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RESUMO

Este trabalho versa sobre a criacdo de ferramentas de auxilio a tomada de decisdo enquanto ao
dimensionamento de sistemas de aproveitamento de &guas pluviais. Nesse sentido tabelas e
gréficos relacionando as principais variaveis levadas em conta na hora do dimensionamento
foram desenvolvidas. As variaveis analisadas foram: area de captacdo de agua pluvial,
demanda de consumo de &gua, volume de um reservatério, perdas na captacdo da agua da
chuva e percentual de ndo atendimento a demanda de uma edificacdo qualquer. Os dados
coletados para a realizacdo do trabalho abrangem uma série diaria de chuva de 38 anos (1961
a 1998) e foram obtidos no posto pluviométrico Porto Alegre, cédigo Hidroweb ANA
03051011, da cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul. Para a criacdo dos gréficos
foram feitas simulaces variando as areas de captacdo de 50 m2 até 500 m?, o volume do
reservatorio de 250 a 20000 litros, a demanda de consumo de agua de 10 a 20000 L/dia, as
perdas na captacdo de 10 e 20% e avaliado o percentual de falha no atendimento da demanda.
Através de um modelo de simulacdo de balanco hidrico de reservatorio, obtiveram-se 0s
resultados usados para a criagdo das ferramentas de tomada de decisdes. Os resultados foram
colocados em uma tabela auxiliar com a finalidade de serem combinados, gerando um total de
3084 combinacbes, para que, a partir deles, pudessem ser criados os graficos. As ferramentas
resultantes foram 14 tabelas e 14 gréaficos em que sdo apresentados dados sobre as cinco
variaveis analisadas. Exemplos de utilizacdo desses graficos e tabelas sdo ainda apresentados,
mostrando-se uma ferramenta de facil uso e aplicabilidade para as pessoas. Durante o
desenvolvimento das simulagdes, resultados esperados foram verificados, como para uma
mesma area de captacdo a medida que se aumenta o volume do reservatorio e diminui-se a
demanda de consumo, o percentual de falha reduz-se. A conclusdo anterior é aplicada também
para a area de captacdo, ou seja, mantidas as relagdes, areas de captacdo maiores resultam em
percentuais de falhas menores. O oposto vale para as perdas na captacdo onde valores

menores ocasionam percentuais de falha menores.

Palavras-chave: Aguas Pluviais. Aproveitamento de Aguas Pluviais. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

Com o constante crescimento das cidades nas ultimas décadas e o aumento populacional o
consumo de 4gua aumentou, entretanto, as fontes de 4gua permaneceram as mesmas. Como
consequéncia do aumento do consumo, obteve-se um maior descarte de agua na rede pablica.
Para acompanhar esta nova demanda de agua, faz-se necessario, portanto, encontrar diferentes
alternativas para suprir esta nova realidade. Juntamente com as aguas servidas provenientes
do uso em residéncias, no comércio e na industria, entre outros, ainda ha as pluviais. Estas,
muitas vezes presentes em grandes quantidades, acabam por serem descartadas sem nenhum
uso. De acordo com Buffon (2010, p. 11), “[...] uma maneira de enfrentar os impactos trazidos
pela urbanizagdo, atualmente, € o aproveitamento de aguas pluviais como fonte alternativa de
abastecimento que contribui para a reducdo do risco de desabastecimento e do
racionamento.”. Pio et al. (2005, p. 21) citam que o sistema de aproveitamento de agua
pluviais:
[...] implica em otimizar o consumo de 4gua com a consequente redugdo do volume
dos efluentes gerados, a partir da otimizacao do uso [...] e da utilizacdo de 4gua com
diferentes niveis de qualidade para atendimento das necessidades existentes, [...]
resguardando-se a saude publica e os demais usos envolvidos, gerenciados por um

sistema de gestdo da agua adequado. [...] Os grandes motivadores para a
implantacéo [...] séo:

a) economia gerada pela redugdo do consumo de &gua;
b) economia criada pela reducdo dos efluentes gerados;
C) consequente economia de outros insumos como energia e produtos quimicos;

d) redugdo de custos operacionais e de manutencdo dos sistemas hidraulicos e
equipamentos da edificaco;

e) aumento da disponibilidade de agua (proporcionando, no caso das industrias, por
exemplo, aumento de producdo sem incremento de custos de captacdo e
tratamento);

f) agregacdo de valor ao “produto”;

g) reducdo do efeito da cobranca pelo uso da agua;

h) melhoria da visdo da organizacéo na sociedade — responsabilidade social.

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Ferramentas para Tomadas de Decisdes em Projetos
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As caracteristicas tipicas de qualidade da agua de chuva permitem sua utilizagdo para o
atendimento de fins ndo potaveis da dgua em edificagdes como, por exemplo, descargas de
vaso sanitario, torneiras para irrigacdo de jardim, lavagem de carros. Isto contribui ao uso
racional da agua como consequéncia da substituicdo da utilizacdo de adguas provenientes da

rede publica de abastecimento, para atendimento das demandas de usos ndo potaveis.

Baseando-se nessa perspectiva e na de que é possivel se promover um uso racional e
sustentavel da agua, este trabalho tem como objetivo apresentar ferramentas que auxiliem a
tomada de decisdo em projetos de aproveitamento de aguas pluviais fornecendo subsidios
para o projetista. O trabalho desenvolveu-se a partir do estudo das chuvas de uma série diaria
de 38 anos (1961 a 1998) de Porto Alegre verificando o percentual de falhas no abastecimento
utilizando diferentes tamanhos de reservatérios, falhas essas que devem ser entendidas como
periodos de seca do reservatorio nos quais a demanda da edificacdo ndo é suprida pelo seu
uso. Foram adotadas como variaveis de projeto de aproveitamento de aguas pluviais o volume
de reservatorio, a area de captacdo de chuva, o percentual de falha aceitavel de atendimento a
demanda com aguas pluviais, a perda na captacdo e a demanda da edificacdo. Portanto,
adotando-se inicialmente alguma das variaveis, volume do reservatdrio ou area de captacdo ou
demanda da edificacdo ou percentual de falha aceitavel ou perda na captacdo, é possivel obter
valores para as outras variaveis e, consequentemente, desta forma realizar um projeto

especifico para cada situacéo de interesse.

Feita a apresentacdo dessa introducdo e do método de pesquisa no capitulo 2, o capitulo 3
deste trabalho faz uma abordagem sobre a importancia da agua para o ser humano salientando
o0s seus diversos usos e beneficios. No mesmo capitulo ainda sdo apresentados fatores que
contribuem para a escassez da &gua, como, a distribuicdo ndo uniforme de recursos hidricos, a
contaminagdo dos recursos hidricos, o crescimento populacional e o aumento do consumo de

agua.

O capitulo 4 introduz como uma alternativa de uso racional da agua o aproveitamento de
aguas pluviais para os consumos ndo potaveis da edificacdo. Também sdo abordados os

beneficios de se adotar tal pratica e demonstrados locais de destino para agua coletada.

No quinto capitulo é detalhado o sistema de aproveitamento de aguas pluviais. O capitulo se

divide em duas secbes, uma referente a apresentar cada componente do sistema e outra

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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referente ao dimensionamento de cada componente, sdo indicadas equac¢des, normas, abacos e

métodos necessarios para a realizagdo do mesmo.

O capitulo 6 apresenta dados relativos a série diaria da chuva, caracteriza as variaveis do
trabalho e desenvolve a tabela modelo. Este capitulo informa qual posto foi usado como fonte
de dados, o periodo analisado e as diferentes estatisticas da série que caracterizam o
comportamento dessa variavel na regido de estudo. Sdo apresentadas as varidveis de
dimensionamento do sistema e definidos os valores a serem usados no trabalho. E por altimo
é explicado o desenvolvimento passo a passo da criacdo da tabela modelo utilizada para

obtencdo dos resultados nas diferentes analises executadas.

No capitulo 7 sdo feitas analises dos resultados gerados devido o uso da tabela modelo. S&o
apresentadas as ferramentas para tomada de decisfes, bem como resumos de resultados
obtidos através das ferramentas. Por fim é apresentado trés exemplos de utilizacdo dessas

ferramentas em diferentes situagdes de dimensionamento do sistema.

Por fim, no dltimo capitulo sdo feitas as consideracdes finais a respeito do trabalho. Séo

relatadas as conclusodes acerca do uso da ferramenta de tomada de decisoes desenvolvida.

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Ferramentas para Tomadas de Decisdes em Projetos
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho €é: qual o volume de reservatorio para 4gua da chuva, para
uma area de captacdo qualquer de uma edificacdo, considerando que o projetista aceite o risco

de se ter determinados periodos nos quais a demanda da edificacdo néo seja por ele suprida?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de ferramentas que, para uma area de captacao
de chuva qualquer numa edificacdo, auxiliem a tomada de decisGes em projetos de
aproveitamento de aguas pluviais considerando-se determinado risco de se ter periodos nos

quais a demanda da edificacdo ndo seja suprida por esse reservatorio.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo a verificagao:

a) do volume do reservatorio necessario para atender uma determinada demanda a
partir de uma area de captacdo conhecida;

b) da frequéncia em que a demanda de consumo solicitada por cada edificacdo ndo
é suprida pelo volume de adgua de chuva reservada.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que o Método da Simulacdo apresentado no Anexo A da NBR
15527/2007 — Agua de Chuva — Aproveitamento de Coberturas em Areas Urbanas para Fins
Né&o Potaveis — Requisitos — € considerado valido e serd o método utilizado para o calculo do

volume de um reservatorio.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a preocupacdo com a escassez de &gua visando gerar uma

economia deste bem através do seu uso sustentavel.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a cidade de Porto Alegre uma vez que os indices pluviométricos

adotados foram os desta cidade.

2.6 LIMITACOES

Sédo limita¢des do trabalho:

a) 0 uso de uma Unica série diéria de chuvas de 38 anos (1961 a 1998) de Porto
Alegre para os célculos;

b) o uso do programa Microsoft Excel para a apresentacdo dos resultados em
forma de graficos e tabelas;

¢) o uso dos coeficientes de 10 e 20% para perdas na captacao;
d) o uso das &reas de captagdo de 50, 100, 150, 200, 250, 300 e 500 mz;
e) o uso das demandas de consumo de &gua entre 10 e 20000 litros por dia;

f) o uso dos volumes de reservatorio entre 250 e 20000 litros em funcdo das
dimensoes fornecidas pelos fabricantes;

g) o uso de valores de precipitacdo pluviométrica superiores a 0,2 milimetros
como volumes a serem considerados de entrada no sistema;

h) o uso do valor 1 para o coeficiente de escoamento superficial.

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Ferramentas para Tomadas de Decisdes em Projetos
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) formulagdo do modelo de célculo;
c) aplicacdo do modelo de célculo;
d) analise dos resultados;

e) consideracdes finais.

Figura 1 — Etapas de pesquisa

— PESQUISA BIBLIOGRAFICA

e«

FORMULAGAO DO MODELO DE CALCULO

e«

hF’LICA(;ﬁO DO MODELO DE CALCULO

e«

T ANALISE DOS RESULTADOS

e«

et CONSIDER&(}&IES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Inicialmente, realizou-se a pesquisa bibliogréfica, que teve como objetivo o estudo e a coleta
de dados que serviram como embasamento para o desenvolvimento do trabalho. Nesta etapa

foram obtidos dados sobre:

a) sistemas de captagdo de aguas pluviais;

b) sistemas de aproveitamento de aguas pluviais;
) consumos de &guas nao-potaveis;

d) desenvolvimentos sustentaveis;

€) usos racionais da agua;

f) modelos matematicos para dimensionamento de sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais;

g) impactos do aproveitamento de dguas pluviais na rede publica;
h) ciclos hidroldgicos.

A etapa seguinte de formulacdo do modelo de calculo consistiu na definicdo e caracterizacéo
dos dados e variaveis dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais de uma edificacao
qualquer, assim como o desenvolvimento de um modelo de balangco hidrico, no software
Microsoft Excel, para avaliar a relacdo entre as varidveis volume do reservatério, area de
captacdo de chuva, percentual de falha de atendimento da demanda, perdas na captacdo e

demanda solicitada pela edificagcdo no local de estudo.

A préxima etapa deste trabalho contou com a aplicacdo do modelo de célculo desenvolvido
na etapa anterior. Foram utilizados diferentes valores das varidveis analisadas que resultaram
no fornecimento de dados para a criacdo de graficos relacionando as variaveis propostas neste
trabalho. O modelo criado foi executado de acordo com indice pluviométrico de Porto Alegre

para uma série de 38 anos.

Na etapa de anélise dos resultados foram desenvolvidos, a partir dos resultados obtidos na
etapa anterior, graficos relacionando as varidveis volume de reservatorio, area de captacéo,
falha de atendimento da demanda da edificacdo, perdas na captacdo e demanda solicitada pela
edificacdo. Graficos estes que foram o produto final deste trabalho e que tem por finalidade
servir de subsidios para a tomada de deciséo do projetista.

O trabalho foi encerrado com as consideracdes finais sobre os resultados apresentados no
trabalho.
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3 AGUA: UM BEM EM ESCASSEZ

Como salienta Buffon (2010, p. 6), “A agua ¢ essencial a existéncia e manutencao da vida, ao
bem-estar social ¢ ao desenvolvimento socioecondmico.”. Sua utilizacdo é destinada aos mais

variados fins, tais como:

a) uso domestico;

b) irrigacao;

c) ajardinamento;

d) recreacéo;

e) lazer;

f) paisagismo;

g) fonte de energia elétrica;
h) higienizacéo pessoal;

1) hidratacdo;

J) navegacao.

A Lei n. 9.433 (BRASIL, 1997, p. [1]), mais conhecida como Lei das Aguas, no seu art. 1.

regulamenta que:

a) a agua é um bem de dominio publico;
b) a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

c) em situagbes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

d) a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

e) a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

f) a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

Baseando-se na importancia que exerce na vida dos seres humanos, considera-se importante
estabelecer um equilibrio entre oferta e demanda de agua e garantir a sustentabilidade do

desenvolvimento econémico e social sendo necessario que métodos e sistemas alternativos

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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modernos sejam convenientemente desenvolvidos e aplicados em funcéo de caracteristicas de
sistemas e centros de produgdo especificos, “[...] tendo em vista que a disponibilidade per
capita de agua doce vem sendo reduzida rapidamente, face ao aumento gradativo da demanda
para seus multiplos usos e a continua polui¢do dos mananciais ainda disponiveis.” (PIO et al.,
2005, p. 10). Problemas como a geracdo de efluentes e 0 consumo excessivo de dgua podem

ser combatidos com programas de conservagao de agua.

Dados revelam que “Dos aproximados 70% de agua de que é composta a superficie do planeta
Terra, 97,47% € agua salgada, 1,74% esta contido nos pdlos e geleiras, 0,76% sdo aguas
subterraneas e apenas 0,03% é dgua superficial [...]” (MORES?, 2006, p. 16 apud COELHO,
2007, p. 19). A figura 2 relaciona de uma forma mais simples a volumetria de dgua presente
na Terra com um reservatério de 1000 litros. Portanto, considerando-se que aguas salgadas
ndo sdo proprias para consumo humano sem tratamento prévio e que aguas presentes em
polos, geleiras e camadas subterraneas necessitam maior trabalho para sua aquisi¢ao, sendo
muitas vezes inviavel, resta apenas uma quantidade muito inferior a 1% para consumo
humano imediato. Mesmo com uma porcentagem tdo pequena de agua disponivel para
consumo humano imediato estudos realizados demonstram que no Brasil 46% da dgua que é
coletada é perdida, com esse percentual seria possivel abastecer a Franca, a Suica, a Bélgica e
o norte da Itélia a0 mesmo tempo (NEUTZLING?, 2004 apud DREHER, 2008, p. 23).

Nas se¢des seguintes deste capitulo, sdo apresentados os fatores que motivam a aplicacdo de

sistemas de aproveitamento de agua. Os fatores que serdo abordados sdo:

a) a distribuicdo ndo uniforme de recursos hidricos no Brasil;
b) a contaminacgéo dos recursos hidricos;
c) o crescimento populacional e 0 aumento do consumo de agua.

! MORES, F. V., Reaproveitamento de aguas de chuva em condominios residenciais e comerciais na cidade
de Porto Alegre. 2006. 38 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006. — N&o disponivel no
LUME.

2 NEUTZLING, I. (Org.). Agua: bem publico universal. Sao Leopoldo: UNISINOS, 2004.
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Figura 2 — Analogia do volume de &gua na Terra com um reservatorio de 1000 litros
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(fonte: MANO, 2004, p. 25)

3.1 DISTRIBUICAO NAO UNIFORME DE RECURSOS HIDRICOS NO
BRASIL

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado em relacdo aos recursos hidricos, uma vez
que possui grande disponibilidade de reservas naturais de dgua doce em seu territério. De
acordo com a Universidade da Agua® (2007 apud COELHO, 2007, p. 19):

[...] o Brasil detém aproximadamente 11,6% da &gua doce superficial do Mundo.
Porém cerca de 70% dessa agua se encontra na regido amazonica, sendo que 0s

outros 30% estdo distribuidos irregularmente pelas outras regides, para atender a
93% da populacéo.

Observando-se os dados citados pode-se, em uma primeira analise, concluir que todas as
regides do Brasil sdo bem abastecidas de dgua, uma vez que 11,6% das aguas superficiais do

Mundo estdo em territorio Nacional. Entretanto, esta afirmagdo ndo pode ser considerada

¥ UNIVERSIDADE DA AGUA. Disponivel em:
<http://www.uniagua.org.br/website/default.asp?tp=3&pag=aguaplaneta.htm>. Acesso em: 25 maio 2007. —
Site indisponivel em: 3 maio 2012.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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como verdadeira, visto que a distribuicdo dos recursos hidricos ndo se da de maneira
uniforme, existindo regides onde a escassez de dgua chega a indices alarmantes. Regibes
aridas e semi-aridas do Brasil sdo as mais afetadas com esta distribuicdo irregular de agua
tendo muitas vezes que encontrar maneiras alternativas para combaté-la. Além das regides ja
mencionadas, de acordo com Gongcalves* (2006 apud DREHER, 2008, p. 23):

[...] a escassez de agua em regides urbanas, por exemplo, leva grandes contingentes
populacionais ao sofrimento, além de limitar a atividade econdmica e retardar o
progresso. Essa é a realidade em vérias cidades brasileiras onde o abastecimento
encontra-se ameacgado por problemas relacionados tanto com a quantidade, quanto a
qualidade de agua.

Outro exemplo de distribuicdo irregular de recursos hidricos é a Bacia Amazonica, onde vive
5% da populacdo e estdo concentradas 70% das aguas do territorio brasileiro. A figura 3

apresenta valores relativos a méa distribuicdo de recursos hidricos no Brasil.

Figura 3 — Distribuicéo dos recursos hidricos da superficie e da popula¢do — em %
do total do Brasil
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(fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE DEFESA DO CONSUMIDOR, [20--7])

* GONCALVES, R. F. (Coord.). Uso Racional da Agua em Edificaces. Rio de Janeiro: ABES, 2006.
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Adotando-se uma perspectiva mais global os dados s&o ainda mais preocupantes, segundo
Tucci (2005, p. 22, 24-25), “Existem varias regides vulneraveis, onde cerca de 460 milhdes de
pessoas (aproximadamente 8% da populacdo mundial) estdo vulneraveis a falta frequente de
agua e cerca de 25% estdo indo para o mesmo caminho.”. O mesmo autor destaca que
“Mesmo regides hoje bem servidas podem vir, facilmente, a enfrentar a escassez de agua
bastando apenas que seus cursos d’agua sejam contaminados ¢ medidas de controle ndo sejam

tomadas.”.

3.2 CONTAMINACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Além da distribuicdo espacial ndo uniforme das reservas de agua, outro fator que deve ser
considerado como motivador para a adocdo de sistemas de conservacdo de agua € a
degradacdo ambiental que os recursos hidricos vém sofrendo com as atividades humanas
irresponsaveis ao longo dos anos. Atualmente cerca de 2 milhdes de toneladas de despejos sdo

jogados diariamente nos cursos d’agua (trabalho nio publicado)’.

Afirma-se que, “A poluicdo dos recursos hidricos pode ser originada por processos naturais
ou antropogénicos de natureza organica ou mineral, radioativa, termal, doméstica ou
industrial.” Os poluentes podem chegar aos mananciais de forma pontual, ou seja,
concentrada no tempo e espaco ou de forma difusa, sendo o poluente distribuido ao longo do

curso d’agua (trabalho ndo publicado) °.

Tucci (2005, p. 23) afirma que:

No passado, quando as cidades eram menores, a populacdo retirava dgua a montante
do rio e despejava, sem tratamento, a jusante, poluindo os rios e deixando para a
natureza a funcdo de recuperar sua qualidade. Os impactos eram menores em virtude
do baixo volume de esgoto despejado em comparacdo com a capacidade de diluicdo
dos rios. Com o aumento da urbanizacdo e com o uso de produtos quimicos na
agricultura e no ambiente em geral, a agua utilizada nas cidades, nas industrias e na
agricultura retorna aos rios totalmente contaminada e em grande quantidade. Além
disso, com o aumento da populacdo, sempre haverd uma cidade a montante e outra a

® Apostila Tratamento de Agua e Esgotos da disciplina IPH 2050 — Tratamento de Agua e Esgotos do professor
Luiz Olinto Monteggia para alunos que cursavam a disciplina no ano de 2011 do curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

® Apostila Qualidade das Aguas Naturais: introdugdo ao tratamento de 4gua para consumo humano da disciplina
IPH 214 — Tratamento de Agua da professora Carmen Maria Barros de Castro disponivel no site
<http://moodleinstitucional.ufrgs.br> para alunos que cursavam a disciplina no ano de 2010 do curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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jusante, contaminando o manancial superficial, as diferentes camadas do subsolo e 0
manancial subterréneo.

Levando em conta que 0s “Mananciais das aguas urbanas sdo fontes de agua para
abastecimento humano, animal e industrial.” e que “Essas fontes podem ser superficiais e
subterraneas.” devem ser tomadas medidas de preservagdo e controle, dada a importancia que
possuem para 0 abastecimento do meio urbano (TUCCI, 2005, p. 21). Entretanto, muitas

vezes isso ndo ocorre, sendo 0s mananciais seriamente atingidos por despejos de poluentes.

O processo de contaminagdo dos mananciais tem como origem segundo Tucci (2005, p. 24):

a) despejo sem tratamento dos esgotos cloacais nos rios, contaminando os rios que
possuem capacidade limitada de dilui¢do. Isso ocorre por conta da falta de
investimento sanitario e de estacbes de tratamento que, quando existem,
apresentam baixa eficiéncia;

b) despejo dos esgotos pluviais, que transportam grande quantidade de polui¢do
organica e de metais, que atinge os rios nos periodos chuvosos. Essa é uma das
mais importantes fontes de poluig&o difusa;

c) contaminacdo das aguas subterrneas por despejos industriais e domésticos,
através das fossas sépticas, do vazamento dos sistemas de esgoto sanitario e
pluvial;

d) depésitos de residuos sélidos urbanos, que contaminam as aguas superficiais e as
subterraneas, funcionando como fonte permanente de contaminag&o;

e) ocupagdo do solo urbano sem controle do seu impacto sobre o sistema hidrico.

De acordo com a Agenda 21 Brasileira (BRASIL’, 2002 apud MANO, 2004, p. 27) :

[...] 61% da populacdo brasileira se abastecem de mananciais de superficie, tais
como pocgos rasos (6%), em nascentes e fontes (12%) e pogos profundos (43%).
Estes percentuais alertam para andlise da situacdo de potabilidade de tais
mananciais. Silva® (1998) afirma que, apesar do avango conseguido no setor de
abastecimento nos Ultimos anos, constata-se que a dgua distribuida nem sempre é de
boa qualidade devido a contaminacdo dos mananciais por esgotos domeésticos,
industriais e defensivos agricolas, além de riscos de contaminagdo por infiltragdo de
esgotos na rede de distribuicdo. Brasil® (2002) indica ainda que n&o se tem um
controle a respeito das condicdes de degradacéo e poluicdo dos mananciais.

" BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa das Nagées Unidas para o desenvolvimento. Agenda 21
Brasileira: resultado da consulta nacional. Brasilia, DF, 2002.

8 SILVA, E. R. A. O curso da &gua na histéria: simbologia, moralidade e a gest&o de recursos hidricos. 1998.
210 f. Tese (Doutorado em Saude Publica) — Escola Nacional de Salde Publica, Fundagdo Oswaldo Cruz, Rio
de Janeiro, 1998.

 BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Programa das Nagdes Unidas para o desenvolvimento. Agenda 21
Brasileira: resultado da consulta nacional. Brasilia, DF, 2002.
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A Organizacéo Pan-Americana de Saude et al."® (2000 apud MANO, 2004, p. 26) divulgou
indices em 2000 alertando que:
a) a agua, além de estar cada vez mais escassa, esta se convertendo em um elemento

que ndo pode ser utilizado para a maioria dos usos humanos e para ativar o
processo da vida, devido a seus niveis de contaminagéo;

b) as doengas diarréicas causaram mais de 3 milhdes de mortes no mundo em 1995,
das quais cerca de 80% foram criangas menores de 5 anos;

c) nos paises em desenvolvimento, 80% das enfermidades e 33% das mortes
ocorrem por deficiéncias na agua potavel;

d) 65% das internagdes hospitalares e 80% das consultas médicas se devem a
doengas relacionadas com a falta ou inadequada qualidade da &gua e do
saneamento.

Assim como a Organizacdo Panamericana de Saude (OPS), o documento Agenda 21
(ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS!, 2000 apud BUFFON 2010, p. 23-24) foi
gerado no intuito de estabelecer uma:
[...] cooperacdo de toda sociedade em busca de solugbes para os problemas
socioambientais mundiais, para a sustentabilidade dos recursos hidricos, [sendo] [...]
necessario assegurar que se mantenha uma oferta adequada de agua de boa
qualidade para toda a populacdo do planeta, a0 mesmo tempo em que se preservem
as caracteristicas hidrologicas, biologicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando-se

as atividades humanas aos limites da capacidade da natureza para combater a
degradacdo da qualidade das aguas e assegurar sua disponibilidade.

3.3 CRESCIMENTO POPULACIONAL E AUMENTO DO CONSUMO DE
AGUA

Nas ultimas décadas a populagdo brasileira cresceu e esse crescimento p6de ser notado
principalmente nas areas urbanas. Como consequéncia houve uma elevagdo no consumo de
agua nessas regides. A tabela 1 demonstra dados sobre o crescimento da populagéo brasileira

e a taxa de urbanizacéo.

0 ORGANIZACAO PAN-AMERICANA DA SAUDE; ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE;
ASSOCIACAO INTERAMERICANA DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL; ASSOCICACAO
CARIBENHA DE AGUA E AGUAS RESIDUAIS. Agua, cada gota conta — vamos usa-la com sabedoria:
guia de trabalho sobre agua. Lima: CEPIS, 2000.

1 ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Agenda 21: capitulo 18, protecdo da qualidade e do
abastecimento dos recursos hidricos: aplicacdo de critérios integrados no desenvolvimento, manejo e uso dos
recursos hidricos. Rio de Janeiro, 2000. Disponivel em: <www.preservacaolimeira.com.br/agenda-
21/linhal8.htm.>. Acesso em: 7 mar. 2010.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Tabela 1 — Crescimento da populacéo brasileira e taxa de urbanizagéo

Ano  Populacdo (milhdes de habitantes) Parcela da populacdo urbana (%)

1970 03,1 55,9
1980 118 68.2
1991 1468 75.6
1996 157.1 78.4
2000 169 81,1

(fonte: adaptado de TUCCI*, 2002, p. 5 apud BUFFON, 2010, p. 27)

Tomando-se uma visdo mais global da atual situacdo, o crescimento populacional gerou um
aumento na demanda de alimentos que, por sua vez, visando suprir essa necessidade, elevou a
sua produtividade e consequente consumo de agrotoxicos e fertilizantes. Esse fato contribuiu
para 0 aumento da producdo de esgotos, sendo necessaria a intervencdo de processos de
tratamento quimico, fisico e bioldgico para tornar a &gua prépria ao consumo humano
novamente. Paises mais pobres sdo os mais afetados com o crescimento populacional
desordenado, uma vez que nao possuem infraestrutura adequada de esgotamento sanitario e de

controle de poluicdo nos efluentes (trabalho ndo publicado)®.

Com o aumento populacional as zonas urbanas estdo cada vez mais ocupadas o que gera uma
grande concentracdo em pequenas areas causando problemas na infraestrutura e na
urbanizagdo. Tucci (2005, p. 20) afirma ainda que “A urbanizagdo ¢ espontdnea e o
planejamento urbano é realizado para as areas da cidade ocupadas pela populacdo de renda
media e alta.” deixando a parte da populagdo de baixa renda em situagdo desfavoravel ao

recebimento de aguas de boa qualidade.

De acordo com o que fora dito no inicio deste capitulo, quando se afirmou que apenas 0,03%
das aguas presentes no planeta Terra sdo superficiais, existe ainda “[...] o agravante de nos

ultimos 50 anos 0 consumo dessa pequena quantidade de agua disponivel ter aumentado de

2 TUCCI, C. E. M. Gerenciamento da Drenagem Urbana. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto
Alegre, v. 7, n. 1, p. 5-25, jan./mar. 2002. Disponivel em: <www.rhama.net/download/artigos/artigo15.pdf>.
Acesso em: 7 mar. 2010.

13 Apostila Qualidade das Aguas Naturais: introdugdo ao tratamento de agua para consumo humano da disciplina
IPH 214 — Tratamento de Agua da professora Carmen Maria Barros de Castro disponivel no site
<http://moodleinstitucional.ufrgs.br> para alunos que cursavam a disciplina no ano de 2010 do curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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1060 km>*/ano para 4130 km*/ano no Mundo.” 0 que torna a situagdo mundial ainda mais
delicada (MORES™ **, 2006, p. 14 apud COELHO, 2007, p. 19).

Este crescimento populacional pode ser elucidado também na afirmacdo de Tucci (2005, p.
22) que salienta que:
Em nosso planeta, o total de 4gua globalmente retirado de rios, aquiferos e outras
fontes aumentou cerca de nove vezes, enquanto 0 uso por pessoa dobrou e a
populacéo esta trés vezes maior. Em 1950, as reservas mundiais representavam 16,8
mil m3/pessoa; atualmente esta reserva reduziu-se para 7,3 mil m3/pessoa, e espera-
se que venha a se reduzir para 4,8 mil m3/pessoa nos préximos 25 anos, como

resultado do aumento da populacdo, da industrializacdo, da agricultura e da
contaminagao.

De acordo com as projecOes das NacgOes Unidas a estabilizacdo da populagdo mundial
ocorrera somente em 2150 (TUCCI, 2005, p. 17). Essa informacdo leva a necessidade de
tomar medidas para que sejam implantados sistemas de conservacdo de agua, temendo a

possivel escassez deste bem causada pelo longo periodo de crescimento populacional.

“MORES, F. V., Reaproveitamento de aguas de chuva em condominios residenciais e comerciais na cidade
de Porto Alegre. 2006. 38 f. Trabalhos de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

1> Morés (2006) indica que a informacao foi encontrada no trabalho de Lemos (2003).

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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4 AGUAS PLUVIAIS E O SEU APROVEITAMENTO

Em tempos em que se tem um alto consumo de &gua e uma consequente reducdo da
quantidade deste bem o aproveitamento de aguas pluviais aparece como uma 6tima solucéo
para tal problema. A perceber isso é salientado por Buffon (2010, p. 17) que, “A chuva ¢ um
dos fendbmenos do ciclo hidroldgico que é mais facilmente percebido pela sociedade no meio
urbano [...]”. O sistema de circula¢do atmosférico ¢ extremamente dindmico e ndo-linear o
que dificulta que sejam feitas previsbes quantitativas mais precisas sobre 0 processo.
Entretanto, a partir de estimativas podem ser obtidos dados importantes para a compreensdo
de seu funcionamento. Dentre varios intervenientes do sistema estd a precipitacdo, que pode
ser medida através do uso de um pluviémetro, aparelho este que tem por finalidade registrar
os valores precipitados em um ponto ao longo de intervalos de leitura sucessivos, tipicamente
espacados em um dia. Com os dados recolhidos pelo pluviémetro é possivel obter uma série

historica de chuvas e, entdo, realizar analises e previsdes sobre 0 seu comportamento.

A escolha pela adocdo de um sistema de aproveitamento de agua da chuva faz parte do
Programa de Conservacdo de Agua que tem como objetivo segundo Pio et al. (2005, p. 21):

a) otimizacdo do consumo de agua;
b) reducdo dos volumes de efluente gerados,
C) otimizacao do uso (gestdo da demanda);

d) utilizacdo de agua com diferentes niveis de qualidade para atendimento das
necessidades existentes (gestdo de oferta).

Muitas vezes presentes em grandes quantidades, as aguas pluviais se reservadas e utilizadas
de maneira correta podem ser uma forte aliada ao combate da escassez em regides
desprivilegiadas, bem como podem ser uma alternativa para amenizar problemas de
populacdes de baixa renda que possuem acesso limitado a dgua de boa qualidade. Tomando
como perspectiva ndo apenas o uso das aguas pluviais como uma solucdo alternativa para
problemas de escassez e caréncia de agua de boa qualidade, ha também o fato de que no
momento em que sdo aproveitadas ocorre uma promoc¢do do seu uso sustentavel gerando

beneficios, no sentido que podem ser reduzidos:
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a) desperdicios das aguas pluviais;
b) consumos de agua da fonte abastecedora;
C) consumos com energia elétrica.

Com a implantacdo de sistemas de aproveitamento, os desperdicios das aguas pluviais sdo
reduzidos, uma vez que, em geral, atualmente, pouca atencdo é dada para este tipo de agua.
Isso ocorre, principalmente, em edificacbes residenciais, em locais nos quais hd boa
disponibilidade de agua potavel, ndo sendo implantado algum tipo de sistema para captacédo
para posterior utilizacdo. Em Porto Alegre, na maioria dos casos as aguas simplesmente
escoam pela superficie da edificacdo e sdo descartadas para rede publica.

Mais um beneficio, que é obtido através do uso do sistema apresentado neste capitulo, é a
reducdo do consumo de agua da fonte abastecedora. Uma vez implantado e em
funcionamento o consumo de &gua é reduzido, ja que ha a possibilidade do uso da agua
coletada para fins ndo potaveis dentro da edificacdo. De acordo com Koenig'® (1999 apud
MANO, 2004, p. 77) “[...] a economia em agua potavel da rede, através do uso da agua
captada nos telhados, pode chegar a 50% estando distribuida em 33% para as bacias

sanitarias, 13% para lavagem de roupas e 4% para a lavagem de piso e jardinagem.”.

Muitas zonas necessitam que bombas sejam utilizadas para a distribuicdo de agua a toda
populacdo. Em virtude deste recalque necessario é demandado entdo um alto consumo com
energia elétrica que pode ser reduzido com o emprego de sistemas de reservacdo de aguas da
chuva. Partindo da linha de pensamento que com a diminuicdo de demanda de agua potavel
pela populacdo a fonte provedora necessita fornecer menos agua se conclui que ela opera
menos e, portanto, gasta menos energia, podendo também atender o0 aumento da demanda sem

a necessidade de ampliagéo do sistema.

Reforcando a importancia do uso das &guas pluviais que foram apresentadas nos ultimos
paragrafos, Tucci et al.'” (1995, apud MANO, 2004, p. 51):

® KOENIG, K. W. Rainwater Utilization Facilities and Equipment. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
EFFICIENT WATER USE IN URBAN AREAS, 1999, Kobe. Anais eletrénicos... Kobe: UNEP; IETEC,
1999. Disponivel em: <http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/ReportSeries/IETCRep9/4.paper-B/4-B-
koenl.asp>. Acesso em 5 abr. 2003. N4o € possivel mais 0 acesso ao site.

' TuccCl, C. E. M.; PORTO, R. L.; BARROS, M. T. (Org.) Drenagem Urbana. 1. ed. Porto Alegre:
ABRHY/Editora da Universidade, 1995.
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[...] colocam que a captagdo da agua da chuva pode contribuir fortemente na
minimizacéo dos picos de volume nos leitos dos rios, através da retengdo temporaria
das maximas de chuva, retirando o excesso de volume d’agua sobre as superficies
impermeaveis e armazenado em reservatdrios, diminuindo desta maneira a
magnitude das enchentes. Acrescenta, ainda, que a demanda de agua no sistema de
abastecimento convencional sofreria significativa diminuicdo, contribuindo para a
economia do sistema.

Group Raindrops (2005, p. 92) indica ainda que:

A tecnologia que d& suporte para o aproveitamento da agua da chuva é uma
somatdria das seguintes técnicas:

a) coleta da agua da chuva que cai no telhado, além de outros locais;

b) armazenamento da 4gua da chuva em tanques e reservatorios;

c) tratamento e melhora da qualidade da agua da chuva;

d) abastecimento da agua da chuva aos locais de seu uso;

e) drenagem do excesso da gua da chuva devido no caso de chuvas intensas;

f) completar a falta de agua da chuva com &gua de abastecimento em tempo seco;

g) eliminacgdo da &gua do inicio da chuva, quando esta estiver suja.

Observando o ultimo item da lista do Group Raindrops referente a eliminagdo da agua do
inicio da chuva quando esta estiver suja, Tomaz'® (2003 apud GOMES et al., 2010, p. 91)
sugere “[...] a eliminacdo de 1 mm de chuva por m? de 4rea de captagdo.”. A eliminagdo da
primeira porcdo ¢ uma forma de prevenir a contaminacdo das aguas coletadas por poluentes
dispersos na atmosfera. De acordo com a Universidade da Agua™ (2007 apud COELHO,
2007, p. 27) uma pesquisa realizada na Universidade da Malasia apontou que apenas as
primeiras aguas da chuva sdo prejudiciais, contendo nelas acidos, microorganismos e outros
tipos de poluentes atmosféricos, porém, passado algum tempo a 4gua apresenta caracteristicas

de &gua destilada.

Pio et al. (2005, p. 61) informam que “Atualmente o aproveitamento de aguas pluviais em
regibes aridas e semi-aridas é pratica comum em muitas regides do mundo, inclusive no

Brasil.”. Os mesmos autores ressaltam ainda que para que se obtenha um bom resultado com a

¥ TOMAZ, P. Aproveitamento de 4gua da chuva: aproveitamento de 4gua da chuva para &reas urbanas e fins
ndo potaveis. S&o Paulo: Navegar, 2003.

9 UNIVERSIDADE DA AGUA. Disponivel em:
http://www.uniagua.org.br/website/default.asp?tp=3&pag=aguaplaneta.htm. Acesso em: 25 mai.2007. N&o é
possivel mais 0 acesso ao site.
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utilizacdo das &guas pluviais como fonte alternativa para abastecimento necessita-se de gestéo

da qualidade e da quantidade.

Reforcando a idéia de que sistemas de captacdo para aproveitamento de dguas da chuva € uma
alternativa viavel, eficaz e sustentavel Morés®® (2006, p. 15 apud COELHO, 2007, p. 20),

ressalta que “[...] o grande desafio dos proximos anos sera atender a crescente demanda por

agua potavel, e o investimento em sistemas alternativos de conservagdo de agua, como o

aproveitamento de aguas pluviais, € um grande aliado, uma vez que o insumo tende a

escassez.”.

Bohara®* (1999 apud MANO, 2004, p. 51) apresenta vantagens que podem ser obtidas com o

uso da &gua da chuva:

a) o minimo esforgo exigido para obter e manter a qualidade desta 4gua para 0 uso;
b) a independéncia dos sistemas de captacao no nivel doméstico;

c) a simplicidade para constru¢do e manutencao dos sistemas;

d) os baixos niveis de impacto ambiental exigidos;

e) a reducdo da erosdo do solo e dos riscos de enchente pela interceptacdo da forga
das aguas de chuva;

f) o incremento dos lenc6is pela reducéo na extracdo de 4gua dos mesmos.

Ja existem no Brasil alguns exemplos de captacédo e utilizacdo das aguas da chuva. Segundo
Gomes et al. (2010, p. 91):

[...] na regido Nordeste do Brasil, a populacdo que sofre com a escassez da agua
“acostumou-se” a armazenar a agua da chuva em cisternas. Outro exemplo vem de
um posto de gasolina em Uberlandia, cujo proprietério capta agua da chuva de um
telhado de 90 m2 e conduz para um reservatério de 30.000 L para posterior lavagem
de veiculos. Supermercados também vém tornando cada vez mais frequente o

% MORES, F. V. Reaproveitamento de 4guas de chuva em condominios residenciais e comerciais na cidade
de Porto Alegre. 2006. 38 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2006.

2l BOHARA, R. C. Rainwater Catchment in Nepal: an answer to the water scarcity problem of the next
millenium. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA , 2.; CONFERENCIA
INTERNACIONAL SOBRE SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA, 9. 1999, Petrolina.
Anais eletrénicos... Petrolina: ABCMAC; EMBRAPA; IRPAA; Universidade Estadual da Bahia, 1999.
Disponivel em: <http://www.cpatsa.embrapa.br/doc/strategy/1_7 Ramesh_Bohara.doc> . Acesso em: 7 mar.
2003. N&o é possivel mais 0 acesso ao site.
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armazenamento da agua da chuva para a limpeza de areas como pisos entre outros
(SILVA; TASSI#, 2005).

Segundo Coelho (2007, p. 12), “Ja existem municipios no Brasil nos quais o aproveitamento
da agua é compulsério, como Guarulhos, Curitiba, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, que ja
aprovaram leis que tratam especificamente deste assunto.”. Morés®® (2006, p. 13 apud

COELHO, 2007, p. 23) cita que:

Em diversos paises do Mundo ja existem leis que incentivam ou até obrigam a
captacao da agua da chuva. ‘Hamburgo, por exemplo, foi o primeiro estado alemao a
implantar o sistema de captacdo da agua de chuva, oferecendo de US$ 1.500,00 a
USS$ 2.000,00 a quem aproveitasse a agua da chuva.’.

Outro exemplo de aproveitamento de aguas pluviais, ocorre na ilha de Oahu, no Havai, onde
vivem 1,16 milhdes de moradores e 6 milhdes de turistas a visitam por ano. A regido das
colinas que ndo recebe abastecimento de &gua da cidade e a regido do lado oeste das
montanhas que ndo possui agua subterrdnea devido a escassa precipitacdo obrigou a
populacdo a tomar medidas para que as necessidades de consumo fossem atendidas. Para tal,
foi implantado o sistema de captacdo da agua das chuvas. A agua captada é utilizada para
todos os fins do dia-a-dia, inclusive para beber e 110 casas ja fazem uso deste sistema.
Imagina-se que os havaianos se beneficiem com este sistema ha aproximadamente 120 anos,
devido ao fato de existir um tanque de reservacdo com esta data na ilha. O tanque de madeira
de Sequoia possuia uma capacidade em torno de 20 a 50 m3 (GROUP RAINDROPS, 2002, p.
140). No caso da ilha havaiana a agua da chuva era consumida para beber sendo que, no
Brasil, para esta finalidade o seu uso sem tratamento especifico é vetado por ndo atender aos
padrdes de potabilidade da Portaria MS n. 2914, de 12 de dezembro de 2011.

22 SILVA, A. R. V.; TASSI. R. Dimensionamento e simulacdo do comportamento de um reservatorio para
aproveitamento de agua de chuva: Resultados preliminares. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS
HIDRICOS, 16., 2005, Jodo Pessoa. Anais... Porto Alegre: ABRH, 2005. 1 CD.

% MORES, F. V., Reaproveitamento de &guas de chuva em condominios residenciais e comerciais na
cidade de Porto Alegre. 2006. 38 f. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.
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O uso da &gua com fins ndo potaveis é destinado as mais variadas necessidades. Centro Pan-
Americano de Engenharia Sanitéria e Ciéncias do Ambiente** (2002 apud MANO, 2004, p.

77-78) afirma que o consumo médio diario de agua é de:

a) 36% na descarga do banheiro;
b) 31% em higiene corporal;
¢) 14% na lavagem de roupas;

d) 8% na rega de jardins, lavagem de automoéveis, limpeza de casa, atividades de
diluicdo e outras;

e) 7% na lavagem de utensilios de cozinha

) 4% para beber e alimentagéo.

A figura 4 apresenta dados obtidos através da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

para o uso doméstico da agua em Porto Alegre.

Figura 4 — Uso domeéstico da 4gua em Porto Alegre

Lavagem de Jardim  Outros Lavagem
roupa 4% 6% de louca
12% 6%
Beber/cozinhar Lavagem’ de

automovel

2%
2%

Banho/higiene Descarga no
pessoal vaso sanitario
36% 32%

(fonte: UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL et al.®, 1998
apud MANO, 2004 p. 78)

Os percentuais apresentados até o0 momento sdo para edificagdes residenciais. Pio et al. (2005,

p. 19) informam que:

% CENTRO PAN-AMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E CIENCIAS DO AMBIENTE. Agua: ndo
ao desperdicio e ndo a escassez. Lima: CWWA; AIDIS; CEPAL; OEA; OPS/OMS; PNUMA/ORPALC, 2002.
Dia Interamericano da Agua (DIAA).

» UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL; PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO

ALEGRE; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Atlas Ambiental de Porto Alegre.
Porto Alegre: Editora da Universidade, 1998.
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[...] nas edificagBes publicas, como escolas, universidades, hospitais, terminais de
passageiros de aeroportos, entre outros, o uso da agua é muito semelhante ao das
edificacBes comerciais, porém o uso dos ambientes sanitarios € bem mais
significativo, variando de 35% a 50% do consumo total.

Este trabalho tera como foco a cidade de Porto Alegre e, segundo o Decreto n. 9369 (PORTO
ALEGRE, 1988, p. 23), da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, o consumo diério por

habitante em prédios residenciais € de 200 litros para fins de projeto de abastecimento.
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5 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

Na maioria das vezes os sistemas de aproveitamento de &guas pluviais funcionam como um
complemento a forma de abastecimento convencional da rede atendendo as demandas de agua
ndo-potaveis podendo em outros casos, nos quais utiliza-se processos de tratamento de agua a
fim de que esta adquira sua potabilidade, cobrir totalmente (MANO, 2004, p. 55). O autor
ainda afirma que este sistema é uma alternativa barata e sustentavel para o futuro. Frente a
importancia da dgua para o ser humano o aproveitamento de agua da chuva é uma questdo que

deveria ser encarada com mais atencdo por todos, uma vez que sua implantacdo é benéfica.

A NBR 10844/1989 ¢é a norma brasileira que regulamenta as instalacdes prediais das aguas
pluviais e, de acordo com o Decreto n. 16305, da Prefeitura Municipal de Porto Alegre
(PORTO ALEGRE, 2009, p. 4), art. 4, paragrafo 2, “O reaproveitamento das aguas das
chuvas, para fins de uso ndo potavel, sera exigido nas edificacBes industriais e comerciais que
apresentarem individualmente area de cobertura ou telhado igual ou superior a 500 m2
(quinhentos metros quadrados).”. Por sua vez, a NBR 15527/2007 é a norma brasileira que
regulamenta as instalacdes prediais de aproveitamento de coberturas em areas urbanas para

fins ndo potaveis.

Nas secOes seguintes deste capitulo, sdo abordados temas relativos ao sistema de
aproveitamento de aguas pluviais sendo apresentados todos 0s seus componentes, bem como

as informagdes que sdo necessarias para o dimensionamento do mesmo.

5.1 PARTES CONSTITUINTES DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS

Nesta secdo serdo apresentados os elementos que constituem um sistema de aproveitamento
de aguas pluviais. Serdo abordados os tipos de materiais, definicbes sobre cada componente

entre outros aspectos relevantes para o entendimento do sistema.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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O Texas Water Development Board e Center for Maximum Potencial Building System?® (1997
apud MANO, 2004, p. 54-55):

Divide o sistema de captacdo e aproveitamento de agua da chuva para fins
domésticos em alguns componentes basicos:

a) area de captacao ou telhado: superficie sobre a qual a chuva cai;

b) calhas e tubos de queda: canais de transporte da agua do telhado até o
reservatorio;

c) tela horizontal do lavador de telhado: sistemas que removem contaminantes e
restos;

d) cisterna ou reservatorio: lugar onde é reservada a dgua coletada;

e) tubulagdes: distribuem a agua da chuva, do reservatério para o consumo, podendo
funcionar por bombeamento ou gravidade;

f) tratamento: equipamentos, filtros e aditivos para filtrar e desinfetar a 4gua.

May e Hespanhol®’ (2006, p. 3 apud COELHO, 2007, p. 26) detalham um pouco mais 0s

componentes:

Area de coleta: a quantidade de aguas pluviais que pode ser armazenada depende da
area de coleta, da precipitacdo atmosférica do local, do coeficiente de Runoff, do
espaco fisico disponivel para a instalacdo de equipamentos e reservatdrios e da
demanda a ser atendida. A é&rea utilizada para a coleta de &guas pluviais
normalmente é o telhado ou a laje da edificacdo. Pode-se utilizar também éreas
como pétios, calcadas e estacionamentos para fazer a coleta das &guas pluviais. No
entanto, a coleta dessas &guas deverd ser precedida de sistemas de peneiras e filtros
para a retirada de lixos, papéis e plasticos encontrados nessas areas e para a retirada
de 6leos e graxas provenientes de automoveis, de modo a ndo causar danos no
sistema operacional de coleta e tratamento das aguas pluviais.

Condutores: sistema de condutores horizontais (calhas) e condutores verticais que
transportam as aguas pluviais até o sistema de armazenamento.

Sistema de descarte da agua de limpeza do telhado: para coletar as aguas pluviais €
necessario fazer uso de &reas impermedaveis, como por exemplo, o telhado. Como
esse € um local de possibilidade de acesso de pequenos animais, tais como passaros,
ratos, gatos, entre outros, é grande a probabilidade do telhado conter fezes desses
animais ou até mesmo, animais mortos. Além disso, poeira, galhos e folhas de
arvores sdo trazidos pelo vento. Por isso, é recomendavel o descarte da porcao
inicial da &gua, que faz a limpeza do(s) telhado(s), sobretudo apés longo periodo de
estiagem.

% TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD; CENTER FOR MAXIMUM POTENCIAL BUILDING
SYSTEMS. Texas Guide to Rainwater Harvesting. 2. ed. Austin: B. Hoffman; K. Heroy; J. Hopkins, 1997.

2" MAY, S.; HESPANHOL, I. Estudo de caracterizacdo e tratamento de 4guas pluviais para consumo ndo potavel
em edificagdes. In: CONGRESSO DA ASSOCIACAO INTERAMERICANA DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 30., 2006, Punta Del Este, Uruguay. Os demais dados n&o foram
disponibilizados pelo autor.
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Armazenamento: sistema composto por reservatorio(s) com objetivo de armazenar
as aguas pluviais. Se a area de coleta, a precipitagdo média da regido e a demanda
mensal sdo conhecidas, pode-se calcular o volume minimo do reservatério de
acumulacdo de aguas pluviais. Geralmente, o reservatorio de acumulacdo é o
componente mais dispendioso do sistema e por isso seu dimensionamento requer um
certo cuidado para ndo tornar a implantacdo do sistema inviavel.

Tratamento: o sistema de tratamento das aguas pluviais depende primordialmente da
qualidade da &gua coletada e do seu destino final. O sistema de coleta e tratamento
de aguas pluviais é de facil manuseio, custo de implantacdo baixo dependendo da
tecnologia adotada e de qualidade econdmica favoravel em regides onde a
precipitagdo anual é relativamente elevada. As aguas pluviais tratadas de maneira
simples podem ser aplicadas com vantagens quando comparada com o sistema de
reutilizacdo de aguas servidas, embora possua a desvantagem de, em tempos de
estiagem, diminuir o volume de agua coletado.

Nos préximos itens do trabalho sdo descritas informagfes e caracteristicas pertinentes a

compreensdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

5.1.1 Areas de captacéo

A captacdo das aguas pluviais pode ser realizada através de telhados ou de é&reas
pavimentadas no terreno. Neste trabalho serd adotada somente a primeira opcéo. Os telhados
devem ser constituidos de materiais que nao liberem toxinas para dgua da chuva, assim como
serem preferencialmente lisos, limpos e impermeaveis para contribuirem para qualidade e o
aumento da quantidade de agua coletada. Alguns materiais como concreto e asfalto, seixo e
piche conferem perdas a captacao de 10% e 15% respectivamente, enquanto que as perdas sao
negligencidveis no uso de metal. A estas perdas é associado um valor de coeficiente de
escoamento que funciona como um indice redutor da quantidade de agua coletada pelo
sistema usado no célculo do dimensionamento de reservatorio (MANO, 2004, p. 55-56). A
agua da cobertura é a area do telhado composta por uma superficie plana, que por sua

inclinacdo, conduz para uma mesma dire¢do as dguas das chuvas.

De acordo com Ruskin®® (2001 apud MANO, 2004, p. 56) os materiais mais adequados para
captacdo de agua da chuva considerando a qualidade da agua e o rendimento séo:

a) aco galvanizado corrugado;

b) chapas de liga de aluminio;

% RUSKIN, R. H. Armazenagem de agua em cisternas 1. Parte: uma velha idéia para um mundo moderno. Agua
Latinoamérica, México, DF, v. 1, n. 2, jul./ago. 2001.
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c) telhas de barro;
d) telhas de madeira;
e) neoprene / hypolon;

f) fibra de vidro.

O autor salienta ainda, o uso de materiais que contenham cimento-amianto, chumbo e metais
pesados deve ser totalmente descartado para a captacdo de aguas da chuva da mesma forma

para pinturas que nao se conhega sua composicao.

Coelho (2007, p. 27) ainda ressalta que:

[Em edificaces unifamiliares,] A economia de &4gua pode ser grande, ja que a éarea
do telhado é relativamente elevada em relagdo ao ndmero de habitantes, podendo
assim ser possivel a obtencdo de um volume maior de 4agua da chuva. J& em
condominios verticais, [...] o custo de implantagdo também é baixo, porém a
economia de dgua ndo é tdo grande, uma vez que nessas edificacdes a area coberta €
relativamente pequena em relagdo ao nimero de usuérios. Em galpdes e armazéns,
apos a implantacdo do sistema, o retorno com a economia da &gua é bastante
significativo. Em loteamentos residenciais, industriais e aeroportos, a area do projeto
requer muitas vezes a preparagdo de grandes obras de drenagem e/ou de retengéo de
aguas pluviais, e parte desse custo pode ser reduzido ao se prever um sistema de
retencao e utilizacdo de &4gua da chuva.

5.1.2 Calhas

Segundo definicdlo da NBR 10844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989, p. 2), calha é um “Canal que recolhe a 4gua de coberturas, terragos e
similares e a conduz a um ponto de destino.”. As calhas devem preferencialmente ser
protegidas para que seja evitada a contaminacéo das aguas da chuva por poluentes maiores. E
recomendado, entdo, o uso de telas para a protecdo. Ha também o risco de materiais menores
entrarem no canal da calha e serem conduzidos para o reservatorio, em vista disso €
aconselhada uma manutencdo regular da area da cobertura. De acordo com o Group
Raindrops (2002, p. 105):
Outro método é incorporar na calha um cartucho de filtro [...]. Porém, esse cartucho
deve ser substituido regularmente. Também é possivel instalar uma rede ou tela
antes da entrada da agua da chuva no tanque de armazenamento. Este método faz a
remocao das folhas com maior facilidade do que quando a protecéo é colocada ao

redor do dreno, no telhado ou nos canais. Uma rede ou tela de 2 mm a 10 mm ¢é
satisfatoria.
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Para enfrentar o problema de materiais muito finos que adentram ao canal das calhas, existem
varias solucBes. Uma delas é o sistema first-flush-diverters que consistem em descartar as
primeiras aguas da chuva, uma vez que estas possuem maiores quantidade de poluentes
(MANO, 2004, p. 58).

5.1.3 Condutores

Existem dois tipos de condutores, os verticais e 0s horizontais. Os condutores verticais sao
aqueles que levam a agua da chuva da calha para os reservatorios, tanques e cisternas
possuindo em alguns casos drenos ou filtros instalados em sua extensdo. Condutor horizontal,
por sua vez, segundo a NBR 10844 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1989, p. 2) é um “Canal ou tubulagdo horizontal destinado a recolher e conduzir
aguas pluviais até locais permitidos pelos dispositivos legais.”, ou seja, tem como fungdo
levar para fora do terreno do proprietario as aguas da chuva até a rede publica. Os condutores

horizontais séo preferencialmente enterrados no terreno.

5.1.4 Reservatorio

O Group Raindrop (2002, p. 110) afirma que qualquer recipiente pode ser usado como

reservatorio desde que:

a) ndo haja nenhum vazamento;

b) seja feito de material que ndo contamine a agua;

c) impeca a entrada de luz solar para que ndo haja a formacéo de algas;
d) haja uma tampa que evite a evaporacao da dgua e entrada de sujeiras.

Mano (2004, p. 60) reforga que “A correta escolha do lugar, do material e das dimensdes do
reservatorio ou cisterna determina a eficiéncia do sistema e pode definir sua viabilidade uma
vez que este componente tem uma representatividade muito grande no custo total do

sistema.”. Os reservatorios podem se encontrar dispostos de trés maneiras diferentes:

a) elevados;
b) sobre o solo;
¢) enterrados no solo.
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Quando elevados, ndo necessitam de sistema de bombeamento para o abastecimento da
edificacdo, entretanto ha a necessidade de uma estrutura que 0s suporte, 0 que encarece 0
sistema. Os reservatdrios sobre o solo sdo denominados de tanques e sdo mais baratos que 0s
elevados por ndo necessitarem de estrutura suspensa. Existem ainda as cisternas que sdo
enterradas no solo ficando com a maior parte de seu volume sob o solo. Os ultimos dois
sistemas necessitam de bombeamento ou de facilidade para o acesso da retirada de agua
(MANO, 2004, p. 61). Economicamente a cisterna é o sistema mais barato, porém existem
vantagens e desvantagem entre os sistemas que devem ser levados em conta para a tomada de

decisédo de qual sistema utilizar.

De acordo com The University Of Warmick® (1999 apud MANO, 2004, p. 63), os tanques
possuem como vantagens a maior facilidade para inspe¢des, maior variedade de opgdes,
maior facilidade para construcdo e por ser possivel o levantamento acima do nivel do solo o
abastecimento por gravidade. As cisternas, por sua vez, geralmente sdo mais baratas,
requerem menor ou nenhum espaco acima do solo e permitem menor espessura nas paredes ja
que o solo funciona como apoio a estrutura. Segundo 0 mesmo autor ainda 0s tanques sao
normalmente mais caros, necessitam maior espaco, deterioram com maior facilidade e estdo
sujeitos a intempéries, enquanto que as cisternas possuem problemas na extracdo da agua,
rachaduras e vazamentos sdo dificeis de serem detectados, a contaminacdo pelas aguas
subterraneas é algo comum, sdo afetadas pelas raizes de arvores e existe o risco de acidentes
com criangas e animais que por ventura possam cair dentro delas. Os reservatorios ainda
devem ser construidos com materiais que ndo sejam toxicos e que ndo venham a comprometer

a qualidade da agua coletada.

5.1.5 Tratamento e filtragem

A etapa de tratamento deve ser adotada de acordo com o critério do usuario e para quais
finalidades ele pretende destinar as aguas da chuva, ou seja, quanto maior for o interesse pela

potabilidade da agua maior devera ser o nivel de eficiéncia do sistema de tratamento. Existem

» THE UNIVERSITY OF WARMICK. Domestic Roofwater Harvesting Research Programe. Report Al:
current technology for storing domestic Rainwater (part 1). Warmick, 1999. Disponivel em:
<http://www.eng.warmick.ac.uk/dtu/rwh/eudocs/al.pdf>. Acesso em: 5 jul. 2003. Ndo é possivel mais 0
acesso ao site.
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sistemas mais complexos que permitem a agua ser consumida para todos os fins, desde ndo
potéveis a potaveis, assim como sistemas mais simplérios. Mano (2004, p. 73) confirma a
afirmacéo anterior dizendo ainda que “Para alcancgar a potabilidade, o sistema torna-se mais
complexo, exigindo uma forma de filtragem mais rigorosa, que elimine contaminantes e
elementos patogénicos, de forma a que se possibilite 0 uso em todos 0s pontos de consumo da

edificagdo.”.

Existem varios sistemas para o tratamento como usos de filtros, raios UV, reservatorios que
funcionam como decantadores entre outros, cada qual com o seu nivel de eficiéncia.
Entretanto, para atender os fins ndo potaveis, a 4gua coletada da chuva deve passar por um
filtro para a remocdo dos materiais solidos em suspensdo, sendo este 0 Unico processo
necessario para atender esses usos. Existem inimeros tipos de filtros que podem ser utilizados
para o processo de filtragem. De acordo com Mano (2004, p. 71):

A 3P-Technik [...] apresenta um sistema que substitui a tela da calha, por um filtro

acoplado ao tubo de queda e inclui outros elementos, como um sifdo de superficie,

semelhante aos usados em piscinas, e uma mangueira flutuante de succéo, para a
retirada da agua para abastecimento.

Este tipo de sistema apresenta uma perda de 5 a 10% da &gua captada do telhado, devido a
necessidade de se ter uma agua de lavagem da sujeira para a filtragem, sendo esta escoada
direto para rede pluvial. O filtro ndo apresenta componentes que tratem a agua até o nivel de
potabilidade, destinando assim a agua unicamente a fins ndo potaveis. Outro modelo de filtro
existente, proposto por Vale e Vale® (2000 apud MANO, 2004, p. 73):
[...] € o resultado da adaptacdo de um tanque industrial para armazenamento de suco
de laranja onde é cortada a tampa superior, expondo a agua a luz solar, e colocado
um cano de saida d’4gua na extremidade inferior. O tanque é preenchido com
camada de seixo rolado, brita e areia lavada, sendo tais camadas separadas por uma

manta geotéxtil, principalmente para bloquear a passagem de grdos mais finos e
facilitar eventuais substituicbes da camada de areia.

Esta primeira parte do sistema funciona com um filtro primario recebendo as aguas brutas da
chuva. Apos passar pelo filtro primario a &gua segue por gravidade até o filtro secundario de
areia onde, entdo, a agua € bombeada até um reservatorio em que € distribuida, criando

estoques necessarios para o funcionamento dos tanques do filtro secundario. A eficiéncia

% \VVALE, R., VALE, B. The new autonomous house. Londres, Thames & Hudson Ltd, 2000.
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deste filtro garante a reducdo, a niveis seguros, de bactérias, ferrugem e sedimentos, cloro,
quimico orgénicos, além de sabor e de odores (MANO, 2004, p. 73-74).

5.2 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE
AGUAS PLUVIAIS

Basicamente o dimensionamento dos sistemas de aproveitamento de &guas pluviais esta
relacionado com a demanda de agua da edificacdo, os indices pluviométricos, a area de
cobertura da edificagdo, o volume do reservatorio, os condutores e as calhas. Neste capitulo

serdo apresentados critérios para o dimensionamento dos principais elementos do sistema.

A vazdo de projeto para o dimensionamento do sistema de agua pluvial segundo a NBR
10844 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 3) é:

Q=1A/60 (férmula 1)

Onde:

Q = vazdo de projeto, em L/min;

| = intensidade pluviométrica, em mm/h
A = &rea de contribuicdo, em m2,

5.2.1 Area de Captacéo

Para o inicio do dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua da chuva é
necessario realizar o calculo da area de contribuicdo da cobertura. A figura 5 demonstra como
influi o diferente posicionamento do telhado para o calculo da area e a figura 6 a influéncia do

vento na inclinagéo da chuva.
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Figura 5 — Area de contribuigio das coberturas
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(fonte: trabalho n&o publicado)™

1 Apostila Instalacdes prediais de aguas pluviais da disciplina IPH 209 - Instalacdes Hidrossanitarias do
professor Juan Martin Bravo disponivel no site <http://moodIleinstitucional.ufrgs.br> para alunos que cursavam
a disciplina no ano de 2011 do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 6 — Influéncia do vento na inclinagdo da chuva

/ / edificio / / /

(fonte: trabalho n&o publicado)®

O item 5.4, Coberturas Horizontais, da NBR 10844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6) regulamenta alguns pontos, tais como:

a) as superficies horizontais de laje devem ter declividade minima 0,5%, de modo
que garanta o escoamento das aguas pluviais, até os pontos de drenagem
previstos;

b) a drenagem deve ser feita por mais de uma saida, exceto nos casos em que nao
houver risco de obstrucéo;

¢) Quando necessario, a cobertura deve ser subdividida em &reas menores com
caimentos de orientacBes diferentes, para evitar grandes percursos de agua;

d) os trechos da linha perimetral da cobertura e das eventuais aberturas na cobertura
(escadas, clarabdias etc.) que possam receber &dgua, em virtude do caimento,
devem ser dotados de platibanda ou calha.

%2 Apostila InstalacBes prediais de &guas pluviais da disciplina IPH 209 - Instalacdes Hidrossanitarias do
professor Juan Martin Bravo disponivel no site <http://moodIleinstitucional.ufrgs.br> para alunos que cursavam
a disciplina no ano de 2011 do curso de Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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5.2.2 Calhas

A norma regulamentadora do dimensionamento das calhas é a NBR 10844 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6) que indica alguns itens a serem
seguidos:

a) as calhas de beiral e platibanda devem, sempre que possivel, ser fixadas
centralmente sob a extremidade da cobertura e 0 mais proximo desta;

b) a inclinagdo das calhas de beiral e platibanda deve ser uniforme, com valor
minimo de 0,5%;

c) as calhas de &4gua-furtada tém inclinacdo de acordo com o projeto da cobertura;

d) quando a saida ndo estiver colocada em uma das extremidades, a vazdo de projeto
para o dimensionamento das calhas de beiral ou platibanda deve ser aquela
correspondente & maior das areas de contribuic&o;

e) quando ndo se pode tolerar nenhum transbordamento ao longo da calha,
extravasores podem ser previstos como medida adicional de seguranca. Nestes
casos, eles devem descarregar em locais adequados;

f) em calhas de beiral ou platibanda, quando a saida estiver a menos de 4 m de uma
mudanca de direcdo, a vazdo de projeto deve ser multiplicada pelos coeficientes
da[...] [tabela 2];

g) o dimensionamento das calhas deve ser feito através da formula [2] de Manning-
Strickler, [...].

A formula indicada é, adaptada para o trabalho:

Vaz = K.(An/n).Ry3.it/2 (formula 2)

Onde:

[...] [Vaz] = Vazéo de projeto, em L/min;

[...] [Am] = &rea de secdo molhada, em m?;

n = coeficiente de rugosidade [...] [Ver tabela 3];
R = raio hidraulico, em m;

PH = P/S perimetro molhado, em m;

| = declividade da calha, em m/m;

K = 60000.
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A tabela 4 auxilia no dimensionamento das calhas fornecendo as capacidades que as calhas

semicirculares suportam com coeficiente de rugosidade de 0,011.

Tabela 2 — Coeficientes multiplicativos da vazéo de projeto

Tipo de curva Curva a menos de 2 m da saida da calha Curva entre 2 e 4 m da saida da calha
canto reto 1,2 1,1
canto
arredondado 11 1,05

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6)

Tabela 3 — Coeficientes de rugosidade

Material n
plastico, fibrocimento, ago, metais ndo ferrosos 0,011
ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
cerdmica, concreto nao-alisado 0,013
alvenaria de tijolos n2o-revestida 0,015

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6)

Tabela 4 — Capacidade de calhas semicirculares com coeficientes de rugosidade n =
0,011(Vazéo em L/min)

Declividades
Diametro interno (mm)

0.50%%6 196 2%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 6)

5.2.3 Condutores

Os condutores verticais de acordo com a NBR 10844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989 p. 7) devem seguir alguns requisitos:
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a) os condutores verticais devem ser projetados, sempre que possivel, em uma sé
prumada. Quando houver necessidade de desvio, devem ser usadas curvas de 90°
de raio longo ou curvas de 45° e devem ser previstas pegas de inspecao;

b) os condutores verticais podem ser colocados externa e internamente ao edificio,
dependendo de consideracdes de projeto, do uso e da ocupacdo do edificio e do
material dos condutores;

c) o diametro interno minimo dos condutores verticais de secéo circular ¢ 70 mm;

d) o dimensionamento dos condutores verticais deve ser feito a partir dos seguintes
dados:

Q = Vaz&o de projeto, em L/min
H = altura da ldmina de &4gua na calha, em mm
L = comprimento do condutor vertical em m

e) para calhas com saida em aresta viva ou com funil de saida, deve-se utilizar,
respectivamente, [...] [a figura 7 e figura 8];

f) [...] [as figuras] foram [...] [construidas], para condutores verticais rugosos
(coeficiente de atrito f = 0,04) com dois desvios na base.

A seguir a figura 7 apresenta o dbaco para o dimensionamento da calha com saida em aresta

viva e a figura 8 para a calha com saida em funil.

Figura 7 — Calha com saida em aresta viva
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 8)
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Figura 8 — Calha com saida em funil
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 8)

Os condutores horizontais so regidos pela NBR10844 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1989, p. 7) citada anteriormente onde so destacados que:

a) os condutores horizontais devem ser projetados, sempre que possivel, com
declividade uniforme, com valor minimo de 0,5%;

b) o dimensionamento dos condutores horizontais de sec¢do circular deve ser feito
para escoamento com lamina de altura igual a 2/3 do didmetro interno (D) do
tubo. As vazdes para tubos de varios materiais e inclinagfes usuais estdo
indicados na [...] [tabela 5];

c) nas tubulacBes aparentes, devem ser previstas inspe¢des sempre que houver
conexdes com outra tubulacdo, mudanca de declividade, mudanca de direcdo e
ainda a cada trecho de 20 m nos percursos retilineos;

d) nas tubulagdes enterradas, devem ser previstas caixas de areia sempre que houver
conexdes com outra tubulacdo, mudanca de declividade, mudanca de direcdo e
ainda a cada trecho de 20 m nos percursos retilineos;

e) a ligacdo entre os condutores verticais e horizontais € sempre feita por curva de
raio longo, com inspecdo ou caixa de areia, estando o condutor horizontal
aparente ou enterrado.
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A tabela 5 fornece os dados para o dimensionamento da capacidade dos condutores

horizontais de secdo circular.

Tabela 5 — Capacidade de condutores horizontais de secdo circular (vazdo em

L/min.)
Diametro Interno (D) n=0,011 n=0,012 n=0,013
(mm) 050% | 2% | 2% | 3% [050%| 1% | 2% | 3% [050%| L% | 2% | 3%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 uU 1 1B
50 R 45 64 0 9 4 59 &8 2 B/ M T
75 % 133 B 27 & 12 1 45 0 U3 159 06
100 04 287 405 575 187 264 32 501 13 43 33 4%
125 30 520 73 1040 B9 48 674 956 33 M1 62 8%
150 602 847 1190 1690 55 777 1100 1550 509 717 1010 1430
200 1300 180 2570 3650 1190 1670 2360 3350 1100 1540 2180 3040
250 2350 3310 4660 6620 2150 3030 4280 6070 1990 2800 3950 5600
300 3820 5380 7590 10800 3500 4930 690 9870 3230 4550 6420 9110

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1989, p. 9)

5.2.4 Reservatorios

A norma que regulamenta os reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais é a NBR
15527. Essa Norma (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 3)

indica que:

a) devem ser considerados no projeto: extravasor, dispositivos de esgotamento,
cobertura, inspecéo, ventilacdo e seguranca;

b) o volume de agua da chuva aproveitavel depende do coeficiente de escoamento
superficial da cobertura, bem como da eficiéncia do sistema de descarte do
escoamento inicial, sendo calculado pela seguinte equacéo [3] [...];

c) o volume néo aproveitavel da agua de chuva pode ser lancado na rede de galerias
de aguas pluviais, na via puablica ou ser infiltrado total ou parcialmente, desde
que ndo haja perigo de contaminagdo do lengol fretico, a critério da autoridade
local competente;

d) o esgotamento pode ser feito por gravidade ou por bombeamento.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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O volume de agua da chuva aproveitavel corresponde entéo a:

V = P.A.CNator de captacdo (formula 3)

Onde:

V = volume anual, mensal ou diério de 4gua de chuva aproveitavel;
P = precipitacdo media anual, mensal ou diaria;

A = area de coleta;

C = coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

Nfator de captacio = €ficiéncia do sistema de captacéo, levando em conta o dispositivo de descarte
de sdlidos e o desvio de escoamento inicial, caso este Gltimo seja utilizado.

De acordo com o Anexo A da NBR 15527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) existem seis métodos para o calculo do volume coletado diério, sendo os
dois primeiros baseados na utilizacdo de séries historicas de precipitacdo e os restantes de

carater empirico:

a) método de Rippl;

b) método da Simulacéo;

c) método de Azevedo Neto;
d) método pratico alemao;

e) método pratico inglés;

f) método pratico australiano.

Neste trabalho foi adotado o método da Simulagdo uma vez que se apresenta como 0 mais
conveniente para o nivel de informacdo existente na regido em estudo e com o qual se obtém
valores do volume do reservatorio mais precisos. O calculo do volume coletado diario,

utilizando dito método e adaptado para as condi¢cdes deste trabalho consiste em:

S = Qw *+ Se-) — Dy (formula 4)
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Qu = C.lp-A.(1-p) (formula 5)

Sendo que: 0 < Sy <V

Onde:

Sy = volume de agua no reservatorio no tempo t, em ms;
S(t-1) = volume de agua no reservatorio no tempo t -1, em ms;
Qv = volume de chuva captado no tempo t, em m3;

D = consumo ou demanda no tempo t, em ms;

V(» = volume maximo do reservatorio, em m3,

C = coeficiente de escoamento superficial;

Iy = precipitagdo no tempo t, em m;

A = &rea de captagdo, em mz;

p = perdas na captacdo, em %.

5.2.5 Demandas

A norma brasileira que regulamenta os valores do consumo de agua dos aparelhos é a NBR
5626. A tabela 6 indica valores de vazdo dos aparelhos apresentados nessa Norma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 18-19).

Tabela 6 — Vazao nos pontos de utilizacdo em funcéo do aparelho sanitario e da pe¢a
de utilizacdo (NBR 5626/1998)

aparelho sanitario peca de utilizagdo vazéo de projeto

L/s

bacia sanitaria caixa de descarga 0,15
valvula de descarga 1,70

banheira misturador (agua fria) 0,30
bebedouro registro de pressdo 0,10
bidé misturador (agua fria) 0,10
chuveiro ou ducha misturador (agua fria) 0,20
chuveiro elétrico registro de pressdo 0,10
lavadora de pratos ou de roupas registro de pressédo 0,30
lavatorio torneira ou misturador (agua fria) 0,15
com sifdo integrado valvula de descarga 0,50

e caixa de descarga ou registro de 0,15
mictério tipo calha =
presséo por metro de calha
a torneira ou misturador (agua fria) 0,25
P torneira elétrica 0,10
tanque torneira 0,25
torneira de jardim cu lavagem em geral torneira 0,20

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998, p. 18-19)
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5.2.6 Perdas na captacao

Geralmente sdo usados percentuais que minoram o volume de chuva precipitado com a
finalidade de representar o volume real captado. A agua da chuva ndo é coletada em sua
totalidade uma vez que uma parcela do seu volume é perdida através do processo de
filtragem, da evaporac¢do ou pela superficie adotada para a captacao.

Para representar essa parcela efetivamente captada € usado um fator de captacdo apresentado
na formula 3 na secdo 5.2.4. Esta férmula é utilizada para o calculo do volume precipitado,
onde o valor percentual do fator de captacdo resulta da subtracdo do percentual considerado
na perda na captacdo de um total de 100%, ou seja, € obtido descontando o percentual de
perda. Os percentuais mais utilizados para perda na captacdo apresentam valores tipicos na
faixa de 10 a 20%.
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6 LEVANTAMENTO DE DADOS, CARACTERIZACAO DAS
VARIAVEIS E DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Nos capitulos anteriores foram discorridos temas e conceitos basicos relevantes a
compreensdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais. Neste capitulo sdo
apresentadas informagdes sobre a serie historica diaria de chuva utilizada, bem como a

definicdo das variaveis usadas e o desenvolvimento do modelo empregado neste trabalho.

6.1 LEVANTAMENTO DE DADOS DA SERIE DIARIA DE CHUVA

O modelo criado neste trabalho utiliza como principal informagéo de entrada os dados de uma
série historica diaria de chuva de 38 anos (1961 a 1998), obtidos no posto pluviométrico Porto
Alegre cddigo Hidroweb ANA 03051011, localizado na cidade de Porto Alegre, no Rio
Grande do Sul. Para a maior precisdo e confiabilidade nos resultados deste trabalho foram
excluidos da anéalise 167 dias, uma vez que nestes dias ndo houve leitura e consequente relato
da precipitacdo. Portanto dos 13880 dias referentes aos 38 anos da série de chuva, foi

desconsiderado um percentual de 1,2% de dias.

Com o intuito de caracterizar a série de chuva utilizada no desenvolvimento deste trabalho, a
figura 9 apresenta valores das médias dos totais mensais de precipitacdo durante 0s anos de
1961 a 1998. Por sua vez, as figuras 10 e 11 apresentam os valores minimos e maximos dos

totais mensais de precipitacdo, em cada més do ano, respectivamente.
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Figura 9 — Valores médios de precipitacao total mensal em cada més do ano
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 10 — Valores minimos de precipitacdo total mensal em cada més do ano
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Figura 11 — Valores maximos de precipitagdo total mensal em cada més do ano
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(fonte: elaborado pelo autor)

A tabela 7 resume as informages contidas nas figuras 9 a 11 apresentando os valores médios,

minimos e maximos mensais de chuva medidos em milimetros durante os 38 anos da série.

Tabela 7 — Valores médios, minimos e maximos dos totais mensais de chuva (em
mm)

Més  Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Média 106,11 10838 113,64 9003 90,65 1348 1278 1352 133,74 11881 9639 105,15
Minime 10 213 38 36 25 0 0 1,7 0 19,9 6,9 29,5

Maximo 2154 251 6064 244,01 2686 363,35 2514 330 2978 3034 2834 2242

(fonte: elaborado pelo autor)

Outro dado importante para a caracterizacdo da série utilizada no trabalho é a quantidade de
dias consecutivos sem chuva. A tabela 8 indica a média, 0 m&ximo e o minimo de dias

consecutivos sem chuva observados na série histérica.

Luiz Felipe Schech da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012



55

Tabela 8 — Média, minimo e maximo de dias consecutivos sem chuva (em dias)

Média Maximo Mimmo
3.8 31 1

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS

Nesta secdo serdo apresentadas e caracterizadas as varidveis que foram avaliadas com a

aplicacdo do modelo de balango hidrico. As variaveis sao:

a) area de captacao;

b) volume de reservatorio;

c) perda de captacdo;

d) demanda de consumo;

e) percentual de falha no atendimento da demanda.

A area de captacdo € a area da edificacdo utilizada para a captacdo da agua de chuva. Para este

trabalho foram consideradas as seguintes areas, em metros quadrados:

a) 50;

b) 100;
c) 150;
d) 200;
e) 250;
f) 300;
g) 500.

Adotou-se uma variagdo de 50 m2 das areas de captacdo até 300 m? para que fosse possivel
interpolar areas entre esses valores sem que ocorressem grandes imprecisdes no resultado. Os
limites de 50 m2 e 300 m2 foram escolhidos uma vez que representam de forma coerente 0s
telhados das edificagdes da cidade de Porto Alegre. Areas inferiores & 50 m2 sio pequenas
demais para captar um volume de &gua de chuva adequado ao uso em uma edificagdo.

Considerou-se importante ainda considerar o valor de 500 m? na anélise deste trabalho, pois
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este é o primeiro valor em que se é exigido, em Porto Alegre, que edificagdes industriais e

comerciais reaproveitem a agua da chuva para fins ndo potaveis.

Os volumes de reservatérios utilizados neste trabalho foram obtidos através de pesquisa com
fabricantes de reservatorios, afim de que os volumes usados no trabalho representassem a

realidade do mercado. Os volumes adotados para o trabalho foram, em litros:

a) 250; i) 3000;
b) 310; J) 4000;
c) 500; k) 5000;
d) 750; 1) 6000;
e) 1000; m) 10000;
f) 1500; n) 15000;
g) 2000; 0) 20000.
h) 2500;

O menor volume de reservatorio encontrado a venda com frequéncia pelos fabricantes foi o de
250 litros, que abastece de forma eficaz pequenas residéncias. Por outro lado, o maior volume
foi o de 20000 litros que abasteceria uma residéncia familiar com folga. Um valor tdo elevado
de reservatdrio como o de 20000 litros foi inserido no contexto, uma vez que este trabalho nédo
se limita a um tipo especifico de edificacdo, visando abranger o maior nimero possivel de
casos de aproveitamento da &gua da chuva. Mesmo sendo invidvel um reservatério desta
magnitude em uma residéncia familiar, tal reservatério poderia ser muito Util para outros fins,
como por exemplo, a agricultura, onde se tem periodos de seca e necessita-se de grandes
volumes de agua para atender a demanda, ou até mesmo para o atendimento das necessidades

ndo potaveis de uma escola.

Para uma maior confiabilidade nos resultados gerados foram adotados nos célculos os valores
de 10 e 20% para as perdas na captacdo, 0 que estaria coerente, uma vez que o valor mais
frequentemente adotado é da ordem de 15%. Desta maneira abrange-se de forma confiavel o
valor usualmente utilizado e permite-se uma interpolagéo precisa de algum outro coeficiente

para a perda.

Outra variavel considerada foi a demanda de consumo da edificacdo. Os valores adotados
variaram de 10 a 20000 L/d. A variacdo adotada foi grande ja que procurou-se abranger 0s
mais variados interesses de utilizacdo da agua da chuva captada, desde um uso mais simples,
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como por exemplo, para bacias sanitarias até para irrigacdo de pequenas areas como na
agricultura. A variacdo de valores para as demandas foi crescendo gradativamente para que o
resultado final da curva fosse satisfatorio e claro. De acordo com essa necessidade foram

utilizados os seguintes valores de demanda, em litros por dia:

a) 10; 1) 1000;
b) 20; m) 1500;
c) 50; n) 2000;
d) 75; 0) 2500;
e) 100; p) 3000;
f) 150; q) 4000;
g) 200; r) 5000;
h) 250; s) 6000;
i) 310; t) 10000;
j) 500; u) 15000;
k) 750; v) 20000.

Casos onde a demanda era maior que o volume do reservatério, a demanda maxima utilizada
para calculo foi o valor do volume do reservatorio. Os valores de demanda foram

considerados constantes ao longo de cada intervalo de tempo de simulacéo.

A Ultima variavel analisada foi o percentual de falha, que corresponde ao nimero de vezes em
que o sistema de aproveitamento de 4gua da chuva ndo supre a demanda da edificagdo. Com o
conhecimento do valor desta variavel é possivel o usuério utilizar a ferramenta que sera
desenvolvida na proxima se¢do e prever o qudo eficiente serd o seu sistema de aproveitamento

de 4gua da chuva.

6.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Apdbs serem definidas e caracterizadas as variaveis relevantes para o trabalho, iniciou-se a
etapa de desenvolvimento do modelo. Nesta secdo s&o apresentadas as etapas de
desenvolvimento do modelo a partir do qual foram simulados os diferentes cenarios e obtidos
os resultados que possibilitaram a criacdo dos graficos e tabelas finais deste trabalho, que

constituem as ferramentas disponibilizadas para o projetista na sua tomada de decisao.
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Foi usado o modelo de balanco hidrico com intervalo de tempo diario. A figura 12 apresenta

uma parte da planilha Excel que representa 0 modelo utilizado. A planilha foi criada com a

finalidade de

que fossem inseridos valores para as variaveis perda (Coluna 9), area de

captacdo (Coluna 10), volume do reservatério(Coluna 11) e demanda (Coluna 12), destacadas

na figura 12 pela cor vermelha em negrito, e ao final o valor da falha no atendimento da

demanda (Coluna 13) fosse obtido. Os valores apresentados na figura 12 sdo meramente

ilustrativos para a compreensdo do processo pelo leitor. As unidades utilizadas para cada

variavel sao:

a) perda em % percentual (por exemplo, para 10% de perdas introduzir o valor de

0,1);

b) area de captagdo em mz;

c) volume de reservatério em litros, 0 modelo faz a conversdo automatica para ms;

d) demanda em litros/dia, 0 modelo faz a conversdo automatica para m3/dia;

e) falha no atendimento da demanda em %.

Cada coluna da tabela foi responsavel por fornecer um dado:

a) coluna 1: foi inserida a data completa de leitura da precipitacéo;

b) coluna 2: responsavel por indicar o valor precipitado no dia da leitura segundo

dados da Agéncia Nacional da Agua (ANA);

c) coluna 3: neste trabalho foi considerado que precipitac6es diarias inferiores ou

d)

iguais a 0,2 mm seriam descartadas, por terem pequenissima representatividade
para 0 acimulo de agua de chuva no reservatorio e porque poderiam nao gerar
escoamento representativo. Portanto, a coluna 3 identificava o valor da coluna
2 e, caso fosse inferior ou igual a 0,2 mm o descartava e registrava o valor
zero, caso contrario mantinha o valor da coluna 2;

coluna 4: indica o volume de &gua da chuva coletado no dia, foi utilizada a
férmula 5 para o calculo. Como a unidade de volume adotada foi a de m3, fez-
se uma conversao do valor obtido na coluna 3, que estava em milimetros para
metros, automaticamente com o uso de formulas no programa Excel. Os
valores das outras duas variaveis utilizadas na formula 5 eram obtidas das
Colunas 9 e 10. O valor do coeficiente de escoamento foi considerado igual a 1
e do volume captado é descontado uma percentagem como perdas;

e) coluna 5: representa o volume resultante do uso, ou seja, é a aplicacdo direta da

férmula 4. A demanda € fixada pela Coluna 12, o volume do reservatério do
dia anterior € obtido através da Coluna 7 e o volume de chuva precipitado
através da Coluna 4. E importante lembrar que para o primeiro valor da série o
volume do reservatorio no dia anterior € considerado cheio;
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f) coluna 6: faz uma verificacdo do volume resultante da Coluna 5 com a
finalidade de indicar valores sempre positivos ou zero. Nesta coluna foi
inserido um condicional para que, caso 0 volume da coluna 5 fosse negativo,
condicéo fisicamente impossivel de se ter, servindo apenas para indicar que a
demanda de consumo foi superior ao que o reservatdrio possuia, a coluna 6
indicasse o valor zero, representando desta forma que ndo houve acumulo de
agua da chuva no dia. Por outro lado caso o valor fosse positivo na Coluna 5
ele se manteria na Coluna 6;

g) coluna 7: tem por finalidade garantir e representar a realidade fornecendo o
volume resultante total. Garante que o volume apresentado na Coluna 6 ndo
seja superior ao volume do reservatorio adotado para analise. Foi inserido um
condicional nesta coluna com objetivo de, caso o valor da Coluna 6 fosse
superior ao do reservatorio manteria-se o valor indicado na Coluna 11, o que
indicaria o extravasamento para a rede de drenagem pluvial. Por outro lado se o
valor fosse inferior ao da Coluna 11 utilizaria-se o valor da Coluna 6;

h) coluna 8: verifica se no dia de anélise houve falha de atendimento & demanda
ou ndo. Mais uma vez foi inserido um condicional para o caso de o valor
apresentado na Coluna 7 fosse diferente de zero o numero indicado na célula
correspondente da Coluna 8 fosse zero, o que representaria que nao houve
falha. Entretanto se o valor da célula da Coluna 7 fosse zero a célula da Coluna
8 seria contemplada com o numero 1 o que representaria uma falha ao
atendimento da demanda naquele dia. Ao final da Coluna 8 foi feito um
somatorio, o qual representa o total de dias em que houve falha ao atendimento
da demanda ao longo do periodo total da simulacéo;

i) coluna 9: deve ser preenchida com o valor da perda na captacdo de acordo com
os dispositivos de filtragem adotados e critérios do projetista;

j) coluna 10: deve ser inserido o valor da area de captacdo do prédio para qual se
faz o estudo;

k) coluna 11: deve ser colocado o valor do volume de reservatério que se deseja
utilizar;

I) coluna 12: deve ser informado o valor da demanda de consumo;

m) coluna 13: indica o percentual de falha, baseado nos dados fornecidos para as 4
variaveis. O resultado € obtido pela diviséo do total de dias em que houve falha
ao atendimento da demanda (valor da ultima célula da Coluna 8, Falha),
destacado na figura 12 em negrito, com a célula pintada de amarelo, pelo
numero de dias da série. Esse quociente é multiplicado por 100, para que o
resultado seja expresso em porcentagem. O total de dias deste trabalho foi de
13713 dias.

O modelo foi aplicado considerando dois valores para perda na captacdo, sete valores para
area de captagdo, quinze valores de volume de reservatorio e 21 demandas de consumo.
Desconsiderando os valores nos quais a demanda era maior que o volume do reservatério, as
demandas de 1500, 2000, 3000 e 4000 L/d para os reservatorios de 10000, 15000 e 20000

litros para areas de 50 m2 e a demanda de 6000 L/d para os reservatdrios de 10000, 15000 e
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20000 litros para todas as areas o modelo desenvolvido foi utilizado em 3084 combinacdes

entre as variaveis.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresentard a aplicacdo do modelo desenvolvido anteriormente apresentando 0s
resultados na forma de tabelas e gréficos. O capitulo sera dividido em trés secbes que
demonstram o gréafico e a tabela que serdo usados como ferramenta de tomada de decisdo pelo
projetista, informacBGes que podem ser concluidas a partir do uso do grafico e por fim,

situacOes de uso da ferramenta.

7.1 FERRAMENTAS PARA TOMADAS DE DECISAO

Apos a aplicacdo do modelo foi possivel obter valores para a criacdo dos graficos. S&o
apresentadas nesta secdo as ferramentas para tomadas de decisdes, graficos e tabelas

auxiliares, geradas a partir dos resultados da aplicacdo do modelo.

Para uma melhor compreensdo dos dados representados no grafico, foi criada uma tabela
auxiliar na qual foram explicitados os valores de cada ponto da curva com a finalidade de que
0 usuario pudesse saber o valor preciso em determinada situacdo. A figura 13 é um exemplo
da tabela auxiliar produzida. Neste caso foi adotado um coeficiente de perda de 0,1(10%) e
uma area de captacdo de 50 m2. Fixadas essas duas varidveis foram feitas simulaces para
diferentes volume de reservatdrio, demanda de consumo, utilizando os valores apresentados
na secdo 6.2, e obtido o percentual de falha de atendimento a demanda, lembrando sempre
que o percentual de falha é a Unica varidvel a ser preenchida nessa tabela auxiliar, uma vez
que é fruto do resultado da aplicagdo do modelo. Para facilitar a identificacdo e uso da tabela
foi criada a nomenclatura TAXCx dentro do trabalho. Ela funciona da seguinte forma:
utilizando-se, por exemplo, uma area de 50 m2 com perda na captacéo de 0,1 a nomenclatura
da tabela seria entdo TA50C01, sendo que o T indica que é uma tabela, o A demonstra qual a
area de captacédo utilizada e o C qual a perda adotada. Em geral a nomenclatura obedece ao
formato TAxCx onde o “x” ¢é substituido pelos valores da area de captacdo e perda na
captacdo desejaveis, conforme explicado anteriormente. As demais tabelas sdo encontradas

nos apéndices A a N.
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Figura 13 — Tabela auxiliar TA50C01
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(fonte: elaborado pelo autor)

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Ferramentas para Tomadas de Decisdes em Projetos



64

As tabelas foram criadas para que se houvesse uma ferramenta que informasse dados
quantitativos precisos, entretanto o foco deste trabalho era fornecer graficos que pudessem
auxiliar de forma pratica, clara e relativamente precisa o projetista. Com os dados obtidos nas
tabelas TAC foi possivel criar graficos para cada uma delas, resultando num total de 14.
Assim como para as tabelas, os graficos também receberam uma nomenclatura, desenvolvida
de forma bastante semelhante a elas. A nomenclatura foi denominada GAC, seguindo
exatamente os mesmos principios antes abordados para a TAC, sendo o “T” substituido pelo
“G” para que ndao mais fosse indicado que era uma tabela e sim um grafico. O formato
permaneceu 0 mesmo GAXCX, ou seja, um grafico com area de captacdo de 50 m2 e perda na
captacdo de 0,1 recebeu 0 nome de GA50CO1. A figura 14 apresenta o grafico GA50CO01 para
melhor compreensdo. Em alguns casos, apos uma série de analises, foi decidido que algumas
demandas elevadas deveriam ser excluidas dos graficos, primeiramente por ndo contribuirem
para a tomada de decisdo do projetista jA& que seus valores apresentavam variacdes
pequenissimas e percentuais de falhas superiores a 98% e, por poluirem visualmente a
interpretacdo do grafico, visto que as curvas se amontoavam e tomavam a forma de uma reta

praticamente. Os demais graficos podem ser encontrados nos apéndices A a N.
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7.2 RESUMO DOS RESULTADOS

O objetivo desta secdo € apresentar de forma resumida os resultados gerados pelas
ferramentas apresentadas na secdo 7.1. As tabelas 9 e 10 apresentam a demanda méaxima para
que néo haja falha de abastecimento, considerando perdas na captacdo de 10% (0,1) e 20%
(0,2) respectivamente. Células com “X” indicam que ndo ha demanda que consiga ser

atendida sem falha.

Tabela 9 — Demanda maxima para falha zero (perda na captagdo = 0,1)

Cc=0,1
ARES S0 AREA 100 ARES 150 ARES 200 AREA 250 ARES, 300 AREA 500
{m?) {m?) (m?) {m?) {m?) {m?) {m?)

YWOLUME DEMANDA WOLUME DEMANDS  WOLUME DEMANDA  WOLUME DEMANDA  WOLUME DEMANDA  WOLUME DERMANDS  SOLUME DEMANDA
{litros) {1/d) {litros) {1/d) {litraos) {1/d) {litros) {1/d) {litros) {1/d) {litros) {1/d) {litros) {1/d)

250 ks 230 H 250 H 250 X 230 ks 250 H 250 H
310 K 310 H 310 H 310 X 310 K alo H 310 H
500 10 a00 20 S00 10 500 10 a00 10 a0o 10 500 10
750 10 7an 20 a0 10 730 10 7an 10 a0 10 750 10
1000 20 1000 20 1000 20 1000 20 1000 20 1000 20 1000 20
1500 20 1500 20 1500 20 1500 20 1500 20 1500 20 1500 20
2000 20 2000 20 2000 20 2000 20 2000 20 2000 20 2000 20
2500 a0 2500 50 2500 50 2500 50 2500 a0 2500 50 2500 50
anoo a0 2000 50 2000 50 anoo 50 2000 a0 3000 50 2000 50
4000 a0 4000 73 4000 75 4000 75 4000 73 4000 75 4000 75
s000 75 5000 100 S000 100 s000 100 S000 100 5000 100 5000 100
&000 75 &000 100 &000 100 &000 100 &000 100 6000 100 6000 100
10000 100 10000 150 10000 150 10000 200 10000 200 10000 200 10000 200
15000 100 15000 150 15000 200 15000 250 15000 250 15000 250 15000 310
20000 100 20000 200 20000 250 20000 310 20000 310 20000 310 20000 310

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 10 — Demanda méaxima para falha zero (perda na captacéo = 0,2)

c=0,2
AREA 50 ARE&.100 AREA 150 AREA 200 ARES, 250 AREA 300 AREA 500
{m?) {m?) {m?) {m?) {m?) {m?) (m?)

WOLUME DEMANDA  WOLUME DEMARMDA  WOLUME DEMANDA  WOLUKME DEMAMDA  WVOLUME DEMANDA WOLUME DEMAMNDS  WOLUME DEMAMNDA
{litros) {1/d) (litros) {1/d) (litros) (1/d) {litros) {1/d) (litros) {1/d) (litros) =) (litros) {1/d)

250 X 230 ks 230 H 250 H 230 ks 230 H 250 H
210 X 310 X alo H 210 H 310 X 310 H 310 H
500 10 a00 10 300 10 500 10 a00 10 500 10 500 10
750 10 a0 10 a0 10 750 10 a0 10 730 10 750 10
1000 20 1000 20 1000 20 1000 20 1000 20 1000 20 1000 20
1500 20 1500 20 1500 20 1500 20 1500 20 1500 20 1500 20
2000 20 2000 20 2000 20 2000 20 2000 20 2000 20 2000 20
2300 20 2500 50 2500 50 2500 50 2500 50 2500 50 2500 50
3000 50 anoo a0 3000 S0 3000 S0 anoo a0 3000 an 3000 S0
4000 50 4000 73 4000 75 A000 75 4000 75 4000 75 A000 75
5000 50 S000 73 5000 100 000 100 S000 100 5000 100 000 100
6000 75 &000 il 6000 100 6000 100 &000 il &000 100 &000 100
10000 73 10000 100 10000 150 10000 150 10000 200 10000 200 10000 200
15000 100 15000 150 15000 200 15000 230 15000 250 15000 250 15000 310
20000 100 20000 150 20000 250 20000 250 20000 aln 20000 310 20000 310

(fonte: elaborado pelo autor)
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As tabelas 11 e 12 apresentam o volume minimo de reservatorio para que a demanda seja
atendida sem falha, considerando perdas na captacdo de 10% (0,1) e de 20% (0,2)
respectivamente. Células contendo o “X” indicam que necessitaria-se de um reservatorio

maior do que os apresentados nesse trabalho para atender a demanda solicitada.

Tabela 11 — Volume minimo de reservatorio para atendimento da demanda sem
falha (perda na captacdo = 0,1)

(=01
AREAS0 AREA 100 ARER 150 AREA 200 AREA 250 AREA 300 AREA 500
(") (m) (m’) (") (m) ("] (")

DEMANDA VOLUME — DEMANDA VOLUME — DEMANDA VOLUME  DEMANDAVOLUME  DEMANDA VOLUME  DEMANDA YOLUME  DERMANDA VOLUME
(Ifd)  (litros) () (litros) (Ifd)  {litros) (/) (litros) (Ifd)  (litros) (Ifd)  {litros) (/) (litros)
10 300 10 il 10 a00 10 300 10 300 10 a00 10 300
0 1000 gl Til i 1000 0 1000 gl 1000 i 1000 yli 1000
a0 2500 5 1500 al 200 a0 2500 5 500 al 2500 a0 2500
Fii 3000 i 4000 i 4000 Fii 4000 i 4000 i 4000 I 4000
100 10000 100 3000 100 5000 100 3000 100 3000 100 5000 100 3000
150 A 150 10000 150 10000 15010000 150 10000 150 10000 150 10000

200 A 0020000 0 15000 20010000 0010000 00 10000 20010000
20 B Pl X 0 20000 10 13000 n0 13000 o 15000 10 15000
0 H 0 bt 30 X a0 20000 a0 20000 a0 20000 a0 15000
a0 # a0 X a00 X a0 X a0 B a00 X a0 X
70 A Tl X 0 X 70 kit Tl bt 0 X 70 kit
1000 B 1000 X 1000 it 1000 bt 1000 Bt 1000 it 1000 bt
1500 H 1500 bt 1300 X 1500 kit 1500 Bt 1300 X 1500 kit
2000 # 2000 bt 2000 it 2000 bt 2000 Bt 2000 it 2000 bt
2300 A 2300 ¥ 2300 X 2500 X 2300 bt 2300 X 2300 X
3000 A 3000 X 3000 X 3000 kit 3000 bt 3000 X 3000 kit
4000 B 400 X 4000 X 4000 kit 4000 bt 4000 X 4000 kit
3000 H 3000 bt alnn X 300 bt 300 Bt alnn X 3000 bt
£000 B 6000 X 6000 X 6000 X 6000 b 6000 X 6000 X
10000 A 10000 X oo X 1o X 10000 bt oo X o0
15000 A 15000 X 1 X Lo X 13000 bt 10 X 1o X

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 12 — VVolume minimo de reservatorio para atendimento da demanda sem
falha (perda na captacdo = 0,2)

C=02
AREASD AREA 100 AREA 150 AREA 200 AREA 250 AREA 300 AREA 500
() (rn’) () (rn’) () (rn’) ()

DEMANDA VOLUME - DEMANDAVOLUME — DEMANDA VOLUME — DEMANDAVOLUME — DEMANDA VOLUME - DEMANDAVOLUME  DEMANDA VOLUME
(Ifd)  {litros) (/) {litras) (Ifd)  {litros) (Ifd)  {litras) (Ifd)  {litros) (Ifd)  {litras) (Ifd)  {litros)
10 a00 10 a0l 10 a00 10 a0l 10 a00 10 a0l 10 a00
20 1000 il 1000 20 1000 il 1000 20 1000 il 1000 20 1000
al 3000 a0 2300 al 2500 a0 2300 al 2500 a0 2300 al 2500
73 6000 i 4000 73 4000 i 4000 73 4000 i 4000 73 4000
100 15000 100 6000 100 5000 100 5000 100 5000 100 5000 100 5000

150 Bt 150 15000 150 10000 130 10000 150 10000 130 10000 150 10000
pill] bt 200 X n 15000 00 15000 010000 200 10000 010000
0 bt 230 X 0 20000 210 15000 o0 13000 210 15000 o0 13000
30 Bt 0 kit 30 Bt 0 kit 30 20000 A0 20000 A0 13000
aln Bt all X aln Bt all X aln Bt all X aln Bt
0 bt 70 X 0 bt 70 X 0 bt 70 X 0 bt
1000 bt 1000 X 1000 bt 1000 X 1000 bt 1000 X 1000 bt
1300 Bt 1500 kit 1300 Bt 1500 kit 1300 Bt 1500 X 1300 Bt
2000 Bt 2000 X 2000 Bt 2000 X 2000 Bt 2000 X 2000 Bt
200 bt plll X 200 bt plll X 200 bt plll X 200 bt
3000 bt 3000 X 3000 bt 3000 X 3000 bt 3000 X 3000 bt
4000 Bt 4000 kit 4000 Bt 4000 kit 4000 Bt 4000 X 4000 Bt
alnn Bt 3000 X alnn Bt 3000 X alnn Bt 3000 X alnn Bt
6000 bt 6000 X 6000 bt 6000 X 6000 bt 6000 X 6000 bt
oo X looon X oo X looon X oo X looon - X oo X
o X Lo X o X Lo X o X Lo X o X

(fonte: elaborado pelo autor)

As tabelas 13 e 14 apresentam a area minima de captacdo para que a demanda fosse atendida
sem falha, considerando perdas na captacdo de 10% (0,1) e 20% (0,2) respectivamente.
Células contendo o “X” indicam que haveria a necessidade de se ter areas de captacdo
superiores aos valores adotados no trabalho para que ndo houvesse falha no atendimento da
demanda. Células contendo um hifen ndo foram analisadas uma vez que os valores de

demanda s&o superiores ao volume do reservatorio.
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7.3 APLICACAO DA FERRAMENTA

Apbs o desenvolvimento das ferramentas de tomada de decisdo, torna-se necessario que seja
demonstrado como utiliza-las. Esta secdo tem como objetivo explicar como usar de maneira
adequada e eficaz as ferramentas abordando trés situacbes comuns no dimensionamento

destes sistemas. As situacdes analisadas séo:

a) volume desconhecido, demanda conhecida, indice de falha aceitavel conhecido;
b) demanda desconhecida, volume conhecido, indice de falha aceitavel conhecido;
c) indice de falha aceitavel desconhecido, volume conhecido, demanda conhecida.

Foram adotadas apenas estas trés combinag6es, pois a variavel perda de captacao é escolhida

previamente a utilizacdo da ferramenta bem como a variavel area de captacao.

7.3.1 Situacdo 1 — Volume desconhecido

Nesta situacdo deseja-se conhecer o valor do volume de reservatorio baseando-se nos valores
pré-determinados e conhecidos da demanda de consumo e da falha de atendimento. A figura
15 apresenta o grafico GA50C01, indicando, por meio de setas coloridas, 0s passos a serem

tomados para a obtencdo do valor do volume de reservatério. Os passos sao:

a) primeiramente deve-se adotar um valor para perda na captagdo no intuito de
definir qual gréfico ira se usar. Neste exemplo utilizou-se 0,1;

b) o segundo passo é escolher o gréafico referente a area de captacdo disponivel
para o0 projeto, caso ndo haja um valor de area exato, deve-se interpolar. Neste
caso foi adotada a &rea de 50 mz;

C) o terceiro passo é determinar o valor da demanda de consumo. Para este
exemplo foi adotado o valor de 200 L/d, representada pela curva azul,
assinalada com uma seta para maior destaque na figura 15;

d) o quarto passo é definir o quanto sera aceito de falha ao atendimento. Aceitou-
se para fins explicativos uma falha de 30%, destacada por um retangulo
vermelho com uma seta da mesma cor, na figura 15;

e) o0 Ultimo passo consiste em identificar o volume que resulta da adocdo dos
valores anteriores. Deve-se olhar para o percentual de falha de 30% e seguir
horizontalmente a seta verde até encontrar a curva da demanda desejada (200
L/d). Partindo da curva, segue-se verticalmente a seta de cor laranja até o eixo
do volume do reservatério, onde encontra-se o valor do reservatorio para tal
situacdo. Neste caso o volume foi de 4000 litros.

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Ferramentas para Tomadas de Decisdes em Projetos
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7.3.2 Situagdo 2 — Demanda desconhecida

Na situacdo 2 deseja-se conhecer o valor da demanda de consumo considerando-se os valores
pré-determinados e conhecidos do volume de reservatorio e da falha de atendimento aceitavel
pelo projetista. A figura 16 apresenta o grafico GA50CO01, na qual, por meio de setas e retas
coloridas, séo indicados os passos a serem seguidos para a obtengédo do valor da demanda de

consumo. Os passos sdo:

a) primeiramente deve-se adotar um valor para perda na captacdo no intuito de
definir qual gréfico ira se usar. Neste exemplo utilizou-se 0,1;

b) o segundo passo é escolher o gréafico referente a area de captacdo disponivel
para 0 projeto, caso ndo haja um valor de area exato, deve-se interpolar. Neste
caso foi adotada a &rea de 50 m?;

C) o terceiro passo é determinar o valor do volume de reservatorio. Para este
exemplo foi adotado o valor de 6000 litros, destacado por um retangulo azul
com seta da mesma cor, na figura 16;

d) o quarto passo é definir o quanto sera aceito de falha ao atendimento. Aceitou-
se para fins explicativos uma falha de 40%, destacada por um retangulo
vermelho com uma seta da mesma cor, na figura 16;

e) o ultimo passo consiste em identificar a demanda resultante dos dados
utilizados. Para tal identifica-se o valor de 40% de falha no eixo vertical e
traca-se uma linha horizontal conforme a linha vermelha apresentada na figura
16. Feito isso, identifica-se o volume de 6000 litros no eixo horizontal e traga-
se uma linha vertical conforme a linha azul representada na figura 16. O ponto
de cruzamento das duas linhas indica o valor da demanda. Caso o cruzamento
dessas linhas ndo se dé exatamente em cima de uma curva do gréfico, faz-se
uma interpolagdo. Para este exemplo o resultado da demanda foi de 250
Litros/dia.
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7.3.3 Situac&o 3 — Indice de falha aceitavel desconhecida

A Ultima situacdo aborda o fato de ndo se conhecer o valor da falha de atendimento. A
aplicacdo da ferramenta na situacao 3 € similar as feitas anteriormente onde, mais uma vez se
pré-determina duas variaveis com intuito de se descobrir uma terceira. Aqui séo escolhidos
previamente os valores para as varidveis volume de reservatorio e demanda de consumo. A
figura 17 apresenta o grafico GA50C01, que servird para a ilustracdo do uso do metodo.

Foram inseridas na figura setas e retangulos para a melhor compreensao dos passos. Os passos

~

Sao:

a) 0 primeiro passo é adotar um valor para perda na captacdo. Neste exemplo
utilizou-se 0,1;

b) o segundo passo € escolher o grafico referente a area de captacdo disponivel
para o projeto, caso ndao haja um valor de &rea exato, deve-se interpolar. Neste
caso foi adotada a area de 50 mz;

c) o terceiro passo é determinar o valor do volume de reservatério. Para este
exemplo foi adotado o valor de 2000 litros, destacado por um retadngulo azul
com seta da mesma cor, na figura 17;

d) o quarto passo é definir qual serd a demanda de atendimento utilizada. Neste
exemplo adotou-se uma demanda de 150 L/d. Na figura 17 a curva referente a
esta demanda esta representada pela cor laranja e foi inserida uma seta de cor
preta para destacar a curva,;

e) o Ultimo passo consiste em identificar o percentual de falha. Para isso deve-se
encontrar o valor adotado para o volume do reservatorio e tracar uma reta
vertical do valor do volume do reservatorio até encontrar a curva da demanda
de 150 L/d, conforme a seta azul demonstra na figura 17. Depois de marcado o
ponto onde a seta azul encontra a curva, parte-se deste ponto horizontalmente
até o eixo da falha, onde se verifica o valor da falha, de acordo com a seta preta
apresentada na figura 17. Faz-se entdo a leitura do valor e obtém-se o
resultado. No caso deste exemplo a falha foi de 25%, valor destacado pelo
retangulo vermelho e seta de mesma cor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O intuito da realizacdo deste trabalho era ao seu final produzir ferramentas claras e precisas
que auxiliassem o projetista a tomar decisdes de forma pratica e rapida no momento da
elaboracdo de um projeto de aproveitamento de agua da chuva. Através da criagdo de um
modelo na qual foram inseridos os dados de uma série historica didria da chuva de Porto
Alegre foi possivel obter-se valores para a construcdo das ferramentas deste trabalho. Como
resultado da combinacédo das cinco variaveis (area de captacao, volume de reservatério, perda
na captacdo, demanda de consumo e falha no atendimento de uma demanda) foram geradas 14

tabelas e 14 graficos como ferramentas para tomada de decisdes.

As referidas ferramentas abrangem valores com grande variacdo para que se enquadrassem
nas mais diversas situacfes reais. Casos extremos de uso da agua da chuva, desde os mais
simples, nos quais se tem demandas baixas, areas de captacdo e volume de reservatorios
pequenos, geralmente aplicadas as residéncias unifamiliares, até aquele que se tem demandas
elevadas, areas de captacdo e volumes de reservatorio grandes que serviriam a escolas,

mercados, areas industriais e comerciais, entre outros.

Foi verificado que para uma mesma area de captacdo a medida que se aumentava o volume do
reservatorio e diminuia-se a demanda de consumo, o percentual de falha reduzia-se. A
conclusdo anterior é aplicada também para a area de captacdo, ou seja, mantidas as relacdes,
areas de captacdo maiores resultam em percentuais de falhas menores. O oposto vale para as

perdas na captacdo sendo que valores menores ocasionam percentuais de falha menores.

O grande beneficio trazido por estas ferramentas é a sua facil utilizacdo permitindo que
pessoas leigas possam entender e extrair as informacGes nelas contidas com clareza e
praticidade. Sdo ferramentas simples, entretanto ricas em informagdes que, por tal

caracteristicas podem ser empregadas no uso diario sem maiores dificuldades.
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