € apresentado a seguir o calculo
comparativo segundo os dados de TOMAZ apud GARCIA, 2008. Foram analisadas duas
situacdes, a situacdo A, onde a dgua da chuva ndo necessita de bombeamento para um
reservatorio elevado porque seu uso serd no nivel térreo e a situagdo B, onde a dgua serd
elevada para uso nos apartamentos. O referido cdlculo exemplifica um prédio com 25
pessoas e drea de telhado de 170m?.

Situacdo A: Irrigagdo de jardins e lavagem de calgadas, demanda de 5340L/més.

Reservatério de 2000 L, tubulacdo de queda especifica, filtro mecanico, bomba

para irriga¢do e mao de obra para instalacdo. Custo: R$ 4.000,00.
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Situagdo B: Irrigacdo de jardins, lavagem de calgadas, vidros e roupas, demanda
de 56.240 L/més.

Reservatério 10.000litros — 2 unidades, reservatdrio 250 litros, tubulagdo de queda
(tubos, conexdes, calhas, etc), tubulagdo de recalque, tubulacdo de distribuicdo p/pontos,
filtro mecanico, filtro de areia, grupo de bombas de recalque, chaves, bdias e contactoras ,
dosador de cloro, aumento de &4rea construida,compra de Indice Construtivo. Custo
estimado: R$ 25.000,00.

Agua da Chuva, sistema completo: Investimento de R$25.000,00, economia de R$
100,00/més, retorno em 20 anos.

Custo de ETEs Compactas para Tratamento de efluentes domésticos

Os custos de uma ETE compacta por habitante, mostrados na tabela 2.15.
diminuem a medida que aumenta o volume de esgoto, ou o nimero de pessoas atendidas,
ou seja, para escalas menores o custo do tratamento da dgua é caro e sO comeca a ter
viabilidade, estabilizando em média a R$ 140,00 por habitante, quando implantado em
condominios com mais de 1000 pessoas. Estes equipamentos necessitam de uma rotina
periddica de retro lavagem do filtro e remoc¢ao do lodo nos tanques. As figuras 2.10 e 2.11

ilustram as ETEs para 1000 e 2000 habitantes respectivamente.

N

-

= -
]

Figura 2.9 - Sistema de tratamento de dgua cinza — ETE 1.
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Tabela 2.23 - Custos do sistema de tratamento de esgotos sanitdrios por unidade e por habitante.

ETE . . ~ Operacao/m Custo
ETE| compacta Habita | Dimensdes ‘C’u.sto Custo Tot |Custo/hab anutencio op/hab
para reuso ntes (m/m) |Unitério (R$) (R$) (R$/hab) (R$/més) (R$g;e)1b.m
1 PRFV 10 24x1,2 | 15.000,00
15.000,00 | 1.500,00 NF NF
2 PRFV 20 24x24 | 15.000,00
15.000,00 750 NF NF
3 PRFV 100 | 2,5x 10,7 | 81.500,00
Desinfecgio 4.500,00 86.000,00 860 1.800,00 18
4 PRFV 500 2,5x4 100.300,00
Desinfec¢do 24.200,00 | 124.500,00 249 1.800,00 3,6
5 PRFV 1000 | 2,5x6 122.640,00
Desinfecgio 28.400,00 | 151.040,00 | 151,04 1.800,00 1,8
6 PRFV 1600 | 2,5x6 166.250,00
Desinfecgio 32.700,00 | 198.950,00 | 124,34 1.800,00 1,13
7 Aco 2000 2x8 195.560,00
Desinfecgio 36.900,00 | 232.460,00 | 116,23 2.500,00 1,25
8 Aco 2500 2x 10 310.640,00
Desinfec¢io 40.300,00 | 350.940,00 | 140,38 2.500,00 1
9 Aco 3000 2x 11 368.200,00
Desinfec¢io 43.700,00 | 411.900,00 | 137,3 2.500,00 0,83
10 Aco 3333 2x12 425.480,00
Desinfec¢io 43.700,00 | 469.180,00 | 140,77 2.500,00 0,75

As ETEs compactas tratam os efluentes domésticos em nivel tercidrio, ou seja,

com desinfecc¢do. Os valores das ETEs mostrados na Tabela 2.23 sdo para fins de reuso, e

atendem a resolucio CONAMA 357, um exemplo € o da Figura 2.9 que é a ETE 1 da

Tabela 2.23. O preco de uma unidade de ozoonizagdo para o caso de 10 a 20 pessoas € de

cerca de R$ 10.000,00 e o custo de operagdo e manutengdo aumenta muito neste caso.
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Figura 2.10 - ETE compacta — ETE 4.

Figura 2.11 - ETE compacta — ETE 7.

2.3.3. FINANCAS E ANALISE DE INVESTIMENTOS

Para verificar a viabilidade econdmica da aplica¢do das medidas de conservacao e
reuso de dgua foram usados alguns métodos de andlise de investimentos normalmente

usados no mercado e que sdo explicados a seguir.
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O Pay Back simples calcula o nimero de periodos que a empresa leva para
recuperar o seu investimento. O seu célculo é fécil e rdpido, embora ndo considere os
Fluxos de Caixa ap6s o periodo de Payback e o valor do dinheiro no tempo. O seu critério
de aceitacdo estd ligado ao nimero maximo de periodos definido no préprio projeto de

Investimento. “Quanto menor, melhor”.’

Tabela 2.24 — Fluxo de caixa do investimento.

0 - 15.000,00
1 7.000,00
2 6.000,00
3 3.000,00
4 2.000,00
5 1.000,00

Assumindo que o projeto considerado para aprovacdo tem o fluxo de caixa
mostrado na Tabela 2.24, no ano zero gasta-se $15.000 no projeto. Dai, por 5 anos obtém-
se o dinheiro de volta como mostrado abaixo:

O payback ocorre quando se obtém exatamente o dinheiro de volta, ou seja,
quando o projeto equilibrou. Isto se faz dividindo o Saldo Negativo do Total em Giro pelo

Fluxo de Caixa do Ano do Equilibrio, conforme a Tabela 2.25.

Tabela 2.25 — Fluxo de caixa e giro do capital.

Fluxo de Total em
Ano . .
Caixa giro
0 - 15.000,00 | - 15.000,00
(assim apds o primeiro ano, o projeto ainda

1 7.000,00 | - 8.000,00 niio equilibrou)

) (assim apds o segundo ano, o projeto ainda
2 6.000,00 2.000,00 niio equilibrou)

(assim o projeto equilibra em algum

3 3.000,00 1.000,00 momento no terceiro ano)

Entdo o cdlculo a ser feito € -2.000,00/3.000,00= 0.666. Assim o tempo total

requerido para payback o dinheiro emprestado € de 2,66 anos.
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O Payback Descontado - € quase o mesmo que o payback, mas antes de calculé-lo,
se desconta o seu fluxo de caixa, ou seja, os pagamentos futuros sdo reduzidos pelo seu
custo de capital, Tabela 2.26. Isso ocorre porque € dinheiro que se vai ganhar no futuro e
terd menos valor que o dinheiro hoje. Para este exemplo, digamos que o custo de capital

seja 10%.

Tabela 2.26 — Fluxo de caixa descontado e giro do capital.

Fluxo de Flux.o de Total
Ano . Caixa .
Caixa Girando
Descontado
0 - 15.000,00 15.000,00 -15.000,00
1 7.000,00 6.363,00| - 8.637,00
2 6.000,00 4.959,00 | - 3.678,00
3 3.000,00 2.254,00| - 1.424,00
4 2.000,00 1.366,00 | - 58,00
5 1.000,00 621,00 563,00

O equilibrio se calcula fazendo 58 dividido por 621 que ¢ igual a 0.093. Entao
usando o Método do Payback Descontado o equilibrio ocorre apds 4,093 anos.

O Valor Presente Liquido (VPL) - O VPL € o total final. No exemplo acima o
VPL ¢ 563. Basicamente o VPL e o Payback Descontado sao a mesma idéia, com respostas
ligeiramente diferentes. O Payback Descontado € um periodo de tempo, e o VPL € a
quantia final de dinheiro obtido adicionando todos os fluxos de caixa descontados. Se o
VPL € positivo, entdo se aprova o projeto. Ele mostra que se estd fazendo mais dinheiro no
investimento do que gastando no seu custo de capital. Se o VPL é negativo, entdo ndo se
aprova o projeto porque se estd pagando mais com juros sobre o dinheiro emprestado do
que se estd obtendo com o projeto.

Indice de Utilidade

No exemplo, o PI = 1,0375. Para cada ddélar emprestado e investido obtemos de
volta $1,0375, ou um ddlar e 3 e um terco de cents. Este lucro estd acima e além do custo

de capital.
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Taxa Interna de Retorno - A TIR é o lucro que se obtém ao investir num certo
projeto. E uma porcentagem. Uma TIR de 10% significa que se obteve 10% de lucro por
ano sobre o dinheiro investido no projeto.

O Custo de Oportunidade seria a melhor remuneragao que seria obtida em um uso
alternativo.

Valor do dinheiro no tempo: Para que os valores monetirios se tornem
equivalentes em diferentes datas (periodos de tempo), é necessdrio adotar-se uma taxa de

desconto (i) que pode ser entendida como um custo de oportunidade.

2.4. DINAMICA DE SISTEMAS (DS)
2.4.1. CONCEITO

O conceito central desta metodologia sdo as relagdes de causa e efeito (ciclos
causais). Ela pressupde que as decisdes sdo derivadas das informacdes sobre os sistemas.
As agdes decorrentes das decisdes t€m por objetivo mudar o sistema. Quando obtemos
novas informagdes sobre as condi¢des do sistema podemos verificar se o sistema mudou ou
ndo, ou seja, se as acdes foram eficazes ou ndo. Essa nova informacdo gera outras
decisdes/agdes que podem produzir mais mudancas no sistema. A DS chama de feedback
loop essa seqiiéncia circular de causas e efeitos, ou seja, de relacdes causais. Os modelos da
DS sao formados por vdrias relacdes causais inter-relacionadas, as quais acontecem quando
a varidvel X afeta a varidvel Y, e Y por sua vez, afeta a varidvel X. O comportamento
dinamico do sistema sé pode ser entendido quando olhamos para todo o sistema de relagdes
causais. Parte-se da premissa que o comportamento dindmico é uma conseqiiéncia da
estrutura do sistema. As relacOes causais formam as estruturas que geram o0s
comportamentos dinamicos de sistemas complexos. Esse € o pressuposto central da DS

A estrutura do sistema de uso da dgua em uma economia residencial estudado
neste trabalho serd modelada segundo os principios da DS, ou seja, serd elaborado um
diagrama de relacdes causais, representando os ciclos fechados de relacdes de causa e efeito
que expressam a maneira como as variaveis do sistema se relacionam.

Na metodologia da DS a premissa bésica é que a estrutura do sistema causa o seu

observdvel e predisivel comportamento (Forrester, 1968, 1987). O primeiro passo em
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qualquer projeto de DS € determinar a estrutura do sistema, que consiste de relacdes de
polaridade positivas e negativas entre varidveis, relagdes de dependéncia, arquétipos de
sistemas e atrasos (Sterman, 2000 e Wolstenholme, 2004 apud Winz e Brierly, 2007).

Este entendimento da estrutura do sistema requer um foco no sistema como um
todo e o entendimento holistico do sistema é a condi¢do necessaria para o aprendizado
efetivo e a gestdo de sistemas complexos, bem como um consenso construtivo, pois a
constru¢cdo de um sistema deve ser feita pela percep¢do de varios colaboradores, de modo a
refletir as suas multiplas caracteristicas. Além disto, simulacdo e modelagem de sistemas
suportam andlises politicas e avaliagdes (Morecroft, 1992).

A estrutura de um modelo consiste de duas partes: pressupostos sobre o ambiente
fisico e pressupostos sobre o processo de tomada de decisdo dos agentes que operam nas
estruturas fisicas.

Um dos objetivos da DS é a construcio de um modelo que possa simular o
comportamento do sistema real enddégenamente, por isso a maioria das varidveis €
enddgena. Quando o modelo ndo gera o comportamento de interesse endogenamente, €
preciso aumentar as fronteiras do mesmo para que as causas do comportamento sejam
incluidas.

A DS nos permite observar o comportamento de um sistema modelado e sua
resposta as intervengdes no tempo. Modelos de DS consistem em equagdes que descrevem
alteracdes dinamicas. Se as condic¢des estdveis do sistema sao conhecidas em um ponto no
tempo, o estado do sistema no préximo ponto no tempo pode ser computado. A repeti¢ao
do processo através do tempo nos leva a qualquer intervalo desejado. A simulacio auxilia
nossa capacidade de fazer predi¢des de estados futuros. Além de o modelo descrever a
realidade com certa precisao, o processo de modelagem e suas saidas pode ser usado para
melhorar nosso entendimento do problema. Conforme a Figura 2.12, a DS pode ser
representada da seguinte maneira:

Estoque = varidvel de estado (quantidade de “qualquer coisa” armazenada no
sistema).

Fluxo = Entrada e saida = taxa de modificacao = equagao diferencial.

Dinamica: movimento de “qualquer coisa”.
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Figura 2.12 - Representacdo de um sistema dinamico.

2.4.2. MODOS FUNDAMENTAIS DE COMPORTAMENTO DINAMICO

Observamos uma variedade enorme de comportamentos dindmicos, contudo as
estruturas de seqiiéncias circulares geradoras desses comportamentos sao poucas. A DS
indica trés tipos fundamentais de relacdes de dependéncia e polaridade usadas para
entendermos muitos dos comportamentos dinamicos observados. O crescimento
exponencial é gerado pela polaridade positiva, o goal seeking é gerado por polaridade
negativa e a oscilagdo € gerada por polaridade negativa com atrasos na sua estrutura.

O crescimento exponencial é gerado por uma polaridade positiva, neste caso uma
varidvel que aumenta a uma taxa percentual fixa. Portanto, quanto maior a quantidade,
maior o crescimento. Isso faz com que a quantidade aumente, aumentando a taxa liquida de
crescimento, e assim por diante. O crescimento nunca € perfeitamente exponencial, devido
4 perturbacdes na estrutura do ciclo. Mas € o crescimento dominante nessa estrutura. A DS
acredita que nenhuma quantidade pode crescer para sempre. Isto é, em um determinado
momento uma ou mais polaridades negativas dominardo o sistema, a medida que os limites
de crescimento sdo alcancados.

A busca do objetivo - Goal seeking ocorre porque a polaridade negativa inclui um
processo que compara o objetivo desejado com o atual e toma agdes corretivas. Na maior
parte dos casos, a taxa na qual o estado do sistema busca o objetivo diminui, 2 medida que

diminui a discrepancia. Isso ocorre porque grandes discrepancias entre o estado desejado e
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o atual geram grandes agdes corretivas, enquanto discrepancias menores geram respostas
menores. Quando a discrepancia cai, a taxa de ajuste também cai.

As oscilagdes, assim como os goal seekings, sao causadas por polaridade negativa.
O estado do sistema é comparado com suas metas e acdes corretivas sdo tomadas para
eliminar discrepancias. Porém hd atrasos envolvidos na inter-relacdo causal,
conseqiientemente as acdes corretivas demoram algum tempo para surtirem efeito. Quando
os atrasos ndo sdao completamente entendidos ou sdo ignorados, a correcdo pode ser
exagerada, isto é, as acdes corretivas fazem com que o estado do sistema ultrapasse suja
meta. Assim, forcamos o sistema a ajustar-se demasiadamente, gerando uma nova acio
corretiva no sentido oposto. A repeti¢do dessa dindmica gera um comportamento no qual o
estado do sistema oscila em torno do seu objetivo.

Oscilagdes sao o comportamento mais comum dos sistemas dinamicos. Toda a
oscilagdo tem no seu amago uma polaridade negativa com atrasos. Um sistema de
aquecimento € um exemplo de sistema que oscila. Quando a temperatura estd abaixo do
desejado o termostato liga o aquecedor. Quando o termostato determina que a temperatura
ja chegou ao valor desejado ele desliga o aquecedor. Porém, o termostato ndo consegue
medir instantaneamente a temperatura e, portanto, quando desliga o aquecedor a
temperatura ja estd acima do desejado, o mesmo acontece quando a temperatura cai.
Portanto, ao plotarmos a temperatura, veremos que ela oscila no tempo. As oscilagdes em
sistemas complexos com muitas interagdes nao sdo regulares. Eles sdo continuamente
bombardeados por perturbacdes que tornam seu movimento um pouco irregular, uma
combinagdo, (geralmente ndo linear) da sua dindmica enddgena e de fatores exogenos.

A DS usa esses trés modos fundamentais de comportamentos para identificar as
estruturas causais que estdo por trds dos comportamentos observados na realidade. Esse
entendimento de que estruturas geram os comportamentos ¢ muito ttil na busca inicial da
estrutura causal do problema. E essencial considerar que existem outras relagdes no sistema

analisado que ainda ndo tiveram um papel significativo no comportamento do mesmo.
2.4.3. SIMULACAO DE SISTEMAS COMPLEXOS PELA DS

As préticas usuais de decisdo em infra-estrutura urbana sdo baseadas no conceito

da acglo e retorno (feedback loop), em parte porque a complexidade das interagdes entre
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infra-estrutura, sociedade e ambiente sdo pouco compreendidas (Rauch, 1998 apud Olson,
2003). As decisdes para a construcdo de mais infra-estrutura sdo justificadas pela relacdo
custo beneficio. Os beneficios sdo medidos em termos de utilidades para atividades
humanas e comerciais e os custos envolvendo possiveis danos ambientais sao calculados. A
suposicao destas praticas de decisdo é de que tanto os beneficios quanto os custos sdo
calculados separadamente e que as interagdes entre ambos sdo ignoradas (Raunch, 1998
apud Winz & Brierley, 2007). Isto pode ndo ocorrer nos sistemas de escala maiores. Alguns
autores usam a DS para modelar a sustentabilidade de sistemas complexos baseados no
entendimento da dindmica comportamental dos sistemas. Radzicki and Trees (1995)
combinaram a modelagem da DS com os principios do desenvolvimento sustentdvel.
Choucri and Berry (1995) desenvolveram um modelo genérico de sustentabilidade e
diversidade do desenvolvimento. Parayno (1996) enfatizou a importancia da abordagem de
sistemas para considerar devidamente fatores dinamicos como o crescimento populacional,
a produtividade marginal da terra, e a distribui¢do de lucros entre setores agropecudrios € a
economia rural.

A DS nao foi designada para gerar solugdes Otimas embora algumas tentativas
para identificar solucdes 6timas tenham sido vistas (Coyle, 1996). Simulacdes sdo capazes
de descrever as conseqiiéncias de decisdes ou de politicas de decisdes, baseadas em quais
decisdes ou politicas possam ser feitas. De certo modo, a simulacdo € similar ao processo
iterativo de planejamento: decisdo, retorno, e revisao (Bauer e Wegener, 1977 apud Olson,
2003).

Um projeto de DS consiste das seguintes fases: definicdo do problema,
conceitualizacdo do sistema, formulacdo do modelo, avaliacdo e testes, andlise politica e
implementagdo. (Sterman, 2000 et al apud Winz & Brierley, 2007). Estas fases sao
buscadas de modo iterativo (Homer, 2000 apud Winz & Brierley, 2007). Os objetivos
gerais listados para o desenvolvimento de um modelo DS aumentam o entendimento do
sistema, o desenvolvimento de uma ferramenta para analisar e avaliar estratégias e
politicas, e o teste de teorias. (Barlais e Carpenter, 1990; Steman, 2000 apud Winz e
Brierley, 2007).

Para desenvolver um ciclo completo de modelagem e simulagdo, conforme a

metodologia proposta, os seguintes passos devem ser seguidos:
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1) Identificar o comportamento problematico: qual é o problema e por que é um
problema? 2) Identificar varidveis criticas em um sistema e os relacionamentos entre elas;
3) Identificar e definir atrasos no sistema; 4) Identificar e definir estoques e fluxos; 5)
Construir diagramas de causalidade e loops de feedback; 6) Analisar e implementar regras
de decisao; 7) Construir modelos representativos do comportamento problemético do
sistema atual; 8) Construir modelos representativos do comportamento a ser esperado do
sistema proposto; 9) Testar modelos usando software de simulagdo em DS.

No estudo proposto as avaliacdes consideradas foram:

1) Identificar o problema: como avaliar se o uso de dgua da chuva ou o reuso de
dgua cinza produzem impactos no balango hidrico residencial e nos sistemas publicos. 2)
As varidveis criticas sdo a precipitacdo, o volume do reservatério de acumulacdo da dgua da
chuva e o consumo de 4dgua. 3) Existe um atraso entre a chuva seu tratamento para o uso
efetivo. 4) A identificacdo inicial dos estoques e fluxos se baseou num modelo nao testado
idealizado na Universidade de Sorocaba. 5) O modelo de casualidade foi feito em um
diagrama de fluxo e estoque.

Para o caso em estudo foi feita apenas a modelagem quantitativa do sistema de uso
de 4gua de fontes alternativas, conforme serd explicado a seguir. A conceitualizagdo do
modelo e defini¢do do sistema foi feita com base na pesquisa de um modelo existente e na
experiéncia profissional das pessoas envolvidas no estudo, bem como a identificacdo das
varidveis relevantes e suas inter-relacdes. A implementacao em computador foi feita através
de diagramas de estrutura. A validag¢do da estrutura e do comportamento do modelo através
do calculo, no excel, dos valores totais das dgua consumidas e descartadas no lote. Por
exemplo, a soma da dgua consumida da concessiondria mais a 4gua consumida da chuva
devem ser iguais ao volume total consumido no lote. O volume da &4gua da chuva
descartado mais o volume consumido devem ser iguais ao volume total de chuva
disponivel. A andlise dos cendrios e proposta de solucdes foi feita através da visualizagdao

de graficos e montagem de tabelas.
2.4.4. MODELOS DE DS PARA BALANCOS HIDRICOS

Devido a natureza complexa dos problemas em gestiao de dguas, o uso de modelos

de DS tem uma longa tradi¢do, segundo Rogers e Fiering, 1986 apud Winz e Brierly, 2007.
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Modelos sao a representagdo de uma realidade complexa — uma teoria de como o mundo
opera com algum nivel de agregacdo. Modelos sido usados para testar teorias, explorar suas
implicagdes e contradi¢des. Modelos matematicos sdo as acdes deliberadas para representar
o problema de um modo cientifico. Sua utilidade reside no fato de que eles nos permitem
testar o comportamento do mundo real em um ambiente artificial, sendo entdo facil e barato
executar repeticoes. Com o poder crescente dos computadores nos tornamos capazes de
lidar com situagdes cada vez mais complexas e com maior quantidade de dados (Winz e
Brierley, 2007).

A  modelagem de DS consiste de métodos qualitativos/conceituais e
quantitativos/numéricos. (Dolado, 1992, apud Winz e Brierly, 2007). A modelagem
qualitativa, ou seja, usando diagramas de ciclos causais ou hexdgonos melhora a nossa
compreensdo conceitual do sistema. A modelagem quantitativa, usada neste trabalho,
através de modelos de fluxo e estoques nos permite investigar e visualizar os efeitos de
diferentes estratégias de intervengdo através da simulacdo. A modelagem quantitativa
também requer apontamentos explicitos sobre premissas assumidas no modelo, a
identificacdo das incertezas em relagdo a estrutura do sistema e a identificagdo dos lapsos
na disponibilidade de dados. Isto promove transparéncia ao modelo.

Modelagem e simulacdo estdo entdo aptas a investigar processos dinamicamente
complexos que tém efeitos importantes de curtos e longos prazos. Algumas vantagens da
metodologia da DS podem ser categorizadas em trés amplas direcdes (flexibilidade,
facilidade de acréscimo e adaptabilidade, aprendizado e teste durante o processo). Um
modelo € ttil quando ele serve aos objetivos para os quais foi desenvolvido: ele identifica o
problema certo, na escala e no escopo apropriados e representa a resposta do sistema
corretamente. A desvantagem € que ela depende do conhecimento que as pessoas tém da
estrutura do sistema a ser conceitualizado e da capacidade destas pessoas em identificar as
varidveis relevantes e as suas inter-relagcoes.

A DS exige que cada elemento e cada relacdo do modelo tenha uma contrapartida
na realidade. Por ter o objetivo de criar modelos realisticos a modelagem de DS possui
muitas relacdes nao-lineares. Uma relacdo nao-linear faz com que a relagdo causal varie sua
forca de atuacdo no sistema com o tempo. Com isso uma parte do sistema serd dominante

em certas condicdes e outra parte do sistema dominard sob outras condicdes. Cada vez que
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a predominancia do sistema passar de uma relagdo causal para outra o sistema mudard de
comportamento. Por isso um modelo composto de vdrias relacdes causais ndo-lineares pode
produzir uma enorme variedade de comportamentos complexos.

O desafio € encontrar as medidas de qualidade mais apropriadas ao modelo. A
inutilidade do modelo ou sua utilidade s@o conceitos subjetivos que ndo nos conduzem por
si s6 a uma defini¢do de medidas objetivas. Além do mais quanto maior o grau de incerteza
e complexidade do problema, mais superficiais as medidas objetivas de qualidade se
tornam. Como resultado, a validacio do modelo torna-se um processo social onde a
estrutura do modelo e suas conseqiiéncias sao negociadas até ser julgado valido e 1til por
todas as partes envolvidas no processo (Barlas e Carpenter,1990 apud Winz & Brierley,
2007). Este conceito de utilidade do modelo requer transparéncia no seu desenvolvimento.
Os usudrios e desenvolvedores do modelo adquirem confianca no sistema dindmico através
de testes. Trés classes de testes sdo sugeridos: testes de estrutura, de comportamento e de
implicagdes politicas.

O teste de estrutura determina o quanto a estrutura do modelo se adapta a
estrutura da realidade. Como a descri¢do da estrutura do sistema é geralmente indisponivel,
ela é extraida de modelos mentais das pessoas familiarizadas com o sistema. A modelagem
participativa aumenta o grau de sobreposi¢des, ou seja, um consenso construido. Ou seja,
quanto mais as pessoas familiarizadas com o sistema participarem de construcao do seu
modelo, mais proximo da realidade e consensual ele se torna.

O teste de comportamento determina o quanto a consisténcia das respostas do
modelo compatibiliza-se com o comportamento do mundo real. Isto pode igualmente ser
baseado em uma série dados seqiienciais ou pela correlacio de modelos mentais com
modos de referéncia estabelecidos (Sterman, 2000 apud Winz & Brierley, 2007). A
utilidade do primeiro depende claramente da qualidade dos dados histéricos disponiveis,
enquanto que o segundo necessita de uma sobreposicdo coerente e representativa em
modelos mentais.

Testes de implicacdo de politicas determinam se as respostas observadas no
sistema respondem a alteragdes politicas replicando predicdes do modelo. Estes testes
raramente sdo guiados, ja que eles acontecem depois das implementacdes, quando a equipe

de desenvolvimento ja se retirou. Isto sugere a necessidade de desenvolver um modelo
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transparente em colaboracdo com o usudrio final. Testes estatisticos ndo sdo condizentes
com modelos de DS porque na DS o foco estd no intervalo entre todos os componentes do
modelo e de seu comportamento e ndo em apenas parte deles.

Existem 4 modelos de softwares desenvolvidos para usos em modelos de DS: o
Dynamo, foi o primeiro, desenvolvido no MIT em Boston; o IThink/Stella, o PowerSim e o
Vensim, cujo software serd usado neste trabalho. Além destes existem softwares nao
desenvolvidos especificamente para a modelagem de DS, mas que a suportam, como o Any
Logic (Russia), o Berkely Madona (EUA), o Exposé (EUA), o Simile (RU) e o MyStrategy
(RU).

24.5. VENSIM

O software Vensim € uma ferramenta de modelagem visual que permite
conceitualizar, documentar, simular, analisar e otimizar os modelos da DS. Foi
desenvolvido na década de 80 para a consultoria de projetos. Constréi os modelos através
de diagramas de ciclos causais ou diagramas de fluxo e estoque. Os diagramas representam
os ciclos fechados de relagdes de causa e efeito (ciclos causais), que exprimem a maneira
como as varidveis do sistema se relacionam. O software utiliza método de integracao para a
simulacdo para a alteracdo das varidveis de estado ao longo do tempo, o método padrdo € o

Euler e pode ser utilizado o método de Runge-Kutta de 4* ordem. A equacdo bdsica € a

seguinte:
dX .
= Entrada — Saida (2.1.)
Xizgr -X¢ = dt*(Entrada — Saida) (2.2))
Xuar = X¢ +dt*(Entrada — Saida) 2.3)

o - X D

Entrada Saida

X(t+dt)_=_x(t)_+_(Entrada_-_Saida)

Figura 2.13 - Representacdo da equacdo bédsica de um diagrama de fluxo e estoque.
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Através da conexdo de palavras e setas, as relagdes entre as varidveis do sistema
sdo inseridas e gravadas como conexdes causais. O editor de equacOes usa essas
informagdes para ajudar a completar a formacdo do modelo. Quando o modelo estd apto a
ser simulado ele permite explorar o comportamento do sistema real.

A equagdo central da DS é

X(t+dt)= X (t)+dt (RI(t-dt) — RO(t-dt)) (2.4)
onde

dt = intervalo de integracao

X = varidvel de nivel

RI = taxa de entrada

RO =taxa de saida

2.4.5.1. Exemplol

No exemplo 1, figura 2.14, existe um fluxo_1 que € acumulado no Estoque_X num

intervalo de tempo dt. O incremento no tempo € o valor da CONSTANTE _a.

N2
o s > Estoque_X
fluxo_1
CONSTANTE_a

Figura 2.14 - Representacdo da equacdo de um diagrama com um fluxo e um estoque.

Neste caso a equacdo seria:
Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1)*dt 2.5)
INICIO Estoque_X=100
fluxo_1=CONSTANTE_a
CONSTANTE_a=10
O valor inicial do Estoque_X seria de 100 unidades e o fluxo é constante no tempo

e vale 10 unidades.

81



Entdo o valor do Estoque_X aumenta ou diminui com o tempo ja que existe um
fluxo em sua dire¢d@o cujo valor € determinado pela CONSTANTE_a. A solu¢do grifica do

exemplo € mostrada na Figura 2.15, gerada pelo programa.

200

170

unid

140

110

80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (Month)

Estoque_X : Current

Figura 2.15 - Solugdo grafica do exemplo 1.

A Equacao Diferencial - ED 1 deste modelo é:

Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1)*dt 2.5)
Estoque_X(t) — Estoque_X(t-dt) = (fluxo_1)*dt (2.6)
fluxo_1=CONSTANTE_a
Dt—0
dX/dt = a (uma equacao diferencial - ED) 2.7)
Solucdo da ED:
X =at +X(0) (2.8)
X =10t + 100 (2.9)

2.4.5.2. Exemplo 2

O exemplo 2, Figura 2.16, € similar ao exemplo 1, porém o fluxo é proporcional

ao estoque. A solugdo grafica gerada pelo Vensim estd na Figura 2.17.
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oy > P Estoque-X

CONSTANTE-a

Figura 2.16 - Representagdo da equagdo de um diagrama com um fluxo proporcional ao

estoque.

A Equacao Diferencial 2 deste modelo é:
Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1)*dt
(Estoque_X(t) — Estoque_X(t-dt))/dt = (fluxo_1)*dt
Fluxo_1=CONSTANTE_a*Estoque_X
(X(t) — X(t-dt))/dt = aX(t-dt)
dX/dt =aX (equacao diferencial)

Solucdo da ED:
dX/dt=aX(t)

dX/X(t) =adt

Integracao:

Log (X (t))=at+C
X(t) =exp(C) exp(at)
X(t) = X(0) exp(at)

400

300

200

unid

100

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (Month)

Estoque_X : ex2

Figura 2.17 - Solugdo grafica do exemplo 2.
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2.4.5.3. Exemplo 3

Neste modelo tem-se dois fluxos, uma entrada, nascimentos € uma saida, mortes, €
um estoque que € a populacdo, conforme a Figura 2.18. O incremento do fluxo €

proporcional a populagdo.

Populagﬁo #’Q

nascimentos mortes

TAXA_Natalidade

Figura 2.18 - Representacdo da equacdo de um diagrama com dois fluxos, uma entrada e uma

saida.

A Equacdo 3 deste modelo é€:
Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1 — fluxo_2)*dt (2.20)
Estoque Inicial = 1000
Fluxo_1=CONSTANTE_a*Estoque_X(t-dt) (2.21)
Fluxo_2=CONSTANTE_b (2.22)
CONSTANTE_a=0.11
CONSTANTE_b = 100

2,000
1,700

S 1,400

=
1,100 ///

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (Month)

Populagio : ex3

Figura 2.19 - Solug¢do gréfica do exemplo 3.
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A Equacao Diferencial 3 deste modelo é:
Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1 — fluxo_2)*dt  (2.23)
(Estoque_X(t) — Estoque_X(t-dt))/dt = fluxo_1 — fluxo_2 (2.24)

Fluxo_1 = CONSTANTE_a*Estoque_X(t-dt) (2.25)
Fluxo_2 = CONSTANTE_b (2.26)
dX/dt = aX-b (2.27)

A solugdo gréfica é mostrada na Figura 2.19, a solucdo da equacdo diferencial é

complexa e nao serd descrita neste trabalho.
2.4.5.4. Exemplo 4

Neste exemplo tem-se dois fluxos, uma entrada, Nascimentos2 , uma saida, Mortes
2, conforme a Figura 2.20. O incremento € proporcional a populacdo, mas neste caso €

negativo.

oy X——®Populagio- X _ O]
Nascimentos2 Mortes2
TAXA
MORTALIDADE

Figura 2.20 - Representacdo da equacdo de um diagrama com dois fluxos, uma entrada e uma

saida.

A equagdo diferencial 4, para este modelo é:
Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1 — fluxo_2)*dt (2.28)
(Estoque_X(t) — Estoque_X(t-dt))/dt = fluxo_1 — fluxo_2 (2.29)

Fluxo_1 = CONSTANTE_a (2.30)
Fluxo_2 = CONSTANTE_b*Estoque_X(t-dt) (2.31)
dX/dt = a-bX (2.32)
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1

1

hab

1

"Populagdo-2" : ex4

,100

,050

,000

950

900

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time (Month)

Figura 2.21 - Solug¢do gréfica do exemplo 4.

A soluicdo grafica gerada pelo Vensim € mostrada na Figura 2.21.

2.4.5.5. Exemplo 5

O exemplo 5, Figura 2.22, possui dois estoques, X e Y, e trés fluxos, a saida do

Estoque_X € a entrada do Estoque_Y:

w4
Q > . Estoque._ X Estoque Y #’Q
CONSTANTE_a CONSTANTE_b CONSTANTE_c

Figura 2.22 - Representacdo da equagdo de um diagrama com dois estoques e trés fluxos.

As equacdes do modelo sdo as seguintes:

Estoque_X(t) = Estoque_X(t-dt) + (fluxo_1 — fluxo_2)*dt (2.33)
Inicio (Estoque_X= 100

Fluxo_1 = CONSTANTE_a*Etoque_X (2.34)
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Fluxo_2 = CONSTANTE_b*Estoque_X*Estoque_Y

(2.35)

Estoque_Y(t) = Estoque_Y (t-dt) + (fluxo_2 — fluxo_3)*dt (2.36)
Inicio Estoque_Y= 100
Fluxo_2 = CONSTANTE_b* Estoque_X*Estoque_Y (2.37)
Fluxo_3 = CONSTANTE_c*Estoque_Y (2.38)
CONSTANTE_a=0.2
CONSTANTE_b =0.001
CONSTANTE_c =0.01
A solucdo grafica gerada no Vensim estd representada na Figura 2.23.
600
450
300
150
0
0 10 20 30 40 50
tempo
Estoque_X Estoque_Y
Figura 2.23 - Solugdo gréfica do exemplo 5.
A equacdo diferencial 5 fica assim:
(Estoque_X(t) - Estoque_X(t-dt))/dt = fluxo_1 — fluxo_2 (2.39)
(Estoque_Y(t) - Estoque_Y(t-dt))/dt = fluxo_2 — fluxo_3 (2.40)
dX/dt = aX - bXY (2.41)
dY/dt =bXY —-cY } (2.42)
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2.4.5.6. Exemplo 6

No exemplo 6, conforme a Figura 2.24 existem 3 estoques e dois fluxos:

EstoqueX pas P EstoqueY ———=<——»| EstoqueZ

fluxol \_'ﬂUXOZ
CONSTANTEa/ \

CONSTANTED

Figura 2.24 - Representacdo da equacdo de um diagrama com trés estoques e dois fluxos.

EstoqueX(t) = EstoqueX(t-dt) + (-fluxol)*dt
Inicio EstoqueX= 1000
Fluxol = CONSTANTEa*EstoqueX*EstoqueY
Estoque Y (t) = Estoque Y (t-dt) + (fluxol — fluxo2)*dt
Inicio Estoque Y= 1000
Fluxo2 = CONSTANTEb*EstoqueY
EstoqueZ(t) = EstoqueZ(t-dt) + (fluxo2)*dt
Inicio EstoqueZ= 1000
Fluxo_2 = CONSTANTE_b* Estoque_X*Estoque_Y
Fluxo_3 = CONSTANTE_c*Estoque_Y
CONSTANTEa = 0.00005
CONSTANTEDb = 0.001

2,000

1,500

1,000

unid

500

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (Month)

EstoqueX —— EstoqueZ ————
EstoqueY

Figura 2.25 - Solugdo grafica do exemplo 6.
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A solugdo analitica se torna mais complexa neste caso. A Figura 2.25 mostra a
solucdo gréifica gerada pelo Vemsim.

Apesar de nao ser usado neste trabalho, o Vensim também utiliza o diagrama de
relacdes causais que simula a estrutura dos sistemas, suas relacdes e sua influéncia no

comportamento dos sistemas, conforme mostra a Figura 2.26.

Capacidade total de
assimilagao de

residuos
T Usudrios da agua
e poluidores
+ ] /

Leis e Atos Construcio de Falha na - +
Administrativos unidadges de capacidade Taxa de Poluigéo

ecessal iOS tratamento /
+
Capacidade

necessaria para
assimilar residuos

+

Percepcéo ée
capacidade

excessiva
Falhas em Leis e

Eficiencia dos
@ * " lobbies
Atos Administ. - undos
B} disponiveisT\
D
+

+

Nivel de legislagdo 1
e politicas
Poluigao-
+ +
Leis e Atos
Administrat.
+ Taxa de
Percepcao Descarga no Rio
__ Piblica  + +

Fig 2.26 - Diagrama de Causal Loop descrevendo a dindmica de qualidade da dgua.

Os arcos descrevem a dire¢do da influéncia. Um arco positivo € visto como “um
aumento na varidvel A conduz a um aumento na varidvel B”. Um arco negativo é lido como
“um aumento na varidvel A leva a um decréscimo na varidvel B”. Dois feedback loops
estdo destacados : B1 explica como um aumento de polui¢dao da dgua no tempo leva a um
aumento no tratamento da dgua. Devido a atrasos no sistema (linha dupla), esta rodada
tende a mostrar oscilagdes nos resultados dos niveis de polui¢do no tempo. B2 mostra como

os lobistas (poluidores) utilizam a capacidade de assimilacdo de despejos existente para



afetar as mudancas das politicas publicas a seu favor. A interagdo entre B1 e B2 d4 o tom

do comportamento complexo do sistema.

. &
Agua na ETE =
vazdo efluente tratado
L. ~___entradas de outros
Uso dgua interno - = i Yy
Agua 1o rio - corpos da agua
= 0
Saidas para outros
corpos da dgua
Agua no
. Demanda de dgua
S}sten]q d~e g = Residencial
Distribuicio Retirada de 4dgua
\ Demanda total de b i de 4
; dgua emanda de dgua
Uso dgua externo ndo residencial
Populagio #’Q
) CJ:X:>I 5 5
migracao Emigracao
. Obitos
Nasci
mentos
o

Figura 2.27 - Descricao do diagrama de fluxo e estoque num sistema urbano de dgua. Fonte:

Winz e Brierley, 2007.

Na Figura 2.27, as varidveis em caixas representam os estoques, as flecha duplas
representam os fluxos, que aumentam ou diminuem os niveis dos estoques. As varidveis
auxiliares (itdlico) podem influenciar qualquer outro componente. A simulagdo mostra,
entre outras coisas, como o uso da dgua externamente ao domicilio tem um efeito adverso

maior nos recursos hidricos do que a demanda domiciliar interna. Adaptado por Stave
(2003).
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3. METODOLOGIA

3.1.  ESTUDO DE CASO

A primeira fase do estudo consiste na escolha da area a ser analisada. Em Porto
Alegre, a regido que se mostrou mais propicia a este estudo foi a de Belém Novo, na zona
Sul, conforme a Figura 3.1. Caracteriza-se por ser uma drea urbana pequena cercada por
area rural, com abastecimento de dgua pela ETA Belém Novo, e que possui rede coletora
de esgoto cloacal do tipo separador absoluto em toda a drea urbana, sendo esse esgoto
encaminhado para o tratamento na ETE Belém Novo, conforme a Figura 3.3.

Em Porto Alegre, a autarquia responsavel pelo abastecimento e coleta e tratamento
de esgotos é o Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE). Conforme dados do
DMAE (2005), a situacdo do saneamento é de 100% da populacdo atendida com
abastecimento de dgua através de rede de distribuicdo e carros pipa, e 84% com coleta de
esgotos, sendo 55% ligadas a rede cloacal e 29% a rede mista.

O Plano Diretor de Aguas — PDA, revisado em 2004, estabelece as diretrizes para
o abastecimento da cidade. A produ¢do média mensal de dgua no ano de 2003 foi
477.733m3/dia (5.530L/s) e o consumo médio medido foi de 291.427 m3/dia (3.374 L/s). As
perdas representaram, portanto, 38,98% do volume em 2003. Os dados da demanda hidrica
para uso humano do relatério dos Recursos Hidricos indicou a vazao de 3,62 m?%/s na bacia
do Lago Guaiba, contudo o DMAE capta 5,53 m3/s. Apesar de ser um valor bem acima do
calculado pelo relatério dos Recursos Hidricos, baseado nos consumos per capita da
populacdo determinada pelo IBGE, isto ndo causa uma situacdo de estresse hidrico na
bacia.

O elevado valor das perdas de dgua no processo de tratamento e disttribuicao
demonstra que as acdes de reducdo de perdas nestes casos, resultaria em beneficios muito

grandes, tendo em vista os grandes volumes de dgua envolvidos.
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Area de estudo, BN.

Figura 3.1 - Area de estudo, bairro Belém Novo, cidade de Porto Alegre, RS.
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Existem 7 sistemas de tratamento de dguas na cidade. O Sistema de
Abastecimento Belém Novo, com drea de 2.538 ha, atende a uma populag¢do de 103.379
hab, com densidade de 41 hab/ha, e dotacdo de 3,34 hab/dormitério, segundo dados do
censo 2000. O sistema BN produziu 956.189 m3/més (369 L/s) em 2003 consumiu 436.075
m3més (168 L/s), deste total o consumo residencial foi de 397.549 m3més, as perdas
chegaram a 54,39%. O consumo residencial per capita liquido sem perdas € 117 L/hab.dia e
0 consumo per capita bruto com perdas é 257 L/hab.dia.. O sistema de abastecimento de
Belém Novo é dividido em 16 subsistemas e 4 setores de abastecimento, 20, 21, 24 € 25, a
ETA Belém Novo tem capacidade nominal de 1000 L/s. O setor do Bairro Belém Novo é o
24, o consumo do bairro representa apenas 16% do volume produzido pela ETA BN. A
populacdo desta setor estimado pelo PDA € de 7327 hab em 2003, ocupando uma érea em
torno de 178ha, segundo dados do Censo 2000. A Figura 3.4 mostra as casas tipicas da
area.

O Plano Diretor de Esgotos (DMAE,1999), atualmente em revisao, estabeleceu
diretrizes para implementar a coleta e o tratamento de esgotos no municipio. Neste plano
foram propostos dez Sistemas de Esgotamento Sanitario (SES), priorizando-se as unidades
de tratamento centralizadas e considerando-se as peculiaridades das bacias hidrogréficas ou
topograficas de cada sistema. A coleta dos esgotos se dé através de redes do tipo separador
absoluto.

O Sistema de Esgotamento Sanitario Belém Novo foi planejado e implantado com
base nessas diretrizes abrangendo parte da regido extremo-sul de Porto Alegre. O SES BN
foi projetado para atender a populacdo residente na drea urbana do bairro Belém Novo,
estimada em 23.000 habitantes para o ano de 2023, cerca de 2% da populagdo do
municipio. As redes coletoras implantadas perfazem 32 km de redes em manilha ceramica e
concreto, e mais 7,6 km de ligagdes domiciliares. Essa regido havia perdido a condicdo de
balneabilidade devido a problemas de qualidade da dgua do Lago Guaiba, o que orientou o
projeto da estacdo de tratamento de esgotos a recuperar este uso, a fim de viabilizar as
condi¢cdes de banho no local. O processo adotado foi o de lagoas de estabilizacdo tipo
australiano, com dois mddulos de lagoas operando em paralelo devido a disponibilidade de
terreno em local centralizado e préximo a 4drea de expansdo urbana do bairro. A

implantacdo do sistema de esgotamento sanitério foi concluida em 2002, sendo constituida
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por rede coletora de esgotos tipo separador absoluto, uma estacdo elevatéria de esgotos
(ELE), duas estagdes de bombeamento de esgotos (EBEs), uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) e uma estacdo de bombeamento de esgoto tratado (EBET), que lanca o
efluente tratado no corpo receptor, o Lago Guaiba, conforme as Figuras 3.2 e 3.3.

Para este sistema, com implantacdo recente e atendendo a uma regidao com
caracteristicas residenciais, foi proposto um estudo de indicadores de desempenho para a

aplicacdo em sistemas de esgoto. (BENDATI, 2005).

Figura 3.2 - Imagem do bairro Belém Novo com o tragado das vias.

O Sistema Belém Novo compreende as bacias do Arroio Guabiroba, Belém Novo
e Ponta dos Coatis. A ETE BN atende a uma populacdo de 8.060 habitantes e ocupa uma
area de 25 hectares. Seu custo foi de 8,9 milhdes, incluindo as redes coletoras e as ligagoes.
A drea objeto deste estudo foi determinada pela abrangéncia da rede coletora do esgoto

cloacal, que € encaminhado para a estac¢ao de tratamento (ETE BN).
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Figura 3.3 - Bairro Belém Novo, drea de estudo.

Figura 3.4 - Residéncias tipicas do Bairro Belém Novo, 4rea de estudo.
A avaliagdo do sistema de coleta e da sua vazao de contribui¢do fazem parte de um

estudo complementar a este realizado por BENDATTI, 2003.
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Definiram-se os critérios e parametros de projeto adotados para o cdlculo das
vazoes contribuintes, a fim de se obter o valor teérico de vazdo afluente a ETE e confronta-
lo com o valor real. Estes valores utilizados tiveram como base a revisdo de literatura e os
critérios e parametros utilizados pelo DMAE, citados a seguir:

Para o dimensionamento da ETE foram consideradas as seguintes vazdes e cargas

afluentes STE (1996), descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Vazdes e cargas de projeto afluentes a ETE BN previstos pelo DMAE em 1996.

Extensao

Populacio darede i?llgfiz (;f(:) Vazdo | Vazdo Vnziizjo Carga DBO
pulag coletora § max. | média . | (kgDBO/dia)
(m) (L/s) (L/s)

13019 28900 14,45 57,85 | 38,56 | 26,5 703,03
14586 28900 14,45 63,07 | 41,46 | 27,96 787,64
14922 28900 14,45 64,19 | 42,08 | 28,27 805,79

3.2. ETAPAS E CENARIOS
3.2.1. FLUXOGRAMA E ETAPAS

O fluxograma da Figura 3.4 ilustra o modo como o trabalho foi feito. A partir dos
dados do consumo mensal de 4gua das economias e da precipitacdo da drea de estudo, sera
feito o Balango Hidrico residencial através da simulacdo dindmica, utilizando o software
Vensim Pro, do uso de 3 tipos de fontes de dgua: coletada da chuva, fornecida pela
concessiondria e dgua cinza obtida do chuveiro, lavatério e lavagem de roupas. Com os
volumes de 4dgua da concessiondria e da chuva consumidos e dos esgotos pluvial e cloacal
produzidos serdo avaliados os impactos gerados nas tarifas e nos sistema de producdo e
distribuicao de dgua, no sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio € no sistema de
drenagem pluvial. A economia oriunda da reducao da tarifa de 4gua serd comparada com os
custos dos sistemas alternativos de dgua da chuva e reuso de dgua cinza para verificar a sua

viabilidade de implantacdo nesta escala.
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Figura 3.4 - Fluxograma do trabalho.

As etapas seguiram a seguinte ordem:

. Escolha da area de estudo;

. Levantamento dos dados de consumo de dgua, nimero de lotes e tipos de tarifa;
. Levantamento dos dados de chuva da regido;

. Organizacao e agrupamento dos dados por tipo de consumidor e de tarifa;

. Adaptacdo de um modelo de consumo de dgua para as necessidades da pesquisa;
. Teste do modelo;

. Simulacdo dos cendrios do modelo no software Vensim/Stella;

. Anadlise dos resultados;

O o0 N N U B W N

. Conclusoes das vantagens e desvantagens dos cendrios de conservagao de dgua
para as dreas analisadas.

Inicialmente foi previsto o estudo apenas na drea do bairro Belém Novo e nos anos
de 2003 e 2004 para confrontar os dados das vazdes dos esgotos sanitdrios estimados pela
micromedi¢do com os valores medidos na estacdo. Em 2005 a operacdo da estagdo adotou o
procedimento de bypass das vazdes maiores que 90L/s para o sistema pluvial e por isso os

valores da vazdo medidos em eventos de chuva ndo poderiam mais ser avaliados. No
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decorrer do trabalho foi proposto realizar uma simulagdo para a cidade, que foi feita usando
os dados médios das chuvas de 30 anos e o consumo médio residencial de Porto Alegre de

2007, que foram os dados disponiveis no momento.
3.2.2. CENARIOS DE CONSUMO

O cendrio padrdo serd o do consumo somente de d4gua da concessiondria gerando
esgoto cloacal com 4gua cinza e negra combinados e a chuva coletada no telhado gerara o
esgoto pluvial correspondente. A dgua da chuva serd utilizada para o consumo como agua
potavel e ndo potdvel e com e sem o reuso de dgua cinza. A figura 3.5, mostra o volume de
chuva que estd disponivel em um telhado com drea de 100m2, mas devido as perdas com o
descarte de Imm e com a eficiéncia do sistema de 80%, a linha da chuva reservavel € o
volume possivel de ser reservado descontadas as perdas. Serd feita uma simulag¢do do reuso
de 4gua cinza para consumo secundario.

Com isto serdo simulados 4 cendrios com consumo de dgua da chuva e os volumes
de esgotos produzidos, cada lote gera 3 saidas (descargas de esgotos) com caracteristicas

diferentes: 4gua negra, 4gua cinza e esgoto pluvial.

—8— Chuva total (m3) ====Chuva reservavel (m3)
25
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Figura 3.5 - Volume de chuva captado por um telhado com area de 100m? e volume

reservavel.
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Dependendo do tipo da ligagdo dos esgotos obtém-se os valores das vazdes
geradas nos diferentes cendrios da simulac@o, o balango do uso da dgua residencial e de

suas descargas no sistema da bacia.

3.2.3.  CONSUMO DE AGUA NA AREA DE ESTUDO

A fim de se obter o consumo médio mensal de dgua de uma residéncia serdo
usados os dados da micro-medi¢do do DMAE, ou seja, o volume de dgua consumido
registrado pelo hidrometro para a cobranga da tarifa. Obtém-se os consumos mensais dos
ramais micro-medidos da drea pela justaposi¢do entre a drea da bacia selecionada e os
ramais de 4gua, usando um software de geoprocessamento. As informagdes obtidas dos
ramais sdo: a sua situagdo, se ativo, inativo, medido ou ndo medido, o tipo de consumidor e
o tipo de tarifa. A partir da média do consumo residencial medido, por tipo de consumidor e
de tarifa, estima-se o consumo das residéncias nao medidas, para obter o valor total
consumido na drea. Os dados de consumo de dgua sdo agrupados, no Excel, por tipo de
consumidor (residencial, comercial e reparticdo publica) e por tipo de tarifa (sem rede de
esgoto - T1, com rede cloacal - T2 e com rede pluvial- T3). Temos entdao o consumo médio
mensal de d4gua e o volume de esgoto gerado por tipo de consumidor e por tipo de coleta.

A drea em estudo consumiu em 2003 um volume medido total de 155.340 m3 de
agua, (12.945 m3/més), sendo que a estimativa de 4gua usada para o consumo primdrio foi
de 107.098 m3 e 48.242 m3 para usos secundarios. Em 2004 consumiu um volume medido
total de 143.098 m3 de 4gua, (11.925 m3més), sendo 98.687 m3 usados para o consumo
primério e 44.411 m3 para usos secundarios.

As economias enquadradas na Tarifa 1, ou seja, que possuem apenas
abastecimento de dgua sem contar com rede de esgotos pluvial ou cloacal, correspondem a
11,6% do total de economias. O volume médio mensal de dgua consumido por estas
economias € de 12,56 m3. Como esta drea tem caracteristicas rurais e urbanas presume-se
que o esgoto cloacal seja enviado a uma fossa séptica e apds a um sumidouro.

As economias enquadradas na Tarifa 2 tém abastecimento regular de 4gua e estao
ligadas ao sistema de coleta de esgoto cloacal com tratamento na ETE Belém Novo,
correspondem a 85,8% das ligagdes. O volume médio mensal de d4gua consumido por estas

economias € de 12,94 m3 em 2003 e 11,92 m3 em 2004.
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A Tarifa 3 corresponde aos lotes que sao servidos apenas por rede de esgoto
pluvial, 2,6% das ligacdes com consumo médio mensal de 11,22m3.
Alguns logradouros possuem redes de drenagem pluvial, mas o sisttma nio

abrange toda a drea em estudo. A 4gua da chuva é lancada em valas escoando até o lago
Guaiba.
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Figura 3.6 - Variacdo do consumo mensal da 4gua em uma residéncia.

A Figura 3.6 mostra a variagdo mensal do consumo de dgua total — CT da
residéncia, a parcela correspondente ao consumo primdrio - CP, relativo ao consumo de
dgua para pia, chuveiro, lavatérios e lavagem de roupas, e a parcela correspondente ao
consumo secunddrio - CS, usado para a lavagem de pisos e carros, rega de jardim e
descarga de vasos sanitdrios.

Para simular a situacdo de toda a cidade foi usado o consumo residencial mensal
médio de Porto Alegre no ano de 2007 para a Tarifa 2, conforme a Tabela 3.2. Em 2007
havia 280.978 economias residenciais medidas em 97.457 ramais ativos, representando um
consumo anual de 155m?3 por economia com Tarifa 2. Deve-e salientar que nesta situagdo o

consumo residencial abrange tanto as residéncias uni familiares como os prédios de

apartamentos.
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Tabela 3.2 - Dados do consumo residencial médio de Porto Alegre em 2007.

2oy | Copeame it
Jan 12,6
Fev 12,0
Mar 12,5
Abr 13,1
Mai 12,9
Jun 12,1
Jul 11,8
Ago 11,7
Set 11,9
Out 12,2
Nov 12,5
Dez 13,4
Média 12,4

3.2.4. PRECIPITACAO

Em Porto Alegre, a precipitacio média anual € de 1.347 (112 mm/més), pela
normal de 1961 a 1990, fornecidos pelo INMET, conforme a Tabela 3.2 e o nimero médio

de dias com chuva € de 10 por més.

Tabela 3.3 - Dados de precipitacdo e temperatura, normal de 1961 a 1990.

A Dias com
Més T (0C) P (mm) chuva
jan 24,6 100 10
fev 24,7 109 10
mar 23,1 104 10
abr 20,1 86 10
mai 16,8 95 10
jun 14,3 133 11
jul 14,5 122 10
ago 15,3 140 10
set 16,8 139 11
out 19,2 114 11
nov 21,3 104 8
dez 23,2 101 9
Totais 1.347 233,9 120
Média 112 19,5 10
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A precipitacdo média mensal no posto Cavalhada no ano de 2003 foi de 122
mm/més e a precipitacdo anual 1462,8 mm. Em 2004, ano em que ocorreu uma grande
seca, a precipitacdo média mensal foi de 77,74 mm/més e o total anual 932,90 mm. A
Tabela 3.4 mostra os dados de precipitagao de 2003 e 2004 usados na simulagdo do bairro
Belém Novo e o nimero de dias em que ocorram chuvas na regiao, onde se observa que nos

trés ultimos meses do ano de 2004 ndo houve a ocorréncia de chuvas na regido.

Tabela 3.4 - Dados de precipitagio usados para o estudo local.

Precipitagdo Dias com
(mm) chuva
Més 2003 2004 | 2003 | 2004
jan 112 66 4 4
fev 145 97 12 6
mar 2 14 1 2
abr 103 70 10 11
mai 55 163 4 12
jun 166 88 9 6
jul 166 147 11 9
ago 69 87 4 5
set 80 201 8 10
out 233 0 9 0
nov 139 0 9 0
dez 193 0 8 0
média 122 78 7 5

Para fazer uma simulacdo para toda a cidade de Porto Alegre foram calculadas as
chuvas que ocorrem em 20% dos casos, as chuvas médias e as chuvas que ocorrem em 80%
dos casos. Os dados da precipitacdo pluviométrica total mensal de Porto Alegre foram
obtidos do 8° Distrito de Meteorologia fazendo-se as médias mensais, minimas (20%) e
maximas (80%), entre os anos de 1979 a 2008, a Tabela 3.5 mostra estes valores. Para
calcular o volume relativo a 1 mm de chuva descartada para a lavagem do telhado foram
usados os numeros de dias com chuva da normal de 1961 a 1990, devido a falta dos dados

relativos ao periodo de 1979 a 2008.
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Tabela 3.5 - Dados médios de precipitacio usados para Porto Alegre de 1979 a 2008.
Precipitagdo (mm)
Més 20% média 80%
Jan 58 105 166
Fev 83 112 145
Mar 58 100 140
Abr 75 124 163
Mai 50 117 173
Jun 85 138 173
Jul 95 145 195
Ago 56 119 159
Set 70 138 193
Out 70 129 187
Nov 73 121 171
Dez 56 106 140
Total 1223 1453 1652

3.2.5. COLETA DE AGUA DA CHUVA

Os dados de precipitacao do pluvidmetro do posto Cavalhada foram usados para
prever o volume mensal de 4gua da chuva coletada.

Segundo a NBR 15527, 4dgua de chuva é a 4gua resultante de precipitacdes
atmosféricas coletada em coberturas, telhados, onde ndao haja circulacio de pessoas,
veiculos ou animais. Neste trabalho serd considerada apenas a captacio da dgua do telhado.
A érea de captagcdo adotada no telhado serd de 100 m?/lote, por ser uma area com baixa
densidade ocupacional e populacdo predominante de classe média, com caracteristicas
rururbanas..

Para evitar a entrada de folhas, gravetos ou outros materiais grosseiros no
reservatorio de armazenamento final serdo considerados a instalagdo de telas e grades. Um
filtro de boa qualidade e em bom estado de conservacdo, normalmente, ndo deixa seguir
com a sujeira mais do que 10% da dgua, ou seja, cerca de 90% de dgua "limpa" filtrada,
segue para o reservatorio.

O material de que € feito o telhado (ou outra superficie de captacdo), a porosidade,

a inclinacdo, e mesmo o estado de conservacgado afetam a eficiéncia da drenagem do telhado.
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Segundo TOMAZ, 2003 e UFES apud PROSAB, 2007 desprezando-se 1mm de chuva por
metro quadrado na regido de SP, reduz-se consideravelmente os teores de SST, SDT, e ST.
Alguns autores recomendam que seja desprezada a chuva dos primeiros 5 minutos e a NBR
15527/07 recomenda o descarte de 2mm em regides onde ndo existam dados especificos.
Sera considerado Imm de chuva para o descarte, neste trabalho.

As perdas como a evaporacdo e a limpeza do telhado sdo justificadas utilizando-se
o coeficiente de escoamento superficial, C igual a 0,80, que € o quociente entre a d4gua que
escoa superficialmente e o total de 4gua precipitada. Segundo TOMAZ, 2003 apud
PROSAB, 2007 o melhor valor a ser adotado como coeficiente de escoamento superficial

para o Brasil é C=0,80.
3.2.6. VOLUME DO RESERVATORIO

O volume do reservatério de armazenamento é o que define a eficiéncia do
sistema. Contudo por ser a cisterna o componente mais caro do sistema, seu
dimensionamento deve ser criterioso para ndo inviabilizar a implantacio do sistema.

Tabela 3.6 - Volume da demanda de dgua para uso secundério consumida por um lote por periodos sem a
ocorréncia de chuvas.

Volume demandado para o consumo
Consumo Consumo .. 3
Ti .. . . secundario (m’)
ipode | primdrio | secunddrio
Tarifa | médio (L/d) | médio (L/d) | 10 dias | 20 dias | 30 dias | 40 dias
Tl 289 130 1,3 2,6 3,9 5,2
T2 286 129 1,3 2,6 3,9 5,1
T3 258 116 1,2 23 3,5 4,6

Pelos valores da demanda de dgua para o consumo secunddrio mostrados na tabela
3.6, vemos que para um periodo de 20 dias sem chuva a demanda de consumo secundario é
de 2,6m3, entdo para uma autonomia de 20 dias sem a ocorréncia de chuvas que é a média
em Porto Alegre, o volume do reservatério de dgua da chuva calculado pela demanda
precisaria ser pelo menos de 2,6m3. Contudo o periodo maximo sem a ocorréncia de chuvas
acontece quando as chuvas ocorrem no inicio de um més e no final do outro, o que
resultaria em 40 dias sem chuvas. Para termos um suprimento de dgua da chuva de acordo

com a demanda de d4gua o volume do reservatorio teria que ser em torno de Sm3.
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Nao dispomos dos dados de dias sem chuva médios para Porto Alegre, houve em
2004 a ocorréncia de 90 dias sem chuva na regido, utilizar esse valor para calcular o
reservatorio resulta num volume de aproximadamente 12m3. Sendo a média de dias com
chuva de 10 dias por més, a pior situagdo seria a de 20 dias sem chuva no més, ou seja, 40
dias seguidos sem chuva.

Segundo PROSAB 2007, o volume do reservatério deve ser calculado a partir dos
valores estimados das demandas ndo potdveis, adotando um volume de retorno que
represente o maior nimero dias sem chuva na regido, neste caso 40 dias..

Para isso utiliza a seguinte equagao:

VRES = QNPx DS (3.1)

Onde:

VRES = volume do reservatorio (L)

QNP = somatério das demandas ndo potaveis

Ds = maior ndmero de dias sem chuva na regido (dias)

O volume resultante do reservatério baseado na demanda do consumo secundario
¢ de 5.240L por este método.

A NBR 15527/07 propde o seguinte método para o cdlculo do volume do
reservatorio, mas diz que se deve considerar os critérios técnicos, econdmicos € ambientais
e a critério do projetista, usar um dos métodos propostos no seu anexo A ou outro método.
A seguir foi feito o dimensionamento do reservatério usando os métodos propostos pela
norma.

Reservatério de Armazenamento (NBR 15527/07):

V (m¥més) = P(mm/més) x A (m?) x Ces x 10~ m/mm x 7 (3.2)

Ces=0,80

n = fator de captacdo (€ a eficiéncia do sistema de captagdo, levando em conta o
dispositivo de descarte de sdlidos e desvio de escoamento inicial, caso seja utilizado), sera
adotado o valor de 0,80.

V =7,17 m3/més
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3.2.7. METODOS DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO DE
RESERVATORIOS PROPOSTOS PELO ANEXO A,DA NBR 15527/07

Al. Método de Rippl (podem ser usadas as series histéricas mensais ou didrias)
S =D(® - Q) (3.3)
V =3 S(t), somente para valores S(t)>0 3.4)
Sendo que: Y D(t) <>’ Q(t)
O cadlculo, usando a série histérica mensal normal de 1961 a 1990, aparece na

Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Célculo do reservatério pelo método de Rippl.

Volume Demanda Diferencas

Més chuva mensal D(t) S(t) =
mensal Q(t) D(t)- Q(b)

1 7200 4710 2490

2 7920 4742 3178

3 7520 4033 3487

4 6080 4371 1709

5 6800 3536 3264

6 9760 3379 6381

7 8960 3437 5523

8 10400 3198 7202

9 10240 3337 6903

10 8240 4635 3606

11 7680 4192 3488

12 7360 4672 2688
VO(ILI}GS (V=Y S(t), para S(t) > 0) | 49917,51

Entdo o volume do reservatério calculado pelo Método de Rippl seria de 49.918
Litros. Este método € usado para o dimensionamento de reservatdrios de sistemas publicos
de abastecimento de dgua que prevéem o armazenamento em periodos de chuva para
garantir o abastecimento em periodos de seca, o que produz valores muito elevados de

reservacgio.
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A2. Método da simulacio
S(t) = Q(t) + S(t-1) - D(t) (3.5)
Sendo que: 0 <S(t) <V

Tabela 3.8 - Dimensionamento do reservatério pelo método da simulagdo.

Volume Demanda | Diferencas Volume
N chuva Diferencas | S(t) = Q(t)
Mes mensal mensal S(t-1) + S(t-1) - R.e.s
Q) D(t) D(t) Inicio
0 0 0 5000 5000 5000
1 7200 4710 5000 7490
2 7920 4742 7490 10667
3 7520 4033 10667 14154
4 6080 4371 14154 15863
5 6800 3536 15863 19127
6 9760 3379 19127 25508
7 8960 3437 25508 31031
8 10400 3198 31031 38233
9 10240 3337 38233 45136
10 8240 4635 45136 48742
11 7680 4192 48742 52230
12 7360 4672 52230 54918 777

O volume do reservatorio calculado pelo Método da Simulagdo conforme a tabela
3.8, seria de 54.918 Litros. O método € similar ao anterior considerando a mais um volume

inicial de reservacao.

A3. Método Azevedo Neto
V=0,042xPx AxT (3.6)
P é o valor da precipitacao media anual, expresso em milimetros (mm);
T € o valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca;
A € o valor numérico da drea de coleta em projecdo , expresso em metros
quadrados (m?)
V=1347%0,042*¥100%2 = 11315L
V=1347%0,042*100*3 = 16.972 Litros
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O volume calculado pelo Método Azevedo neto seria de 16.972 Litros.

Ad. Método pratico alemao
Vadotado = min (V;D) x 0,06 (3.7)
\" € o valor numérico do volume aproveitdvel de 4dgua da chuva anual,

expresso em litros (L);
D ¢ o valor numérico da demanda anual da agua ndo potédvel, expresso em
litros (L);
\Y adotado, € o valor numérico do volume de dgua do reservatorio, expresso
em litros (L);
V=4441%0,06 = 2685L

O volume calculado pelo método prético alemao seria de 2.685 Litros.

A.S. Método pratico inglés
V=0,05xPx A (3.8)
V=0,05%1347*100 = 6735L

O volume calculado pelo método prético inglés seria de 6.735 Litros.

A.6. Método pratico australiano

Q=AxCx (P 3.9)
Vt=Vt-1+Qt-Dt
Pr = Nr/N

Confianca = (1-Pr)

O volume calculado pelo método prético australiano, tabela 3.9, ndo foi possivel
de calcular, quando o volume de chuva é maior que a demanda ele funciona para qualquer
volume de reservatério e quando o volume de chuva é menor que a demanda ele nao
funciona para nenhum volume de reservatdrio.

A falta de informagdes sobre o uso da 4gua da chuva e os tipos de uso das dguas é
percebida pela diversidade dos métodos propostos para a determinacao do volume do
reservatorio de acumulagdo da dgua da chuva e pelas diversas origens dos mesmos. A
Tabela 3.10 mostra a grande variagao dos valores obtidos para os volumes dos reservatdrios

de 4ua da chuva calculados através dos diferentes métodosvpropostos. Esta situacdo ird
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melhorar com o avancgo das pesquisas sobre o assunto no pais e provavelmente os métodos

propostos irdo se adaptar as caracteristicas de cada regido.

Tabela 3.9 - Dimensionamento do reservatdrio pelo método australiano.

Volume Diferencas
Demanda | .. V() = Volume
N chuva Diferencas
Més mensal mensal V (t-1) Q(t) + Re§
Q) D(t) V(t-1) - Inicio
D(t)
0 0 0 0 0 0

1 7200 4710 0 2490 500

2 7920 4742 500 3678 500

3 7520 4033 500 3987 500
4 6080 4371 500 2209 500
5 6800 3536 500 3764 500
6 9760 3379 500 6881 500
7 8960 3437 500 6023 500
8 10400 3198 500 7702 500
9 10240 3337 500 7403 500
10 8240 4635 500 4106 500
11 7680 4192 500 3988 500
12 7360 4672 500 3188 500
Volume Pr= 1 conf 100

Res (L) Nr/N

Tabela 3.10 — Comparagdo dos volumes de reservatdrios obtidos por alguns métodos propostos na literatura.

Métodos usados resZr(\)flaliIoI:'ei:od(om%

Prosab 12

Meétodo de Rippl 49,92

Método da simulagdo 54,92

Método Azevedo Neto 16,97

Meétodo prético alemao 2,68

Meétodo prético inglés 6,74
Meétodo prético australiano ?
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Hespanhol propde que um método baseado em valores didrios de consumo e de
precipitacdo e com dados locais seja a melhor alternativa. O Método do Balango de Vazdes,
proposto por Hespanhol, (2008), considera:

e Simulagdes didrias, com dados de precipitacao didrios;

¢ Demandas varidveis, caracteristicas de usudrios especificos;

* Dimensdes varidveis do reservatorio (niveis de investimento);

e Uso Méximo de dguas pluviais nos periodos de chuva.

dV/dt = Vp*Ces — Demanda (3.10)
onde,

dV/dt = variacdo do volume do reservatorio

Vp = volume de precipitacao;

Ces = coeficiente de escoamento superficial

Hespanhol usou este método para calcular o volume de grandes reservatdrios e
para faixas especificas de demanda. Os resultados obtidos para cinco fixas de demandas
distintas s@o mostrados na Figura 3.4. Observa-se que para as demandas entre 20m3/dia a
60m3/dia a demanda maior é o volume da dgua coletado por um mesmo volume de
reservatorio, para demandas maiores de 60m3dia o volume coletado ndo sofre grandes
alteracoes se ocorre o aumento do volume do reservatério. Potanto, para grandes demandas

de 4gua, ndo € vantajoso aumentar o volume do reservatério além de um valor limite.
3.2.8. VAZAO DE ESGOTO AFLUENTE A ETE BN

Para fazer o estudo de correlagdo entre as chuvas e vazdo afluente a ETE BN,
mostrados no Figura 3.2, os dados tedricos da vazdo de esgoto gerada pelo consumo de
agua da Tarifa 2, que € a coletada pela rede de esgoto cloacal, foram comparados com os
dados de vazdao medidos na calha Parschall da ETE, nos anos de 2003 e 2004. Foram
usados os dados de 2003 e 2004 porque, nessa época, em periodos de chuva, os operadores
da ETE Belém Novo desviavam a vazao afluente a ETE para a rede pluvial quando a vazao
era extremamente alta, mais de 200L/s. Estas vazdes altas causavam a lavagem dos
microorganismos dos reatores anaerdbios prejudicando o tratamento dos esgotos. A partir
de 2005 € feito o bypass quando a vazdo ultrapassa o valor de 90 L/s, o que dificulta a

verificacdo de correlacdo entre a chuva e o aumento da vazao afluente a ETE.
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Figura 3.7 - Volume de dgua da chuva captada em func¢io da demanda e do volume do

reservatorio. Hespanhol, 2008.
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Figura 3.8 - Dados padronizados de chuva x vazdo medidos na ETE BN em 2003 e 2004.
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A questdo que surge ao se observar a Figura 3.8 é de como a precipitacdao
influencia as vazodes de esgoto sanitdrio de modo tdo perceptivel? A Tabela 3.11 compara
os valores de vazdo de esgoto sanitdrio obtido através da micromedi¢do de dgua com os
valores do esgoto sanitdrio afluente a estagdo medido na calha Parschall. Como a vazao
afluente é, em média, o dobro de valor da vazdo estimada pelo consumo, podemos dizer
que o aporte de dgua da chuva € muito elevado neste sistema, contudo esta relacdo mais
direta ndo é observada nos meses de outubro e novembro de 2004, quando niao houve a
ocorréncia de chuvas. A infiltracdo de dgua rede de esgoto sanitdria estimada em 14,45L/s
pela Tabela 3.11, € significativa e pode explicar esse aumento, no entanto as vazdes
medidas ndo atingem os valores minimos previstos nesta tabela. Apenas no més de
dezembro de 2004, quando também ndo ocorreram chuvas, é que as vazdes estimada e

medida foram parecidas.

Tabela 3.11 - Comparagdo entre as vazdes geradas pelo consumo de dgua e medidas na calha Parschall da

ETE BN.
Q ETE medida
Q gerada T2 (L/s) (L/s)

Més 2003 2004 2003 2004
Jan 11,63 10,58 12,76 18,01
Fev 11,87 10,2 19,49 14,97
Mar 10,23 10,65 19,47 10,07
Abr 11,41 10,33 13,17 11,76
Mai 9,36 8,8 13,22 28,76
Jun 8,87 8,98 30,93 22,46
Jul 9,09 9,25 25,2 32,76
Ago 8,55 7,83 19,27 31,29
Set 8,79 9,71 16,04 29,32
Out 11,88 10,21 28,6 19,36
Nov 10,4 9,35 24,11 21,48
Dez 11,48 11,04 24,06 11,61

Qmédia
mensal 10,3 9,74 20,76 20,87

3.3. MODELAGEM NO VENSIM PRO

3.3.1. CONSTRUCAO DO MODELO
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O modelo de consumo da dgua baseou-se num modelo nao testado do guia do
usudrio do Vensim desenvolvido pela Universidade de Sorocaba. O modelo foi bastante
alterado a fim de se adequar ao propdsito da pesquisa e as condi¢des da regidao. A primeira
parte da simulacdo considerou o uso da dgua da chuva para os consumos primdrio e
secunddrio. Salientamos que a andlise restringiu-se ao balang¢o hidrico sem levar em
consideragdo os aspectos qualitativos da 4dgua. Na segunda etapa da simulacdo foi
considerado o uso da dgua da chuva para o consumo ndo potavel (uso secundario) variando
os volumes de reservagao da dgua da chuva de 0 a 10m3 e associado ao reuso de dgua cinza.
A ultima etapa analisou apenas o consumo de dgua cinza que deve ser feito considerando os
consumos didrios uma vez que a 4gua cinza ndo pode ser armazenada por um periodo
superior a 24 horas para isso um volume de 200L de reservagdo atende a demanda de 4dgua

nao potavel didrio de uma residéncia.
3.3.2. USO DA AGUA DA CHUVA PARA CONSUMO PRIMARIO E SECUNDARIO

Apesar de ndo se recomendar o uso da dgua da chuva para uso potdvel, ele ocorre
em areas remotas onde ndo existe um sistema de distribui¢ao de agua e onde existe escassez
de fontes de dgua. Devido a ocorréncia dessas condi¢des, foram feitas simulagdes com estes
cendrios. Salientamos, porém que o aspectos qualitativo das dguas ndo foi considerado
neste estudo.

A Figura 3.9 mostra o diagrama de fluxos e estoques dos dados de entrada de
chuva CHUVA-24, sao os volumes de chuva coletados por um telhado com éarea projetada
de 100m2, descontado 1mm de chuva para o reservatério de descarte e considerando a
eficiéncia do sistema em 80%. A chuva descartada pelo Esgoto-3 € o volume que ndo pode
ser retido no reservatério e o E_pluvial é o volume total de chuva langado no sistema
pluvial considerando o volume descartado pela ineficiéncia do sistema de coleta e
armazenamento, o Chuva_Tot. O volume do reservatorio R-2_CHUVA varia atribuindo-se
valores em Capacidade R-2. O Uso_Potdvel considera o uso da chuva para os consumos
primario e secunddrio, entdo o uso da Agua_Conces acontece quando o Uso_A_CHUVA
ndo ¢é suficiente para atender ao consumo. Em funcdo dos diferentes volumes do
reservatorio de acumulagdo da dgua da chuva e da precipitagdo, os consumos da dgua da

concessionaria variam.
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Figura 3.9 - Modelo de uso da dgua da chuva para consumo potdvel criado no Vensim Pro —

partel.

A Figura 3.10. mostra os fluxos de uso de d4gua em fun¢do do percentual de uso da
dgua mostrados na Tabela 2.11, para os diversos fins domésticos considerados como de
consumo primério e também o percentual considerado para a descarga da bacia sanitéria,

conforme os dados mostrados na Tabela 1.

A q -Descarga

Quant-Descarga \

% -Cozinha
(alimentacao)

Uso Primario .
10 Domicilio Quant-Cozinha < ———
w Consumo mensal
do lote
Quant-Higiene 4//

% -Higiene
Pessoal

<Time>

Quant-Lavar

Figura 3.10 - Modelo criado no Vensim Pro para consumo primdrio de d4gua — parte 2.
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A Figura 3.11 mostra os fluxos de uso de dgua em funcdo do percentual de uso
para os diversos fins domésticos considerados como de consumo secundario adicionando o
percentual considerado para a descarga da bacia sanitdria, conforme os dados mostrados na

Tabela 2.5.

% do _piso— <Time>
<Quant-Descarga_0> Lavagem Pisos % carr£/
Consumo Securﬁarlo/ Total Uso nos <Consumo

de_Agua Carros mensal_lote>

CSacum \ /

Total Uso no Jardim —% jardim
Figura 3.11 - Modelo para simular o consumo secunddrio de 4gua — parte 3.

A Figura 3.12 exibe o diagrama de fluxos e estoques dos volumes de dgua das
entradas e saidas mensais e acumulados e os valores econdmicos obtidos. O
Esgoto_Sanitdrio_T2 mostra os volumes de esgoto sanitdrio liberado descontados os
volumes da dgua usada para a lavagem de veiculos e de pisos, que € adicionada ao esgoto
pluvial, e a dgua para a rega de jardim, que € considerada como absorvida pelo solo.A
Tarifa_Esg_Cobrada é o valor que a concessiondria cobra pelo volume de esgoto tratado,
neste caso € considerado o valor de 80% do volume faturado de dgua. A
Tarifa_Esgoto_Real seria a tarifa que deveria ser cobrada pelo tratamento do volume
realmente produzido de esgoto sanitdrio, j4 que uma parcela da 4dgua da chuva serd
convertida em esgoto sanitdrio e este volume nao serd medido pela concessiondria. Devido

a isto a concessiondria internalizard uma perda de receita relativa ao tratamento dos esgotos

sanitdrio que € calculada por Perda_Receita_EsgSan.
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Agua Diferenca_ou Total_da_agua_utilizada

/ Comprada Economia no_Domicilio

<Agua_Conces> —————————® Tarifa_Agua€«——Custo———» Economia_tarifa

<Uso_Primario_no

Domicilio>
Valor <Consumo
Tarifa . Secundario_de_Agua>
Acum Tarifa_Esg_Cobrada
Sanitario
Acumulado Perda_Féeceita_Esg <a— Tarifa_Esgoto_Real
an
<Esgoto-1
Agua_da_Chuva_-
resumo
<% jardim> - Total_Uso_no_Jardim Esgoto_Sanitario_T2 \
/ Pluvial <Esgoto-3>
Acumulado

<Consumo_mensal. lotes <Total_Uso_nos
Carros> <Chuva_Tot>
\ \ <CHUVA24>/ o

<%_do_piso> ——— > Lavagem_Pisos —————®Esgoto_Pluvial «——E_Pluvial
Figura 3.12 - Modelo para obter os valores finais da simulacio — parte 4.

A listagem do programa feito no Vensim, para o caso do consumo primdrio da
dgua da chuva que pode ser simulado com ou sem reuso de dgua cinza encontra-se no

Anexo 8.5.

3.3.3. CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA PARA CONSUMO POTAVEL E REUSO
DE AGUA CINZA

O mesmo modelo apresentado para simular o uso da dgua da chuva para uso

potavel foi usado para associar o reuso de dgua cinza ao sistema.
3.34. CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA PARA CONSUMO NAO POTAVEL.

A Figura 3.13 mostra o diagrama de fluxos e estoques dos dados de entrada de
chuva CHUVA, sao os volumes de chuva coletados por um telhado com érea projetada de
100m?, descontado 1lmm de chuva para o reservatério de descarte e considerando a
eficiéncia do sistema em 80%. A chuva descartada pelo Esg-3 € o volume que ndo pode ser
retido no reservatério e o E_pluvial é o volume total de chuva, Chuva_T, langado no

sistema pluvial, considerando o volume descartado pela ineficiéncia do sistema de coleta e
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armazenamento. O volume do reservatorio R-2_ CHUVA varia atribuindo-se valores em
Capacidade R-2. O Uso_Potavel ndo considera o uso da chuva para o consumo potavel, o
Uso_Chuva é alocado para o Consumo_Secundério_de_Agua, entdio o Uso DMAE
acontece quando o Uso_Chuva ndo ¢ suficiente para atender ao consumo Secundario. Em
fungdo dos diferentes volumes do reservatério de acumulacdo da 4gua da chuva e da

precipitacao, os consumos da dgua da concessiondria variam.

Cons R-2_inicio R
Se<c l{a\‘l’(’ﬂ%ﬂglfde Uso <Time>
Agua> DMAE CHUVA Entrada
CHUVA

<Uso_Primario

no_Domicilio> Esgoto-3 )/ E_Pluvial
R-1_Potavel ]

R-1_inicio Capacidade Chuva_T

Uso_Chuva R-2
s¢ Potavel
Limite_tratamento
-4 y R-12_Usada domiciliar
o Esgz\to-l NaoTratada

<Consumo
Secq{l ario_de
Agua>

\ R-12_inicio

Figura 3.13. Diagrama de fluxo e estoque para o uso secunddrio da 4gua da chuva — Partel.

Os diagramas de fluxos de uso de dgua em funcdo do percentual de uso para os
diversos fins domésticos serdo os mesmos utilizados para a simulacdo anterior, conforme as
Figuras 3.10 e 3.11.

A Figura 3.14 exibe o diagrama de fluxos e estoques dos volumes de dgua das
entradas e saidas mensais e acumulados e os valores econdmicos obtidos. O
Agua_Direto_Esgoto mostra os volumes de esgoto sanitdrio liberado descontados os
volumes da dgua usada para a lavagem de veiculos e de pisos, que € adicionada ao esgoto
pluvial, e a dgua para a rega de jardim, que € considerada como absorvida pelo solo.A
Tarifa_San_Cobrada é o valor que a concessiondria cobra pelo volume de esgoto tratado,
neste caso € considerado o valor de 80% do volume faturado de dgua. A Tarifa_San_Real
seria a tarifa que deveria ser cobrada pelo tratamento do volume realmente produzido de
esgoto sanitdrio, ja que uma parcela da dgua da chuva serd convertida em esgoto sanitdrio e

este volume ndo serd medido pela concessiondria. Devido a isto a concessiondria
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internalizard uma perda de receita relativa ao tratamento dos esgotos sanitdrio que ¢é

calculada por Perda_Receita_San.

U & I—— Agua
Agua_da DHMAE> Comprada
Chuva
f pre¢co —— > Tarifa—# Custo_Acumulado

<Entrada/—\ Al

CHUVA> Chuva_coletada Ta rifa_San_Cob\‘ (gggs dﬁén %0

<Esgoto-3>\/( /Pe rda_Rec_San

<Esgoto-1> Tarifa_San_Real

<Total_Uso / DIYAE>
no_Jardim> A -

Agua_Direto_Esgoto aﬁﬁiizaﬂga

<Total_Uso \ /
nos_Carros> Esgoto <R-2_CHUVA>
SAN
<Lavagem
Pisos>

<Consumo_Secundario_de
<Esgoto-3> Agua>

<Entrada_CHUVA> \ / \
Pluvial

<Chuva_T> E Pluvial Acumulado Uso_Chuva
Figura 3.14 - Diagrama de fluxo e estoque para o uso secundario da agua da chuva — Parte 4.

3.3.5.  CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA PARA CONSUMO NAO POTAVEL E
REUSO DE AGUA CINZA.

Neste cendrio, o reuso da dgua cinza proveniente do uso do chuveiro, lavatérios e
lavagem de roupas € acrescido ao modelo de captagdo da dgua da chuva, Figura 3.15,
contudo € dado prioridade ao uso da dgua da chuva quando ele esta disponivel. Esta

z

priorizacdo foi feita porque o tratamento da dgua da chuva é menos complexo e mais
econdmico que o tratamento da dgua cinza para consumo nao potavel.
Os diagramas de fluxos de uso de dgua em funcdo do percentual de uso para os

diversos fins domésticos serdo os mesmos utilizados para a primeira simulag¢do, conforme

as Figuras 3.10 e 3.11.
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Figura 3.15 - Diagrama de fluxo e estoque para o uso secunddrio da 4gua da chuva e reuso de
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Figura 3.16 - Diagrama de fluxo e estoque para o uso secundério da dgua da chuva e reuso de

dgua cinza — Parte 4.

A Figura 3.16 mostra o diagrama de fluxos e estoques dos volumes de dgua das

entradas e saidas mensais e acumulados e os valores econOmicos obtidos. O
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Agua_Direto_Esgoto mostra os volumes de esgoto sanitdrio liberado descontados os
volumes da dgua usada para a lavagem de veiculos e de pisos, que € adicionada ao esgoto
pluvial, a 4gua para a rega de jardim, que € considerada como absorvida pelo solo e
adiciona o reuso. .A Tarifa_San_Cobrada € o valor que a concessiondria cobra pelo volume
de esgoto tratado, neste caso é considerado o valor de 80% do volume faturado de dgua. A
Tarifa_San_Real seria a tarifa que deveria ser cobrada pelo tratamento do volume
realmente produzido de esgoto sanitdrio, como no modelo anterior. A perda de receita
relativa ao tratamento dos esgotos sanitario que € calculada por Perda_Receita_San.

Ap6s, seriam simulados os casos de Tarifa 1 e Tarifa 3 cujas entradas (dgua da
concessiondria e da chuva) e saidas (vazdes pluvial e cloacal) formariam primeiramente o
balanco hidrico residencial, para entdo, combinadas a Tarifa 2, dar origem ao cendrio
completo do balango hidricos da drea em estudo.

A listagem do programa para o caso do consumo secunddrio da dgua da chuva que

também pode ser simulado com ou sem reuso de dgua cinza estd no Anexo 8.6.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos na simulacdo para o bairro Belém Novo foram as variagdes
dos volumes de dgua consumidos para uso primdrio e secundédrio em funcdo do regime de
chuvas e do volume de reservatério de captacdo da 4gua da chuva, as variacdes dos
consumos das 4dguas da chuva, DMAE e reuso de dgua cinza e as variagdes dos volumes
dos esgotos sanitdrios e pluviais liberados nos sistemas de coleta. A partir dai, pode-se
escolher o volume apropriado de reservagdo para suprir a demanda doméstica, que € o item
mais oneroso do sistema. A seguir serdo mostrados os resultados das simulagdes dentro dos
cendrios propostos para a ado¢do das medidas de conservagdo e reuso. A simulacdo para a
cidade de Porto Alegre foi feita para o consumo nao potdvel de dgua da chuva, a situagdo
de uso potavel da 4gua da chuva ndo foi realizada ja que seria remota a sua aplicabilidade e
a adogdo do reuso de dgua cinza teria 0 mesmo impacto no uso que o provocado na

situacgao local.

4.1. SEM A ADOCAO DE MEDIDAS DE CONSERVACAO - USO DA
AGUA POTAVEL PARA TODO O CONSUMO

Feitas as simulagdes, o balango hidrico de um lote para a situacdo usual, que € a de
nao adotar medidas de captacao de dgua de chuva e reuso de dgua cinza, mostra na Tabela

4.1, as entradas e as saidas médias mensais da dgua e as tarifas de 4gua médias.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo do consumo residencial da drea de estudo e da tarifa.

Tipo | Numero Consumo Consumo Consumo Consumo Tarifa
dle): de primédrio | Consumo | secundério secunddrio médio média
Tarifa | economias médio | primdrio médio % mensal (R$/més)

! ! (m3/més) % (m3/més) ¢ (m3/més)
T1 255 8,66 68,96 3,9 31,04 12,57 23
T2 2058 8,57 68,95 3,86 31,05 12,43 23,25
T3 55 7,74 68,96 3,48 31,04 11,22 20,98

Como os consumos para as tarifas sdo praticamente os mesmos € o nimero de

economias das tarifas 1 e 3 é pequeno, conforme a Tabela 4.1, ndo foram feitas as
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dos volumes de dgua e esgotos que os dos lotes da Tarifa 2.

simulacdes para as tarifas T1 e T3, entdo serdo considerados os mesmos valores de variacao

Tabela 4.2 -Balan¢o hidrico do lote sem a ado¢do de medidas de conservacao.

Tino de Agua Agua Agua Esgoto | Esgoto Elféfz Elféfz
TI;ri fa DMAE Chuva Reuso Pluvial | Sanitario dgua esgoto
3 a 3 a 3 a 3 & 3 &
(m3/més) | (m3/meés) | (m3*més) | (m3/més) | (m3/més) (R$/més) | (R$/més)
T1 12,6 0 0 9,6 12,2 23 0
T2 12,4 0 0 9,6 12,1 23,25 18,6
T3 11,2 0 0 9,6 10,9 20,98 16,78

Um lote que ndo utiliza medidas de conservacdo da dgua, Tabela 4.2, utiliza
apenas a dgua da concessiondria para o seu consumo. O esgoto pluvial gerado pela captagcdao
do telhado é imediatamente lancado na rede pluvial nos casos das Tarifas 2 e 3 e no solo ou
em cursos da dgua no caso da Tarifa 1. O volume de esgoto sanitdario gerado ¢ menor do
que a agua consumida porque a dgua usada para o jardim infiltra no solo e a dgua de
lavagem dos pisos e dos carros vai para o esgoto pluvial. O esgoto sanitdrio gerado pela
Tarifa 1 pode ser disposto no solo apds tratamento por fossa e filtro, mas em periferias
urbanas ele é lancado em valas junto com o pluvial, ficando a céu aberto. O esgoto sanitario
gerado pela Tarifa 2 vai para a Estacdo de Tratamento de Esgotos e o gerado na Tarifa 3

poderd, apds um tratamento primério, ser langado na rede de esgoto pluvial.

4.2. CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA PARA CONSUMO POTAVEL -
CONSUMO PRIMARIO E SECUNDARIO

Para esta regido, a coleta e o uso para consumo potdvel de 80% da dgua da chuva
coletada, que € o valor maximo coletdvel devido a eficiéncia do sistema, poderia suprir até
no méaximo 60,09% do consumo total da 4gua de um lote usando um reservatoério de 24m3.
Observa-se no Figura 4.1, que reservatérios com volumes superiores a 16m3 ndao aumentam
o uso da dgua da chuva. Usando um reservatério com volume menor, como 8m?3 poderia se
reduzir o consumo de dgua da concessiondria para 55,23%, este mesmo volume reduziria o
lancamento de esgoto pluvial para 40,41% do valor original, estes dados s@o mostrados na
tabela 4.3. A variacdo do volume de esgoto pluvial liberado no sistema urbano de drenagem

em funcdo dos volumes de captacdo da dgua da chuva estdo relacionados no Figura 4.3.
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Figura 4.1 - Percentual do consumo de 4gua da concessiondria e da chuva para uso potavel

em funcdo do volume do reservatdrio de captagdo.

A liberagdo do esgoto pluvial coletado em uma drea de 100m?, em fun¢do do

volume do reservatério de armazenamento da dgua da chuva pode ser vista na Figura 4.2.

Dai pode-se dizer que a ado¢do de praticas de captacdo da dgua da chuva dos telhados

podem ser efetivas em casos de alagamentos localizados em dreas urbanas.

15000

n .' - . ;. :_:_

12 3 45 6 7 8 8 1011121314151617181920%”%{%%35%%,

Figura 4.2 - Volumes de esgoto pluvial liberado em funcao de diferentes volumes de

reservatdrios de armazenamento da 4gua da chuva.
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Usando um reservatoério de 4m3, Figura 4.3, o consumo do DMAE € reduzido em
média a 74% do padrao, Tabela 4.3, contudo ele varia bastante. Os volumes de esgoto
pluvial liberado ficam préximos aos volumes de esgoto sanitdrio, Figura 4.6, sofrendo uma

reducdo media de 35% conforme a tabela 4.3.

25‘\aE]qume (m?) ——DMAE - DMAE 4

--a--Usochuva4 == Chuva por 100m?
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Figura 4.3 - Volumes de chuva disponivel, chuva usada e uso da 4gua do DMAE em um lote

residencial usando um reservatério de 4m3.
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Figura 4.4 - Volumes de chuva disponivel, esgoto pluvial e esgoto sanitdrio gerados em um

lote residencial usando um reservatorio de 4m3.
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Quando um reservatério de 8m3 é usado, Figura 4.5, o consumo do DMAE ¢
reduzido em media a 55% do padrdo, Tabela 4.4, contudo a sua variacao é muito grande.
Os volumes de esgoto pluvial liberado ficam menores que os volumes de esgoto sanitério,

Figura 4.6, sofrendo uma redu¢ao media de 60% conforme a tabela 4.3.

Volume (m?)
T 8

= & Usochuva 8 -K-(— Chuva por 100m2

20,0

15,0
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1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20_21 22 23 24
Tempo (meses)

0,0

Figura 4.5 - Volumes de chuva disponivel, usada e uso da 4gua do DMAE em um lote usando

um reservatério de 8ms3.
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Figura 4.6 - Volumes de chuva disponivel, esgoto pluvial e esgoto sanitirio gerados em um

lote usando um reservatorio de 8m3.
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Tabela 4.3 - Usos da 4gua em uma residéncia e reflexos na tarifa de dgua.

Agua da | Agua da Uso da Pluvial ]%conoma Tarifa de
Vol Res chuva . dgua p/o .

(m3) Conc. Chuva disponivel liberado UsUArio dgua
(%) (%) (%) (%) (R$/ano) (R$/m)

0 100 0 0 100 0 23,25

1 93,28 6,72 8,94 91,29 18,75 21,69

2 86,92 13,08 17,42 83,04 36,51 20,21
4 74,18 25,82 34,37 66,54 72,04 17,24

6 63,24 36,76 48,94 52,36 102,57 14,7

8 55,23 44,77 59,59 41,98 124,89 12,84
10 48,99 51,01 67,91 33,89 142,3 11,39
12 44,28 55,72 74,18 28,06 155,45 10,29

16 40,55 59,45 79,15 22,95 165,86 9,43

20 39,91 60,09 80 22,12 167,65 9,28

24 39,91 60,09 80 22,12 167,65 9,28

Vé-se pelos resultados da Tabela 4.3 que a economia anual em tarifa de dgua é
muito pouca em comparacdo com 0s custos da implantacdo e operacdo de um sistema de
coleta e tratamento de dgua da chuva para consumo potdvel para se chegar a uma utilizagao
méxima de 60% da dgua da chuva em relacdo ao consumo total. Além disto ainda haverd
um aumento no custo da energia elétrica que nao foi avaliado neste estudo.

Tabela 4.4 - Volumes das dguas consumidas e esgotos gerados em uma residéncia e reflexos na tarifa de
esgoto em funcdo do volume de reservacio da dgua da chuva.

; ; Tarifa de | Tarifa de Perda de
Aguada | Aguada | Esgoto | Esgoto | esgoto | esgoto .
Vol Res . s . i i receita
() ConcA. Chuv:il . Pluv1fll Sanltaflo sanit. sanit. esg. san.
(m3/més) | (m3/més) | (m3/més) | (m3/més) | cobrada real (R$/m)
(R$/m) | (R$/m)
0 12,43 0,00 9,59 12,05 18,60 22,53 3,93
1 11,60 0,84 8,76 12,05 17,35 22,53 5,18
2 10,81 1,63 7,97 12,05 16,16 22,53 6,37
4 9,22 3,21 6,38 12,05 13,80 22,53 8,74
6 7,86 4,57 5,02 12,05 11,76 22,53 10,77
8 6,87 5,57 4,03 12,05 10,27 22,53 12,26
10 6,09 6,34 3,25 12,05 9,11 22,53 13,42
12 5,53 6,90 2,69 12,05 8,24 22,53 14,30
16 5,04 7,39 2,20 12,05 7,54 22,53 14,99
20 4,96 7,47 2,12 12,05 7,42 22,53 15,11
24 4,96 7,47 2,12 12,05 7,42 22,53 15,11
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4.3. CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA PARA CONSUMO POTAVEL E
REUSO DE AGUA CINZA.

A simulacdo do uso potdvel da dgua da chuva complementado pelo reuso de dgua
cinza para o uso ndo potdvel considerando volumes de reservacdo de dgua da chuva
variando de 0 a 24m3

A Figura 4.7 mostra a variacao dos usos da dgua do DMAE e do reuso de dgua
cinza em funcdo do aumento do uso da 4gua da chuva, devido ao aumento do seu volume

de reservacao.

Uso da agua (%)
—¢— Agua da Conc. (%) == Aguada Chuva (%)

70 \ -4+ Retusode AC (%)
60

50

80

40

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Volume do Reservatorio de coleta (m?)

Figura 4.7. Percentual do consumo de dgua da concessiondria, da chuva e da 4gua de reuso

em funcio do volume do reservatorio de captacao.

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram o balanco hidrico mensal do lote considerando o
volume de reservatério para a dgua da chuva de 4m3, associado ao reuso da 4gua cinza.
Assim consegue-se reduzir o uso da dgua do DMAE a 36%, conforme a Tabela 4.5,

reduzindo em R$ 225, 52 por ano o custo com a tarifa de dgua.
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Figura 4.8 - Volumes de chuva disponivel, uso de 4gua do DMAE, da chuva e reuso de
AC usando um reservatério de 4m3.
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Figura 4.9 - Volumes de chuva disponivel, reuso de AC, esgoto pluvial e esgoto sanitdrio

usando um reservatorio de 4m3.
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As Figuras 4.10 e 4.11 mostram o balan¢o hidrico mensal do lote considerando o
volume de reservatério para a dgua da chuva de 8m3 associado ao reuso da dgua cinza.
Assim consegue-se reduzir o uso da 4gua do DMAE a menos de 20%, conforme a Tabela

4.5, reduzindo em R$ 158, 67 por ano o custo em tarifa de dgua.

5 Volume (m?) —— DMAEO0 =>= DMAES
—#— Uso chuva 8 === Chuva por 100m?
= « =Reuso R
20

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (meses)

Figura 4.10 - Volumes de chuva disponivel, uso de 4gua do DMAE, da chuva e reuso de AC

usando um reservatoério de 8m3.
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Figura 4.11 - Volumes de chuva disponivel, retiso de AC, esgoto pluvial e esgoto sanitdrio

usando um reservatoério de 8m3.
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A Tabela 4.5 mostra na primeira linha a situacao padrio e depois as alteracdes nos
volumes das dguas utilizadas no lote em fung¢do dos volumes de reservacgdo e reuso da dgua

cinza e depois com a coleta e uso da 4gua da chuva com diferentes volumes de reservatdrio.

Tabela 4.5 - Usos da 4gua em uma residéncia e reflexos na tarifa de d4gua e esgoto sanitdrio.

) ) Uso da Economia
Aguada | Aguada chuva Pluvial | 4guap/o | Tarifa de
Vol Res | Conc. Chuva |Retso de | disponivel | liberado | usuario agua
(m’) (%) (%) | AC (%) (%) (%) | (R$/ano) | (R$/més)
0 100 0 0 0 100 0 23,25
68,95 0 31,04 0 100 86,66 16,03

62,23 6,72 31,04 8,94 91,29 105,41 14,47
55,87 13,08 31,04 17,42 83,04 123,17 12,99
43,13 25,82 31,04 34,37 68,86 158,67 10,03
32,19 36,76 31,04 48,94 52,36 189,2 7,48
24,95 44,76 30,28 59,59 41,98 209,38 5,73
10 22,81 51,01 26,17 67,91 33,89 215,36 5,26
12 21,69 55,51 22,79 73,9 28,06 218,49 5,01

o N | (= O

16 19,78 59,45 20,76 79,15 22,95 223,81 4,51
20 19,57 60,09 20,33 80 22,12 2244 4,45
24 19,57 60,09 20,33 80 22,12 2244 4,45

Neste caso, os volumes de dgua fornecidos pelo DMAE e os volumes de esgoto
pluvial lancados na rede de drenagem durante os eventos de chuva teriam as maiores
redugdes. O custo com energia elétrica aumentaria, devido ao bombeamento das dguas, pois
estas precisam retornar ao sistema de tratamento e de distribuicio da moradia. Como a
tarifa de esgoto sanitdrio € cobrada sobre 80% do valor da dgua faturada, haveria uma
defasagem entre o valor cobrado e o efetivamente coletado e tratado, o que, no sistema
tarifario atual, resultaria em perda de receita para a concessiondria, conforme mostrado na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Volumes médios da dgua da concessiondria, da chuva e da dgua cinza usadas em uma residéncia

e reflexos na tarifa de esgoto sanitdrio.

Tarifa de | Tarifa de
) ) esgoto | esgoto | Perdade
Aguada | Aguada |Retsode| Esgoto | Esgoto sanit. sanit. receita
Vol Res | Conc. Chuva AC Pluvial | Sanitdrio | cobrada real esg. san.
(rn3 ) (m3/més) | (m3/més) | (m3/més) | (m3/més) | (m3/més) | (R$/més) | (R$/més) | (R$/més)
0 12,43 0 0 9,59 12,05 18,6 22,53 3,93
0 8,57 0 3,86 9,59 8,19 12,82 15,31 2,49
1 7,74 0,84 3,86 8,76 8,19 11,57 15,31 3,74
2 6,95 1,63 3,86 7,97 8,19 10,39 15,31 4,92
4 5,36 3,21 3,86 6,61 8,19 8,02 15,31 7,29
6 4 4,57 3,86 5,02 8,19 5,99 15,31 9,32
8 3,1 5,57 3,76 4,03 8,28 4,64 15,49 10,85
10 2,84 6,34 3,25 3,25 8,79 4,24 16,44 12,2
12 2,7 6,9 2,83 2,69 9,21 4,03 17,23 13,19
16 2,46 7,39 2,58 2,2 9,47 3,68 17,7 14,02
20 2,43 7,47 2,53 2,12 9,52 3,64 17,8 14,16
24 2,43 7,47 2,53 2,12 9,52 3,64 17,8 14,16

4.4. CAPTACAO DA AGUA DA CHUVA PARA O CONSUMO NAO
POTAVEL.

Para simular o uso da dgua da chuva para o consumo ndo potdvel foram utilizados
volumes de reservatérios de acumulacdo da dgua da chuva variando de 0 a 10m3. Pela
Figura 4.12 vemos que para volumes maiores que Sm3 o percentual de uso de 4gua da
chuva aumenta muito pouco, entdo para uma residéncia uni familiar volumes de
reservatorios maiores que Sm?3 nao alterariam a captacio da dgua da chuva.

A captacdo de dgua de chuva apenas para uso secunddrio resultou, no maximo, em
uma reducdo de 28% no uso da dgua da concessiondria e de uma redugdo de 37,34% no

volume de esgoto pluvial gerado pelo telhado.
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Figura 4.12 - Usos da 4gua do DMAE e da chuva para uso nao potdvel em funcio dos

volumes de reservatério de armazenamento de dgua da chuva.

O balango hidrico para um reservatério de 2m3 é mostrado nas Figuras 4.14 e 4.15.
A Figura 4.13 mostra a variacdo mensal dos consumos de d4gua do DMAE 0, que
seria o consumo padrdo, sem o uso da dgua da chuva e o DMAE 2 que seria o consumo da
dgua do DMAE reduzido, e o consumo da chuva usando um reservatério de dgua da chuva
de 2m3, vé-se que hd meses onde ndo ocorre chuva, entdo a concessiondria teria que manter

o nivel de atendimento para a demanda padrao.

Volume (m?)
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Figura 4.13 - Volumes de chuva disponivel, agua do DMAE padriao e DMAE reduzida e da

chuva utilizada usando um reservatorio de 2m3.
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A Figura 4.14 mostra a variacdo mensal dos esgotos sanitdrio e pluvial, usando um
reservatorio de dgua da chuva de 2m3. A vazdo do esgoto sanitdrio varia pouco em relagdo a
do esgoto pluvial, dai pode-se supor que as variagdes de vazao maiores que ocorrem nas

redes de esgoto sanitario devem-se a inclusio de dguas do telhado nas redes.

Volume (in°) = ¢ =Chuvapor 100m2 —&—Esgoto Sanitario ««=+=-- Esgpluvial
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Figura 4.14 - Volumes de chuva disponivel, esgoto pluvial e esgoto sanitirio usando um

reservatorio de 2m3.

Tabela 4.7 - Usos da 4gua do DMAE e da chuva para consumo ndo potdvel em uma residéncia em fung@o dos
volumes de reservatério de dgua da chuva e reflexos na tarifa de dgua.

Uso
Agua | Aguada | Esgoto |Economia| Tarifa
Volume Res. | DMAE | Chuva | Pluvial | em 4gua | média
(m3) (%) (%) (%) (R$/ano) | (R$/més)

0 100 0 100 0 23,25

1 93,28 6,72 91,29 18,74 21,69
2 86,92 13,08 83,04 36,51 20,21
3 80,59 19,41 74,85 54,15 18,74
4 76,44 23,56 69,46 65,74 17,77
5 74,61 25,38 67,1 70,83 17,35
6 73,61 26,39 65,8 73,64 17,11
8 71,96 28,03 63,66 78,24 16,73
10 71,19 28,8 62,66 80,39 16,55
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Tabela 4.8 - Volumes da 4gua do DMAE e da chuva para consumo no potavel em funcéo dos volumes de
reservatdrio de dgua da chuva.

Volume | Agua A;;O da Es gqto Es g(itg Ta,rifa
Res. DMAE Chuva Pluvial | Sanitdrio | média
(m3) (m3/més) (m¥/més) (m3/més) | (m3*més) | (R$/més)

0 12,43 0,00 9,59 12,05 23,25
1 11,60 0,84 8,76 12,05 21,69
2 10,81 1,63 7,97 12,05 20,21
3 10,02 2,41 7,18 12,05 18,74
4 9,50 2,93 6,66 12,05 17,77
5 9,28 3,16 6,44 12,05 17,35
6 9,15 3,28 6,31 12,05 17,11
8 8,95 3,49 6,11 12,05 16,73
10 8,85 3,58 6,01 12,05 16,55

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram as relagdes entre os usos das dguas da chuva e
DMAE, o esgoto pluvial liberado e a redu¢do na tarifa mensal de 4gua e na economia anual.

Vé-se que usando um reservatério de 2m3 a redugdo da tarifa traria uma reducdo anual de
RS 36,51.

4.5. CAPTACAO DA AGUA DA CHUVA PARA O CONSUMO NAO
POTAVEL E REUSO DE AGUA CINZA.

A situacdo de usar as duas medidas de conservacao e reuso de dgua foi adotada
para se observar se haveria alguma vantagem nessa associagdo. Como a oferta de dgua
cinza é maior que a sua demanda, a sua vantagem seria a disponibilidade, jd que o uso da
dgua da chuva depende do regime de chuvas da regido. Nesta regido a distribui¢do das
chuvas é geralmente regular e sua vantagem seria um tratamento menos complexo e,
portanto, mais econdmico.

Pela Tabela 4.9 nota-se que ao adotar as duas medidas de conservacdo para um
lote seria mantido o mesmo resultado de se adotar apenas o reuso de dgua cinza, mostrado

na linha 1, tendo uma redugao de tarifa de apenas R$ 86,64 ao ano.
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Figura 4.15 - Volumes de chuva disponivel, reuso de AC, esgoto pluvial e esgoto sanitdrio

usando um reservatoério de 2m3.

Tabela 4.9 - Usos de dgua e esgoto pluvial decorrentes do uso da d4gua da chuva e reuso de dgua cinza.

; ) ) Uso da Economia
Aguada | Aguada | Aguade | chuva Pluvial para o Tarifa
Vol Res | Conc. Chuva reuso | disponivel | liberado | usudrio agua
(m’) (%) (%) (%) (%) (%) | (R$/ano) | (RY)
0 68,95 0 31,04 0 100 86,64 16,03

68,95 6,72 24,32 8,94 91,29 86,64 16,03
2 68,95 13,08 17,96 17,42 83,04 86,64 16,03
3 68,95 19,41 11,64 25,84 74,85 86,64 16,03
4 68,95 23,56 7,48 31,36 69,46 86,64 16,03
5
6
8

68,95 25,38 5,66 33,79 67,1 86,64 16,03
68,95 26,39 4,66 35,13 65,8 86,64 16,03
68,95 28,03 3,01 37,32 63,66 86,64 16,03
10 68,95 28,8 2,24 38,35 62,66 86,64 16,03
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Tabela 4.10 - Valores das tarifas de 4

gua e esgoto decorrentes do uso da dgua da chuva e reuso de dgua cinza.
Tarifa Tarifa Perda
Tarifa | Esg San | Esg San | Receita
Vol Res dgua Cob Real Esg San

(m’) (R$) | (R$/més) | (R$/més) | (R$/més)

0 16,03 12,82 15,31 2,49

1 16,03 12,82 16,87 4,05

2 16,03 12,82 18,35 5,53

3 16,03 12,82 19,82 7

4 16,03 12,82 20,79 7,97

5 16,03 12,82 21,21 8,39

6 16,03 12,82 21,45 8,62

8 16,03 12,82 21,83 9,01

10 16,03 12,82 22,01 9,19

Caso se adote as medidas de conservacao e reuso, o valor da tarifa de esgoto teria
que ser cobrado de outra forma para se evitar a perda de receita para a concessiondria,

conforme a Tabela 4.10.

4.6. REUSO DE AGUA CINZA

Ao se utilizar a dgua cinza para atividades de uso secunddrio, neste caso o uso em
bacia sanitdria, lavagem de pisos, veiculos e rega de jardins observa-se uma redugdo de
31% no consumo da 4gua da concessiondria e uma reducdo de 32% no esgoto sanitdrio
gerado. Pela Figura 4.17 observa-se que para o padrao de usos adotado neste caso, a oferta
de 4gua cinza atende a demanda do consumo secunddrio com folga.

Na Figura 4.18 observa-se a reducdo do volume de esgoto sanitdrio produzido, em
relacdo a situacdo padrao.

Este € o caso classico em que o valor da tarifa de esgoto sanitdrio teria que ser
cobrado de outra forma para se evitar a perda de receita para a concessiondria, conforme

mostra a Figura 4.18.
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Figura 4.17 - Volumes de agua consumida do DMAE padrao, DMAE com o reuso, a d4gua

cinza gerada e o reuso de dgua cinza.
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Figura 4.18 - Volumes de esgoto sanitdrio normal, esgoto sanitdrio usando o reuso de dgua

cinza.
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4.7. IMPACTOS NO SISTEMA PUBLICO DE SANEAMENTO
4.7.1. SISTEMA DE ABASTECIMENTO

O uso de medidas de conservacdo e reuso de dgua podem impactar
significativamente a produgao da ETA, o que em dreas de escassez de dgua € positivo, mas
onde ndo existe escassez podem gerar sérios impactos negativos.

O sistema publico de saneamento possui custos fixos que ndo variam com a
redu¢do do consumo e, no caso de uma eventual redu¢do de demanda, precisam ser
repassados ao usudrio através de Onus na tarifacio. Um exemplo disso ocorreu na
Alemanha, logo apds a reunificacdo, quando os muitos investimentos feitos para a protecao
do ambiente e a redu¢do do consumo de dgua potdvel inflacionaram as tarifas de
saneamento na antiga Alemanha Oriental. O consumo na regido passou de 400 litros para
70 litros per capita em um periodo muito rapido, exigindo a redugdo de diadmetros e outras
adaptagdes nas tubulacdes para garantir o escoamento, 0 que gerou custos extras repassados
para populagdo através da tarifa de dgua/esgoto. Assim, nem sempre a economia de dgua
representa uma economia financeira, podendo até, ao contrdrio, aumentar 0s custos.
Também as estacdes de tratamento possuem um volume minimo para funcionarem e,
abaixo desse, comecam a enfrentar problemas técnicos e dificuldades de operagao
(RUDOLPH e BLOCK, 2001 apud HAFNER, 2007).

A Figura 4.19 mostra a redu¢do do consumo da dgua para os consumos primario e
secundério em funcdo dos volumes do reservatério da dgua da chuva. A captacdo de dgua
da chuva para uso secunddrio na drea de estudo, Tabela 4.11, pode reduzir o consumo da
dgua da concessiondria em até 71% e de 69% caso seja adotado o reuso de dgua cinza.

E importante salientar que o custo do tratamento para que o reuso de dgua cinza

atenda aos padrdes minimos exigidos, inviabiliza o seu uso em escala residencial.
4.7.2. SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

O volume médio de esgoto sanitdrio gerado foi de 12,05m3/més e a captacdo e uso
da 4gua da chuva nao alterou esse valor, como era previsto. J4 com a ado¢ao do reuso de

dgua cinza ocorreu uma reducao de 32% no volume de esgoto cloacal gerado.
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Tabela 4.11 — Impactos da captacio de dgua de chuva no sistema piiblico de dgua.

Reducdo Reducdo Reducdo
Volume
Res Consumo consumo consumo
(m3j DMAE no | DMAE no DMAE
bairro (%) | sistema (%) (m3/ano)
0 0 0
1 6,72 1,21 23.710
2 13,08 2,36 46.180
3 19,41 3,49 68.497
4 23,56 4,24 83.163
5 25,39 4,57 89.600
6 26,39 4,75 93.148
8 28,04 5,05 98.963
10 28,81 5,19 101.683
m’/mes : .- o
14.00 ceemes Aona DMAE ¢/CP (m?/meés)
12.00 I~ == AognaDMAE c/CS (1°/més)
\‘
10,00 ™~
--:"""'- ——— v——
8,00 “eure
6,00 B s
*Wessemesenn
4,00
2,00
0.00 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 4 6 8 10 12 16 20 24

Figura 4.19 - Redug¢do do consumo de 4gua pelo armazenamento da dgua da chuva oriunda do

telhado.

A alteracdo das vazdes de esgoto cloacal geradas em funcdo do reuso de dgua
cinza podem impactar os sistemas de esgotamento e de tratamento de esgoto cloacal,
conforme mostra a Tabela 4.12. A diminui¢ao das vazdes de esgoto cloacal geradas pode
causar impactos positivos na rede coletora quando ela evita a necessidade de ampliacdo da
capacidade de uma rede em operagdo, devido ao aumento da densidade populacional da
area. Isto ocorre geralmente em areas urbanas consolidadas, em processo de verticalizagao

(construcao de edificios). Contudo, a diminui¢do da vazao pode também comprometer a
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capacidade de escoamento na rede cloacal devido a diminuicdo da tensdo trativa, o que

pode ocorrer em dreas menos urbanizadas. Para ocorrer a vazdo minima de 1,5 L/s na rede,

o nimero minimo de economias aumentaria de 135 para 193 economias.

Tabela 4.12 — Impactos do reuso nos sistemas de esgoto sanitdrio.

Esgoto Destino Esgoto
. Esgoto . .
. . sanit. Lo esgoto sanit. | sanit. com
Tarifa | Economias sanit.bairro . P
lote (m¥més) bairro Retiso
(m3/més) (m3/més) (m3/més)

Tl 255 12,2 3103 solo, valos 2110

T2 2058 12,1 24799 ETE 16863
T3 55 10,9 598 pluvial 407

soma 2368 12,1 28653 19484

Na estacao de tratamento, as medidas de reuso de d4gua podem aumentar os valores
de DBO e DQO do esgoto afluente, que € positivo, ja que no Brasil os esgotos domésticos
sdo, geralmente, muito diluidos. Com a diminui¢do da vazdo afluente a estacdo pode-se
aumentar o periodo de alcance do projeto sem a necessidade de ampliacdo estrutural da
estacdo ou entdo aumentar a drea de abrangéncia da coleta e tratamento.

Em Porto Alegre, o problema seria como cobrar pelo esgoto efetivamente gerado
na residéncia quando ela reduz o consumo de dgua do DMAE, que € a base do calculo da

tarifa de esgoto, para consumir dgua da chuva ou dgua cinza.
4.7.3. SISTEMA DE ESGOTAMENTO PLUVIAL

A drea de estudo ndo possui um sistema de drenagem bem estruturado. Existem
alguns trechos isolados com coletores pluviais proximos a margem do Lago Guaiba, mas a
maior parte do escoamento pluvial ocorre nas calhas das ruas e arroios ou valos abertos.

A estimativa da contribuicdo pluvial externa de um lote, ou seja, da drea total do
lote excluida a area do telhado foi feita segundo o método indicado pelo DEP no seu
caderno de encargos. A intensidade maxima da chuva foi calculada pela equagdo 4.1, do
posto IPH, considerando um periodo de retorno de 5 anos para a microdrenagem e um

tempo de concentracdo de Smin.
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Posto IPH: imax= (509,859xTr~0,196)/(td 4+ 10)%™ 4.1)

imax = 133,18 mm/h

Onde: iy4«: intensidade maxima de chuva (mm/h)

Tr: periodo de retorno (anos)

td: tempo de duracdo da chuva, que deve ser igual ao tempo de concentra¢do da
bacia contribuinte (minutos). Para drea contribuinte menor que 1ha adotar o valor de Smin.

A vazdo de contribuicdo, de acordo com a formulacdo proposta pelo Método
Racional, €é:

Qp=2,78 X ¢ X imax X A (quando A < 30ha) “4.2))

Onde:

Qp: vazao contribuinte (L/s)

c: coeficiente de escoamento superficial (estipulado pelo DEP)

Imax. Intensidade maxima de chuva (mm/h)

A area contribuinte (ha)

Para um lote padrdo da area de estudo adotou-se um c de 0,4, para dreas urbanas o
DEP considera 0,6, mas como a drea é pouco urbanizada utilizou-se um valor menor. A
area média do lote foi considerada de 360m?2, descontando-se 100m? da area do telhado

ficaria 260m?2, 0,026ha.

Tabela 4.13 - Valores de chuva disponiveis para o telhado e terreno do lote
Tr (anos) | td (min) |Imax (mm/h) | Psyi, (mm) | Telhado (L/m2) | Terreno (L/m?)

2 5 83,11 6,93 6,93 7,00
5 5 99,46 8,29 8,29 83
10 5 113,94 9,49 9,49 9,5

Foram calculados na Tabela 4.13 os volumes de chuva incidentes noo terreno € no
telhado considerado chuvas com 2, 5 e 10 anos de periodo de retorno, Entdo, a vazio de
contribuicdo de um lote padrdo com uma chuva de intensidade 99,46 mm/h e duracdo de 5
minutos seria de 4,14 L/s, a precipitacio em 5 minutos seria de 8,29 mm de chuva. No
telhado com area de 100m2, conforme a Tabela 4.14, a chuva de 99,46 mm/h em S5min.
geraria um volume de 829 L no telhado, para o cdlculo de aproveitamento deve-se

desprezar 2mm de chuva inicial, na falta de dados da regido, ja o terreno geraria um volume
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de 1243 litros, também foram calculados os valores para as chuvas de tempo de retorno de
2 e 10 anos. Considerando que a média mensal de chuva para Porto Alegre é de
112mm/més e que a média de dias com a ocorréncia de chuva é de 10 dias no més, isto
equivale a uma chuva de 11,2mm/d. Disto conclui-se que se um lote padrao na drea de
estudo produz em um dia de ocorréncia de chuva 1,4m3 de dgua da chuva via terreno e
0,92m3 de 4gua da chuva pelo telhado, a contribui¢do do telhado corresponde a 40% da
contribuicao total de esgoto pluvial gerado no lote. Em um més o lote geraria 14m3 de

dguas pluviais pelo terreno e 9,2m3 de dguas pluviais através do telhado.

Tabela 4.14 - Volumes totais de chuva para o telhado e lote padrio

Imax Tr (anos) Telhado Terreno Lote
(mm/h) (L/100m?) | (L/260m?) | (L/lote)
83,11 2 693 1038 1731
99,46 5 829 1243 2072
113,94 10 949 1424 2373
112,1 media més 920 1401 2321

Usando um c de 0,4, usado em areas menos urbanizadas, a chuva captada pelo
telhado corresponde a 40% do volume do esgoto pluvial gerado pelo lote. Pela simulagdo, a
vazdo média de esgoto pluvial gerada pela captacdo da dgua da chuva na drea de estudo foi
de 9,59m3/més. A reservacdo de diferentes volumes de dgua de chuva permitiu visualizar a
atenuacdo dessas descargas na rede de drenagem urbana. A partir destes dados pode-se
verificar qual a economia advinda da ndo amplia¢do da capacidade do sistema de drenagem
urbano resultante da adoc¢ao de estruturas domiciliares de retencao de dgua de chuva.

Pela Tabela 4.15 observa-se que aumentando o volume do reservatério de dgua da
chuva reduz-se o esgoto pluvial gerado pelo telhado e a dltima coluna mostra o quanto esta
reducdo representa na geracdo do esgoto pluvial do lote, ou seja, um reservatério de 4m3
pode reduzir em 12,21% o esgoto pluvial de um lote na drea de estudo e que representa
69,46% do volume disponivel através do telhado.

Conforme a Figura 4.20 o volume de esgoto pluvial liberado por um lote para um
telhado com 4rea projetada de 100m?2 pode ser reduzido de 9,59 m3/més para valores de até

6,01m3*més ao se utilizar um reservatério de 10m3, considerando o uso da dgua para o
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consumo secunddrio e para até 2,12 m3/més para um reservatério de 24m3 considerando o

consumo primario.

Tabela 4.15 — Redugdo do esgoto pluvial em relacdo ao volume de reservatério

Volume Agua Uso Agua Esgoto REesdguogtiO
Res. DMAE | da Chuva Pluvial Pluvial
(m?3) (%) (%) Telhado(%) Lote (%)

0 100 0 100 0

1 93,28 6,72 91,29 3,48
2 86,92 13,08 83,04 6,78
3 80,59 19,41 74,85 10,06
4 76,44 23,56 69,46 12,21
5 74,61 25,38 67,1 13,16
6 73,61 26,39 65,8 13,68
8 71,96 28,03 63,66 14,53
10 71,19 28,8 62,66 14,93

Como o volume de esgoto pluvial gerado pelo telhado corresponde a 40% do
esgoto pluvial total do lote, pode-se reduzir 17% deste volume ao se utilizar um

reservatorio de 2m3, ou 30%, com um reservatorio de 4ms3.

12.00 Al «++=.. Esgoto Pluvial ¢/CP (m’/mes)
10,00 ; == TFscata Pluvial ¢/CS (in’/mes)
~.
8.00 ~ \
6.00 ey
L] ‘ . .
—1'-.00 i -
L] .- o .
2.00 ‘..--....ICCCCI
0.00 T T T T T T T T T T 1
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Figura 4.20 - Redugdo esgoto pluvial pelo armazenamento da dgua da chuva oriunda do

telhado.
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4.8. RESULTADOS DA SIMULACAO PARA PORTO ALEGRE

A simulacdo realizada com os dados médios de Porto Alegre foi feita usando os
dados de chuvas médios mensais de 1979 a 2008 com probabilidade de ocorréncia de 20%,
50% e 80%, conforme a Tabela 4.16. Foram usados os consumos residenciais médios
mensais de 2007 em func¢ao da sua disponibilidade. Considerou-se o uso de reservatérios de
4 e 6m3 e duas areas de captacdo, 50 e 100m? para se avaliar qual a melhor situacdo de
captacao de dgua da chuva.

Tabela 4.16 — Percentuais de uso da 4gua do DMAE em relacdo a 4rea de captagdo, intensidade das chuvas e
volume do reservatorio em Porto Alegre.

L Frequiéncia Vol Area captacio
Precipitagdo de telhado (m?)
1 . reserv
média (mm) | ocorréncia (md)
Precipitagio S0m? 100m?
0 100,0 100,0
69 <20% 4 82,2 72,2
121 50% 4 72,1 71,9
167 >80% 4 71,9 71,9
69 <20% 6 82,2 71,7
121 50% 6 71,9 71,7
167 >80% 6 71,7 71,7

Pelos resultados da Tabela 4.16 vé-se que a pior situacao seria a de usar uma area
de captacdo de 50m2 para a chuva que ocorre em 20% dos eventos para os dois volumes de
reservatorio. Nos demais casos, para chuvas com intensidade maior que a média, o uso de
um reservatorio maior, 6m3, e de uma drea maior,100m?, ndo alteram o volume de dgua da
chuva captado.

Sendo o foco do problema a escassez de dgua, as opcoes de solucdo podem ser
significativamente aumentadas pelo aumento das fontes de suprimento de 4gua, seja de
dgua da chuva ou 4guas servidas. Se o problema for a mitigacdo de inundagdes, a captagcdo
da dgua da chuva para uso secunddrio pode ser um aliado importante para a atenuacao das
vazdes de pico.

Se os servigos publicos tiverem baixos custos de transagdes para financiar

atividades na bacia, a gestdo bacia/reuso/captacdo, em parte custeada pelos fundos das
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tarifas de 4gua, podem ser vistas como alternativas parciais na oferta de solucdes acordadas

em cendarios de escassez de recursos hidricos ou de eventos de cheias.

4.9. PANORAMA GERAL E ANALISE ECONOMICA

Em Curitiba, Aguiar, (2008), elaborou um estudo onde avaliou a aceitabilidade das
acoOes de conservagdo e reuso de dgua em um edificio residencial.

As acOes preferidas pelos usudrios foram classificadas pela seguinte ordem
decrescente:

e Aproveitamento de dgua de chuva;

o Medidores individuais;

¢ Economizadores de dgua;

® Reuso de dgua cinza;

Substituicdo de bacias.

A acgdo aproveitamento de dgua de chuva, a preferida dos agentes consumidores,
foi descartada por ndo atender a viabilidade economica. A acdo ado¢do de medidores
individuais também foi descartada face a inviabilidade técnica de exeqiiibilidade na
edificacao em estudo.

A avaliagdo econdmica, utilizando o método Analytic Hierarchy Process - AHP,
apresentou a seguinte escala hierdrquica: reuso de dgua cinza, substituicio de bacias,
aparelhos economizadores de dgua.

A preferéncia maior dos agentes consumidores foi pela utilizagdo da acdo fonte
alternativa. Ela pode ser questionada por duas vertentes: primeiro por desinformagao
técnica e econdmica dos agentes consumidores; e segundo por admitir-se que os agentes
consumidores ndo estejam dispostos a reduzir o consumo de dgua além do conforto, mas,
sim, compensar com outras fontes alternativas.

Em relacio a avaliagdo técnica pode-se afirmar ser mais recomendado a
implementacdo de acdes menos invasivas a edificacdo, fato ndo comprovado na pesquisa.
Quanto aos custos hd uma grande distor¢@o dos precos atribuidos para a implementacdo das
acoes. Ha ainda que se considerar, que seja mais sensato implementar acdes de menor custo

z.

e que sejam a mais exeqiiivel e tenham a mobilidade de ser aplicadas por partes. E
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justificavel também, que seja considerado como condicionante ao escolher de uma agao de
conservacdo de dgua, que a mesma apresente resultados imediatos, propiciando receitas a
medida que seja implementada. A metodologia apontou também como importante fator, a
necessidade de uso de planejamento para implementacdo de a¢des de conservagdo de dgua
nas edificacdes. A utilizagdo de um método para aplicagao de programa de conservagao de
dgua em edificios residenciais apresentou-se satisfatdria, permitindo avaliagdes por varios
angulos. Essa flexibilidade possibilita estabelecer critérios de escolha, propiciando a
implementacdo das agdes em escala de prioridade de modo a proporcionar o maximo
beneficio.

A avaliacdo final da aceitabilidade foi classificada em percentual da seguinte
forma: reuso de dgua cinza 42%, substitui¢do de bacias 34% e adocdo de economizadores
de dgua 24%. As agdes selecionadas foram hierarquizadas em fungdo de critérios referentes
ao custo de implantagdo, periodo de retorno do investimento, percentual de reducdo de
consumo, beneficios, aceitabilidade e risco sanitario.

Um outro estudo abordando a hierarquizacao das ac¢des relacionadas a conservagao
da 4gua foi proposta:por HAFNER, (2008). Ao analisar os custos e viabilidade econdmica
das ac¢des de racionalizacdo do uso da dgua no Rio de Janeiro a hierarquizagao proposta foi
a seguinte:

1) conscientizag@o e informagao;

2) corre¢ao de vazamentos;

3) troca de equipamentos hidro-sanitarios;

4) aproveitamento de dgua de chuva;

5) medicdo individualizada; e

6) reuso de dguas servidas.

Além da hierarquia de ac¢des apresentada, € importante destacar que cada usudrio,
de acordo com as suas caracteristicas, o uso que faz da agua, a tecnologia empregada, a
eficiéncia de seu sistema, o local em que estd instalado, entre outras, demanda uma
determinada quantidade do recurso natural dgua.

Assim, em um cendrio de escassez, cada usudrio deve buscar a minimizagao de seu
consumo, através da implantacdo de programas de racionalizagdo. E, depois de esgotadas as

possibilidades de minimizacdo do consumo, pode, havendo necessidade, buscar novas
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fontes do recurso 4gua, a fim de se dar continuidade ao seu uso, principalmente para

atender aos usos menos nobres.

Tabela 4.17 - Valores economizados em tarifa e viabilidade econdmica do investimento.

Valor
. Custo min
Volume | Agua |Economia| Tarifa |Ecnomia Ecnomia \Tmplant. | p o qo | econ | Rend. a0
. ‘1 . tarifa Sist. | . para | aplicar o
Res. |DMAE| emdgua | média tarifa total Uso investimento | ° ‘v, na
3 N R .
(m3) (%) | (R$/ano) | (R$/més) | (R$/més) (R$/més) | Chuva (meses) | etomo poup/ano
(R$) em 10
anos
0 100 0 23,25
2 86,92 36,51 20,21 3,04 5,48 3170 Nao vidv 19,01 63,56
4 76,44 65,74 17,77 5,48 9,86 3600 Nao vidv 21,58 114,56

O estudo de viabilidade econdémica concluiu que o custo dos equipamentos para
implantar um sistema de uso de 4gua da chuva residencial ndo € recuperado pela
diminui¢do do preco da tarifa de dgua e esgoto, tanto para um reservatério de 2m3 como
para o de 4m3, ou maiores. O valor minimo economizado em tarifa mensal para que
houvesse uma recuperacdo apenas do investimento em implantacdo, sem considerar os
custos de operacdo e de energia elétrica, necessdria para retornar a 4gua ao sistema, seria de
R$ 19,01, Tabela 4.17. Na realidade a opcdo de colocar o valor equivalente ao custo do
equipamento na poupanga renderia muito mais, R$ 63,56 ao ano.

No caso do reuso de dgua cinza a economia na tarifa de dgua e esgoto seria de R$
12,60, o custo de operacdo de uma ETE compacta ja excede este valor. Portanto, no caso de
Porto Alegre, devido a situacdo dos recursos hidricos, dos precos da dgua e do custo dos
equipamentos e instalacdo dos sistemas de tratamento, o reuso ndo pode ser considerado

como uma alternativa economicamente viavel para o usudrio.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho enfocou o consumo residencial e uma distribui¢ao do consumo de dgua
residencial arbitrada para a regido. A situagdo analisada baseou-se numa situacdo
hipotética, através da adocdo de medidas de conservacdo em 100% das economias da
regido.

Este trabalho avaliou os cendrios usando valores mensais, o que pode conduzir a
superdimensionamentos. Conforme a proposta metodoldgica sugerida por Hespanhol,
recomenda-se a adocdo dos valores didrios da precipitagdo e do consumo de dgua para
futuras simulagdes, bem como a caracterizagdo dos consumos e dos usos para cada usudrio.

Considerando as condig¢des citadas, surge a seguinte questdo: Quais as vantagens
de adotar tais praticas em um cendrio onde ndo existe escassez de dgua e cujo preco &
baixo? A resposta poderia ser a de reduzir os transtornos com alagamentos localizados, o
potencial existe e fica como proposta para futuros estudos. Existe a questdo do aumento do
uso da energia elétrica para efetuar o transporte e o tratamento das dguas. Em Porto Alegre,
onde ndo ha problemas relacionados a escassez de dgua, o aumento do uso de energia
elétrica, que é um recurso escasso, deve ser levado em consideracio, pois 0s impactos
negativos do aumento do uso deste recurso poderiam ser maiores que 0s impactos positivos
produzidos pela adocao de medidas de conservacao dos recursos hidricos. Outra questdo é
que, como a maior parcela da dgua disponivel € utilizada na agricultura, a prioridade de
implantacao de acdes de conservacdo de dgua deveria ser neste setor, pricipalmente com o
incentivo de uso de dguas de reuso provenientes das estacdes de tratamento de esgoto
doméstico para a agricultura e para o reflorestamento.

Segundo HAFNER, (2007), o setor doméstico brasileiro, finalmente, comega a
enfocar sua aten¢cdo no estimulo ao uso racional da dgua, que compreende: correcdo de
vazamentos; mudanca de hdébitos; troca de equipamentos obsoletos; utilizagdo de
dispositivos economizadores nos metais e pegas hidro-sanitdrias; desenvolvimento de
madquinas de lavar com maior eficiéncia hidrica; estimulo ao uso parcimonioso de dgua
através da medicdo e cobranga individualizados; e a promocdao de programas de

conscientizacdo e educagdo ambiental. O mercado nacional ja apresenta indmeras opgoes
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de dispositivos economizadores e equipamentos de alta eficiéncia hidrica. E ja é expressivo
o numero de edificacdes comerciais e industriais nas quais houve investimento em correcao
de perdas, troca de equipamentos e conscientiza¢do dos usudrios, obtendo respostas rapidas
e retorno financeiro em intervalos pequenos de tempo. Convém salientar que a simples
troca da bacia sanitdria por uma bacia de duplo acionamento reduz o consumo de dgua em
65% obtendo um retorno do investimento em 2,4 anos segundo HAFNER, 2008.

Potencialmente, o reuso domiciliar € um grande aliado na conservagao, caso haja
condicdes de ser implantado, quando visa a redu¢do do consumo ou como um modo de
trazer recursos alternativos para os usos que exigem qualidade menos restritiva. Na pratica,
proporcionalmente aos beneficios e a abrangéncia de utilizacdo, crescem os custos € 0s
riscos a saude publica. O projeto precisa ser detalhadamente elaborado e sua viabilidade
cuidadosamente analisada para atestar a validade de sua aplicac@o e garantir a seguranga do
usudrio.

O setor residencial necessita de maior apoio governamental, como acontece em
muitos paises, e recomenda-se a implantacdo das seguintes medidas: melhor divulgacdo e
promocdao das tecnologias economizadoras disponiveis e programas continuos de
conscientizacdo e educagdo ambiental. Por exemplo, € inaceitivel que ndo haja um
programa oficial do governo para a troca das bacias sanitdrias antigas, que exigem até 18
litros por descarga, quando j& existem no mercado modelos que necessitam apenas de 6
litros HAFNER, (2007).

Em relacio ao uso de fontes alternativas, recomenda-se que essas sé sejam
consideradas apds a minimiza¢do do consumo.

Caso seja necessdrio incentivar a adocdo de medidas de conservacdo deve-se
considerar o uso de incentivos fiscais. E o mais importante é que, investir na oferta
alternativa sem um prévio investimento na demanda nao conduz a resultados satisfatorios.

Conclui-se entdo que a ado¢do de medidas de conservacdo de &dgua estd
condicionada a situacdo dos recursos hidricos, a tarifa cobrada e ao custo da aplicagcdo
destas medidas.

A hierarquizacdo das agdes relacionadas a conservacdo da dgua proposta por

HAFNER, (2008) orienta a tomada de decisdes, facilitando a sua aplicac¢do, no sentido de
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comegar com O mais simples e mais econdmico, a conscientizacdo e a informagdo e
terminar com o mais complexo e oneroso, o reuso de dguas servidas.

O reuso de dgua cinza na escala residencial em Porto Alegre nas condi¢des atuais €
pouco recomendado, uma vez que a economia em tarifa de R$ 12,60 ao més é muito
inferior ao custo de operacdo e manutencao do sistema de tratamento e distribuicao.

O custo da agua tratada no DMAE, R$ 1,87/m3, o mais baixo em relagdo aos
precos levantados no estudo, ndo estimula a adocao de medidas de conservacdo de dgua.
Além disso, a disponibilidade de chuva da regido nao € relevante porque o manancial que a
abastece nao apresenta problemas de disponibilidade hidrica.

O uso de instrumentos de comando e controle, como as leis, ndo sao a melhor
solucdo para implementar politicas de conservagdo e reuso da dgua. As experi€ncias nao
tém sido bem sucedidas na maioria das cidades que as adotaram. Neste caso, onde a
viabilidade economica é preponderante, a melhor alternativa seria o uso de instrumentos

econdmicos, como a adocao de incentivos fiscais.
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8.1. LEIN°10.506, DE 5 DE AGOSTO DE 2008.

Institui o Programa de Conservacio, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas.
O PREFEITO MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE.

Faco saber que a Camara Municipal aprovou e eu sanciono a seguinte Lei:

Capitulo I DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Fica instituido o Programa de Conservacdo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas. Pardgrafo tinico. O Programa de Conservacio, Uso Racional
e Reaproveitamento das Aguas objetiva a promogido de medidas necessdrias 4 conservagio,
a reducdo do desperdicio e a utilizacdo de fontes alternativas para a captacdo e o
aproveitamento da dgua nas edificacdes, bem como a conscientiza¢do dos usudrios sobre a
sua importancia para a vida.

Art. 2° Para os fins desta Lei, considera-se: I — conservagao o conjunto de acdes
que propiciam a redugdo da polui¢do e dos prejuizos por ela causados; II — uso racional das
dguas o conjunto de acdes destinadas a evitar o desperdicio de dgua; III — dgua potavel
aquela destinada ao consumo humano, cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos
e radioativos atendam ao padrao de potabilidade, ndo oferecendo riscos a saide; IV —
desperdicio de dgua o volume de dgua potavel dispensado, sem aproveitamento ou pelo uso
abusivo; V — reaproveitamento das dguas o processo pelo qual a dgua, potavel ou ndo, é
reutilizada para 0 mesmo ou outro fim; VI — Servico de Abastecimento Piblico de Agua o
conjunto de atividades, instalagdes e equipamentos destinados a fornecer d4gua potdvel para
uma comunidade; VII — fonte alternativa o local distinto do sistema de abastecimento
publico onde € possivel captar a dgua para o consumo humano; e VIII — dguas servidas as
aguas que foram utilizadas em tanques, pias, mdquinas de lavar, bidés, chuveiros, banheiras

e outros equipamentos

. Capitulo I DA CONSERVACAO E DO USO RACIONAL DA AGUA
Art. 3° A conservacdo dos mananciais exige, dentre outras, as seguintes medidas: |
— a coleta e o tratamento de esgotos; II — o controle da ocupacao urbana; III — o controle da

poluicdo de corregos, rios e lagos; e



IV — a educagdo ambiental para evitar a polui¢do e o desperdicio.

Art. 4° O uso racional das dguas implica combate ao comprometimento dos
mananciais e ao desperdicio e compreende, principalmente:

I — o desenvolvimento e a disseminagdo de acdes educacionais sobre a importancia
do uso racional da 4gua para o ser humano e para o meio ambiente;

IT — a progressiva substituicao dos hidrometros convencionais e a implantacido de
medicao computadorizada, com telemetria, para o acompanhamento do consumo;

IIT — a correcao sistematica de falhas no sistema de medi¢ao, bem como a deteccao
de eventuais vazamentos como resultado da maior eficiéncia no sistema de medicdo e
leitura a distancia;

e IV — a intensificacdo da fiscalizacdo relativa a ligagdes irregulares ou
clandestinas na rede de 4gua e em ramais, assim como a fraudes nos hidrometros.

Art. 5° Para combater o desperdicio de dgua nas edifica¢des, serdo utilizados,
dentre outros, os seguintes equipamentos:

I — bacias sanitdrias de volume reduzido de descarga;

IT — chuveiros e lavatérios de volumes fixos de descarga;

e IIl — torneiras com arejadores. Pardgrafo tnico. Nos condominios, além dos
equipamentos para o combate ao desperdicio de dgua, serdo instalados hidrometros para
medig¢do individualizada do volume de dgua consumido.

Art. 6° Os sistemas hidraulico e sanitdrio das novas edificagdes serdo projetados de
modo a propiciar a economia € o combate ao desperdicio de &4gua, privilegiando a
sustentabilidade dos recursos hidricos, sem prejuizo do conforto e da seguranca dos

habitantes.

Capitulo III DO REAPROVEITAMENTO DAS AGUAS Art. 7° O
reaproveitamento das dguas destina-se a diminuir a demanda de dgua, aumentando as
condic¢des de atendimento e reduzindo a possibilidade de inundagdes.

Art. 8° As agdes de reaproveitamento das dguas compreendem basicamente:

I — a captacdo, o armazenamento e a utilizagdo de d4gua proveniente das chuvas;

e I — a captacdo, o armazenamento e a utilizacao de dguas servidas.
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Art. 9° A 4gua das chuvas serd captada na cobertura das edificacdes e
encaminhada a uma cisterna ou tanque para ser utilizada em atividades que ndo requeiram o
uso de dgua potdvel proveniente do Servico de Abastecimento Piblico de Agua, tais como
a lavagem de roupas, vidros, cal¢adas, pisos, veiculos e a irrigacao de hortas e jardins.

Art. 10. As 4guas servidas serdo captadas, direcionadas por meio de encanamento
proprio e conduzidas a reservatorios destinados a abastecer as descargas de vasos sanitarios
ou mictérios. § 1° VETADO.

§ 2° O regulamento desta Lei definird pardmetros e procedimentos visando a
economicidade das edificagdes e a viabilidade técnica para atender ao disposto no “caput”
deste artigo.

Art. 11. As 4guas dos lagos artificiais e chafarizes de parques, pragas e jardins
serdo provenientes de acdes de reaproveitamento. Pardgrafo tnico. O disposto no “caput”
deste artigo refere-se apenas ao inc. I do art. 8° desta Lei ou as dguas do sistema publico de
abastecimento. Capitulo IV DAS DISPOSICOES GERAIS

Art. 12. No caso de construcdes e reformas cujos projetos ji tenham sido
aprovados, o interessado em participar do Programa de Conservac¢do, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas poderd solicitar especificacdes técnicas ou apresentar novo
projeto que contemple a instalacdo dos equipamentos destinados ao reaproveitamento das
aguas.

Art. 13. O Poder Publico poderd cadastrar as edificacdes que aderirem ao
Programa de Conservacdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas para fins de
estudos referentes a incentivos.

Art. 14. Na regulamentacdo do Programa de Conservacdo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas, serdo ouvidos, em audiéncias publicas, técnicos vinculados a
atividades de preservacdo e conservacdo do meio ambiente. Pardgrafo tnico. A
regulamentacdo estabelecerd os requisitos necessdrios a instalacdo e ao dimensionamento
dos equipamentos destinados a conservagdo, ao uso racional e ao reaproveitamento das
aguas, com vista a aprovagao dos projetos, visando a viabilidade técnica nos termos do § 2°
do art. 10 desta Lei.

Art. 15. O ndo-cumprimento do disposto nesta Lei implica negativa de

licenciamento para as edificacdes a serem executadas a partir da sua vigéncia.
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Art. 16. Esta Lei entra em vigor 180 (cento e oitenta) dias a contar da data de sua
publicagdo.

PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 5 de agosto de 2008.

José Fogaca, Prefeito

. Miguel Tedesco Wedy, Secretdario Municipal do Meio Ambiente.

Ricardo Gothe, Secretdrio do Planejamento Municipal. Cassio Trogildo, Secretério
Municipal de Obras e Viacao.

Registre-se e publique-se.

Virgilio Costa, Secretdario Municipal de Gestdo e Acompanhamento Estratégico,

em exercicio.
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8.2. LEIN°10.785, DE 18 DE SETEMBRO DE 2003.

"Cria no Municipio de Curitiba, o Programa de Conservacdo e Uso Racional da

Agua nas Edificacdes - PURAE."

A CAMARA MUNICIPAL DE CURITIBA, CAPITAL DO ESTADO DO

PARANA, aprovou e eu , Prefeito Municipal, sanciono a seguinte lei:

Art. 1°. O Programa de Conservagio e Uso Racional da Agua nas Edificacoes -
PURAE, tem como objetivo instituir medidas que induzam a conservagao , uso racional e
utilizacdo de fontes alternativas para capta¢do de dgua nas novas edificagdes, bem como a
conscientizacdo dos usudrios sobre a importancia da conservacdo da 4gua.

Art. 2°. Para os efeitos desta lei e sua adequada aplicacdo, sdo adotadas as
seguintes defini¢cdes:

I - Conservacdo e Uso Racional da Agua - conjunto de acdes que propiciam a
economia de dgua e o combate ao desperdicio quantitativo nas edificagdes;

IT - Desperdicio Quantitativo de Agua - volume de 4gua potdvel desperdicado
pelo uso abusivo;

IIT - Utilizagao de Fontes Alternativas - conjunto de a¢des que possibilitam o uso
de outras fontes para captacio de 4gua que ndo o Sistema Publico de Abastecimento.

IV - Aguas Servidas - dguas utilizadas no tanque ou mdquina de lavar e no
chuveiro ou banheira.

Art. 3°. As disposi¢des desta lei serdo observadas na elaboracdo e aprovagao dos
projetos de construcdo de novas edificacOes destinadas aos usos a que se refere a Lei n°
9.800/2000, inclusive quando se tratar de habitacdes de interesse social, definidas pela Lei
9802/2000.

Art. 4°. Os sistemas hidraulico-sanitdrios das novas edificacdes, serdo projetados
visando o conforto e seguranca dos usudrios, bem como a sustentabilidade dos recursos

hidricos.



Art. 5°. Nas acdes de Conservacio, Uso Racional e de Conservacdo da Agua nas
Edificacdes, serdo utilizados aparelhos e dispositivos economizadores de dgua, tais como:

bacias sanitarias de volume reduzido de descarga;

chuveiros e lavatérios de volumes fixos de descarga;

torneiras dotadas de arejadores.

Parédgrafo tnico. Nas edificagdes em condominio, além dos dispositivos previstos
nas alineas "a", "b" e "c" deste artigo, serdo também instalados hidrémetros para medi¢ao
individualizada do volume de dgua gasto por unidade.

Art. 6°. As acdes de Utilizacao de Fontes Alternativas compreendem:

I - a captacdo, armazenamento e utilizagdo de dgua proveniente das chuvas e,

II - a captacdo e armazenamento e utilizagdo de dguas servidas.

Art. 7°. A 4gua das chuvas serd captada na cobertura das edificagdes e
encaminhada a uma cisterna ou tanque , para ser utilizada em atividades que nao requeiram
o uso de dgua tratada, proveniente da Rede Publica de Abastecimento, tais como:

rega de jardins e hortas,

lavagem de roupa;

lavagem de veiculos;

lavagem de vidros, calcadas e pisos.

Art. 8°. As Aguas Servidas serdo direcionadas, através de encanamento préprio, a
reservatorio destinado a abastecer as descargas dos vasos sanitdrios e, apenas apds tal
utilizagdo, serd descarregada na rede publica de esgotos.

Art. 9°. O combate ao Desperdicio Quantitativo de Agua, compreende acdes
voltadas a conscientizacdo da populacdo através de campanhas educativas, abordagem do
tema nas aulas ministradas nas escolas integrantes da Rede Publica Municipal e palestras,
entre outras, versando sobre o uso abusivo da dgua, métodos de conservacao e uso racional
da mesma.

Art. 10. O ndo cumprimento das disposi¢des da presente lei implica na negativa de
concessao do alvard de construgdo, para as nova edificagdes.

Art. 11. O Poder Executivo regulamentard a presente lei, estabelecendo os

requisitos necessarios a elaboracdo e aprovagao dos projetos de construcdo, instalagio e
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dimensionamento dos aparelhos e dispositivos destinados a conservagao e uso racional da
dgua a que a mesma se refere.

Art. 12. Esta lei entra em vigor em 180 (cento e oitenta dias) contados da sua
publicagao.

PALACIO 29 DE MARCO, em 18 de setembro de 2003.

Cassio Taniguchi

PREFEITO MUNICIPAL
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8.3. LEIN°14.018, DE 28 DE JUNHO DE 2005.

Institui o Programa Municipal de Conservacio e Uso Racional da Agua em
Edificacdes e da outras providéncias.

JOSE SERRA, Prefeito do Municipio de Sdo Paulo, no uso das atribuicdes que lhe
sdo conferidas por lei, faz saber que a Camara Municipal, em sessd@o de 17 de maio de
2005, decretou e eu promulgo a seguinte lei:

Art. 1° Fica instituido o Programa Municipal de Conservacdao e Uso Racional da
Agua e Reuso em Edifica¢des, que tem por objetivo instituir medidas que induzam 2
conservagao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para a captacdo de dgua e reuso
nas novas edificagdes, bem como a conscientizacdo dos usudrios sobre a importancia da
conservagdo da dgua.

§ 1° O Programa abrangera também os projetos de construcdo de novas edificagcdes
de interesse social.

§ 2° Os bens iméveis do Municipio de Sao Paulo, bem como os locados, deverdo
ser adaptados no prazo de 10 (dez) anos.

Art. 2° O Programa desenvolverd as seguintes agdes:

I - conservagdo e uso racional da 4gua, entendido como o conjunto de a¢des que
propiciam a economia de dgua e o combate ao desperdicio quantitativo nas edificacdes
(volume de dgua potdvel desperdi¢ado pelo uso abusivo);

IT - utilizacdo de fontes alternativas, entendido como o conjunto de agdes que
possibilitam o usode outras fontes para captagdo de dgua que nao o sistema publico de
abastecimento;

III - utilizacdo de dguas servidas, entendidas como aquelas utilizadas no tanque,
madquina de lavar, chuveiro e banheira.

Art. 3° Deverdo ser estudadas solucdes técnicas a serem aplicadas nos projetos de
novas edificagdes, especialmente:

I - sistemas hidrdulicos: bacias sanitdrias de volume reduzido de descarga,

chuveiros e lavatérios de volumes fixos de descarga, torneiras dotadas de arejadores e
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instalacdo de hidrometro para medicao individualizada do volume d“dgua gasto por unidade
habitacional;

IT - captacdo, armazenamento e utilizacdo de dgua proveniente da chuva;

III - captacdo, armazenamento e utilizacao de dguas servidas.

Art. 4° (VETADO)

Art. 5° Serdo estudadas solucdes técnicas e um programa de estimulo a adaptacdo
das edificacdes ja existentes.

Art. 6° A participa¢do no Programa serd aberta as institui¢des publicas e privadas e
a comunidade cientifica, que serdo convidadas a participar das discussdes e a apresentar
sugestoes.

Art. 7° O Executivo regulamentard a presente lei no prazo de 120 (cento e vinte)
dias.

Art. 8° As despesas correrdo por conta das disposi¢des orcamentdrias préprias,
suplementadas se necessério.

Art. 9° Esta lei entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as disposicoes
em contrario.

PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO, aos 28 de junho de 2005, 452°
da fundac¢do de Sao Paulo.

JOSE SERRA, PREFEITO

Publicada na Secretaria do Governo Municipal, em 28 de junho de 2005.

ALOYSIO NUNES FERREIRA FILHO, Secretario do Governo Municipal
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8.4.  ORCAMENTO PARA COLETA DE AGUA DA CHUVA.

Porto Alegre, 07 de outubro de 2008. AC 0052-08

PROPOSTA DE FORNECIMENTO DE EQUIPAMENTOS PARA COLETA DE AGUA
DA CHUVA
Atendendo sua solicitacdo, estamos enviando-lhes proposta para os seguintes

equipamentos:
O Filtro Residencial modelo VF1 que atende uma area de telhado de até 200m? cada.

VALORES
Quantidade | Unidade Material Valor unitario | Valor Total
1 Peca Filtro VF1 vazdo 9 Lis 1.542,00 1.542,00
1 Peca Freios d'agua 108,00 108,00
1 Peca Sifao-ladrio 236,00 236,00
1 Cj Conjunto hoia-mangueira 472,00 472,00
1 Cj Kit realimentagio 382,00 382,00
TOTAL R$ 2.740,00
Faturamento:

ACMASUL Sistemas de Ventilagdao e Controle Ambiental

Av. Assis Brasil, 6203 — Sala 411 - CEP 91110-001 — Porto Alegre - RS

Fone: (51) 3013-4290 — Fax: (51) 3013-4289

E-mail: AguaDaChuva@ Acmasul.com.br Acmasul @ Acmasul.com.br
CNPJ: 02.481.988/0001-83 - IE: 096/268750-2

Pagamento: 21 ddi

Prazo de fornecimento: até 15 dias lteis

GARANTIA: 01 ano

Orgcamento valido: 30 dias

Transportadora: a criterio do cliente - Frete FOB Porto Alegre
Saudacdes,

ACMASUL Sistemas de Ventilagdo e Controle Ambiental Av. Assis Brasil, 6203 — Sala
411 — Bairro Sarandi — Porto Alegre — RS — BRASIL CEP 91110-001 Fone: 51 3013-4290 Fax 51
3013-4289 — Cel: 51 9971-2649/8126-4289 E-mail AguaDaChuva@ Acmasul.com.br




8.5.

PROGRAMA VENSIM PARA USO POTAVEL.

"%_carros"= WITH LOOKUP (Time,([(1,0)-
(25,10)],(1,0.02),(2,0.02),(3,0.01),(4,0.005),(5,0.002),(6,0.002),(7,0.002),(8,0.002)
,(9,0.005),(10,0.01),(11,0.02),(12,0.02),(13,0.02),(14,0.02),(15,0.01),(16,0.005),(1
7,0.002),(18,0.002),(19,0.002),(20,0.002),(21,0.005),(22,0.01),(23,0.02),(24,0.02),
(25,0)))

"%_do_piso"= WITH LOOKUP (Time,([(1,0)-
(25,10)],(1,0.01),(2,0.01),(3,0.01),(4,0.01),(5,0.01),(6,0.01),(7,0.01),(8,0.01),(9,0.
01),(10,0.01),(11,0.01),(12,0.01),(13,0.01),(14,0.01),(15,0.01),(16,0.01),(17,0.01),
(18,0.01),(19,0.01),(20,0.01),(21,0.01),(22,0.01 ),(23,0.01),(24,0.01),(25,0) ))

"% _jardim"= WITH LOOKUP (Time,([(1,0)-
(25,1)],(1,0.02),(2,0.02),(3,0.01),(4,0.005),(5,0.002),(6,0.002),(7,0.002),(8,0.002),
(9,0.005),(10,0.01),(11,0.02),(12,0.02),(13,0.02),(14,0.02),(15,0.01),(16,0.005),(1
7,0.002),(18,0.002),(19,0.002),(20,0.002),(21,0.005),(22,0.01),(23,0.02),(24,0.02),
(25,0)))

"%-Cozinha_(alimentagdo)"= WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,1)],(1,0.105),(2,0.105),(3,0.105),(4,0.105),(5,0.105),(6,0.105),(7,0.105),(8,0.1
05),(9,0.105),(10,0.105),(11,0.105),(12,0.105),(13,0.105),(14,0.105),(15,0.105),(1
6,0.105),(17,0.105),(18,0.105),(19,0.105),(20,0.105),(21,0.105),(22,0.105),(23,0.1
05),(24,0.105),(25,0) ))

"%-Descarga"= WITH LOOKUP ( Time,([(0,0)-
(25,10)],(1,0.27),(2,0.27),(3,0.28),(4,0.285),(5,0.288),(6,0.288),(7,0.288),(8,0.288)
,(9,0.285),(10,0.28),(11,0.27),(12,0.27),(13,0.27),(14,0.27),(15,0.28),(16,0.285),(1
7,0.288),(18,0.288),(19,0.288),(20,0.288),(21,0.285),(22,0.28),(23,0.27),(24,0.27),
(25,0)))

"%-Higiene_Pessoal"= WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,10)],(1,0.36),(2,0.36),(3,0.37),(4,0.375),(5,0.378),(6,0.378),(7,0.378),(8,0.378)
,(9,0.375),(10,0.37),(11,0.36),(12,0.36),(13,0.36),(14,0.36),(15,0.37),(16,0.375),(1
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7,0.378),(18,0.378),(19,0.378),(20,0.378),(21,0.375),(22,0.37),(23,0.36),(24,0.36),
(25,0)))

"%-Lavar_Roupa"=WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,10)],(1,0.215),(2,0.215),(3,0.215),(4,0.215),(5,0.215),(6,0.215),(7,0.215),(8,0.
215),(9,0.215),(10,0.215),(11,0.215),(12,0.215),(13,0.215),(14,0.215),(15,0.215)(
16,0.215),(17,0.215),(18,0.215),(19,0.215),(20,0.215),(21,0.215),(22,0.215),(23,0.
215),(24,0.215),(25,0) ))

Agua_Conces= Uso_Potavel-Uso_ CHUVA

Agua_Comprada= INTEG (Agua_Conces, 0)

Agua_Comprada_SAAE=1

Agua_da_Chuva= INTEG ("Agua_da_Chuva_-_resumo",0)
"Agua_da_Chuva_—_resumo"= CHUVA_24- "Esgoto-3"
Agua_jogada_no_Esgoto= Uso_Potével

"Capacidade_R-2"= 10000

"Capacidade_R-21"= 24000

CHUVA_24:= GET_XLS_DATAC( 'simular.xls', 'dados', '170', 'c171")
"Consumo_Agua_Potével_:_Chuva_+_SAAE"= "Reservatorio_R-
11_Agua_Potivel_=_Chuva_+_SAAE"

Consumo_mensal_lote:= GET_XLS_DATA('simular.xls', 'dados’, '158', 'c159")
Consumo_Secundério_de_Agua: Lavagem_Pisos+"Quant-
Descarga_0"+Total_Uso_no_Jardim+Total_Uso_nos_Carros

CPacum= INTEG (Uso_Primario_no_Domicilio, 0)

CSacum= INTEG (Consumo_Secundério_de_Agua, 0)

Custo= 0.00187
Diferenca_ou_Economia=Total_da_4agua_utilizada_no_Domicilio-
Agua_Comprada

Esgoto_Pluvial= "Esgoto-3"+Total_Uso_nos_Carros+Lavagem_Pisos
Esgoto_Sanitéario_T2= "Esgoto-1"-
(Lavagem_Pisos+Total_Uso_no_Jardim+Total_Uso_nos_Carros-Reuso)

"Esgoto-1"= IF_THEN_ELSE(Uso_Potavel-Reuso>0, Uso_Potavel-Reuso, 0)

X1II



"Esgoto-2"= IF_THEN_ELSE("R-21_CHUVA_Tratada"+Tratamento_CHUVA-
Uso_CHUVA>="Capacidade_R-21", ("R-
21_CHUVA_Tratada"+Tratamento_ CHUVA-Uso_CHUVA)-"Capacidade_R-21",
0)

"Esgoto-3"=IF_THEN_ELSE((CHUVA_24+"R-2_CHUVA"-

Tratamento_ CHUV A)>="Capacidade_R-2",(CHUVA_24+"R-2_CHUVA"-
Tratamento_CHUVA) - "Capacidade_R-2", 0 )

FINAL_TIME =25

INITIAL_TIME =1

Lavagem_Pisos="%_do_piso"*Consumo_mensal_lote

Limite_tratamento_reuso= 0

Limite_tratmento_chuva= 15000

Pluvial_Acumulado= INTEG (Esgoto_Pluvial, 0)

"Quant-Cozinha"= "%-Cozinha_(alimentacdo)" * Consumo_mensal_lote
"Quant-Descarga_0"= "%-Descarga" *Consumo_mensal_lote

"Quant-Higiene"= "%-Higiene_Pessoal" * Consumo_mensal_lote
"Quant-Lavar_Roupa"= "%-Lavar_Roupa" * Consumo_mensal_lote
"R-1_inicio"= 0

"R-1/CHUVA_Potével"= INTEG ( Agua_Conces+Uso_CHUVA-Uso_Potéavel, 0)
"R-12_inicio"= 0

"R-12_Usada_NaoTratada"= INTEG (Uso_Potavel-"Esgoto-1"-Reuso, "R-
12_inicio")

"R-2_CHUVA"=INTEG (CHUVA_24-"Esgoto-3"-Tratamento_CHUVA, 0)
"R-2_inicio"=IF_THEN_ELSE("Capacidade_R-
2">=10790,10790,"Capacidade_R-2")

"R-21_CHUVA_Tratada"= INTEG(Tratamento_ CHUVA-"Esgoto-2"-
Uso_CHUVA, Tratamento_ CHUVA)
"Reservatério_R-1_Agua_SAAE"=Agua_Comprada_SAAE

"Reservatorio R-11_A gua_Potével_=_Chuva_+_SAAE"=
"Reservatério_R-21_Chuva_Tratada" + "Reservatério_R- I_Agua_SAAE”
"Reservatério_R-2_Chuva"= 6000
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"Reservatério_R-21_Chuva_Tratada"= Tratamento_Agua_Chuva
Reuso=IF_THEN_ELSE(Consumo_Secundério_de_Agua>=Limite_tratamento_re
uso, Limite_tratamento_reuso, Consumo_Secundério_de_Agua)
Sanitdrio_Acumulado= INTEG ( Esgoto_Sanitario_T2,0)

SAVEPER = TIME_STEP

Tarifa_Agua= Agua_Conces*Custo

TIME_STEP =1
Total_da_égua_utilizada_no_Domicﬂio:INTEG(Consumo_Secundério_de_Agua
+Uso_Primario_no_Domicilio, 0)

Total_Uso_no_Jardim=  "%_jardim"*Consumo_mensal_lote
Total_Uso_nos_Carros= "%_carros"*Consumo_mensal_lote
Tratamento_Agua_Chuva:"Reservat(’)rio_R—Z_Chuva"

Tratamento_ CHUVA=IF_THEN_ELSE("R-

2 CHUVA">=Limite tratmento_chuva, Limite_tratmento_chuva , "R-
2_CHUVA")
Uso_CHUVA=IF_THEN_ELSE(Uso_Potdvel>="R-21_CHUVA_Tratada", "R-
21_CHUVA_Tratada", Uso_Potavel)
Uso_Potével=Uso_Primério_no_Domicilio+Consumo_Secundério_de_Agua-
Reuso

Uso_Primario_no_Domicilio= "Quant-Cozinha" + "Quant-Higiene" +"Quant-
Lavar_Roupa"

Valor_Economizado=Diferenca_ou_Economia*Custo

Valor_Tarifa_ Acum= INTEG (Tarifa_Agua, 0)
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8.6.

PROGAMA VENSIM PRA USO NAO POTAVEL.

"%_carros"= WITH LOOKUP (Time,([(1,0)-
(25,10)1,(1,0.02),(2,0.02),(3,0.01),(4,0.005),(5,0.002),(6,0.002),(7,0.002),(8,0.002)
,(9,0.005),(10,0.01),(11,0.02),(12,0.02),(13,0.02),(14,0.02),(15,0.01),(16,0.005),(1
7,0.002),(18,0.002),(19,0.002),(20,0.002),(21,0.005),(22,0.01),(23,0.02),(24,0.02),
(25,0)))

"%_do_piso"= WITH LOOKUP ( Time,([(0,0)-
(25,10)],(1,0.01),(2,0.01),(3,0.01),(4,0.01),(5,0.01),(6,0.01),(7,0.01),(8,0.01),(9,0.
01),(10,0.01),(11,0.01),(12,0.01),(13,0.01),(14,0.01),(15,0.01),(16,0.01),(17,0.01),
(18,0.01),(19,0.01),(20,0.01),(21,0.01),(22,0.01),(23,0.01),(24,0.01),(25,0) ))
"%_jardim"= WITH LOOKUP (Time,([(1,0)-
(25,10)1,(1,0.02),(2,0.02),(3,0.01),(4,0.005),(5,0.002),(6,0.002),(7,0.002),(8,0.002)
,(9,0.005),(10,0.01),(11,0.02),(12,0.02),(13,0.02),(14,0.02),(15,0.01),(16,0.005),(1
7,0.002),(18,0.002),(19,0.002),(20,0.002),(21,0.005),(22,0.01),(23,0.02),(24,0.02),
(25,0)))

"%-Cozinha_(alimentagdo)"= WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,10)1,(1,0.105),(2,0.105),(3,0.105),(4,0.105),(5,0.105),(6,0.105),(7,0.105),(8,0.
105),(9,0.105),(10,0.105),(11,0.105),(12,0.105),(13,0.105),(14,0.105),(15,0.105),(
16,0.105),(17,0.105),(18,0.105),(19,0.105),(20,0.105),(21,0.105),(22,0.105),(23,0.
105),(24,0.105),(25,0) ))

"%-Descarga"= WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,10)1,(1,0.27),(2,0.27),(3,0.28),(4,0.285),(5,0.288),(6,0.288),(7,0.288),(8,0.288)
,(9,0.285),(10,0.28),(11,0.27),(12,0.27),(13,0.27),(14,0.27),(15,0.28),(16,0.285),(1
7,0.288),(18,0.288),(19,0.288),(20,0.288),(21,0.285),(22,0.28),(23,0.27),(24,0.27),
(25,0)))

"%-Higiene_Pessoal "= WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,10)1,(1,0.36),(2,0.36),(3,0.37),(4,0.375),(5,0.378),(6,0.378),(7,0.378),(8,0.378)
,(9,0.375),(10,0.37),(11,0.36),(12,0.36),(13,0.36),(14,0.36),(15,0.37),(16,0.375),(1
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7,0.378),(18,0.378),(19,0.378),(20,0.378),(21,0.375),(22,0.37),(23,0.36),(24,0.36),
(25,0)))

"%-Lavar_Roupa'"= WITH LOOKUP (Time,([(0,0)-
(25,10)1,(1,0.215),(2,0.215),(3,0.215),(4,0.215),(5,0.215),(6,0.215),(7,0.215),(8,0.
215),(9,0.215),(10,0.215),(11,0.215),(12,0.215),(13,0.215),(14,0.215),(15,0.215),(
16,0.215),(17,0.215),(18,0.215),(19,0.215),(20,0.215),(21,0.215),(22,0.215),(23,0.
215),(24,0.215),(25,0) ))

Agua_acumulada_utilizada= INTEG (Reuso+Uso_Chuva+Uso_DMAE,0)
agua_para_reuso=Uso_Primario_no_Domicilio-"Quant-Cozinha"
Agua_Comprada= INTEG (Uso_DMAE,0)

Agua_Comprada_SAAE=1

Agua_da_Chuva= INTEG (Chuva_coletada,0)

Agua_Direto_Es goto= "Esgoto-1"-Total_Uso_no_Jardim-
Total_Uso_nos_Carros-Lavagem_Pisos+Reuso
Agua_jogada_no_Esgoto=Consumo_Agua_Secundaria_no_Domicilio +
"Consumo_Agua_Potivel_=SAAE"

"Capacidade_R-2"=5000

Chuva_coletada=Entrada_CHUVA - "Esgoto-3"
Chuva_T:=GET_XLS_DATA('simular.xls', 'dados’, '170', 'c194")
"Consumo_Agua_Potdvel_=SAAE"="Reservatério_R-1_Agua_SAAE"
Consumo_Agua_Secundéria_no_Domicﬂio:"Reservatério_R—
21_Chuva_Tratada"+"Consumo_Agua_Potdvel_=SAAE"
Consumo_mensal_T2:=GET_XLS_DATA('simular.xls', 'dados', '158', 'c159")
Consumo_Secundério_de_Agua: Lavagem_Pisos+"Quant-
Descarga_T1"+Total_Uso_no_Jardim+Total_Uso_nos_Carros
Custo_Acumulado= INTEG (Tarifa,0)
E_Pluvial=Chuva_T-Entrada_ CHUV A+"Esgoto-3"

Entrada_ CHUVA:=GET_XLS_DATA('simular.xls', 'dados’, '170', 'c195")
Esgoto_Pluvial= E_Pluvial+Total_Uso_nos_Carros+Lavagem_Pisos

Esgoto_SAN= INTEG (Agua_Direto_Esgoto,O)
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"Esgoto-1"=IF_THEN_ELSE(Uso_Potavel+Uso_Chuva-Reuso>0,
Uso_Potavel+Uso_Chuva-Reuso, 0)

"Esgoto-3"=IF_THEN_ELSE ( (Entrada_CHUVA+"R-2_CHUVA" - Uso_Chuva)
>= "Capacidade_R-2", (Entrada_CHUVA+"R-2_CHUVA" - Uso_Chuva)-
"Capacidade_R-2",0 )

FINAL_TIME =25

INITIAL_TIME =1

Lavagem_Pisos="%_do_piso"*Consumo_mensal_T2
Limite_tratamento_domiciliar=IF_THEN_ELSE("R-
2_CHUVA">:(Consumo_Secundério_de_Agua), 0,
Consumo_Secunddrio_de_Agua-"R-2_CHUVA")

Perda_Rec_San= Tarifa_San_Real-Tarifa_San_Cob

Pluvial_Acumulado= INTEG (Esgoto_Pluvial,0)

preco= 0.00187

"Quant-Cozinha"="%-Cozinha_(alimenta¢do)" * Consumo_mensal_T2
"Quant-Descarga_T1"="%-Descarga" *Consumo_mensal_T?2

n_n

"Quant-Higiene"="%-Higiene_Pessoal" * Consumo_mensal_T2

"Quant-Lavar_Roupa"="%-Lavar_Roupa" * Consumo_mensal_T2

Queda_do_consumo_conc=Agua_acumulada_utilizada - Agua_Comprada

"R-1_inicio"=0

"R-1_Potavel"= INTEG ( Uso_DMAE-Uso_Potavel,"R-1_inicio")

"R-12_inicio"=

"R-12_Usada_NaoTratada"= INTEG (Uso_Chuva+Uso_Potavel-"Esgoto-1"-

Reuso,0)

"R-2_CHUVA"=INTEG (Entrada_CHUVA-"Esgoto-3"-Uso_Chuva,
"R-2_no_inicio")

"R-2_no_inicio"=0

"Reservatério_R-1_Agua_SAAE"=Agua_Comprada_SAAE

"Reservatério_R-2_Chuva"=5000

"Reservatério_R—Z1_Chuva_Tratada"=Tratamento_Agua_Chuva
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Reuso= IF_THEN_ELSE(Consumo_Secundério_de_Agua>=

Limite tratamento_domiciliar, Limite tratamento_domiciliar ,
Consumo_Secundario_de_Agua )

SAVEPER = TIME_STEP

Tarifa= Uso_DMAE*preco

Tarifa_San_Cob=Tarifa*0.8

Tarifa_San_Real=Agua_Direto_Esgoto*preco

TIME_STEP =1

total_cp= INTEG (Uso_Primério_no_Domicilio,0)

Total CS=INTEG (Consumo_Secundério_de_Agua,O)
Total_Uso_no_Jardim="%_jardim"*Consumo_mensal_T2
Total_Uso_nos_Carros="%_carros"*Consumo_mensal_T?2
Tratamento_Agua_Chuva:"Reservat(’)rio_R—Z_Chuva"
Uso_Chuva=IF_THEN_ELSE("R-
2_CHUVA">:C0nsumo_Secundério_de_Agua,Consumo_Secundério_de_Agua,"
R-2_CHUVA")
Us0_DMAE=Uso_Primério_no_Domicﬂio+Consumo_Secundério_de_Agua—
Uso_Chuva-Reuso

Uso_Potdvel=Uso_DMAE

Uso_Primario_no_Domicilio="Quant-Cozinha" + "Quant-Higiene" +"Quant-

Lavar_Roupa"
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