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RESUMO

A escassez hidrica, identificada em diversas localidades do Brasil, evidencia graves
problemas relacionados ao gerenciamento inadequado dos recursos hidricos, como o
crescimento demasiado do consumo, a falta de incentivos governamentais na efetivacdo de
medidas conservacionistas e 0 desinteresse da populacdo em praticar o uso racional. A
aplicacdo de novas fontes de suprimento hidrico, como o aproveitamento de aguas pluviais,
apresenta grande potencial de aplicacdo, principalmente quando se busca aperfeicoar a
utilizacdo dos recursos hidricos ou reduzir os custos oriundos do consumo de agua potavel.
Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o aproveitamento pluvial no
municipio de Pocos de Caldas, o qual possibilitou diagnosticar o potencial de utilizacdo das
aguas de chuva para suprimento ndo potavel residencial e o desenvolvimento de uma
metodologia para dimensionamento de reservatorios pluviais, adequando-se a Equacdo da
Continuidade. Os resultados obtidos permitem concluir que a implantagdo da préatica de
aproveitamento pluvial apresentou alto potencial de aplicacdo, uma vez que foram
dimensionados volumes viaveis de reservatorios pluviais, fato principalmente observado pelo
emprego da metodologia proposta, obtendo-se um reservatorio de 2015,44 litros para um
consumo relativo a 6132 litros mensais, referente a demanda de quatro moradores,
possibilitando garantir o suprimento do consumo prioritario e a implantacdo de um sistema

residencial destas proporcdes.

Palavras-chave: Escassez. Suprimento hidrico. Aproveitamento Pluvial. Consumo Prioritéario.



ABSTRACT

The water scarcity, identified in several locations of Brazil, shows serious issues related to
inappropriate management of water resources, such as over consumption increase, the lack of
governmental incentives in the implementation of conservation measures and population’s
indifference to practice water rational use. Therefore, the using of new water supply sources,
such as rainwater harvesting, it presents great potential for application, mainly when seeking
to improve the water resources uses or reduce the costs of potable water consumption. This
paper aims to evaluate the rainwater harvesting practice in the Pocos de Caldas municipality,
which enabled to identify the rainwater harvesting potential application to supply residential
non-potable uses and development of a sizing rainwater reservoir method, adapting
Continuity Equation. The obtained results allow concluding that rainwater harvesting practice
implantation presented high application potential, once were sized feasible rainwater reservoir
volumes, fact mainly noticed by using proposed method, being obtained a reservoir of 2015,
44 liters for consumption of 6132 liters monthly, relative to the consumption of four residents,
allowing to ensure priority consumption supply and implantation of a residential system of
these proportions.

Keywords: Scarcity. Water Supply. Rainwater Harvesting. Priority Consumption.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural de extrema importancia para a manutengdo da vida no
planeta Terra, a qual apresenta como principal finalidade a dessedentacdo humana e animal,
possibilitando ainda o desenvolvimento das atividades humanas de maneira geral. Tal recurso
apresenta grande disponibilidade em determinadas localidades e escassez severa em outras,
afetando diretamente a qualidade de vida das populagdes. Em compara¢do com o restante do
mundo, o Brasil apresenta grande disponibilidade de agua, ao passo que tal recurso se
distribui de forma desigual neste territdrio, causando inimeros problemas de abastecimento
hidrico.

Os problemas de escassez dos recursos hidricos refletem o desinteresse da populacédo e
a ineficiéncia das entidades publicas para implementar a gestdo adequada da &gua,
conduzindo a graves problemas de fornecimento hidrico em diversas localidades,
principalmente em grandes centros urbanos. Somado a escassez, o desperdicio de agua
potavel, caracterizado por vazamentos nos sistemas de distribuicdo, poluicao e utilizacdo para
fins ndo potaveis, agrava a situacdo de baixa disponibilidade, intensificando a necessidade de
maiores investimentos para manutencgdo dos sistemas publicos de fornecimento.

As concentracdes urbanas estdo diretamente vinculadas a proximidade espacial dos
recursos hidricos, os quais interferem tanto no modo de vida das popula¢cdes quanto no
desenvolvimento de suas atividades econdmicas. Anteriormente aos problemas de
disponibilidade hidrica, visualizava-se a importadncia da agua como recurso ligado
principalmente a dessedentacdo humana. No entanto, as modalidades de uso e o perfil de
consumo sofreram consideraveis transformacdes, tornando o ser humano cada vez mais
dependente deste recurso.

A reducéo dos volumes mensais de precipitacdo visualizada a partir do ano de 2012 na
regido Nordeste e outubro de 2013 na regido Sudeste mostrou o surgimento de uma situacao
atipica no pais, apontando que o conhecimento das alteracfes climéaticas e das tendéncias
pluviométricas apresenta imprecisdo devido ao curto periodo de observagdo destes
fendmenos. Todavia, a crise hidrica existente neste periodo ndo ocorreu somente pela redugéo
dos indices de precipitacdo, mas também por fatores relacionados ao gerenciamento da
demanda e garantia da disponibilidade hidrica (ANA, 2014).
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A expansdo continua dos centros urbanos se desenvolve baseada na
impermeabilizacdo massiva dos terrenos e canalizagOes artificiais dos cursos de &gua,
intensificando a escassez hidrica, a qual se desencadeia por fatores como baixa eficiéncia dos
sistemas hidricos, contaminacdes das aguas e reduzida utilizacdo das préaticas de
reaproveitamento (SOUZA et al., 2012). Buscando incrementar a aplicacdo de préticas
conservacionistas, incentivos governamentais e acessibilidade tecnolégica constituem
medidas eficazes de sustento ao uso racional da agua, atenuando os problemas advindos da
escassez hidrica.

A adogdo de préaticas conservacionistas possibilita a reducdo do consumo de agua
potével tanto pela conscientizacdo dos consumidores quanto pela utilizagcdo de outras fontes
hidricas para atendimento a demanda, ocasionando reducdo no volume consumido, e
consequentemente, incorrendo em menores custos de tratamento e distribuicdo da agua.
Buscando-se obter maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos, medidas
convencionais de conservacao hidrica devem ser implementadas em conjunto com as medidas
ndo convencionais, potencializando a disponibilidade hidrica em ambientes residenciais e
reduzindo o consumo de agua potavel.

Salla et al. (2013) ponderam que possui significativa importancia a participacdo da
populacdo referente ao uso racional da agua e a necessidade de implantagdo de um sistema
seletivo de abastecimento de &gua, pois, ha maioria das edificagdes existentes no pais, a &gua
potavel € utilizada para suprimento de todas as atividades domésticas em geral,
independentemente do uso ao qual este bem se destina. Além de poupar recursos naturais, a
reducdo do consumo de agua potadvel minimiza os custos nos sistemas de tratamento e
distribuicédo nas localidades urbanas.

Em determinadas situacfes, principalmente em territérios com baixa disponibilidade
hidrica ou com alto consumo, a sobrecarga dos mananciais de abastecimento urbano pode
alterar o regime e a qualidade das aguas, resultando na degradacdo das bacias hidrogréficas.
Desta forma, surge a necessidade de obtengdo de outras fontes de suprimento de agua, como o
aproveitamento pluvial e redso, em substituicdo aos recursos hidricos provenientes dos
sistemas publicos de distribuicdo, garantindo suprimento hidrico de qualidade satisfatoria sem
requerer grandes investimentos.

A prética de aproveitamento pluvial apresenta como vantagem a possibilidade de
suprimento sustentavel da demanda hidrica, destinando a dgua potavel para usos nobres e o
volume pluvial coletado a usos que exigem menor padrdo de qualidade da agua. Além disso, a

captacdo de agua pluvial auxilia na retencdo do volume do escoamento superficial em
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localidades urbanas de grande porte, as quais normalmente enfrentam sérios problemas
relacionados a drenagem urbana, como as inundagdes de rios e cursos de agua em periodos de
pluviosidade intensa, causados pela impermeabilizacédo do solo (CARVALHO, 2014).

De forma a orientar a pratica de aproveitamento pluvial no pais, foi implementada a
norma NBR 15527 (ABNT, 2007), constituindo o aparato legal de certificacdo de tal pratica,
apontando as formas de concepc¢éo do sistema, componentes a serem utilizados, frequéncia de
manutencdo e métodos de dimensionamento de reservatorios. Além disso, a respectiva norma
descreve os padrBes de qualidade da agua pluvial necessarios para atendimento a usos menos
nobres, caracterizados por descargas em bacias sanitarias, irrigagdo de jardins, lavagem de
veiculos entre outros, visando prevenir a contaminacdo humana e possibilitar a aplicacdo de
um tratamento adequado para a agua coletada.

Considerando-se a importancia do tema abordado, o presente estudo tem como
motivacdo avaliar a implantacdo da pratica de aproveitamento pluvial no municipio de Pogos
de Caldas, sendo analisado o potencial de utilizacdo das aguas pluviais coletadas para
suprimento ndo potavel residencial. Além da respectiva analise, foi proposta uma metodologia
de dimensionamento de reservatério pluvial residencial baseada no controle da demanda
hidrica. Tal sistemaética foi desenvolvida pela adequacéo da Equacdo da Continuidade, a qual
se aplica a metodologias de dimensionamento de reservatérios. O meétodo proposto foi
comparado com as demais metodologias existentes, possibilitando constatar a obtengdo de um
valor minimo dimensionado para o reservatorio pluvial, apresentando viabilidade de

implantacdo em sistemas residenciais de aproveitamento pluvial.
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2 OBJETIVOS

A presente secdo aborda os objetivos a serem atingidos pelo trabalho, os quais se

dividem em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a prética de aproveitamento pluvial no municipio de Pogos de Caldas, sendo
utilizado o volume pluvial disponivel para suprimento residencial ndo potavel. Aplicando-se
tal pratica, foi analisada a metodologia de dimensionamento de reservatorio pelo controle do
consumo hidrico, utilizando-se a Equacdo da Continuidade, e desta forma, possibilitando

obter um volume minimo de reservatdrio de armazenamento pluvial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De forma a pormenorizar as atividades desenvolvidas no presente trabalho, oS objetivos

especificos sdo descritos a seguir:

a) Estimar o volume hidrico correspondente ao consumo de agua ndo potavel residencial;

b) Caracterizar a disponibilidade hidrica, considerando-se o0 volume proveniente da coleta

pluvial,

c) Analisar o método de controle do consumo hidrico aplicado ao dimensionamento de

reservatorios de aguas pluviais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tdpico, retratam-se os temas relacionados com a presente pesquisa, sendo
descrito o ciclo hidrolégico, problemas relacionados a escassez hidrica, historico da préatica de
aproveitamento de aguas pluviais, aparato legal relacionado a coleta de agua da chuva,
métodos de dimensionamento de reservatorios descritos pela norma NBR 15527/2007 e custo

de reservatorios constituintes de sistemas de aproveitamento pluvial.

3.1 O CICLO HIDROLOGICO

O Ciclo hidrolégico ou ciclo da dgua é o processo natural pelo qual a 4gua existente no
globo terrestre, apresentando diferentes formas, circula entre o subsolo, a superficie terrestre e
a atmosfera, englobando diversos fendmenos ou processos naturais essenciais a sua dinamica.
Conforme Silveira (2009) o ciclo hidrolégico é o processo global de circulacdo hidrica
fechada entre a superficie da terra e a atmosfera, o qual € impulsionado essencialmente pela
energia solar em conjunto com a forcga gravitacional e a rotacdo da Terra.

A superficie terrestre engloba continentes e oceanos integrantes do ciclo hidrologico,
sendo os continentes representados pela camada porosa de recobrimento (solos e rochas),
enquanto 0s oceanos correspondem ao reservatério hidrico. A atmosfera, assim como a
superficie terrestre, possui significativa importancia para 0os processos constituintes do ciclo
hidrolégico, os quais ocorrem principalmente na troposfera, camada responsavel por grande
parte dos fendmenos meteoroldgicos existentes (SILVEIRA, 2009). A precipitacdo e a
evaporagdo sdo 0s principais constituintes que orientam o ciclo, englobando vérias
transformacoes de estado fisico da dgua, a qual pode passar da condicéo de liquido para vapor
ou ao contrario, passando de vapor para liqguido (HAGEMANN, 2009).

Heller (2006) pondera que o ciclo hidrolégico se constitui de seis processos
fundamentais, os quais sdo: evaporagao, precipitacdo, infiltracdo, transpiracdo, escoamentos
superficial e subterraneo, conforme ilustrado na Figura 1. O ciclo hidrologico ndo possui uma
definicdo correta em relacdo ao seu inicio ou término, pois 0S mecanismos e Processos que

condicionam o funcionamento de tal sistema sdo dependentes entre si.



17

. ciclo da Agua _ . :
- WEp— {9}
Armazenamento —
de ag":f no 9’% del:g:::z na :{'r‘:g;?era "= Condensacio

‘ Subllmacao
ncl;?f'agao Evapotranspiracdo

Armazenamento
da agua nos oceanos

1 US Department of the Intcrior\ Armazenamento de - = i slraﬁonby.l
 U.S. Geological Survey ag ua subterranea hitp: Ilgamtenug govledulwawr ]

Figura 1 - Ciclo Hidrologico e seus componentes.
Fonte: USGS (2016).

Os componentes ou processos basicos do ciclo hidrologico sdo constituidos de
entradas e saidas do sistema, ocorrendo movimentacdes de dgua no sentido da atmosfera para
a superficie terrestre e ao contrario, da superficie para a atmosfera. Os processos componentes

do ciclo hidrolégico sao definidos e caracterizados a seguir:

a) Evaporagdo: processo fisico por meio do qual um material em estado liquido ou sélido
sofre transformacéo para o estado gasoso. As variaveis meteoroldgicas que influenciam este
processo, além da energia solar, sdo a temperatura do ar, vento e pressdo de vapor (TUCCI,
2009);

b) Precipitacdo: definida como toda forma de agua proveniente da atmosfera que atinge a
superficie terrestre, podendo ser na forma de neblina, chuva, granizo, geada, saraiva, orvalho
ou neve, sendo diferenciadas pelo estado em que se encontra a &gua precipitada. A
precipitacdo apresenta como caracteristicas principais o seu total, duracdo e distribuicdo
temporal e espacial (BERTONI, 2009);
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c) Infiltracdo: passagem da agua precipitada pela superficie do solo, a qual interfere
diretamente no escoamento superficial direto e no preenchimento dos poros do solo. Os
fatores relacionados ao solo que influenciam a infiltragdo séo porosidade, estrutura, umidade e
textura (MELLO; SILVA, 2013);

d) Transpiracdo: processo pelo qual as plantas liberam agua que absorveram do solo para a
atmosfera, sendo denominado evapotranspiracdo o processo combinado entre evaporacdo da
agua presente no solo e a transpiragdo das plantas (HELLER, 2006);

e) Escoamento Superficial: processo em que a lamina de agua, proveniente da precipitacao,
percorre a superficie terrestre. Depende de variaveis como o volume de precipitacdo e a

capacidade de infiltracdo do solo;

f) Escoamento Subterrdneo: movimentacdo subterranea de agua proveniente de reservatorios
subterraneos ou aquiferos. Depende de algumas varidveis, como o tipo das formacdes

rochosas, coeficiente de armazenamento e porosidade.

Kaufmann (2013) afirma que a parcela de 4gua que nao sofre interceptacdo vegetal, ou
seja, 0 volume precipitado que atinge efetivamente a superficie terrestre, pode se acumular
nas depressdes do solo, se infiltrar nas camadas inferiores terrestres ou originar o escoamento
superficial. Posteriormente ao processo de infiltragdo, a agua pode permanecer armazenada no
solo e sofrer evaporacao direta, evapotranspiracdo ou até mesmo percolar para o reservatério
subterraneo, enquanto no escoamento superficial a dgua normalmente atinge mananciais
hidricos, como riachos, rios e lagos.

Silveira (2009) enumera os fatores que favorecem a variabilidade das manifestacfes
no ciclo hidroldgico, considerando-se qualquer localidade do globo terrestre, sendo tais a
desuniformidade com que a energia solar atinge diferentes regides, a diferenca de
comportamento térmico entre os continentes e oceanos, a quantidade de vapor de agua, gas
carbdnico e ozdnio presente na atmosfera, a variabilidade espacial da tipologia de solos e
existéncia de coberturas vegetais, sendo igualmente importante a interferéncia da rotacdo e
inclinacdo do eixo terrestre para a circulagdo da agua na atmosfera, a qual justifica a
existéncia de estagdes anuais.

Analisando-se 0s componentes do ciclo hidrolégico, percebe-se que as atividades
antrdpicas desenvolvidas nas bacias hidrograficas podem desencadear alteracbes em um ou

mais componentes deste sistema, modificando a dindmica natural pela diminuicdo do
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potencial de infiltracdo e acréscimo no escoamento superficial direto, podendo estes ocasionar
processos erosivos e inundagdes (MELLO; SILVA, 2013).

3.1.1 Precipitacéo

A precipitacdo é definida como toda parcela de &gua proveniente da camada
atmosférica que atinge a superficie terrestre ou sofre interceptacdo, podendo tal fracdo se
precipitar tanto em forma liquida quanto em forma solida, resultante do processo de
condensacédo do vapor de agua presente em meio atmosférico. De acordo com Bertoni (2009),
a ocorréncia da precipitacdo constitui um processo aleatério que impossibilita a previsdo
deterministica com grande antecedéncia. O inicio das precipitacfes depende do crescimento
das goticulas de &gua existentes e da possibilidade do volume e peso destas em superar as
forcas verticais ascendentes.

Heller (2006) afirma que a precipitacdo pode ocorrer de diversas formas, como chuva,
chuvisco, neve, orvalho, geada ou granizo. O chuvisco se constitui de goticulas muito finas,
variando o diametro entre 0,1 e 0,5 mm e com baixas intensidades. J& a chuva é formada por
gotas maiores, com diametro entre 0,5 e 55 mm, as quais se precipitam com intensidades
variadas e dependentes das massas de ar. Certas nuvens de desenvolvimento vertical podem
originar o granizo, precipitagdo em forma de pedras de gelo com dimensdes variadas. O
orvalho se forma pela condensacdo do vapor de agua nas folhagens das plantas, podendo
originar a geada em temperaturas menores que 0°C, enquanto a neve ocorre pela precipitacao
de cristais de gelo de dimensdes e formas variadas.

Segundo Bertoni (2009), o vapor de 4gua presente na camada atmosférica constitui um
reservatorio potencial de dgua, e quando se processa sua condensacdo, existe a possibilidade
de ocorréncia de precipitacdes. As precipitacdes se originam pelo crescimento das goticulas
das nuvens, ocorrendo casos em que as nuvens nao produzem chuvas, evidenciando-se, desta
forma, a necessidade de processos para desencadeamento das precipitacdes. Para ocorréncia
de precipitacdo, as gotas de chuva devem atingir determinado volume para que seu peso
consiga superar as forcas que as mantém suspensas, adquirindo uma velocidade vertical de

descida maior que as componentes verticais ascendentes da movimentagdo atmosférica.
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Hagemann (2009) afirma que o conhecimento de certas grandezas caracteristicas dos
processos de precipitagdo apresenta grande importancia para estudos relacionados ao

respectivo fendmeno, sendo tais aspectos considerados a seguir:

a) Altura pluviométrica: nivel que o volume precipitado poderia atingir no solo por unidade

de area, considerando-se a auséncia de infiltracdo e escoamento superficial;
b) Duracéo: intervalo de tempo no qual ocorre a precipitacao;

c) Intensidade: relacdo existente entre a duracdo da precipitacdo e a altura pluviométrica
obtida;

d) Frequéncia de probabilidade e tempo de retorno: periodo de tempo em que se espera que

determinada precipitacdo seja igualada ou superada.

Segundo a mesma autora, os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais sofrem
influencia direta das caracteristicas relacionadas as precipitacfes, sendo tal consideracéo
justificada pela interferéncia de parametros como intensidade, duracdo e freqiiéncia no
dimensionamento de alguns componentes, como calhas, condutores verticais e reservatorios.
Além disso, a caracterizacdo dos constituintes das precipitacbes apresenta relevante
importancia para o funcionamento adequado do sistema pluvial, ja que a combinacdo entre
altura pluviométrica, duracdo e intensidade também constitui um fator que influencia a

qualidade da &4gua obtida.

3.1.1.1 Tipos de Chuvas

Mello e Silva (2013) relatam que o resfriamento adiabatico € o principal agente
responsavel pela condensacdo, e desta forma, desencadeante da maioria das precipitagdes.
Consequentemente, a movimentacdo vertical (correntes) das massas de ar possui grande
importancia no processo. O mecanismo gerador das correntes de ar e o meio fisico
determinam a classificagdo das precipitacdes, podendo ser Ciclnicas, Orogréaficas e

Convectivas, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de precipitacdes existentes.
Fonte: Collischonn; Tassi (2008).

As chuvas ciclonicas estdo relacionadas a movimentos de massas de ar de locais de
alta pressao atmosférica para locais de baixa pressdo, sendo classificadas como ndo frontal e
frontal. Na chuva cicl6nica ndo frontal ha a convergéncia de massas quentes e Umidas para
locais com baixa pressdo atmosférica, ocorrendo posterior ascensdo e resfriamento. A chuva
ciclénica frontal é resultante da subida do ar quente sobre o ar frio na regido de contato entre
massas distintas em relacdo as caracteristicas termodinamicas. As precipitaces ciclonicas
frontais possuem intensidade baixa a moderada e s&o de longa duragcdo (MELLO; SILVA,
2013).

As chuvas orograficas ocorrem quando ventos quentes e Umidos se locomovem no
sentido do oceano para o continente, ocorrendo a elevacdo destes pela existéncia de barreiras
naturais e resfriamento adiabatico com condensacdo de vapor, formagdo de nuvens e chuvas.
Estas chuvas sdo caracterizadas como chuvas de pequena intensidade e grande duracdo,
englobando pequenas areas. Em caso dos ventos ultrapassarem a barreira natural,
normalmente montanha, no seu lado oposto se apresenta a sombra pluviométrica, originando
zonas secas ou semi-aridas causadas pela auséncia de umidade dos ventos, descarregada na
parte anterior (BERTONI, 2009).
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As chuvas convectivas ocorrem pelo processo de aquecimento da superficie terrestre,
0 qual resulta em aquecimento das camadas atmosféricas e posterior estratificacdo térmica,
ocasionando instabilidade. Ocorrida qualquer perturbacdo, a camada de ar quente sobe rapida
e bruscamente, atingindo grandes altitudes. Inicialmente ocorre a formacdo das nuvens
Cumulus, e em segundo estagio, as nuvens Cumulunimbus, em ambas ocorrendo descargas
atmosféricas e granizo. Apresentam precipitacdes de alta intensidade, curta duracdo e
concentracdo em pequenas areas (MELLO; SILVA, 2013).

3.2 PROBLEMAS DE ESCASSEZ HIDRICA

Os problemas de escassez hidrica, enfrentados principalmente pelas populagGes
urbanas, refletem a ineficacia dos érgdos publicos na implementacdo de uma gestdo eficiente
da agua, conduzindo a graves problemas de fornecimento hidrico em diversas localidades, os
quais sao exemplificados pela paralisacdo do abastecimento e utilizacdo de agua de qualidade
inferior. Aliado a escassez, o desperdicio de agua potavel, caracterizado por vazamentos nos
sistemas de distribuicdo, poluicdo e utilizacdo para fins ndo potaveis, agrava a situacdo de
baixa disponibilidade e intensifica a necessidade de investimentos em sistemas de
abastecimento publico.

A escassez hidrica pode decorrer da implementacdo de politicas de curto alcance,
como também da concentracdo excessiva de licencas para uso da agua em uma bacia ou pelo
crescimento excessivo de areas de irrigacdo, principalmente quando a utilizacdo da agua é
barata ou gratuita para agricultores. O problema se agrava pelo aumento da demanda pelos
usuarios e pela reducdo da disponibilidade e da qualidade do recurso hidrico (FAO, 2012). De
acordo com Moreira Neto (2011), panoramas de escassez e prognosticos negativos preocupam
populacdes em todo o mundo, enquanto muitas ja presenciam a falta de agua e outras
percebem a alteracdo do regime dos mananciais e a dificuldade para obter tal recurso.

A distribuicéo e a disponibilidade de agua doce baseadas na precipitacdo e escoamento
superficial podem apresentar incorrecdes, partindo do pressuposto de que diferentes areas ao
redor do globo recebem quantidades desiguais de dgua em qualquer ano (UN WWAP, 2015).
Em esfera global, o Brasil apresenta grande disponibilidade hidrica, considerando-se que

percorrem aproximadamente 260.000 m®s de agua no territorio brasileiro, estando uma
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parcela de 205.000 m®/s inserida na bacia do Rio Amazonas, resultando uma vazdo média de
55.000 m®/s para o restante do territorio (ANA, 2015).

De forma a possibilitar uma avaliacdo rigorosa dos volumes hidricos disponiveis aos
seres humanos, a United Nations Environment Programe (UNEP, 2002 apud ANNECCHINI,
2005) realiza a classificacdo da disponibilidade hidrica baseada na quantidade de &gua
disponivel, em metros cubicos, por habitante, considerando-se o periodo anual. A
disponibilidade pode ser classificada como muito alta ou catastroficamente baixa, conforme

apresentado pela Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo da disponibilidade hidrica segundo UNEP.

Disponibilidade Hidrica o
z ] Classificacdo
(m” per capita/ano)
Maior que 20.000 Muito Alta
10.000 a 20.000 Alta
5.000 a 10.000 Media
2.000 a 5.000 Baixa
1.000 a 2.000 Muito Baixa
Menor que 1.000 Catastroficamente Baixa

Fonte: UNEP (2002) apud Annecchini (2005).

Conforme analisado por Ghisi (2005), as regides Nordeste e Sudeste do Brasil
apresentardo disponibilidade hidrica menor que 2000 m?® per capita no ano a partir do ano de
2050, sendo obtida uma disponibilidade hidrica inferior a 1000 m® por ano para cada habitante
a partir do ano de 2100 para as mesmas regides analisadas, apontando uma disponibilidade
hidrica catastroficamente baixa, conforme classificacdo proposta pela UNEP, pressupondo
que estas regides poderdo sofrer com sérios problemas de disponibilidade hidrica em um
futuro préximo, a menos que programas governamentais de conservacdo da agua sejam
implementados.

Segundo Yoshino (2012), buscando solucionar os problemas de escassez hidrica,
diversos paises, assim como o Brasil, incentivam programas de combate ao desperdicio, a
medicdo individualizada, o uso de dispositivos economizadores, além de dispensar esforgos
para adogdo de outras fontes alternativas de &gua, como a préatica de redso de aguas servidas e
0 aproveitamento de aguas pluviais. No momento atual, o uso de sistemas de aproveitamento
pluvial apresenta potencial de crescimento, impulsionado pelo pensamento ambientalista
vigente, o qual busca inserir a sustentabilidade ambiental nas préaticas antrépicas de maneira
abrangente (DORNELLES, 2012).
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3.3 HISTORICO DO APROVEITAMENTO PLUVIAL

May (2004) pondera que 0 manejo e aproveitamento de adguas pluviais destinadas ao
suprimento domeéstico, industrial e agricola vém se destacando em diversas localidades do
mundo, sendo considerado um meio simples e eficaz para minimizar os efeitos ocasionados
pela escassez hidrica. A utilizacdo das aguas pluviais, promovendo a conservacdo da agua e
reduzindo a dependéncia de fontes superficiais de fornecimento, ainda possibilita a
minimizacdo do escoamento superficial e fomenta a restauracdo do ciclo hidroloégico em
localidades urbanas, constituindo fator imprescindivel para garantia do desenvolvimento
sustentdvel (ANNECCHINI, 2005).

Yoshino (2012) cita que a pratica de aproveitamento das aguas pluviais é utilizada em
diversas localidades do mundo ha muito tempo, sendo particularmente empregada e difundida
em regides aridas e semi-aridas. A aplicacdo da pratica de coleta pluvial nestas regifes se
justifica pela baixa disponibilidade hidrica quantitativa e qualitativa, tanto em mananciais
superficiais quanto subterraneos. Conforme Tomaz (2003), no Oriente Médio, a leste do Mar
Morto, existe uma das inscri¢bes mais antigas do mundo, a Pedra Moabita, a qual se encontra
escrita em linguagem cananita, datada de 830 a.C. Nesta pedra, o rei Mesha dos Moabitas
sugeria a construcdo de reservatérios individuais de captacdo pluvial nas residéncias.

Conforme Gnadlinger (2000), no planalto de Loess, territorio chinés localizado na
provincia de Gansu, notava-se a existéncia de cacimbas e tanques para aguas pluviais ha dois
mil anos atrds. Um projeto denominado “Sabedoria prestes a desaparecer” (Dying Wisdom),
existente na India, descreve varias experiéncias tradicionais de coleta de agua pluvial em
quinze diferentes zonas ambientais existentes no pais. No Ird, encontram-se 0s sistemas
tradicionais de captacdo da agua de chuva comunitario, denominados Abanbars.

Ainda segundo o mesmo autor, a realizacdo dos povos Mayas pode ser visualizada
ainda nos dias atuais, mais precisamente ao sul da cidade de Oxkutzcab, ao pé do Monte
Puuc. No século X, neste local existia a agricultura alicercada na colheita de agua das chuvas,
enguanto os habitantes moravam em encostas e obtinham agua potavel por meio de cisternas,
as quais tinham capacidade entre 20.000 a 45.000 litros, sendo denominadas Chultuns,
conforme ilustrado pela Figura 3.
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Figura 3 - Cisterna do povo Maya, denominada Chultun.
Fonte: Neugebauer apud Gnadlinger (2000).

Segundo Bertolo (2006), em Portugal, localizados na cidade de Tomar, encontram-se o
castelo e o convento dos Templarios, ambos construidos no ano de 1160, 0s quais eram
abastecidos pelas aguas pluviais, contando com dois reservatorios para armazenamento, sendo
um de 145 m® e o outro de 215 m3. Ainda nos dias atuais, as aguas pluviais sio consideradas
aguas residuarias pela legislacdo portuguesa, as quais normalmente sao coletadas pelas calhas
e conduzidas para o nivel inferior pelos tubos de queda, sendo finalmente destinadas, pelos
coletores, até o coletor municipal.

No Mexico, a peninsula de lucatd apresenta reservatorios que datam da época anterior
em que Cristovdo Colombo chegou a América, 0s quais ainda permanecem em uso nos dias
atuais. No ano de 1885, em Monturque, Roma, foram encontrados doze reservatorios

subterraneos com entrada superior, possuindo cada unidade a largura de 3,08 m, comprimento
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de 6,65 m e altura de 4,83 m, contabilizando 98,93 m3, no total de 1.187 m?, sendo aplicado
para abastecimento publico (TOMAZ, 2003).

De acordo com Annecchini (2005), conforme as civiliza¢bes foram se desenvolvendo,
a pratica de aproveitamento pluvial passou a entrar em gradativo desuso, motivada pelo
crescimento continuo da demanda hidrica em grandes centros urbanos, conduzindo a
implantacdo de sistemas de abastecimento publico. Entretanto, a aplicacdo desta prética
voltou a vigorar nos dias atuais, integrando a gestdo moderna das cidades em paises
desenvolvidos, sendo amplamente empregada em territorios asiaticos e europeus para
consumo em residéncias, inddstrias e na agricultura.

Os principais relatos descrevem que a instalagdo de aproveitamento pluvial mais
antiga existente no Brasil data do ano de 1943, construida por norte americanos da ilha de
Fernando de Noronha, sendo utilizada ainda nos dias atuais. Demais usos da préatica se voltam
para 0 semiarido brasileiro, passando a englobar programas socioambientais elaborados por
instituicdes governamentais e ndo governamentais (GIACCHINI, 2010). Conforme Fendrich
(2002), a utilizacdo do aproveitamento de aguas pluviais se desenvolve desde a antiguidade,
ao passo que, atualmente, diversos paises realizam esta pratica. Em face da escassez, 0s
experimentos de coleta de umidade atmosférica em lonas merecem destaque, os quais foram
desenvolvidos em 1988 nos territérios de Lachay e Atiquipa, localizados na cordilheira dos
Andes, costa Peruana.

Na ultima década, sendo visualizado um crescente interesse pela pratica de
aproveitamento pluvial, varios estados, agéncias municipais e regionais passaram a adotar ou
alterar critérios para incentivo de praticas responsaveis e efetivas de aproveitamento pluvial
(EPA, 2013). Os avancos tecnoldgicos e cientificos ainda contribuirdo substancialmente para
readequar o aproveitamento pluvial as condi¢Ges atualmente existentes, possibilitando o
emprego eficiente desta pratica como fonte principal de suprimento ou como alternativa
complementar (CARVALHO, 2014).

Segundo May (2009), paises industrializados como Japdo e Alemanha se encontram
bastante comprometidos em favor da utilizacdo de sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais, considerando-se finalidades ndo potaveis. O Japdo apresenta grande numero de
sistemas de aproveitamento pluvial, fato explicado pelo incentivo financeiro governamental
para aplicacdo deste tipo de projeto, além da elaboracdo de regulamentos que obrigam os
construtores a realizarem a captacdo de agua de chuva exclusivamente para terrenos com area
maior que 10.000 m? ou érea edificada superior a 3.000 m? (YOSHINO, 2012).
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Herrmann e Schmida (1999) citam que na Alemanha, o aproveitamento pluvial através
de sistemas de canalizaces em residéncias, edificacBes publicas e industrias possui uma
tradicdo bastante recente, desenvolvida por cidaddos ambientalmente conscientes durante os
ultimos quinze ou vinte anos. A intencdo foi poupar a agua potavel e extinguir a sua utilizacdo
para descargas sanitarias, substituindo este recurso pela captacdo de aguas escoadas pelas
coberturas. O comércio de produtos relacionados ao uso de &guas pluviais apresenta
crescimento, ampliando a importancia econdmica da pratica em questao.

Na Australia, a implantacdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
possibilita obter uma economia de 45% de todo o consumo de agua residencial, enquanto na
agricultura a economia pode chegar a 65% do volume total consumido. Neste pais, existem
regras para a utilizacdo da agua, sendo considerados cinco niveis de restricdo do uso da agua,
e em caso de desobediéncia, multas elevadas sdo aplicadas aos usuarios (RODRIGUES,
2010).

Nos Estados Unidos, a construgdo de sistemas de captacdo e armazenamento pluvial é
incentivada pela concessdo de beneficios aos usuarios, sendo as aguas coletadas utilizadas
para lavagem de sanitarios, veiculos, refrigeracao, irrigacdo de jardins e hortas. O estado do
Texas se destaca pelos incentivos a pratica de aproveitamento de agua da chuva, destacando-
se a cidade de Austin, a qual fornece cerca de US$500 para proprietarios que implantarem
sistemas de coleta pluvial, enquanto na cidade de San Antonio sdo oferecidos US$200 pela
economia de 1230 m® da rede publica, durante o periodo de dez anos (TOMAZ, 2003).

3.4 LEGISLACAO REFERENTE AO APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS

O aproveitamento de aguas pluviais no pais se desenvolve ha algumas décadas,
principalmente em areas onde a disponibilidade hidrica (superficial ou subterranea) é afetada
por fendmenos naturais, como o clima semiarido, ou em locais que apresentam auséncia de
mananciais superficiais ou subterraneos. Apesar de ja utilizar a técnica de captacdo pluvial
por um periodo consideravel, somente em 2007 foi promulgado o primeiro aparato legal
referente ao aproveitamento de aguas pluviais no pais, a NBR 15527/2007, intitulada “Agua
de Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis —

Requisitos”.
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Tal norma, realizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), visa
regulamentar a utilizagdo ndo potavel das &guas pluviais, como uso em descargas sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas, limpeza de patios
e usos industriais, mediante a aplicacdo de tratamento adequado. Para a concepcdo de um
sistema de aproveitamento pluvial, esta norma cita as condi¢des do sistema e constituintes,
sendo eles: calhas e condutores, reservatorios, instalacbes prediais, qualidade da &gua e
bombeamento.

A respectiva norma apresenta, em seu conteudo, as referéncias normativas Uteis para a
sua aplicagdo, os termos e defini¢cdes relacionados a pratica de aproveitamento pluvial, as
condigdes gerais para concepgdo de um sistema de aproveitamento pluvial, a freqiiéncia de
manutencdo a ser realizada no sistema e as metodologias de calculo para dimensionamento
dos reservatorios. De forma a entender os recursos e processos envolvidos, os termos e

defini¢Oes sdo descritos a seguir:

a) Agua de chuva: agua resultante de precipitacdes atmosféricas coletada em coberturas,
telhados, onde ndo haja circulacdo de pessoas, veiculos ou animais;

b) Agua n&o potavel: 4gua que ndo atende & Portaria n° 518 do Ministério da Satde;

c) Area de captacdo: area, em metros quadrados, projetada na horizontal da superficie
impermeével da cobertura onde a agua € captada;

d) Coeficiente de escoamento superficial (coeficiente de Runoff — C): coeficiente que
representa a relacdo entre o volume total de escoamento superficial e o volume total

precipitado, variando conforme a superficie;

e) Conexdo cruzada: qualquer ligacdo fisica através de peca, dispositivo ou outro arranjo que
conecte duas tubulagdes das quais uma conduz agua potavel e a outra dgua de qualidade

desconhecida ou ndo potavel;
f) Demanda: consumo médio (mensal ou diario) a ser atendido para fins ndo potaveis;

g) Escoamento inicial: agua proveniente da area de captagéo suficiente para carregar a poeira,
fuligem, folhas, galhos e detritos;

h) Suprimento: fonte alternativa de 4gua para complementar o reservatdrio de agua de chuva.
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Considerando-se os diversos danos provocados pelas enchentes na area urbana e
considerando a necessidade de adogdo de praticas racionais de uso da &gua, foi promulgada
em S&o Paulo a Lei Municipal n° 16.402, de 22 de marco de 2016, a qual visa disciplinar o
parcelamento, uso e ocupac¢do do solo, fundamentada no Plano Diretor Estratégico (PDE).
Esta Lei cita, em seu artigo 80, a obrigatoriedade de armazenar aguas pluviais para fins ndo
potéveis em novas edificacfes ou em edificacdes reformadas com alteracdo de 20% da area
construida, considerando-se lotes com &rea superior a 500 m?.

No estado de Séo Paulo, foi promulgada a Lei Estadual n® 12.526, de 02 de janeiro de
2007, a qual estabelece normas para minimizacdo das enchentes e destinacdo das &guas
pluviais, obrigando a implantacdo de um sistema de captacdo e retengdo de aguas pluviais
coletadas por telhados, coberturas, terracos e pavimentos, em lotes edificados ou ndo com
area impermeabilizada superior a 500 m?. A obrigatoriedade de implantacio deste sistema

apresenta como objetivos:

a) Reducdo da velocidade do escoamento superficial para bacias hidrogréficas urbanas, com
alto coeficiente de impermeabilizacdo do solo e dificuldade de drenagem;

b) Controle da ocorréncia de inundagdes, amortecer e minimizar os problemas das vazdes de

cheia e consequentes prejuizos;
c) Contribuicdo para a reducgdo do consumo e o0 uso adequado da dgua potavel tratada.

Na cidade do Rio de Janeiro, devido a necessidade de evitar inundagdes e ao potencial
de aproveitamento das aguas pluviais para fins ndo potaveis, foi instituido o Decreto n°
23.940, de 30 de janeiro de 2004, o qual torna obrigatdria a instalacdo de reservatdrios em
empreendimentos que apresentem area impermeabilizada superior a 500 m?, objetivando
retardar o escoamento das aguas pluviais para a rede de drenagem.

O decreto acima citado, em seu artigo 4° descreve que deverdo ser atendidas as
normas sanitarias vigentes e as condi¢bes técnicas especificas sempre que houver a
reutilizacdo das aguas pluviais para fins ndo potaveis. As normas e condicOes estabelecidas
pelo 6rgdo responsavel de vigilancia sanitdria no municipio buscam evitar 0 consumo
indevido, garantir padrbes de qualidade da agua compativeis com 0s usos propostos e impedir
a contaminacdo do sistema predial destinado a fornecer dgua potavel proveniente da rede

publica.
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A Lei Ordinéria n° 10.785, de 18 de setembro de 2003, promulgada no municipio de
Curitiba, regulamentada pelo Decreto n® 293/2006, cria o Programa de Conservacdo e Uso
Racional da agua nas Edificacdes (PURAE), tendo como objetivos incentivar a conservacao,
0 uso racional e a utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de agua pluvial em novas
edificacBes, conscientizando 0s usuarios a respeito da importancia da adocéo das praticas de
conservacao da agua.

A lei acima, em seu artigo 7°, estabelece que as aguas pluviais captadas nas coberturas
das edificacbes deverdo ser encaminhadas a uma cisterna ou tanque, sendo posteriormente
utilizadas em atividades que ndo demandem &gua potavel da rede publica de abastecimento,
tais como rega de jardins e hortas, lavagem de roupas, lavagem de veiculos e lavagem de
vidros, calcadas e pisos.

O municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul, instituiu o Programa de
conservacao, Uso racional e Reaproveitamento das dguas nas edificacbes por meio da Lei n°
5898 de 2012, a qual cita que as aguas de chuva deverdo ser captadas nas coberturas e
encaminhadas para cisternas ou tanques, de forma a possibilitar sua utilizacdo em atividades
gue ndo requeiram o consumo de agua potavel proveniente do servico de abastecimento
publico de agua, tais como lavagem de roupas, vidros, cal¢adas, veiculos e irrigacdo de hortas
e jardins.

A Lei Ordinéria n° 8678 de 2010, sancionada no municipio de Pogos de Caldas,
instituiu a criacdo do Programa Municipal de Conservacdo, Uso Racional e Reutilizacdo de
Agua em Edificacbes, o qual abrangera novas construcdes de interesse social das esferas
governamentais e edificacfes publicas municipais que vierem a ser construidas, reformadas
ou ampliadas, sendo posteriormente realizada a implantacdo de sistemas economizadores de
agua.

O Programa Municipal de Conservacdo, Uso Racional e Reutilizacio de Agua em

Edificacdes, conforme cita o artigo 2°, apresenta como objetivos:

a) Implantacdo de medidas que induzam os habitantes do municipio a préatica de conservacéo
e uso racional da agua, a reutilizacdo de &guas servidas e a utilizacdo de 4gua de chuva;

b) Promocéo da conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservagdo da agua;

c) Incentivar os proprietarios & adocdo das atividades relacionados no artigo 4° desta lei,

englobando imoveis novos ou ja existentes;
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A lei de implantagdo do Programa Municipal ainda cita o ambito de alcance deste
projeto conforme preconizado no pardgrafo anterior, aplicando-se as seguintes acOes,

conforme descrito no artigo 4°:

a) uso racional de agua, que devera ser entendido como o conjunto de a¢fes que permitam
economia de agua e um eficiente combate ao desperdicio de agua potavel, pelo uso abusivo e

reducdo de perdas de vazamento em edificacOes e demais areas;

b) conservacdo, que deve ser entendida como o conjunto de agdes que ndo permitam a
degradacdo das aguas superficiais e subterraneas, contaminacdo do subsolo e dos corpos
d agua por pesticidas e contaminantes (metais pesados), destruicdo das matas ciliares e das
areas de recarga dos aquiferos, lancamentos indevidos nas galerias de &guas pluviais, entre

outros;

c) aproveitamento de &gua de chuva, que devera ser entendido como o conjunto de a¢des que
possibilitem a captacdo, reservacao, tratamento, monitoramento da qualidade e distribuicéo

para o uso em aplicacdes/atividades menos nobres, tais como irrigacdo e lavagem de pisos;

d) reuso de aguas servidas, que deve ser entendido como reutilizacdo das aguas que ja foram
utilizadas primeiramente em tanques, maquinas de lavar, chuveiros e banheiras, para
utilizacdo em atividades menos nobres, compativeis com as caracteristicas dessas aguas
servidas, envolvendo a captacéo, coleta, tratamento, monitoramento da qualidade, distribuicdo

e manutencéo;

e) incentivar o reuso das aguas provenientes de estacBes de tratamento de esgoto, para
aplicacBes compativeis, tais como limpeza de ruas, galerias, bueiros, redes de esgoto e

atividades industriais compativeis.

Mesmo diante da necessidade de se implementar aparatos legais que padronizem a
qualidade das aguas pluviais e incentivem a utilizacdo racional da &gua, o pais caminha rumo
ao desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, possibilitando, futuramente, suscitar o

aproveitamento pluvial em residéncias sem incorrer em riscos de uso pela populagéo.
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3.5 METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS PLUVIAIS

Durante a implantacdo de sistemas de aproveitamento pluvial, a etapa de
dimensionamento de reservatérios de armazenamento constitui uma das tarefas mais
complexas, a qual normalmente compatibiliza analises de demanda hidrica, area de captagédo
considerada e disponibilidade pluvial. Conforme o volume dimensionado para o reservatorio e
as condicdes locais, 0 armazenamento pluvial podera ser implementado para atendimento da
demanda em periodos curtos, médios ou longos de estiagem (MAY, 2009). Quando 0s
sistemas de aproveitamento sdo aplicados a residéncias, visualiza-se a necessidade de uma
avaliacdo estrutural preliminar, de forma a definir a capacidade estrutural das residéncias a
um determinado volume de reservatério e a disponibilidade espacial para acomodacdo do
respectivo componente.

O reservatorio de armazenamento, quando superdimensionado, pode acarretar em uma
grande ocupacdo do espaco no terreno, custos iniciais e de manutencao elevados, podendo
ainda afetar a qualidade da &gua pluvial coletada pelo alto periodo de armazenamento
(SIQUEIRA CAMPOQS, 2012). De outro modo, um tanque subdimensionado pode ser
preenchido ou ter seu volume esvaziado frequentemente, podendo ocasionar abastecimento
insuficiente de 4gua para a residéncia (LI et al., 2010).

Dentre os constituintes de um sistema de aproveitamento pluvial, o reservatério de
armazenamento se destaca por constituir o elemento de maior custo do sistema de
aproveitamento, partindo dai a necessidade da estimativa correta deste componente. A NBR
15527/2007 cita algumas metodologias de dimensionamento dos reservatorios para
armazenamento da agua pluvial, as quais sdo: Método de Rippl, Método da Simulacéo,
Método Azevedo Neto, Métodos Praticos Alemao, Inglés e Australiano.

3.5.1 Método de Rippl

O Método de Rippl, ou Método do Diagrama de Massas, é um processo metodoldgico
de dimensionamento muito difundido em todo o territério brasileiro, sendo um dos métodos
mais utilizados pelos projetistas de sistemas de aproveitamento pluvial, justificando-se tal

assertiva pela sua facilidade e simplicidade de aplicacdo. Frequentemente, utiliza-se uma série
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historica de precipitagdes mensais de maior grandeza possivel para empregar o Método de
Rippl, e desta forma, os volumes precipitados passam a constituir as vazdes que preencherao
o reservatério pluvial (TOMAZ, 2003).

Em sistemas de aproveitamento pluvial, a aplicacdo da respectiva metodologia
geralmente resulta em um reservatorio superdimensionado, a qual apresenta eficiéncia
satisfatoria quando se busca analisar o limite superior do reservatorio de acumulagéo pluvial.
Na etapa de dimensionamento, inicialmente, considera-se que 0 reservatério de
armazenamento apresenta volume total de preenchimento e que a retirada de agua do sistema
é supostamente constante (VERCOSA, 2014).

Segundo Silva (2014) o Método de Rippl apresenta como fundamento o calculo de um
volume de armazenamento baseado na area de captacdo e nos dados de precipitacdo
existentes, devendo ainda ser considerado que nem todo o volume pluvial pode ser reservado.
A parcela armazenada se relaciona com o consumo estimado, sendo calculado o volume pelas

seguintes expressoes:

S =Dw— Qu (1)
Q @ = C x precipitacdo da chuvag) x area de captacao (@)
V =Y Sp 3

somente para valores S¢> 0.

Sendo que: Y Dy<Y. Q. Onde:

S (= volume de &gua no reservatorio no tempo t;
Q = volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D = demanda ou consumo no tempo t;

V=0 volume do reservatorio;

C= coeficiente de escoamento superficial.
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3.5.2 Método da Simulacéo

O Método da Simulacdo abrange as variacbes do volume de armazenamento em
fungdo do volume de agua pluvial captavel e da demanda hidrica considerada. O volume de
agua da chuva captavel é obtido pela multiplicacdo entre a &rea de captacdo superficial
disponivel, coeficiente de escoamento superficial adotado (coeficiente de runoff) e o indice
pluviométrico do local a ser analisado. Neste método, os indices pluviométricos podem ser
di&rios ou mensais, considerando-se periodos de um ou mais anos (MARCONI, 2013).

Conforme Tomaz (2003) o Método da Simulacdo constitui o melhor método existente
para avaliacdo de um reservatorio, no qual se considera um volume hidrico especifico, e a
partir disto, verifica-se 0 que ocorre com a quantidade de agua que sobra e a que falta. Nesta
metodologia, a evaporacdo da agua ndo é levada em conta, aplicando-se, desta forma, a
Equacdo da Continuidade a um reservatdrio finito para determinado periodo de analise,

conforme a seguinte expressao:

S = Qu + Sc-1) -Dy (4)

Q @ = C x precipitacdo da chuva) x area de captacdo (5)

Sendo que: 0 < Sp<V. Onde:
So= volume de agua no reservatorio no tempo t;
S«-1)= volume de agua no reservatorio no tempo t-1;
Qo= volume de chuva no tempo t;
D = consumo ou demanda no tempo t;
V= volume do reservatdrio fixado;

C= coeficiente de escoamento superficial.

3.5.3 Método Azevedo Neto

A presente metodologia se constitui de um método pratico que tem o proposito de

obter um volume de reservacdo diretamente de uma equacéo, desconsiderando-se a demanda
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hidrica, sendo aplicados 3 pardmetros: precipitacdo média anual, area de coleta disponivel e
meses de pouca precipitagdo ou seca. A norma NBR 15527 n&o especifica a forma de
obtencdo dos meses caracteristicos de baixa precipitacdo (RUPP et al., 2011) .

De forma a contornar tal limitacdo, Dornelles et al. (2010) apresentam uma
recomendagdo para definir os meses com pouca ou nenhuma chuva, na qual s&o
contabilizados os meses que apresentam precipitacdo média inferior a 100 mm, e para
localidades onde a precipitacdo sempre supera tal valor, recomenda-se adotar 0 minimo de 1
més.

O volume de chuva aproveitavel ou volume dimensionado do reservatorio é obtido

pela seguinte equacao:

V=0042PXAXT (6)

onde:
P=valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros;
T= valor numérico do numero de meses de pouca chuva ou seca;
A= valor numérico da area de coleta em projecdo (m?);

V= valor numérico do volume de &4gua aproveitavel e volume do reservatorio (Litros).

Giacchini (2010) cita que o Método Azevedo Neto, também denominado Método
Pratico Brasileiro, estipula um valor maximo de aproveitamento de 50% da precipitacéo
anual, em face do escoamento superficial e perdas no sistema. Assim, a fracdo mensal
corresponde a um coeficiente de seguranca para aproveitamento de 50% da precipitacdo

anual, conforme expresséo:

50% X P anuar/12 meses = 0,042 P anuaL (7)

3.5.4 Métodos Praticos

Os Métodos Praticos sdo estimados por meio de valores aproximados, inexistindo
grande quantidade de varidveis quando comparados a outros métodos de dimensionamento,

constituindo formulas simplificadas que garantem uma réapida aproximacdo na capacidade
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final do reservatorio, a qual nem sempre se mostra a mais adequada (SACADURA, 2011).
Desta forma, sdo apresentados os métodos préaticos destacados pela NBR 15527, sendo eles o

Método Pratico Alemado, Inglés e Australiano.

3.5.4.1 Método Prético Aleméao

Constitui um método empirico de estimativa da capacidade de armazenamento, no
qual é considerado o volume do reservatorio como o menor valor da relacdo entre o volume
potencial de captacdo e o consumo de &gua, ambos aplicados a uma taxa de 6% (6% do
consumo anual ou 6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel). Além de considerar a
area de captacdo disponivel, tal método também engloba as caracteristicas pluviométricas do
municipio.

O volume dimensionado do reservatorio pluvial é obtido por meio da seguinte

equacéo:

Vadotado= Min (V; O) x 0,06 (8)
ou
Vadotado = Minimo (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de consumo) x 0,06.
Onde:
V= valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual em litros (L);
D= valor numérico da demanda anual da agua nao potavel, expresso em litros (L);

Vadotado= Valor numérico do volume de agua do reservatorio, expresso em litros (L).

3.5.4.2 Método Pratico Ingles

O Método Pratico Inglés prop6e o dimensionamento do reservatdrio pluvial pela
insercdo dos dados de precipitacdo média anual e area de captacdo pluvial em projecéo,
constituindo uma metodologia de facil aplicacdo. Tal método se caracteriza pela origem

empirica, desconsiderando periodos de seca em sua formulacdo e fixando um coeficiente de
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seguranca equivalente a fragdo mensal de 60% de aproveitamento (60% X Panuar/12 meses =
0,05 PanuaL) da precipitacdo media anual.

O volume de chuva € obtido pela seguinte equacéo:

V=0,05xPxA %)

Onde:
P=valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);
A= valor numérico da area de coleta em projecdo, expresso em metros quadrados (m?);
V é o valor numérico do volume de &gua aproveitavel e o volume de agua da cisterna,

expresso em litros (L).

3.5.4.3 Método Pratico Australiano

O Método Prético Australiano se caracteriza como o método de maior praticidade,
pois possibilita a analise de uma base de dados mais extensa, proporcionando a obtencdo de
resultados e conclusdes especificas a cenarios variados, diferentemente do que ocorre em

outros métodos de dimensionamento (SILVA, 2014).

O volume de chuva € obtido pela seguinte equacéo:

Q=AXCx (P-I) (10)

Onde:

C= coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;

P= precipitacdo média mensal,

I= interceptacdo da dgua que molha as superficies e perdas por evaporacédo, geralmente
2 mm;

A= area de coleta;

Q= volume mensal produzido pela chuva.
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Neste método de dimensionamento, o volume do reservatorio de armazenamento é

realizado por tentativas, até que se obtenham valores de confianga e volume do reservatorio.

Vi=Vi1+ Qt- Dy (11)

Onde:
Qt= volume mensal produzido pela chuva no més t;
V= volume de &4gua que esté no tanque no fim do més t;
V1= 0 volume de 4gua que estd no tanque no inicio do més t;

D= demanda mensal;

Nota: O reservatorio é considerado vazio no primeiro més. Quando Vi1 + Qt— D <0, entdo o

Vi = 0. O volume do tanque escolhido serd T.

Confianga: Pr = N¢/N 12)

Onde:
Pr= falha do sistema;

Nr= nimero de meses em que o0 reservatério ndo atendeu a demanda, isto é, quando V

N= numero de meses considerado, geralmente 12 meses;
Confianca = (1- Py)
Recomenda-se que os valores da confianga estejam entre 90% e 99%.

3.6 CUSTO DOS RESERVATORIOS

Em sistemas de aproveitamento de aguas pluviais, além de constituir um dos
elementos mais importantes, o reservatorio de armazenamento é o componente que apresenta
maior custo de aquisi¢do, havendo a necessidade do dimensionamento correto deste item de
forma a evitar problemas relacionados a viabilidade econdmica e operacional do sistema. A
etapa de dimensionamento do reservatorio engloba alguns critérios fundamentais, sendo eles:
custos totais de implantacdo, area de captacdo pluvial disponivel, consumo de &gua,

confiabilidade do sistema e indice pluviométrico do local analisado. Em aplicacdes
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residenciais, as dimensfes do reservatorio podem constituir fator limitante tanto pela
disponibilidade espacial reduzida quanto pelo suporte estrutural restrito, podendo inviabilizar
a pratica de aproveitamento pluvial.

De acordo com Siqueira Campos (2004), diversos materiais podem ser utilizados para
construcdo de cisternas, como plésticos, fibra de vidro, concreto, argamassa armada,
alvenaria, madeira e ferro galvanizado, apresentando importancia na estimativa dos custos do
sistema e na garantia da qualidade minima requerida. Além dos aspectos econémicos e
técnicos, a definicdo do tipo de reservatorio se relaciona a alguns fatores, como a resisténcia
do material de composicgdo, facilidade de transporte do reservatorio, alteragbes da qualidade

da 4gua armazenada e periodicidade necessaria de limpeza.

Considerando-se estudo realizado por Tomaz (2009), os custos médios da construgdo
de um reservatorio de concreto armado, por metro cubico de agua de chuva, varia entre US$
107/m*® a US$ 178/m3, e para reservatdrio apoiado de PVC ou fibra de vidro entre US$
105/m® a US$ 137/m?3, incluidos custos relativos a demais componentes do sistema, como a
base de concreto, tubos de entrada e descarga, bomba centrifuga flutuante e instalacdo
elétrica. A Tabela 2 apresenta os custos (em US$) dos reservatérios de armazenamento

pluvial, em relacdo ao volume, construidos em cimento com fibras e cimento amianto.

Tabela 2 — Custos dos reservatdrios pluviais produzidos em cimento.

. . Volume Valor

Reservatdrios .
{Litros) (USS)
Cimento reforgado com fibras 500 58,5
Cimento reforcado com fibras 1000 121
Cimento amianto 500 116
Cimento amianto 750 154
Cimento amianto 1000 154

Fonte: Adaptado de Tomaz (2009).

Os reservatorios em fibra de vidro cilindricos sdo produzidos em volumes que variam
de 500 a 15000 litros de armazenamento, apresentando custos de aquisi¢do consideravelmente

reduzidos, conforme pode ser visualizado pela Tabela 3.
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Tabela 3 — Custo dos reservatorios de fibra de vidro cilindricos.

Volume (Litros) Custo (USS)
500 69
1000 117
1500 160
3000 294
6000 576
15000 1435

Fonte: Adaptado de Tomaz (2009).

Em estudo realizado por Marinoski e Ghisi (2008), foram demonstrados valores
relativos aos custos de reservatorios de fibra de vidro, apresentando custo de R$ 560,50 para
reservatorio de 3000 litros, enquanto um reservatorio de 15000 litros foi orcado em R$
2383,00. A fibra de vidro constitui um dos materiais mais comumente empregados em
instalacBes contemporaneas de reservatorios, resultando em um elemento bastante leve e de
alta durabilidade, apresentando custos razoaveis de aquisicdo e adequabilidade para

armazenamento de &gua destinada a fins potaveis (BERTOLO, 2006).
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4 METODOLOGIA - MODELAGEM TEORICA DA PRATICA DE
APROVEITAMENTO PLUVIAL

A sistematica metodoldgica desta pesquisa foi iniciada pela analise quantitativa da
demanda nédo potavel e caracterizacdo da disponibilidade hidrica pluvial, utilizando-se dados
de demanda per capita didria e dados pluviométricos do municipio, respectivamente.
Posteriormente, foram aplicados modelos de dimensionamento de reservatorios para sistemas
de aproveitamento pluvial residenciais, considerando-se o suprimento da demanda mensal,
anual e em periodos de disponibilidade reduzida, sendo aplicado a este Gltimo o Método de
Rippl. Os periodos de disponibilidade reduzida foram considerados caracteristicos de déficit
hidrico. Em seguida, foi desenvolvido um modelo matemaético pela adequacdo da Equacédo da
Continuidade, o qual insere o controle da demanda hidrica para dimensionamento de
reservatorio residencial minimo. No método proposto, inseriu-se 0 conceito de reservacao
prioritaria, ou seja, manutencdo de um volume hidrico a ser obrigatoriamente armazenado

para suprimento da demanda prioritéria.

4.1 DEMANDA RESIDENCIAL NAO POTAVEL E DISPONIBILIDADE HIDRICA

Anteriormente a aplicacdo dos modelos propostos, o presente topico apresenta a
metodologia de estimativa da demanda residencial ndao potavel e disponibilidade hidrica

pluvial.

Demanda Residencial ndo Potéavel

Nesta etapa, a parcela do consumo hidrico a ser analisada corresponde a demanda
residencial ndo potavel, a qual apresenta potencial de suprimento pelo volume pluvial
coletado e armazenado. A defini¢do do percentual ndo potavel foi baseada nos seguintes usos
residenciais: descargas em bacias sanitarias, lavagem de veiculos e lavagem de patios, sendo

os parametros definidos conforme as faixas ilustradas pela Tabela 4. A escolha dos
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respectivos usos se justifica pela possibilidade em definir os valores a partir de levantamentos
bibliograficos, uma vez que estes ndo poderiam ser obtidos, j& que a atual pesquisa se

caracteriza por uma analise tedrica.

Tabela 4 - Pardmetros de engenharia e respectivos valores adotados.

Parametros Unidades Valores - Faixa
Descarga em bacias descarga/hab/dia 4ab
Volume por descarga litros/descarga 6,8a18
Lavagem de carros litros/lavagem/carro 150
Lavagem - frequéncia lavagem/més 4
Limpeza de patios Iitros,r"mzfdia 2
Limpeza - frequéncia limpeza/semana la2

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003).

Além da definicdo dos usos residenciais, evidencia-se a necessidade de se considerar
aspectos importantes para estimativa da demanda hidrica, como o nimero de habitantes por
residéncia, periodo de analise, parcela ndo potavel considerada, entre outros. Desta forma, a
analise quantitativa da demanda ndo potavel seria indispensavel para avaliacdo do potencial
de aproveitamento pluvial e para o dimensionamento de reservatorios em residéncias,
partindo-se do pressuposto de que tal varidvel influencia diretamente nos volumes a serem
armazenados.

Considerando-se a importancia de se caracterizar a demanda ndo potavel residencial
para dimensionamento de reservatorios de armazenamento pluvial, calculou-se tal variavel

por meio da Equacdo 13.

Dnp = Dpc X N X Pnp X Hab (13)

Onde:
Dnp = Demanda ndo Potavel (Litros);
Drc = Demanda per Capita Diéria (Litros/hab.dia);
N = NUmero de dias considerados (dias);
Pnp = Parcela do consumo nao potavel (adimensional);

Hab = NUmero de habitantes residenciais (habitante/residéncia).
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A Parcela ndo potadvel (Pnp) representa o percentual hidrico de consumo
correspondente a demanda ndo potéavel, tendo em vista sua definicdo a partir de valores
previamente estabelecidos. Desta forma, buscando-se maior confiabilidade na execucéo desta
etapa, e em vista da grande variabilidade numérica dos parametros de engenharia disponiveis
em literatura, a parcela ndo potavel considerada nesta pesquisa foi de trinta por cento (30%)
do consumo hidrico residencial. A parcela adotada equivale ao valor méximo de economia

obtido pela aplicacdo do aproveitamento pluvial, conforme aponta Tomaz (2003).

Disponibilidade Hidrica Pluvial

O municipio de Pocos de Caldas recebe, segundo Koppen e Geiger (1928), a
classificacdo climatica de mesotérmico (Cwb), apresentando variagdes da precipitacdo anual
entre 1300 e 1750 mm, constituindo o verdo a estacdo mais chuvosa, podendo atingir até 80%
do total precipitado anual, ou seja, 1400 mm de precipitacdo. O més de janeiro se apresenta
como 0 més mais chuvoso para o0 municipio (PLANO DIRETOR, 2006).

A precipitagdo ocorre em maiores quantidades entre os meses de outubro a margo,
enquanto os meses de junho a agosto apresentam os menores indices de precipitacdo,

conforme apresentado pela Figura 4.

Precipitacdo Média Mensal

Precipitacdo (mm)
[=y
n

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Més

Figura 4 - Comportamento da precipitacdo mensal no municipio de Pogos de Caldas.
Fonte DME (2012).
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Mesmo em locais que apresentam indices pluviométricos favoraveis, o volume pluvial
a ser captado depende de alguns fatores, sendo eles o tamanho da area de captagéo disponivel,
o0 Coeficiente de escoamento superficial (C) estimado e as perdas totais do sistema. Devido a
sua importancia, tais fatores podem condicionar a aplicacdo de sistemas de aproveitamento
pluvial, interferindo diretamente na viabilidade de implantagdo. Além dos fatores descritos,
também podem interferir no processo de implantacdo as perdas totais do sistema, as quais
ocorrem por processos naturais de evaporacdo ou pelo volume dispensado para limpeza das
coberturas de captacdo. As perdas do sistema podem ou nao incorporar o descarte do volume
inicial de agua pluvial coletada, denominado “First Flush”.

O Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (Cap) € uma variavel que estabelece a
parcela do volume de chuva precipitado passivel de coleta e utilizacdo para suprimento nao
potavel, sendo armazenado no reservatorio de armazenamento pluvial. Este coeficiente é
estimado pela relacdo entre o Coeficiente de Escoamento Superficial (C) e o percentual
aproveitavel de precipitacdo, considerando-se a eliminacdo das perdas totais do sistema. O
Coeficiente de Escoamento Superficial varia conforme o tipo de material da area de captacéo,
enquanto as perdas dependem da existéncia de vazamentos, evaporacdo e descarte do First
Flush.

Desta forma, o Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (Cap) foi estimado pela
Equacdo 14.

Cap= C X (1-Ip) (14)

Em que:
C= Coeficiente de Escoamento Superficial (adimensional).

Ir= indice de Perdas do sistema (adimensional).

O Potencial de Aproveitamento Pluvial (Pap) corresponde ao volume pluvial
disponivel para armazenamento em sistemas de aproveitamento pluvial. Em grande parte dos
sistemas de aguas pluviais, verifica-se a necessidade de realizar o tratamento preliminar da
agua, o qual varia em funcdo da qualidade da agua pluvial obtida e suas respectivas
aplicacdes, tornando-a finalmente adequada para o suprimento dos usos considerados. O
Potencial de Aproveitamento Pluvial é obtido pela relacdo entre a Precipitacdo Média Mensal
(P), o Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (Cap) € a Area de Captagio (A), conforme

Equacdo 15:
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Pap=P x CapX A (15)

Em que:
Pap = Potencial de Aproveitamento Pluvial (Litros);
P= Precipitacdo Média Mensal (mm);
Cap = Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (adimensional).

A = Area de captagdo pluvial (m?).

Considerando-se a anélise da disponibilidade hidrica mensal, foram aplicados os
valores de precipitagdo media mensal referentes ao periodo de 1941 a 2011, obtidos pela
coleta dos dados da publicacio “Projeto de instalagdo de estacdes hidrométricas em
atendimento a resolu¢do conjunta 03/2010”, realizada pelo Departamento Municipal de
Eletricidade de Pocos de Caldas. Posteriormente, estabelecendo-se as perdas totais do sistema,
foi definido o valor do Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (Cap) semelhante ao valor
utilizado em estudo realizado por Mierzwa et al (2007), em face da impossibilidade de
obtencdo deste parametro para a presente pesquisa. Em posse dos dados de precipitacdo e
valores do respectivo coeficiente, foi estimado o Potencial de Aproveitamento Pluvial (Pap)
para 0 municipio em estudo, possibilitando verificar a viabilidade de implantagdo de sistemas

de aproveitamento pluvial em residéncias.

4.2 MODELO DE ARMAZENAMENTO MAXIMO

Os métodos de estimativa dos reservatorios de armazenamento sdo fundamentalmente
empiricos ou baseados na confiabilidade dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais,
prerrogativa que os torna extremamente conservadores, entendendo-se que ndo ha necessidade
de se considerar altos padrdes de confiabilidade para sistemas instalados em centros urbanos,
sendo as possiveis falhas remediadas pela utilizacdo de agua potavel fornecida pela
companhia de abastecimento (SAMPAIO, 2013).

O dimensionamento de sistemas de aproveitamento pluvial envolve aspectos
relacionados aos indices pluviométricos locais, area de captagédo disponivel e demanda hidrica

considerada, além de englobar fatores de origem técnica e econémica, constituindo elementos
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indispensaveis para estimativa adequada deste aparato. O volume do reservatorio de
armazenamento deve ser capaz de atender a uma demanda previamente definida, e
simultaneamente, apresentar viabilidade de implantacdo em residéncias.

Nesta etapa, a estimativa do reservatorio de armazenamento foi embasada no célculo
das demandas ndo potaveis mensal e anual, sendo considerado, no cenario inicial, o volume
dimensionado do reservatorio equivalente a demanda mensal ndo potavel. No segundo cenario
foi considerada a equivaléncia entre o volume de reservatorio pluvial e a demanda nédo potéavel
anual, obtida pelo somatério das demandas ndo potaveis mensais de janeiro a dezembro.
Desta forma, apenas a demanda ndo potavel foi analisada para dimensionamento do
reservatorio, eliminando-se uma analise baseada no balanco de vaz@es, ou seja, relagdo entre

vazoes de entrada e saida do sistema.

Modelo aplicado ao Periodo Mensal

Buscando-se garantir o suprimento do consumo residencial ndo potavel pelo volume
pluvial armazenado, os valores estimados para a Demanda Hidrica ndo potavel (Dnp) e
Volume do Reservatério Pluvial (Vr) foram considerados iguais, obtendo-se a garantia de
fornecimento hidrico ndo potavel (confiabilidade) equivalente ao periodo mensal, em caso da
auséncia de precipitaces no respectivo periodo. Desta forma, a presente analise envolveu a
aplicacdo de algumas variaveis, como demanda hidrica per capita do municipio de Pocos de
Caldas e numero de dias correspondente ao més analisado. Assim, o VVolume do reservatorio

de armazenamento (VRr) foi calculado:

VR = Dnp = Dpc X Pnp X N X Hab

Modelo aplicado ao Periodo Anual

De forma a evitar insuficiéncia hidrica em periodos de baixa disponibilidade, foi
dimensionado um reservatorio pluvial capaz de suprir a demanda ndo potavel anual,

considerando-se a equivaléncia entre volume do reservatdrio pluvial e demanda ndo potavel
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anual, obtendo-se a confiabilidade de suprimento do sistema equivalente ao mesmo periodo.
Na presente etapa, o balango de vazdes de entrada e saida, ou seja, a diferenca entre
disponibilidade e demanda ndo potavel nao foi considerada, evitando-se, assim, incertezas
relacionadas a possiveis efeitos negativos da sazonalidade.

O efeito adverso considerado foi aquele caracteristico da situacdo mais extrema, ou
seja, a auséncia de precipitagdes durante maior parte do ano (9 a 11 meses), sendo obtido o
suprimento a partir do més ou periodo inicial de alta disponibilidade (janeiro a mar¢o), capaz
de realizar o preenchimento do reservatorio. Desta forma, considerou-se o volume do
reservatorio equivalente ao somatoério das demandas ndo potdveis mensais de janeiro a

dezembro, obtendo-se, assim, a demanda nao potéavel anual, conforme Equacao 16.

VR = ZDnp (16)

4.3 MODELO DE RESERVA DO PERIODO CHUVOSO (METODO DE RIPPL)

Considerando-se a necessidade de suprimento da demanda hidrica ndo potavel durante
todo o0 ano, e em decorréncia dos menores indices de precipitacdo no periodo critico (junho a
agosto), foi estimado um volume de reservatorio para atendimento da demanda hidrica
residencial. Aplicou-se o Método de Rippl para dimensionamento do reservatério pluvial,
justificando-se tal escolha por constituir o método mais difundido em todo o pais e pela
simplicidade de aplicacdo. Para a realizacdo do presente método, foi considerado o balanco de
vazdes de entrada e saida do sistema, ou seja, a diferenca entre demanda ndo potéavel e
disponibilidade pluvial, a qual foi denominada Déficit Hidrico Mensal (Dnm), conforme

descrito pela Equacéo 17.

Drm = Dnp — Pap (17)

Os valores de Déficit Hidrico Mensal a serem considerados para dimensionamento do
reservatorio foram aqueles que apresentaram, exclusivamente, balango hidrico positivo,
retratando situacbes em que a Demanda ndo Potavel apresentou valores superiores ao

Potencial de Aproveitamento Pluvial, obedecendo a seguinte condi¢cdo: Dum > 0. Assim, 0
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volume do reservatorio de armazenamento foi estimado pelo somatério dos Déficits Hidricos

Mensais, conforme Equagao 18.

VR = ZDum (18)

4.4 MODELO DE REPRESSAO DA DEMANDA HIDRICA

A gestdo da demanda hidrica apresenta grande importancia para a implantacdo de
sistemas de aproveitamento pluvial, principalmente quando esta se aplica ao
dimensionamento de um sistema pluvial residencial. Este tipo de sistema apresenta maiores
limitacdes para implantacdo, como espaco fisico restrito, suporte estrutural limitado, entre
outros, quando comparado a sistemas implantados em industrias ou em estabelecimentos
rurais. Assim, foi proposta a aplicacdo do Coeficiente de Repressdo da Demanda (agrgrivo)
para dimensionamento de reservatorio de aguas pluviais, adequando-se a Equacdo da
Continuidade, de forma a obter um volume minimo de reservatorio pluvial para sistemas

residenciais.

A aplicacdo deste coeficiente envolve a manutencéo ou represséo da demanda hidrica
ndo potavel de acordo com a disponibilidade atual, a qual se baseia em outros dois
coeficientes: o Coeficiente de Demanda Hidrica Minima (aminimo) € 0 Coeficiente de
Aproveitamento Pluvial Tedrico (atesrico). O Coeficiente de Repressdao da Demanda assume

valores de acordo com as condi¢des descritas pela Tabela 5.

O Coeficiente de Aproveitamento Pluvial Teorico (@ggrico), Obtido pela Equagdo 19,
relaciona o Potencial de Aproveitamento Pluvial e a Demanda Hidrica ndo potavel do periodo
considerado, possibilitando identificar situac6es de alta disponibilidade hidrica e situacdes de
disponibilidade insuficiente, considerando-se o suprimento de determinada demanda hidrica.
Tal varidvel apresenta grande importancia no método de dimensionamento proposto,
apontando ou ndo a necessidade de aplicacdo do volume armazenado para garantia do

consumo prioritario.

aTeorico = Pap/ Dnp (19)
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Por sua vez, o Coeficiente de Demanda Hidrica Minima (aminimo), Obtido pela
Equacdo 20, representa o percentual a ser garantido para suprimento da Demanda Prioritaria
(De), a qual corresponde ao consumo em descargas sanitarias. O Coeficiente de Demanda
Hidrica Minima estabelece um patamar minimo a ser obedecido na etapa de dimensionamento
do reservatorio pluvial, influenciando diretamente na capacidade estimada por condicionar um
suprimento permanente, ou seja, 0 sistema deve ser capaz de suprir 0 consumo prioritario

durante todo o periodo analisado.

aminivo = Dp/ Dnp (20)

Tabela 5 - Faixa de valores adotados para o Coeficiente de Repressdo da Demanda.

Condicao Valores
Qreorico < Aminimo QereTivo = Amin
QpinimoS OtedricosS 1 QereTivo = OlTEGRICO

Qreorico 2 1 Ogrerivo = 1

Fonte: Autor.

Como pode ser observado pela Tabela 5, o Coeficiente de Repressdo da Demanda
apresenta valor adimensional, apresentando como valor minimo o Coeficiente de Demanda
Hidrica Minima quando os valores do Coeficiente de Aproveitamento Pluvial tedrico se
mostrarem inferiores ao Coeficiente de Demanda Hidrica Minimo, e valor méximo quando o
Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (a¢;gsric0) @presentar valor superior a 1.

Fundamentando-se nos valores assumidos para o Coeficiente de Repressdao da
Demanda, foi aplicada a classificacdo desta varidvel em relacdo aos valores definidos de
demanda hidrica, a qual pode sofrer reducdo ou se manter inalterada. Desta forma, foram

consideradas as seguintes classes:

a) periodos de manutencdo da demanda hidrica (agrgrivo = 1);
b) periodos de restrigdo da demanda hidrica (¢yiymo < Xererivo < 1);

C) periodos criticos (tgrerivo = Xyinimo )
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A partir da classificagdo dos valores do Coeficiente de Repressdo da Demanda
(oereTivo) pela aplicacdo da metodologia proposta, foram corrigidos os valores da Demanda
ndo Potavel (Dnp) de acordo com a disponibilidade pluvial caracteristica dos periodos
analisados, sendo posteriormente denominada Demanda ndo Potéavel Efetiva (Der), obtida

pela Equacdo 21:

Der = Dnp X 0greTIVO (21)

Onde:
Der=Demanda ndo Potavel Efetiva (Litros);
Dnp= Demanda ndo Potavel Mensal (Litros);

aereTivo= Coeficiente de Repressdo da Demanda (adimensional).

Dimensionamento de Reservatorio Pluvial Residencial

Na implantacdo de sistemas de aproveitamento pluvial, o dimensionamento do
reservatorio pluvial deve ser realizado rigorosamente em comparagdo a outros componentes,
apresentando este constituinte maior custo de aquisicdo. O volume reduzido de um
reservatorio pode limitar o potencial de aproveitamento, como também grandes reservatorios
podem inviabilizar a instalacdo do sistema, uma vez que os custos de implantacdo e aspectos
estruturais podem constituir fatores limitantes. Desta forma, foi feita a adequacgéo da Equacéo
da Continuidade para estimativa de um reservatorio minimo capaz de atender a demanda
hidrica ndo potavel.

Além do controle da demanda ndo potavel, o modelo proposto busca estimar um
volume ideal de armazenamento (VFi) por meio da relagdo entre o volume remanescente do
reservatorio no periodo anterior (\VFi.1), decrescido os valores de demanda hidrica ndo potavel
controlada e adicionados os valores relativos ao Potencial de Aproveitamento Pluvial,
possibilitando o atendimento aos usos residenciais ndo potaveis. Deste modo, pretende-se
garantir a disponibilidade hidrica permanente para suprimento prioritario, aplicando-se o
volume reservado proveniente de periodos caracteristicos de alta disponibilidade pluvial,

conforme Equacdo 22.
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VFi = VFi1— aerer X Dne + Pap (22)

Em que:

VFi = Volume final do reservatdrio no dia ou més atual (Litros);
VFi.1 = Volume final do reservatério no dia ou més anterior (Litros);
aereT = Coeficiente de Repressao da Demanda (adimensional);

Dnp = Demanda Mensal ndo Potavel (litros/més);

Pap = Potencial de Aproveitamento Pluvial (litros/més)

No caso de se constatar a incapacidade do volume pluvial mensal captado em atender
a demanda hidrica do periodo correspondente, foi visualizada restricdo ou impossibilidade de
aplicacdo do volume pluvial armazenado para atender a todas as modalidades de usos
consideradas, excetuando-se a utilizagdo prioritaria, a qual deve ser obrigatoriamente suprida

em todo o periodo analisado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados foram obtidos pela aplicacdo de informacGes referentes ao
municipio de Pocos de Caldas, localidade adotada para o desenvolvimento da pesquisa.
Foram utilizados dados de precipitacdo media mensal, o que possibilitou a estimativa da
disponibilidade hidrica pluvial. O célculo da demanda n&o potavel foi embasado no valor do
consumo per capita diario do municipio, sendo tal informacdo obtida pela consulta junto ao
banco de dados do Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS). Os métodos
de dimensionamento de reservatorios pluviais foram desenvolvidos pela aplicacdo de estudos
de caso, onde foram analisados os volumes obtidos, possibilitando definir a metodologia de
dimensionamento mais adequada para implantacdo de sistemas de aproveitamento pluvial em

residéncias.

Demanda Hidrica ndo Potéavel

A demanda hidrica ndo potavel foi estimada em valores totais mensais, ou seja, foi
calculada a Demanda Mensal ndo Potavel (Dnp) por meio da aplicacdo do valor de demanda
diaria de 168 litros/hab.dia relativo ao municipio de Pogos de Caldas (SNIS, 2014). O valor
per capita foi multiplicado pela quantidade média de dias referente aos meses analisados,
sendo considerado o percentual de economia méaxima de 30%. Tal percentual de economia se
obtém pela implantacdo de sistemas de aproveitamento pluviais, conforme cita Tomaz (2003),
sendo considerada tal valor equivalente a Parcela de consumo nédo potavel (Pnp). Desta forma,
foi obtido o valor médio de 1533 litros/hab.més para a Demanda Mensal ndo potavel (Dnp)

por habitante, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Estimativa da demanda n&o potavel media.

Demanda per . Demanda Mensal
Més Dias Capita Parc,ela féo Demam.:la Menial ndo Potavel
. . Potavel (%) Total (Litros/més) . .
(Litros/hab.dia) (Litros/més)
Janeiro 31 168 0,3 5208,0 1562,4
Fevereiro 28 168 0,3 4704,0 1411,2
Marco 31 168 0,3 5208,0 1562,4
Abril 30 168 0,3 5040,0 1512,0
Maio 31 168 0,3 5208,0 1562,4
Junho 30 168 0,3 5040,0 1512,0
Julho 31 168 0,3 5208,0 1562,4
Agosto 31 168 0,3 5208,0 1562,4
Setembro 30 168 0,3 5040,0 1512,0
Outubro 31 168 0,3 5208,0 1562,4
novembro 30 168 0,3 5040,0 1512,0
Dezembro 31 168 0,3 5208,0 1562,4
Média 1533,0

Fonte: Autor.

A Demanda Mensal ndo Potavel, cujo valor médio foi estimado em 1533
litros/hab.més, representa o consumo hidrico correspondente aos usos residenciais em bacias
sanitarias, lavagem de veiculos e lavagem de pisos, possibilitando o suprimento de tais usos
pela aplicacdo do volume pluvial coletado e armazenado. Considerando-se as etapas
posteriores da presente pesquisa, o valor estimado foi utilizado como parametro para a
aplicacdo dos métodos de dimensionamento dos reservatérios pluviais, considerando-se tal

valor corresponde ao consumo mensal por habitante em uma residéncia.

Disponibilidade Hidrica Pluvial

A disponibilidade hidrica pluvial foi caracterizada pela aplicacdo dos dados de
precipitacdo média mensal, sendo posteriormente definido o valor do Coeficiente de
Aproveitamento Pluvial, relativo ao material da area de captacdo e perdas totais do sistema. A
area de captacdo residencial utilizada foi definida conforme estudos de caso analisados, sendo
empregados valores adotados em pesquisas referentes a pratica de aproveitamento pluvial,
compativeis com a realidade residencial. Desta forma, calculou-se o valor da disponibilidade

hidrica mensal, possibilitando a realizacdo das metodologias de dimensionamento em que se
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aplica o balangco de vazdes de entrada e saida, ou seja, a diferenca entre disponibilidade e
demanda hidrica no sistema.

Na presente etapa, o volume de precipitacdo disponivel foi considerado equivalente ao
Potencial de Aproveitamento Pluvial (Pap), sendo adotado o valor do Coeficiente de
Aproveitamento Pluvial (Cap) de 0,7 para todos os estudos de caso aplicados, conforme valor
estipulado para o Coeficiente de Escoamento Superficial (C) em estudo realizado por
Mierzwa et al. (2007). Desta forma, considerando-se a igualdade entre o Coeficiente de
Aproveitamento Pluvial e o Coeficiente de Escoamento Superficial. A utilizacdo do valor
recomendado para o respectivo coeficiente se justifica pela dificuldade de estimativa do
mesmo, devido a abrangéncia tedrica das analises propostas nesta pesquisa e inexisténcia de
um aparato experimental para determinacdo dos valores do Coeficiente de Escoamento
Superficial (C) para o local de estudo, ocorrendo a mesma dificuldade para a estimativa do

indice de Perdas do Sistema (lp).

5.1 MODELO DE ARMAZENAMENTO MAXIMO - ESTUDO DE CASO 1

De forma a possibilitar a analise e comparacdo dos modelos utilizados no presente
trabalho, aplicou-se 0 Modelo de Armazenamento Maximo tanto ao periodo mensal quanto ao

periodo anual.

Modelo Aplicado ao Periodo Mensal

O Modelo de Armazenamento Maximo apresentou como pressuposto a garantia de
suprimento da demanda ndo potavel mensal sem considerar possiveis efeitos da sazonalidade,
eliminando-se uma analise do balanco de vazGes de entrada e saida, ou seja, diferencas entre
disponibilidade e demanda. O volume do reservatorio de armazenamento pluvial (Vr) foi
considerado igual a Demanda Mensal ndo Potavel (Dnp), cujo valor estimado foi de 1533
litros/hab.més.

VR = Dnp = 1533 litros
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Desta forma, foi possivel garantir o suprimento da Demanda Mensal ndo Potavel (Dnp)
pela utilizacdo do Volume armazenado no reservatério (Vr), possibilitando a blindagem da
escassez hidrica para o cenario mais extremo considerado, ou seja, auséncia de precipitacdoes
durante o periodo relativo a determinado més. Considerando-se a aplicacdo da pratica de
aproveitamento pluvial em residéncias, o reservatorio dimensionado possui potencial de
utilizacdo, ja que ndo apresentou dimensdes inapropriadas, tanto em termos estrutural quanto
espacial, para o suprimento da demanda ndo potavel equivalente a um habitante.

A analise do modelo de armazenamento maximo mensal, proposto nesta etapa,
permitiu considerar que a confiabilidade do sistema seria méaxima para o periodo mensal,
eliminando a falta de volume hidrico disponivel para suprimento ndo potavel. Todavia, 0
volume dimensionado do reservatorio, conforme o esperado, tenderia a dimensdes muito
grandes, podendo inviabilizar a aplicacdo do sistema de aproveitamento pluvial em ambito

residencial.

Modelo Aplicado ao Periodo Anual

De maneira semelhante a anterior, foi realizado o dimensionado de um reservatorio
pluvial que possibilitasse a blindagem da escassez hidrica, diferindo apenas de uma anélise
mensal para anual. Desta forma, foi considerada a igualdade entre o VVolume de reservatorio
pluvial (Vr) e a Demanda Anual ndo Potavel (ZDnp), relativa a um habitante, a qual foi
calculada pelo somatério das demandas mensais ndo potéaveis de janeiro a dezembro, sendo
obtido o valor de 18397 litros.

VR = XDnp= 18397 litros

Analisando-se o resultado obtido, constata-se a inviabilidade de aplicacdo da pratica
de aproveitamento pluvial que contemple um reservatério de tais dimensdes, justificando-se
tal assertiva tanto pela falta de suporte estrutural e espacial quanto pela relagdo custo
beneficio de implantacdo de um sistema residencial nestas proporc¢des, a qual se mostra

desfavoravel.
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5.2 MODELO DE RESERVA DO PERIODO CHUVOSO — ESTUDO DE CASO 2

O Modelo de Reserva do Periodo Chuvoso, constituindo a aplicacdo do Método de
Rippl, tem como pressuposto a coleta e armazenamento pluvial em periodos de alta
disponibilidade, possibilitando a aplicacdo do volume armazenado para suprimento
residencial ndo potavel em periodos de disponibilidade reduzida. Desta forma, considerou-se
0 balanco de volumes de entrada e saida do sistema, possibilitando eliminar os efeitos
negativos da sazonalidade durante periodos de escassez pluvial. Nesta etapa, foram utilizados

0s seguintes dados:

a) Precipitacdo Média Mensal (mm/meés);

b) Demanda Mensal ndo Potavel: 6132 litros/més, equivalente a quatro habitantes;
c) Area de captacio Pluvial: 150 m?;

d) Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (Cap): 0,7.

O valor adotado para o Coeficiente de Aproveitamento Pluvial foi de 0,7, conforme
aplicado em estudo realizado por Mierzwa et al. (2007) para o valor do Coeficiente de
Escoamento Superficial. Desta forma, considerou-se a equivaléncia entre o Coeficiente de
Aproveitamento Pluvial e Coeficiente de Escoamento Superficial, eliminando-se a andlise de
perdas totais do sistema. Com base nos dados citados, foi realizado o balanco de vazdes entre
disponibilidade pluvial e demanda ndo potdvel, sendo obtidos valores de Déficit Hidrico
Mensal (Dum) positivos, conforme condicdo preestabelecida (Dum > 0), para 0s meses de

junho, julho e agosto, conforme apresentado pela Tabela 7.
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Tabela 7 - Estimativa do Déficit Hidrico Mensal para o periodo critico.

e Precipitacdo Demanda Hidrica Pap Déficit Hidrico
(mm} (Litros) (Litros) (Litros)
laneiro 282,00 6132,00 29610,00 -23478,00
Fevereiro 223,10 6132,00 23425,50 -17293,50
Margo 172,20 6132,00 18081,00 -11949,00
Abril 81,60 6132,00 8568,00 -2436,00
Maio 62,20 6132,00 6531,00 -399,00
Junho 25,30 6132,00 2656,50 3475,50
Julho 19,90 6132,00 2089,50 4042,50
Agosto 28,50 6132,00 2992,50 3139,50
Setembro 73,30 6132,00 7696,50 -1564,50
Outubro 139,40 6132,00 14637,00 -8505,00
Novembro 166,40 £6132,00 17472,00 -11340,00
Dezembro 276,40 6132,00 29022,00 -22890,00

Fonte: Autor.

Analisando-se os dados da Tabela 7, verificou-se que a demanda hidrica ndo potavel
mensal, nos meses de junho, julho e agosto, apresentou valores superiores ao Potencial de
Aproveitamento Pluvial, apontando insuficiéncia do potencial hidrico e necessidade de
armazenamento pluvial como medida compensatoria. Desta forma, considerou-se o Volume
do reservatorio pluvial equivalente ao somatério dos valores do Déficit Hidrico Mensal, sendo

obtido o valor:

VR = ZSnm= 10657,5 litros

Considerando-se o volume de reservatorio dimensionado, constatou-se a inviabilidade
de implantagdo de um sistema pluvial que contenha um elemento nestas dimensdes,
justificando-se tal afirmacdo pelos seguintes fatores: suporte estrutural limitado das
residéncias; relacdo custo beneficio desvantajosa pelo baixo preco das tarifas de dgua e alto

custo de implantacao; e reduzida disponibilidade espacial em residéncias.

5.3 MODELO DE REPRESSAO DA DEMANDA HIDRICA — ESTUDO DE CASO 3

O topico em questdo aborda a classificacdo mensal em relacdo a disponibilidade
hidrica e 0 método de dimensionamento de reservatorio pluvial baseado no controle da

demanda hidrica.
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Classificagcdo Mensal

A classificacdo proposta, representada pelo Coeficiente de Aproveitamento Pluvial
Tedrico, possibilitou verificar periodos em que o volume precipitado se mostrou satisfatorio,
razodvel ou insuficiente em relagdo a demanda, considerando-se ainda o potencial de
suprimento minimo a ser garantido. O volume hidrico prioritario, correspondente a Demanda
Prioritaria, foi definido para um consumo de 20 litros por dia em descargas sanitarias, volume
hidrico considerado adequado para afastamento de dejetos por habitante residencial, conforme
recomendado por Matos (2007). Desta forma, obteve-se um valor mensal relativo ao consumo

em bacias sanitérias, correspondente a Demanda Prioritaria, sendo:

20 litros/hab.dia x 30 dias = 600 litros/hab ou 600 litros/hab.més

Considerando-se a demanda prioritaria relativa a quatro habitantes, foi estimado o
valor de 2400 litros mensais necessarios ao suprimento do volume hidrico consumido em
bacias sanitarias. A Demanda Mensal ndo Potavel analisada foi aquela correspondente a
quatro habitantes, totalizando 6132 litros mensais. Assim, foi calculado o Coeficiente de
Demanda Hidrica Minima, o qual representa o percentual minimo a ser obrigatoriamente
garantido para suprimento prioritario, sendo obtido o valor:

aminivo = Dp/ Dnp =0,39

Definindo-se o valor minimo a ser suprido pelo sistema de aproveitamento pluvial,
equivalente ao Coeficiente de Demanda Hidrica Minima (aminimo =0,39), foram classificados
os meses pela relacdo entre disponibilidade e demanda hidrica, obtida pela aplicacdo do

Coeficiente de Aproveitamento Pluvial Tedrico, sendo os valores apresentados pela Tabela 8.
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Tabela 8 - Classificacdo referente aos valores estimados para Coeficiente de Aproveitamento Pluvial

Teorico.
e Precipitacdo Dyp Pap S
{mm) (Litros) (Litros)

Janeiro 282,0 6132,0 29610,0 0,39 4,83
Fevereiro 2231 6132,0 23425,5 0,39 3,82
Marco 172,2 6132,0 18081,0 0,39 2,95
Abril 81,6 6132,0 8568,0 0,39 1,40
Maio 62,2 6132,0 6531,0 0,39 1,07
Junho 25,3 6132,0 2656,5 0,39 0,43
Julho 19,9 6132,0 2089,5 0,39 0,34
Agosto 285 6132,0 29925 0,39 0,49
Setembro 73,3 6132,0 7696,5 0,39 1,26
Qutubro 1394 6132,0 14637,0 0,39 2,39
Novembro 166,4 6132,0 17472,0 0,39 2,85
Dezembro 2764 6132,0 29022,0 0,39 4,73

Fonte: Autor.

Analisando-se os resultados apresentados pela Tabela 8, observou-se a predominancia
de meses com disponibilidade favoravel, totalizando nove meses classificados como alta
disponibilidade, dois meses de disponibilidade média e um més de baixa disponibilidade. Os
meses de janeiro e dezembro apresentaram o0s maiores valores de Coeficiente de
Aproveitamento Pluvial Teorico (argasrico), respectivamente, 4,83 e 4,73, bastante superior a
demanda ndo potavel, enquanto 0s meses de maio e setembro apresentaram 0s menores
valores, 1,07 e 1,26, respectivamente, apontando diferenca reduzida entre disponibilidade e
demanda hidrica, ja que tal coeficiente pressupde a relacdo existente entre tais variaveis.

O unico més que apresentou baixa disponibilidade foi julho, o qual retornou o valor de
0,34, ou seja, inferior ao percentual prioritario (@ nmo = 0,39) a ser suprido. Desta forma,
visualiza-se um déficit hidrico para o respectivo més, necessitando da aplicacdo de volumes

hidricos armazenados para garantia do suprimento prioritario em bacias sanitarias.

Dimensionamento do Reservatorio Pluvial

A aplicacdo do Modelo de Repressdao da Demanda Hidrica envolveu o controle da

demanda hidrica ndo potavel para dimensionamento de reservatdrio de armazenamento

pluvial. Por meio da aplicagdo desta metodologia, foi realizada a tentativa de obter um
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reservatorio pluvial de dimensdes reduzidas, impulsionando a viabilidade de aplicacdo de
sistemas de aproveitamento pluvial em residéncias, as quais apresentam, muitas vezes,
limitacGes estruturais e espaciais. Considerando-se o desenvolvimento do presente modelo,

foram utilizados os seguintes dados:

a) Precipitacdo Média Mensal (mm/més);

b) Demanda Mensal ndo Potavel: 6132 litros/més, equivalente a quatro habitantes;
c) Area de captacio Pluvial: 100 m?;

d) Coeficiente de Aproveitamento Pluvial (Cap): 0,7

Considerando-se o percentual minimo a ser garantido para suprimento prioritario,
foram determinados periodos em que a demanda hidrica apresenta potencial de excedéncia
sem colocar em risco 0 consumo prioritario, periodos em que a demanda foi restringida para
garantia do uso prioritario e periodos em que o uso prioritario ndo foi garantido pela
disponibilidade hidrica atual, sendo utilizado o volume armazenado para manutencdo da
demanda prioritaria, ou seja, garantir o suprimento hidrico em bacias sanitarias.

Aplicando-se 0 método proposto, foi realizado o dimensionamento do reservatorio

pluvial, obtendo-se o valor maximo de 2015,44 litros, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Dimensionamento do reservatério pluvial pelo Modelo de Controle da Demanda.

Més Dne Pap @ Tedrico | O Minimo | @ Efetivo Der VF;
Janeiro | 6132,00 |19740,00| 3,22 0,39 1,00 6132,00 | 201544
Fevereiro | 6132,00 |15617,00| 255 0,39 1,00 6132,00 | 201544
Marco | 6132,00 |12054,00| 1,97 0,39 1,00 6132,00 | 201544
Abril | 6132,00 | 5712,00 | 0,93 0,39 0,93 5712,00 | 201544
Maio | 6132,00 | 4354,00 | 0,71 0,39 0,71 435400 | 2015,44
Junho | 6132,00 | 1771,00 | 0,29 0,39 0,39 239148 | 201544

Julho | 6132,00 | 1393,00 | 0,23 0,39 0,39 239148 | 396,48

Agosto | 6132,00 | 199500 | 0,33 0,39 0,39 2391,48 0,00

Setembro | 6132,00 | 5131,00 | 0,84 0,39 0,84 5131,00 0,00
Outubro | 6132,00 | 9758,00 | 1,59 0,39 1,00 6132,00 | 201544
Novembro| 6132,00 |11648,00| 1,90 0,39 1,00 6132,00 | 201544
Dezembro | 6132,00 |19348,00| 3,16 0,39 1,00 6132,00 | 201544

Fonte: Autor.
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Analisando-se os resultados apresentados pela Tabela 9, percebe-se que a demanda foi
mantida nos periodos compreendidos entre os meses de Janeiro a Marco e Outubro a
Dezembro, correspondente ao valor de 6132 litros mensais (aeretivo =1,0). O volume do
reservatorio nestes meses foi mantido em 2015,44 litros, fato ocorrido pela alta
disponibilidade hidrica nestes periodos, mesmo descontando os valores relativos a demanda
ndo potavel. A corre¢cdo dos valores do Coeficiente de Aproveitamento Pluvial tedrico, de
forma a viabilizar a garantia da Demanda Prioritaria, pode ser visualizada pela Figura 5.

A aplicacdo do controle da demanda foi realizada em um periodo equivalente a seis
meses (abril a setembro), ocorrendo pequena reducdo nos meses de abril e setembro,
admitindo demandas de 5712 litros e 5131 litros, respectivamente, enquanto no més de maio
foi visualizada uma reducdo consideravel, sendo atingida uma demanda de 4354 litros. No
més de junho o reservatorio se manteve cheio, enquanto no més de julho foi visualizada uma
reducdo do volume para 396,48 litros, evento justificado pela aplicagdo de parcela do volume
total armazenado para atendimento da demanda ndo potavel, em face da disponibilidade

pluvial reduzida.
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Figura 5 - Comportamento das variaveis aplicadas ao modelo proposto.

Fonte: autor.
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Nos meses de agosto e setembro foi visualizado o volume hidrico de armazenamento
igual a zero, sendo tal situacdo ocasionada pelo consumo total da agua armazenada para
suprimento hidrico. Esta situacdo se justifica pelo alto consumo hidrico no periodo de menor
disponibilidade hidrica, compreendido entre junho e agosto. A supressdo absoluta do volume
armazenado ndo incorreu em prejuizos ao fornecimento no més posterior (outubro), ja que o
mesmo apresentou valores de disponibilidade hidrica superiores aos valores da demanda néo
potavel. O volume méaximo necessario para garantia da demanda prioritaria foi de 2015,44
litros, valor dimensionado para o reservatorio, considerando-se a metodologia de controle da
demanda néo potével.

Analisando-se a Figura 5, visualiza-se o efeito do controle da demanda hidrica,
representado pelo Coeficiente de Repressdo da Demanda Hidrica, o qual realiza a correcédo
dos valores do Coeficiente de Aproveitamento Pluvial teérico nos meses de junho (oereTivo
=0,29), julho (oererivo =0,23) e agosto (ceretivo =0,33), passando a admitir um valor
correspondente a Demanda Prioritaria (aeretivo =0,39), possibilitando a garantia do
suprimento em bacias sanitarias (aminivo =0,39), conforme metodologia proposta.

Neste estudo de caso diminuimos a areas de captacdo de 150 m? para 100 m?, pois se
mantivéssemos a mesma area de captacdo, o reservatorio minimo seria de 302 litros. Diante
disto, pode-se concluir que o método proposto se apresenta bastante Gtil para casos em que se

consideram pequenas areas de captacdo, grandes demandas ou baixos indices pluviométricos.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve como etapa inicial a caracterizacdo da demanda hidrica ndo
potadvel e disponibilidade pluvial, sendo tais varidveis imprescindiveis para analisar a
viabilidade de sistemas de aproveitamento pluvial residenciais. A demanda ndo potével foi
estimada em relacdo ao consumo residencial por habitante, considerando-se apenas 0S US0S
ndo potaveis em bacias sanitarias, lavagem de patios e veiculos. A disponibilidade pluvial foi
determinada pela aplicacdo de dados mensais de precipitacdo, adotando-se o valor de 0,7 para
o0 Coeficiente de Aproveitamento Pluvial, conforme valor utilizado por Mierzwa et al. (2007),
ocorrendo a variagdo das areas de captacdo para os estudos de caso realizados.

No Estudo de Caso 1 foi realizada a aplicacdao do Modelo de Armazenamento Maximo
(Modelo 1) para estimativa do reservatorio pluvial, sendo considerado como parametro de
dimensionamento apenas valores da demanda ndo potavel. Desta forma, eliminou-se a analise
do balanco de vazbes do sistema, sendo obtido o valor do reservatério de 1533 litros para
blindagem da escassez mensal, possibilitando concluir que tal volume se mostrou viavel para
aplicacdo residencial com um habitante, enquanto na blindagem da escassez anual foi
dimensionado um reservatorio de 18397 litros, volume inviavel para aplicacdo residencial
mesmo para 0 caso mais simples de um habitante, em face da necessidade de grande
disponibilidade espacial e suporte estrutural arrojado em residéncias.

O Modelo de Reserva do Periodo Chuvoso, representado pelo Estudo de Caso 2,
apresentou inviabilidade de aplicagdo para dimensionamento de sistemas de aproveitamento
pluvial residenciais, sendo obtido o valor de 10657,5 litros para o reservatorio pluvial para
atendimento do consumo mensal relativo a 4 habitantes. Tal assertiva se justifica por
considerar alguns fatores limitantes em ambito residencial, como disponibilidade espacial
reduzida, suporte estrutural limitado e custos elevados de implantacéo e operagdo. No entanto,
0 volume dimensionado pela aplicacdo do Modelo 2 se mostrou bastante inferior quando
comparado ao volume obtido pelo Modelo 1, apontando maior aplicabilidade do Modelo 2
por demandar um sistema de menores proporgoes.

No Modelo de Repressdo da Demanda Hidrica (Estudo de Caso 3), a classificacdo
mensal apontou predominancia de alta disponibilidade hidrica para o local analisado,
considerando-se uma éarea de captacio de 150 m? e demanda hidrica relativa a quatro

habitantes, equivalente a 6132 litros mensais. A aplicacdo do modelo de dimensionamento do
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reservatorio mostrou viavel, sendo implementada a aplicagdo do controle da demanda hidrica
para dimensionamento de reservatdrio minimo, sendo obtido um volume de 2015,44 litros,
para uma area de captagdo ainda menor que para os outros casos (100 m? ao invés de 150m?).
Desta forma, concluiu-se que o metodo proposto apresentou eficiéncia, possibilitando o
atendimento da Demanda ndo Potavel em meses de alta disponibilidade e o suprimento da
Demanda Prioritaria nos meses de disponibilidade reduzida. Pela aplicagdo da classificagcdo
proposta, foi possivel visualizar a predominancia dos meses em que a demanda hidrica foi
mantida, apontando a efetividade do volume de reservatdrio estimado.

Constatou-se uma provavel reducdo dos gastos na implantacdo de sistemas pluviais,
uma vez que o reservatorio de armazenamento constitui o componente de maior custo,
potencializando a utilizacdo desta pratica racional de suprimento hidrico. A aplicacdo do
modelo se torna mais adequada para estudos de grandes demandas residenciais ou
disponibilidade hidrica reduzida, condi¢BGes que justificariam a necessidade de controle do
consumo. Para uma éarea de captagdo de 150 m?, obteve-se um reservatorio minimo de 302
litros, volume inviavel para a pratica de aproveitamento pluvial, pois um periodo de quatro

dias sem chover geraria falta de &gua pluvial para suprimento ndo potavel.
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