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RESUMO

A regido Nordeste apresenta longos periodos de estiagem e sua populacdo sofre constantemente
com a falta de 4gua em periodos de racionamento. Diante desse contexto, as solucdes
alternativas para economia de recursos hidricos podem mitigar sua indisponibilidade. Neste
trabalho, avaliou-se a eficiéncia na captacao de aguas de chuva dos telhados do campus VIII da
Universidade Estadual da Paraiba, localizado na cidade de Araruna. Para isso, foram utilizados
os métodos matematicos de Rippl, Azevedo Neto, Pratico-Alemao e o software Netuno, com
foco no reaproveitamento de dgua para consumo nao-potavel dentro da instituicdo de ensino,
sendo avaliados e comparados os métodos e suas respectivas estimativas para o volume do
reservatorio. Nas simulagdes com os volumes obtidos por meio dos trés métodos foi estimada
a demanda que cada reservatorio conseguiria suprir € o seu comportamento mensal. Por fim, o
software simulou uma curva de porcentagens atendidas para um determinado intervalo de
volumes, estimando o volume 6timo para o reservatorio como algo mais aproximado ao do
método Pratico Alemao, em torno dos 230m?3. Para este reservatorio e uma taxa de substitui¢ao
desejada de 45% no consumo total, o Netuno indicou, durante o ano, que 45,85% dos dias
letivos teriam essa demanda totalmente suprida, representando 22,3% de potencial real de
substituicdo ao ano. Para os outros dois métodos os resultados obtidos apresentaram diferengas
consideraveis com volumes até cinco vezes superiores (1033m?®) e melhor porcentagem de
substitui¢do, porém se tornam muito mais onerosos em face do custo por taxa de
aproveitamento obtido. A proposta desta pesquisa demonstra a interdisciplinaridade envolvida
na tematica da agua potavel através da modelagem matematica e concluiu que ¢ possivel e
viavel a adocdo de praticas de reuso na instituicao de ensino como alternativa a intermiténcia

de agua do sistema local de abastecimento.

Palavras-Chave: Chuva. Reuso de Agua. Escassez hidrica.



ABSTRACT

The Northeast region has long periods of drought and its population is constantly suffering from
a lack of water during periods of rationing. In this context, alternative solutions for saving water
resources can mitigate their unavailability. In this work, the efficiency in capturing rainwater
from the roofs of the campus VIII of the State University of Paraiba, located in the city of
Araruna, was evaluated. For this, the mathematical methods of Rippl, Azevedo Neto, Pratico-
German and the Netuno software were used, focusing on the reuse of water for non-potable
consumption within the educational institution, and the methods and their respective estimates
for the volume of the reservoir. In the simulations with the volumes obtained through the three
methods, the demand that each reservoir would be able to supply and its monthly behavior were
estimated. Finally, the software simulated a curve of percentages served for a given range of
volumes, estimating the optimal volume for the reservoir as something closer to that of the
German Practical method, around 230m?. For this reservoir and a desired replacement rate of
45% in total consumption, Netuno indicated, during the year, that 45.85% of school days would
have this demand fully met, representing 22.3% of real replacement potential per year. For the
other two methods, the results obtained showed considerable differences with volumes up to
five times higher (1033m?) and better replacement percentage, but they become much more
costly in view of the cost per utilization rate obtained. The proposal of this research
demonstrates the interdisciplinarity involved in the issue of drinking water through
mathematical modeling and concluded that it is possible and viable to adopt reuse practices in
the educational institution as an alternative to the intermittence of water from the local water

supply system.

Key-words: Rain. Water reuse. Water shortage.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos hidricos associada de sua indisponibilidade, tem
levado a adogdo de praticas mais sustentaveis no uso da agua, seja para reduzir o consumo
potavel, realizar o reuso em instalagdes prediais, ou buscar fontes alternativas de abastecimento
(SOUZA, 2015).

Tendo em mente esse cendrio, a captacao das aguas pluviais, como solugao alternativa
para usos menos nobres, demonstra viabilidade na reducdo da demanda por 4dgua potavel e
contribui diretamente para a economia dos recursos hidricos (LIMA; STEFFEN, 2018).

Avaliando a cadeia produtiva que sustenta as demandas do comércio e das industrias, a
agua pode ser vista como fator de risco econdmico, social e ambiental. Em janeiro de 1997 foi
sancionada a Lei n® 9433, instituindo-se assim, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH). Essa politica tem, dentre seus fundamentos, que a “adgua ¢ um recurso natural limitado
e dotado de valor econdmico”, como também recomenda que em situacdes de escassez, 0 uso
prioritario da dgua deve servir ao consumo humano e a dessedentacdo de animais (SILVA,
2018).

Em suas pesquisas Almeida e Gomes (2011); Viana e Costa (2015) sugerem solu¢des
alternativas para minimizar o consumo de dgua potavel, através do aproveitamento da agua da
chuva em 4reas urbanas, para fins ndo-potaveis como: lavagem de banheiros, patios, jardinagem
e demais atividades de manutencgao.

Assim, € necessario dispor de um reservatorio e definir o seu volume ¢ um dos maiores
desafios para que seja possivel o aproveitamento de dguas pluviais (MIERZWA et al., 2007).
As tubulagdes pluviais e condutores devem ser projetadas conforme a NBR 10.844:1989, que
fixa as exigéncias necessarias ao sistema predial de dgua pluvial.

Em conjunto tem-se a norma NBR 15527:2007, que estabelece especificacdes para o
aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas urbanas para usos nao-potaveis, a
partir de uma avaliacdo prévia da qualidade desta agua.

Estimar o potencial de aproveitamento do sistema de captagdo envolve informagdes
preliminares, como o estudo do balanc¢o hidrico, feito através de correlagdes entre a area de
captacdo, demandas de &gua, coeficientes de escoamento, volumes dos tanques de
armazenamento e séries de precipitacdo local (ROCHA, 2012).

A presente pesquisa traz consigo a avaliagcao do potencial de captacao de dgua de chuva
nas edificagdes do campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba, localizado na cidade de

Araruna. O campus ¢ formado por seis blocos, sendo cinco blocos menores correspondentes a
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area da saude e uma edificacdo maior para atender aos estudantes de exatas, tornando viavel a

possibilidade de contribui¢cdo para reducdo do cendrio de escassez hidrica na regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia na captagdo de aguas de chuva dos telhados do campus VIII da

Universidade Estadual da Paraiba — UEPB a partir dos métodos propostos pela NBR n°
15527/2007 para reuso de agua.

2.2 Especificos

Estimar o potencial de aproveitamento de dgua de chuva no campus por meio do estudo
da precipitagao na regido com aplicagdo dos modelos matematicos de Rippl, Azevedo
Neto, Pratico-Alemao;

Observar o comportamento sazonal do sistema de captagcdo de dguas pluviais com o
software Netuno 4;

Dimensionar o volume ideal do armazenamento de agua para usos ndo-potaveis na

institui¢ao;

15



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O Aproveitamento de aguas pluviais

A coleta da 4gua da chuva deve ser precedida de medidas adequadas para conserva-la e
cuidados referentes a instalagao e manutencao do sistema, sendo assim ¢ interessante conhecer
a NBR 15527:2007 que determina que as aguas captadas pelo Sistema de Aproveitamento de
Agua de Chuva devem ser destinadas a fins de uso ndo potavel. Bezerra et al. (2010) afirmam
que, em meio urbano, esse tipo de fonte alternativa deve ser instalado como complemento,

portanto, separado da rede de distribuicdao de dgua potavel.

Por sua vez, Dornelles (2012) destaca a importancia da inclusdo de um sistema de reuso
desde o projeto inicial, evitando assim gastos elevados e limitagdes com a adaptag@o do sistema

de abastecimento em edificagdes existentes.

Alguns aspectos positivos no uso dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial podem
ser descritos como: preservacdo do meio ambiente; baixo impacto ambiental; dgua com
qualidade aceitavel para diversos fins, com pouco ou nenhum tratamento; aumento da
seguranga hidrica para atender o crescimento populacional ou para atender areas deficientes em
abastecimento; reducdo dos investimentos na captacdo da d4gua em mananciais cada vez mais
distantes das concentragdes urbanas para atender a demanda didria e a de pico; reducao do
volume de dgua a ser captada e tratada, no uso de agua tratada para fins secundarios, nos custos
energéticos de transporte e tratamento (MAY, 2004; HEBERSON; MARCORIO; RIBEIRO,
2009).

Segundo Marinoski (2007), o sistema de aproveitamento de agua pluvial se d4 a partir
da captacao da agua que cai sobre as coberturas onde sao conduzidas ao reservatério inferior,
passando por equipamentos de filtragem e descarte de impurezas e bombeada a um reservatorio
elevado de onde ¢ distribuida por tubulagdes. Assim, a viabilidade desse tipo de sistema
depende principalmente da precipitagdo, area de captacdo e demanda de agua. No entanto,
devem-se levar em consideracdo as condi¢des ambientais locais, clima, fatores econdmicos,

finalidade e usos da dgua, buscando ndo uniformizar as solugdes técnicas.

Em uma andlise mais geral Ghisi (2006) estimou o potencial de economia de agua

alcancado através desse tipo de sistema em diferentes regides brasileiras conforme o Quadro 1.
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QUADRUO 1: Volume de 4gua pluvial, demanda de 4gua potavel e potencial de economia de
agua potavel nas cinco regides brasileiras.

, POTENCIAL DE
. VOL DE AGUA DEMANDA DE AGUA POTAVEL ECONOMIA DE
MACRORREGIAO PLUVIAL .
. i AGUA
(m?/per capita/ano) L/per capita/dia m?/per capita/ano POTAVEL (%)
Norte 38,42 88 32,12 100

Nordeste 21,46 97 35,41 61
Sudeste 27,95 158 57,67 48
Sul 35,00 117 42,71 82
Centro - Oeste 32,61 120 43,80 74

FONTE: Adaptado de Ghisi (2006)

Estas estimativas representam um cendrio otimista para o Nordeste onde a margem de
economia pode atingir os 61%, enquanto que o potencial de economia varia entre 40% e 100%.
Mesmo com as diferencas espaciais de precipitacdo para cada regido, o Sudeste abrange o maior
polo metropolitano e industrial do Brasil, com taxa de urbanizacao elevada, sua demanda supera

a das demais regides, portanto seu potencial de economia é o menor entre elas.

3.2 O Processo de urbanizacio e a demanda de agua

O processo de urbanizagao acelerado € o consequente crescimento das cidades foram
marcantes para o aumento das demandas de agua em locais com maior adensamento
populacional. Durante o século XX, o Brasil passou pela Revolu¢ao Industrial, periodo este no
qual a economia era baseada na producgdo agricola, levando ao desenvolvimento de grandes

centros urbanos de forma desordenada (OLIVEIRA, 2019).

Em 2010 a taxa de urbanizagdo obtida pelo censo demografico do IBGE foi de 84,4%,
levando ao aumento da demanda sem a infraestrutura necessaria e aumento da polui¢do dos
proprios corpos hidricos existentes. Além disso, com a disponibilidade hidrica local fixa e
consumo elevado dos mananciais existentes, surgem problemas com limitagdo no
abastecimento de 4gua, uma vez que a oferta passa a ser insuficiente para o atendimento das

demandas (TUCCI; BERTONI, 2003).

A concentracdo das industrias nas grandes cidades transformou-as em polos de
desenvolvimento cultural, educacional e tecnologico e, enquanto provedoras de empregos,
foram capazes de atrair significativo contingente populacional. Como consequéncia, o

adensamento populacional e o desenvolvimento das atividades econdmicas incorporaram uma

17



nova organizacao na configuracao espacial dessas cidades, bem como novas estruturas sociais

e econdmicas (ROSSETTI et al., 2013)

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2010) afirma que, a oferta de 4agua possui
distribuicao irregular e faltam investimentos na gestdo de novos mananciais. Além disso,
existem perdas devido as negligéncias com os sistemas de fornecimento e no tratamento deste
recurso. Silva (2017) defende a importancia de se investir em uma gestdo eficiente, que
identifique os pontos de vulnerabilidade a serem trabalhados e tenha como uma de suas

principais metas as agdes preventivas.

3.3 Gestao dos recursos hidricos

Silva (2017) descreve um dos marcos importantes na historia da gestdo de recursos
hidricos brasileira, que foi a institui¢do do Codigo das Aguas em 10 de julho de 1934, por meio
do decreto n® 24.643. A partir deste, foram criadas classificagdes para a d4gua através de suas
propriedades e usos, bem como, regulamentado o seu uso para geragdo de energia elétrica, uma

das maiores problematicas do pais desde o séc. XX (CORREA, 2005).

Posteriormente em 1997, o decreto n® 24.643 foi revogado em virtude da criacao da Lei
das Aguas (n° 9.433), que instituiu a nova Politica Nacional de Recursos Hidricos, onde a
definiu como um bem de dominio publico e recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico. Essa lei tem como meta principal a garantia de disponibilidade hidrica para
geragdes futuras.

Mais recentemente em 17 de julho de 2000, a ANA criada por meio da lei n® 9.984, ¢
uma entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, responsavel
pela instituicdo de normas de referéncia para regular os servigos publicos de saneamento a nivel

nacional.

A gestdo em nivel estadual, na Paraiba fica a cargo da Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas - AESA, criada em 2005, o0 6rgdo é vinculado a Secretaria de Infraestrutura, dos Recursos

Hidricos e do Meio Ambiente — SEIRHMA.

Revisando o historico de medidas tomadas, até entdao, Oliveira (2019) define a Politica
de Gestdo de Aguas como promotora da sustentabilidade hidrica no Brasil, e que deve ser feita
através do uso racional de suas fontes existentes e de incentivos como subsidios, medidas de

conservagao, tratamento adequado e programas educacionais.
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34 Gestiao da demanda através do uso racional da agua

Como recurso essencial a vida e de limites muito bem definidos, a agua ¢ afetada
diretamente pelas elevadas densidades demograficas nas regides metropolitanas, que também
contribuem para a poluicao dos corpos hidricos por meio de esgotos doméstico e industriais

(ARAUJO; RODRIGUES; NUNES, 2008).

O uso racional da agua refere-se ao controle da demanda por meio da reducdo do
consumo, visto que, atualmente ¢ muito mais extenuante tratar de problemas como a polui¢ao

dos corpos hidricos.

Por sua vez, Dreher (2008) descreve algumas medidas eficazes na redugdo do

desperdicio de 4gua em edificios como:

. Ag¢des econOmicas de cunho financeiro, subsidios e redug¢dao de tarifas para
implementagao de sistemas economizadores de agua, ou desincentivos como aumento

das tarifas relacionadas ao consumo de agua;

. Acgdes tecnoldgicas como substituicdo de sistemas tradicionais por sistemas hibridos de
captagdo e utilizagdo de agua, reaproveitamento da dgua e controle tecnoldgico
quantificando o consumo e corrigindo vazamentos no sistema de abastecimento através

dos dispositivos de sensoriamento;

. Agdes sociais transformando o comportamento individual por meio de campanhas

educativas.

Em consequéncia da reducao no consumo de dgua, também deverdo ser reduzidos os
custos com energia elétrica e na manutencdo de equipamentos como bombas hidraulicas.
Também havera reducdo nos custos de operacdo dos sistemas de suprimento de agua e
esgotamento sanitrio, prolongando a sua vida ttil.

Além disso, pode-se destacar incentivos como o Programa de uso Racional da Agua -
PURA, criado em 1996, pela Companhia de Saneamento do Estado de Sdo Paulo, uma das
medidas que visam a reducdo no consumo de dgua promovendo a utilizagdo de dispositivos
poupadores de agua e a conscientizacdo da populagao.

Hé também registradas outras iniciativas por parte do poder publico no Nordeste a fim
de ampliar o acesso a agua potavel em comunidades mais carentes. Podemos citar a construgdo
das adutoras no estado do Rio Grande do Norte, as técnicas de captacdo de dgua de chuva e
armazenamento em cisternas e a contribuicdo da Petrobras na perfuragao de pogos, entre outros

(ARAUJO; RODRIGUES; NUNES 2008).
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3.5 Uso final da agua

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) emite anualmente um
diagnostico a respeito dos servigos de dgua e esgoto. Através do diagnodstico de 2019 ¢ possivel
ter uma nocao a respeito dos consumos médios per capita de cada regido do Brasil (Anexo A).
No mesmo ano, no Estado da Paraiba, foi verificado um consumo médio per capita de 113,4
L/hab.dia, bem abaixo da média brasileira que ¢ de 153,9 L/hab.dia.

Saindo do ambito nacional e analisando o cendrio das institui¢des de ensino, Marinoski
e Ghisi (2008) em seu estudo sobre aproveitamento de agua pluvial para fins ndo-potaveis, na
institui¢ao de ensino superior SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial), verificou
que os vasos sanitarios foram responsaveis pela maior parcela de consumo de 4gua, equivalente
a 45% do total, seguido pelo uso de dgua nas torneiras dos lavatorios, consumindo 18,7%
(Figura 1).

FIGURA 1: Consumo de dgua no SENAI
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FONTE: Adaptado de Marinoski e Ghisi (2008)

Para fins de estimativa de redugdo no consumo de 4gua, assim como realizado
anteriormente por Cabral et al. (2017), adotam-se os percentuais de uso final encontrados no
estudo de caso de Marinoski e Ghisi (2008), que somados resultam em 63,5%, referentes ao
consumo nao potavel, apds devidas corregdes.

Para Weiller e Santos (2020) este tipo de investigacao cientifica aponta a necessidade
de diminuir o consumo de agua potavel através do reuso em atividades ndao potaveis.

Demonstrando em seus estudos em escolas de educa¢do infantil (Figura 2), 66% do consumo
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direcionado aos mictorios € vasos sanitarios, estimativas realizadas de forma semelhante a de

Ywashima et al. (2006), com 82% em escolas de ensino fundamental.

FIGURA 2: Distribui¢do do uso de 4gua por atividade na Escola Municipal de Educacao Infantil e Ensino
Fundamental Jodo XXIII — Londrina PR.
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FONTE: Adaptado de Weiller e Santos 2020.

A utilizacdo de dados percentuais referenciados por levantamentos estatisticos de
autores em paralelo, se deu devido as dificuldades para levantamento de dados e estimativa dos
valores de usos finais em tempo habil na préopria instituicdo. Além disso, os percentuais
adotados, encontram-se proximos aos valores encontrados em pesquisas semelhantes
(ALMEIDA; GOMES, 2011; BRANDAO, 2018; CABRAL, 2017; DORNELLES, 2012).

Os pontos de consumo com uso para fins ndo potaveis sdo: as descargas de vasos
sanitarios, limpeza, totalizando 64% do uso final de 4gua. Desta forma, qualquer tratamento da
agua pluvial ¢ desnecessario, porém ¢ recomendado um processo de filtragem para evitar o
acumulo de detritos no reservatorio e, consequentemente danos aos equipamentos.

Para estimativa do volume de aproveitamento da dgua da chuva deve-se levar em
considera¢dao perdas devido a limpeza do telhado, evaporagdo, autolimpeza do sistema de
captacao e outras (MARINOSKI; GHISI, 2008). Dessa forma, o volume de chuva captado ndo
¢ o mesmo precipitado. Para considerar esse fator nos calculos, utiliza-se um coeficiente de
escoamento superficial. Tomaz (2000) sugere um coeficiente de escoamento superficial igual a

0,80 (perdas iguais a 20%).
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3.6  Reservatério de Agua Pluvial

Os reservatorios de dgua da chuva podem ser construidos com os mais diversos
materiais, desde os mais comuns como o concreto armado, aos compdésitos em fibra de vidro e
epoxy. O mais importante ¢ garantir que estes atendam aos requisitos do projeto e possuam boa
estanqueidade, garantindo um padrdo de qualidade aceitavel sem riscos de contaminagao.

Como ja foi discutido neste trabalho, as variaveis essenciais para determinar o volume
final do reservatorio sdo a precipitacdao pluviométrica local, a area de captacdo e a natureza das
demandas de agua potavel e pluvial, além dos coeficientes de perdas relacionadas ao descarte
para limpeza, filtragem e captacao.

E procedimento padrio utilizar volume inicial de precipitagdo para efetuar a limpeza da
area de captacdo, sendo que este primeiro contato também estd sujeito a evaporagdo e/ou
absor¢do, portanto, ¢ necessario calcular um coeficiente redutor para o volume aproveitado,

este coeficiente pode ser calculado através da seguinte equagdo (3.1) (ABNT, 2007):

Vip =P XA X C, 3.1
Onde:
Vap - Volume aproveitavel de agua pluvial no intervalo de tempo considerado
(litros);
P - Precipita¢do pluviométrica da localidade no intervalo de tempo considerado

(mm = litros/m?);
A - Area de captagio (m?);

C p - Coeficiente de aproveitamento de dgua pluvial (adimensional).

Podemos definir o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial em funcdao do
coeficiente de escoamento superficial da area de captagdo. Este ultimo ¢ calculado em func¢ado
do material da area de captagdo e da eficiéncia do sistema de captacdo como indica a equagao

abaixo (3.2) (ABNT,2007):

Cp = C X nfc 3.2
Onde:

(O - Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
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nfc - Eficiéncia do sistema de captagdo, levando-se em conta o descarte dos

dispositivos instalados no sistema ¢ o desvio de escoamento inicial (adimensional).

Heberson, Marcoério e Ribeiro (2009) destacam que para determinar o coeficiente de
escoamento superficial, pode-se verificar ndo somente o material da superficie de captagao,
como também observar as consideragdes dos demais autores em pesquisas semelhantes como,
Haught e Wyckhoff (2009) que consideram, para telhados ceramicos, um coeficiente de 0,60,
ou Frasier (1975) considerando entre 0,80 e 0,90. Para esse estudo adota-se um coeficiente de
aproveitamento de 80%, supondo ser possivel captar toda a 4gua da chuva proveniente da

cobertura da universidade, durante o periodo de um ano.

3.6.1 Meétodos de Dimensionamento

O reservatorio para captagao de agua pluvial deve ser dimensionado de modo que nao
permaneca ocioso por longos periodos de tempo e evitando também o desperdicio da agua
armazenada. A NBR 15527:2007 apresenta seis diferentes métodos para o dimensionamento
do reservatorio de armazenamento da agua da chuva para fins ndo-potaveis. Entretanto, sao
apresentados neste trabalho apenas trés e o software Netuno para simulacao dos resultados
desses métodos.

A partir da estimativa do consumo mensal, que fornece a demanda de adgua pluvial nas
instalacdes da UEPB, e da variacdo dos dados pluviométricos € possivel prosseguir com a

aplicacdo dos métodos matematicos.

3.6.1.1 Método de Rippl

Conhecido como Diagrama de Massas, este método foi desenvolvido, a principio, para
grandes reservatorios, determinando o volume, ao considerar que toda a dgua precipitada ndo
seja totalmente armazenada, correlacionando tal volume com a média de consumo mensal da
edificagdo (CAMPOS, 2004).

Rocha (2006) destaca que o método de Rippl sé deve ser aplicado quando o volume
total demandado num determinado periodo ¢ menor ou igual ao volume captado, suprimindo
assim 100% da demanda de agua pluvial durante a estiagem. Caso contrario recomenda-se
igualar o volume total demandado ao captado, efetuando novamente o calculo de percentual de

suprimento da demanda para o periodo de estiagem.
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A coleta de dados da pluviometria local torna-se proporcionalmente mais precisa ao
periodo analisado, que, quanto maior, mais eficiente serd o dimensionamento. O volume do
reservatorio € calculado pela diferenca entre demanda e volume de chuva aproveitavel, como

indicado na equacao (3.3):

S&) =Dy = Qo 3.3
Onde:
S(t) - Volume de 4gua no reservatorio no tempo t;
Q1 - Volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D) - Demanda ou consumo no tempo t.

O volume de chuva aproveitavel no tempo t ¢ calculado através da Equacao (3.4).

Q(t) = C x precipita¢do da chuva (t) x area de captacdo 3.4

C - Coeficiente de escoamento superficial.

A equagdo (3.5) finaliza o célculo do volume do reservatorio, sendo este valor o

somatorio dos volumes de agua no reservatorio no tempo t.

V=% St somenteparavalores S(t) >0 3.5

Sendo que: > D(t) <> Q(t); V - Volume do reservatorio.

Esta formulag¢do deve resolver o método de forma analitica. Todavia, o método Rippl
pode ser aplicado tanto na forma analitica quanto na grafica, nao descrita na norma. As técnicas
devem ter resultados aproximadamente iguais, quando aplicadas para uma mesma situagdo
(TOMAZ, 2003).

No método Rippl Grafico, sdo tragadas as curvas dos volumes acumulados de agua de
chuva captada e das demandas de agua pluvial acumuladas. O volume do reservatorio € obtido
por intermédio do tracado de duas paralelas a reta das demandas acumuladas: uma que
tangencie o ponto mais alto da curva de volume captado acumulado e outra, o ponto consecutivo

mais baixo da mesma curva, que representam os instantes de acumula¢do maxima e minima,
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respectivamente. A distancia vertical entre essas duas paralelas ¢ o volume do reservatdrio, ou

seja, o maximo déficit do periodo analisado (BRANDAO; MARCON, 2018).

3.6.1.2 Meétodo de Azevedo Neto

Este método também ¢ conhecido como Pratico Brasileiro, utiliza uma série de
precipitacdo de forma anual relacionando-a com a quantidade de meses com pouca chuva ou
seca ¢ defende o aproveitamento méaximo de 50% da precipitacdo anual, considerando o
escoamento superficial e as perdas inerentes ao sistema. Desconsidera a influéncia da demanda
de agua, considerando apenas o volume captado e o periodo mensal de estiagem (SILVA,

2018).

O volume de chuva ¢ entao obtido pela equagao (3.6), (ABNT, 2007).

V=0042xPxAxT 3.6
Onde:
P - Valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em milimetros (mm);
T - Valor do nimero de meses de pouca chuva ou seca;
A - Valor numérico da area de coleta em projegéo, expresso em metros quadrados
(m2);
A% - Valor numérico do volume de agua aproveitavel ¢ o volume de agua do
reservatorio, expresso em litros (L).
3.6.1.3 Método Pratico Alemdo

Trata-se de um método empirico (generalista) no qual se toma o menor valor do volume
do reservatorio que ¢ de 6 % do volume anual de consumo ou 6 % do volume anual de

precipitagdo aproveitavel (ABNT, 2007), conforme a Equagao (3.7):

Vadotado = min [V ; D]x 0,06 3.7

Vadotade = minimo de (volume anual precipitado aproveitavel e volume anual de

consumo) x 0,06 (6 %)
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Onde:

A% - Valor numérico do volume aproveitavel de agua de chuva anual, expresso em
litros (L);

D - Valor numérico da demanda anual da agua ndo potavel, expresso em litros (L);

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

Ademais, os trés métodos supracitados nesta sec¢ao (3.6.1) foram utilizados em prol do
desenvolvimento desta pesquisa como pontos de referéncia na obtengao do volume mais
adequado e que corresponde ao melhor potencial de utilizacdo dos recursos captados, suas
aplicac¢des sao demonstradas na tltima etapa da metodologia descrita adiante e, através dos seus

resultados, podemos ter uma melhor compreensao de seu funcionamento.
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4 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em quatro etapas (FIGURA 3). Na Etapa 1 realizou-se uma

revisdo de literatura a respeito do funcionamento e concepgdo dos sistemas de aproveitamento

de agua pluvial e das aplicagdes dos métodos propostos pela NBR 15527:2007 em artigos

académicos e monografias, juntamente com as suas referéncias, presentes no topico 3 deste

trabalho. A Etapa 2 consiste na caracterizagdo da area de estudo, sendo a cidade de Araruna,

localizada no estado da Paraiba (PB) e a instituicdo de ensino, UEPB. Apds isso, foram feitos

levantamento de dados necessarios para a pesquisa, que consiste na Etapa 3. Por fim, a Etapa 4

realizou as aplicagdes dos métodos matematicos propostos na norma supracitada, bem como as

simulagdes com auxilio do software Netuno.
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4.1 Caracterizacio da pesquisa

A pesquisa desenvolvida ¢ de carater investigativo, esta, reine uma série de dados que
materializam o estudo de uma regido em relagdo ao seu balango hidrico e caracteristicas fisicas
para o projeto. Através da modelagem matematica e andlise estatistica do comportamento
pluviométrico na regido, ¢ estimado um volume ideal para o reservatorio, buscando o reuso da

agua pluvial em fins ndo potaveis dentro da institui¢ao.

O trabalho ¢ categorizado com pesquisa quantitativa devido ao uso dos métodos
matematicos e ferramentas técnicas de analise, como o software Netuno. Quanto aos objetivos
gerais, classificou-se em uma pesquisa exploratéria devido a necessidade de obtencdao do
potencial de captacdo e reuso de agua na instituicdo de ensino, bem como o aprimoramento
dessas ideias. Também como descritiva, em razao do estabelecimento de relagdes entre as

variaveis obtidas em campo e os resultados das simulagcdes matematicas para o reservatorio.

4.2 Caracterizaciao da area de estudo

4.2.1 O municipio de Araruna

O municipio de Araruna esta localizado (Figura 4) a aproximadamente a 165 km da capital
da Paraiba, Jodo Pessoa, e a 100 km de Campina Grande, segunda maior cidade do estado. Sua
fundagdo ocorreu em 10 de julho de 1876, e segundo o ultimo censo feito pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) no ano de 2010, a populagdo ararunense correspondia a
18.879 habitantes. Por sua vez, no ano de 2018, esse 6rgao estima que aproximadamente 20.215

pessoas habitem essa cidade.
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FIGURA 4: Localiza¢ao da regido metropolitana de Araruna-PB
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FONTE: Elaborada a partir de IBGE (2019).

Em relacdo ao sistema de abastecimento de agua da cidade, o manancial responsavel
pela alimentagdo deste ¢ a Barragem Canafistula II, localizada no municipio de Borborema-PB,
cuja capacidade méxima ¢ de 4.102.626 m* (AESA, 2018). Esta barragem foi projetada para
abastecer plenamente as cidades de Solanea, Bananeiras, Cacimba de Dentro, Araruna,
Riachdo, Tacima, Dona Inés e Damio. O servigo de dgua ¢ prestado pela Companhia de Aguas
e Esgotos da Paraiba- CAGEPA.

Do manancial partem dois sistemas de abastecimento, com uma estagao elevatéria para
cada, onde um desses sistemas alimenta a cidade de Araruna. A Estagdo de Tratamento de Agua
esta localizada na cidade de Cacimba de Dentro-PB. A partir dessa ETA a 4gua tratada ¢
recalcada para Araruna em uma tubula¢do de 250 mm em ferro fundido até o reservatorio de
distribuicdo, localizado na zona urbana da cidade, com capacidade de 500 mil litros (CAGEPA,
2018).

A atual situagdo de abastecimento de agua da cidade de Araruna € precaria, uma vez que
a agua disponibilizada pela CAGEPA chega apenas 2 a 3 vezes no més, forcando a populagao
a buscar fontes alternativas de abastecimento, como pogos, cisternas de dgua de chuva, carros-

pipa, entre outros. De acordo com Alves (2019) “a populagao da cidade vem buscando cada vez
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mais sistemas de solucdes alternativas de abastecimento humano, entres elas estdo os pogos,

cisternas e caixas d’agua”.

4.2.2 O Campus VIII da UEPB

O campus VIII da UEPB administra os cursos de bacharelado em Odontologia,
licenciatura em Fisica e bacharelado em Engenharia Civil. As salas e laboratorios e Odontologia
possuem uma estrutura formada por cinco blocos. O pavimento térreo ¢ composto por trinta e
quatro salas, nove laboratérios, trés clinicas € uma biblioteca, com um total de trinta e dois

banheiros distribuidos. O estacionamento foi construido em frente ao bloco 1 e, entre os blocos

2 e 3, temos um auditdrio e cantina (Figura 5). Foi estimada a utilizagdo do campus para uma

média de 900 alunos e 100 funcionarios, totalizando 1000 pessoas (CABRAL, 2017).
FIGURA 5: Planta de Coberta

Hé4 também um sétimo bloco de trés pavimentos, no qual ficam concentrados os
laboratorios e salas de aula do curso de Engenharia Civil (Figura 6), sendo o térreo composto
por quatro laboratdrios de: estruturas, hidraulica, informética e materiais; banheiros feminino e

masculino. O primeiro andar com quatro salas para professores, laboratorios de fisica
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experimental e dois banheiros. O segundo andar comporta laboratorios de fisica, biologia,
quimica, topografia e geologia, trés salas de aula e dois banheiros. O terceiro comporta doze

salas de aula divididas entre os cursos de engenharia civil e fisica, e mais dois banheiros.

FIGURA 6: Acesso ao campus VIII - CCTS

FONTE: Imagens — Google Maps.

A cobertura dos blocos e demais instalagdes € constituida por telhado ceramico e as
calhas sdo construidas em concreto impermeabilizado por manta asfaltica.

Assim, para encontrar o consumo per capita de agua no campus, adotou-se o valor do
consumo médio diario da universidade a partir da distribui¢ao do seu consumo mensal ao longo

dos dias e divide-se este valor pelo nimero de estudantes e funcionarios.

4.3 Levantamento de dados

Os dados necessarios para o desenvolvimento da pesquisa foram: dados de area de
captagdo (cobertas), dados de precipitagdo de Araruna e de consumo de 4gua na instituicdo de
ensino.

4.3.1 Areas de cobertura

Em relacdo as areas de coberta, foi realizado o levantamento das areas de telhado da

instituicdo a partir da planta ilustrada na Figura 7, para os calculos necessarios da norma de
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aproveitamento de aguas pluviais. Estes dados calculados para determinar as areas de
contribuicdo estdo apresentados no Quadro 2.

FIGURA 7: Representagdo da cobertura da UEPB
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FONTE: Elaboragdo propria

QUADRO 2 — Areas da cobertura da UEPB — Campus VIII

Local Area (m?) Local Area (m?)
Bloco 1 1071 Bloco 3 910
Passagem 1 42 Passagem 4 35
Bloco 2 945 Bloco 4 865
Passagem 2 33 Passagem 5 33
Passagem 3 118 Bloco 5 830
Auditorio 330 Bloco 6 1258
Area total (m?) 6470

FONTE: Elaboracao propria

Representadas pelas projecdes horizontais da cobertura do campus o Bloco 6, de
Engenharia e Fisica, sozinho tem &area de 1258m?, enquanto que ao lado no térreo, a
coordenagdo, salas de odontologia, biblioteca e demais estruturas representam 5212m? de area

de captacdo. Estes dados presentes acima, juntamente com os dados de precipitacdo sao
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essenciais para a obtencdo do potencial de captagdo de agua e dimensionamento dos

reservatorios.

4.3.2 Precipitacdo

A obtencao dos dados pluviométricos foi realizada a partir de consulta ao banco de
dados de chuva da AESA, em forma de séries historicas de precipitacao diarias, médias mensais
e anuais, correspondentes aos anos de 1994 até¢ 2020, garantindo uma estimativa sélida, baseada
nos ultimos 27 anos.

Analisar as precipitagdes médias mensais ¢ fundamental para garantir exatidao no
dimensionamento do reservatorio e atender a demanda esperada (FILHO et. al, 2019).

A distribuicdo dessas precipitagdes influencia diretamente no dimensionamento dos
reservatorios ou cisternas. Quanto mais regulares e distribuidas, menores os reservatorios de
armazenamento de aguas pluviais e consequentemente menores os custos de implementacgao e
manutencao.

Moreira et al. (2015) em seu estudo de classificacdo climatica e aptidao agroclimatica
da cidade de Araruna, classifica o clima como seco subumido. Com temperatura média anual
de 23,5°C, com minimas de 21,5 °C nos meses de julho e agosto, ¢ maximas em janeiro de 25,1
°C.

A precipitagdo média anual ilustrada no Grafico 1 ¢ de 844,5 mm, com maiores taxas
de margo a julho, oscilando de 105,8 a 133 mm. Enquanto os menores valores s3o de 12,5 a

68,1 mm e ocorrem de agosto a fevereiro.
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GRAFICO 1: Precipitagio anual observada
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O Gréfico 2 apresenta a precipitacdo média aritmética para uma série de médias mensais,

obtidas pela AESA, até o presente momento, entre os anos de 1994 a 2020.

GRAFICO 2: Precipitacdes médias mensais da cidade de Araruna - PB
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Com a precipitagdo média anual observada de 844,5mm/ano, também ¢ possivel
observar maxima acumulada de 1451,7 mm no ano 2000 e minimo de 376mm em 2012. O
intervalo escolhido de 27 anos, deu-se pela falta da coleta de dados dos anos 1991 a 1993 para
fechar a série historica de 30 anos, definida pela Organizagcao Meteoroldgica Mundial - OMM,
como periodo minimo para compreender e identificar as variabilidades climaticas e as suas

tendéncias.

34



E importante ressaltar que as minimas de agosto a fevereiro representam uma redugdo
significativa na quantidade de chuva da regido, dificultando o potencial de economia de dgua

gerado pelo sistema que podem levar a um dimensionamento menos econdmico do reservatorio.

4.3.3 Consumo de dgua potavel em Araruna - PB

Em um levantamento de dados no municipio de Araruna — PB, Menezes e Nunes et al.
(2015) aferiram, juntamente a populacdo entrevistada, que 39% da origem da 4gua que abastece
as residéncias advém de fontes subterraneas, por meio da perfuracdo de pocos. Da mesma
maneira, o campus da Universidade Estadual da Paraiba — UEPB tem sido abastecido
exclusivamente por este meio.

Como referéncia de consumo médio mensal de 4gua na universidade foi utilizado por
Cabral et al. (2017) através dos dados levantados por Tomaz (2000), que para escolas e
universidades, este deve variar entre 10 a 50 litros/dia por aluno, sendo adotado para esta
simulagdo 16 litros por dia por aluno, e 210 litros/dia por funcionarios, consumo este que pode
ser destinado a diversos usos incluindo a manutencao das instalacoes.

Adotando o aproveitamento de 80% e a area total de cobertura da universidade de 6470
m?, durante o periodo de um ano, em que a precipitagdo média acumulada ¢ de 844,5 mm,
chegaremos a um volume de 4371 m?. Valor que representa aproximadamente 49% do consumo

médio anual da universidade, que ¢ de 8920 m?, considerando 21 dias uteis por més.

Apobs a coleta destes dados sdo feitas suas correlagdes por meio da aplicagdo dos
modelos matematicos escolhidos para a estimativa do volume do reservatério. Definindo o
volume do reservatorio como variavel fixa utiliza-se o Netuno para fazer a ponte entre o método

proposto na norma e o comportamento da precipitagio local e demanda no campus.

4.5 Netuno 4.0

O Netuno 4.0 trata-se de um software desenvolvido pelo professor Enedir Ghisi, PhD da
Universidade de Santa Catarina, com auxilio do engenheiro elétrico e programador Marcelo
Marcel Cordova, sendo efetivamente validado pelo eng. Vinicius Luiz Rocha em seu trabalho
de mestrado pela Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, sob orienta¢do do prof. Ghisi,

em 2009 (HEBERSON; MARCORIO; RIBEIRO, 2009).

O programa permite determinar o potencial de economia de dgua tratada por meio dos

sistemas de aproveitamento de dgua pluvial. Nele ¢ possivel correlacionar dados e séries de
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precipitagdes historicas em uma base diaria e obter resultados que facilitam a andlise de
comportamentos sazonais do sistema de captacdo de aguas pluviais. O algoritmo utilizado na
simulagdo do Netuno considera dados diarios de precipitagio (HEBERSON; MARCORIO;
RIBEIRO, 2009).

A area de captacdo ¢ dada segundo a NBR 10844 (ABNT, 1989), como projecao

horizontal da cobertura da edificagdo em metros quadrados.

A demanda didria total ¢ fun¢do do numero de usuarios das instalagdes do campus,
enquanto que a demanda didria de agua pluvial pode ser calculada por meio da porcentagem de

substituicdo da agua pluvial.

O coeficiente de aproveitamento representa o descarte inicial para limpeza de detritos, e

as perdas por absor¢do e evaporagdo no sistema de captagao.

e No Netuno podemos considerar os dados de entrada do reservatorio superior das

seguintes maneiras:

I.  Volume igual a demanda diaria de 4gua pluvial, de acordo com a equagao (3.8).

VR.SUP == PSUP X D xXn 38

Onde:
Ve.sup € 0 volume do reservatorio superior.
Pgyp € aporcentagem de substituicao.
D ¢ a demanda de agua potavel per capta.
n ¢ o numero de moradores.

Obs. O calculo do volume do reservatorio superior desta maneira nao € disponivel em caso

de demanda variavel.
II.  Entrar com o volume desejado.
II.  Sem reservatdrio superior.

e Para o reservatorio inferior sdo feitas duas consideracdes.

i.  Simulagdo para reservatério com volume conhecido:

Entrar com um valor de volume de reservatdrio para verificar o potencial de economia de
agua potavel, o volume extravasado por ano e os percentuais de atendimento completo, parcial

ou nulo da demanda de agua pluvial.
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ii.  Simulagdo para reservatdrios com diversos volumes.

Determina-se um intervalo de analise de volumes de reservatorios. Para isso, deve-se
definir o volume méximo (litros) que se deseja analisar, assim como o intervalo entre cada
volume simulado. Neste caso, o resultado da simulacdo serd um grafico de potencial de
economia de agua potavel por meio do uso de dgua pluvial em funcio dos diversos volumes do

reservatorio inferior.

Para a simulagcdo de diversos reservatorios, existe a possibilidade de se determinar o
volume ideal do reservatorio inferior. O critério usado para tal calculo consiste em comparar o
potencial de economia obtido para volumes de reservatorios adjacentes. Considera-se entdo,
como volume ideal, aquele cujo acréscimo no potencial de economia do volume subsequente ¢
igual ou inferior ao intervalo entre potenciais de economia de &agua potdvel adotado

(HEBERSON; MARCORIO; RIBEIRO, 2009).

Neste trabalho, este intervalo foi definido como aquele em que o potencial de economia
de agua potavel aumentasse 0,05% ou menos, quando houvesse o aumento do volume do
reservatorio em 1000 litros.

Além do grafico de potencial de abastecimento por agua pluvial também podem ser
gerados graficos de consumo de dgua pluvial, volume extravasado e atendimento da demanda

de agua pluvial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dispondo das variaveis fixas necessarias para realizar este dimensionamento como: area
de cobertura do telhado, coeficientes de descarte e escoamento, demanda total de agua,
percentual de substituicao desejado para agua pluvial. Foram utilizados alguns dos métodos
propostos pela NBR 15527:2007, onde se considerou um periodo de 30 anos, que tiveram sua
precipitagdo anual média de 844,5 mm conforme os dados descritos em (4.3.1). Sobre uma area
de captacao de 6470 m?, e coeficiente de escoamento superficial adotado de 0,80.

O filtro considerado foi do modelo VF1 fabricado no Brasil e desenvolvido pela empresa
Alema Technik. Em fung¢ao deste modelo, utiliza-se o coeficiente de aproveitamento do sistema
de 0,70, indicando uma perda de 30%.

Na intencdo de avaliar se a demanda era totalmente atendida, considera-se que a agua
potavel a ser substituida sera destinada apenas as bacias sanitérias, visto que estas representam
a maior parcela do consumo de agua potével nas instituicdes de ensino (Item 3.5), almejando-
se a priori um total de agua potavel a ser substituida pela d4gua pluvial de 45%.

Para o preenchimento dos campos do Programa Netuno foi considerado:

- Reserva de consumo de dgua pluvial para 01 dia:

RS = (210 Litros X 100 Funcionarios) + (16 Litros X 900 Alunos) = 35.400 L/dia

5.1 Resultados obtidos pelo Método de Rippl

Também conhecido como diagrama de massas, este método ¢ o procedimento mais
comumente utilizado para dimensionar reservatorios em sistemas de aproveitamento de agua
de chuva. Geralmente utiliza-se uma série historica de precipitagdes mensais que, quanto mais
extensa melhor, entretanto também ¢ possivel utilizar séries de chuvas diarias.

O dimensionamento ¢ realizado conforme as os parametros adotados a seguir:

C=0,8;

Precipitac¢do anual da chuva = 844,5 mm;

Area de captagdo = 6470 m?;

e (Consumo anual de agua potavel do campus = 35.400 L/dia x 21 dias uteis x 12 = 8.920.800
litros/ano;
e Consumo de agua pluvial no periodo de 01 ano = consumo de agua potavel x porcentagem a ser

substituida;
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e Consumo de agua pluvial no periodo de 01 ano = 8.920.800 x 0,45 = 4.014.360 litros;
e Consumo de agua pluvial mensal = 4.014.360 + (12 meses) = 334.530 litros.

Teoricamente, para efeito de projeto, este valor é constante durante todo o ano, ou seja,
¢ o mesmo valor para o calculo de todos os periodos.

O método de Rippl s6 se aplica quando o volume total captado em um determinado
periodo ¢ maior ou igual ao volume total demandado neste periodo. Assim, para as séries

historicas mensais de chuva obtidas pela equacdo 3.4 (Tabela 1):

TABELA 1: Volume de agua de chuva aproveitavel
(Q) e volume no reservatorio (S)

Més Q (Litros) | S (Litros)
Janeiro 252.588 81.941
Fevereiro 352.482 -17.955

Marco 668.408 | -353.878
Abril 653.211 | -318.681
Maio 570912 | -236.382
Junho 589.546 | -255.016
Julho 570.620 | -213.090
Agosto 309.524 25.005

Setembro 152.174 182.355
Outubro 64.700 269.830
Novembro 84.368 250.161

Dezembro | 110.766 | 223.763
FONTE: Elaboragao propria

O volume do reservatorio sera a maxima de diferen¢a acumulada positiva, ou seja, para

os meses em que a demanda ¢ completamente suprimida, valores de S(t) maior que zero:

V =S(1) + S(8) + S(9) + S(10) + S(11) + S(12) = 1.033.056,8 litros (1033 m?)

Com o método de Rippl estima-se o volume necessario ao reservatorio, definindo-o
como varidvel fixa no Netuno, onde a simulac¢do facilitou a andlise dos comportamentos
sazonais desse sistema de captagdao. (GHISI, CORDOVA; 2014)

Neste estudo de caso, os cenarios do sistema, com os valores obtidos e os registros
diarios de precipitacdo desde 1994, resultaram em um potencial médio de utilizacdo de agua
pluvial, para o volume obtido no método Rippl de 29,96%, ficando acima nos meses de marco

a agosto, e o restante dos meses como periodo seco. Os resultados mensais complementares, da
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simula¢do estdo demonstrados na Tabela 2 abaixo, onde também ¢ possivel ver que 57,24% dos
dias tem a demanda completamente atendida enquanto 37,88% ndo ¢ atendida. A Figura 8

demonstra os dados de entrada utilizados.

FIGURA 8: Simulagdo do volume calculado pelo método de Rippl feita através do Programa Netuno

Q Netuno 4
Simulagdo  Ajuda

Carregar simulacao previamente salva

Carregar dados de precipitacdo CHUVAS ARARLING
Mimero de registros Q350
Data inicial (dd/MMfyyyy) 01/01/1994

Descarte escoamento inicial {mm) 1

Area de captacio (m3)
6470

Demanda total de agua {litros per capita/dia)

35400 Variavel. ..
Mamero de moradaores
| 1 Variavel...

Percentual da demanda total a ser substituida por dgua

pluvial
w45

Coefidente de escoamento superfical

Cutro valor

0,7 (70% de aproveitamenta) ~

Citagdo Validagao Sobre

Chservacies
Preencha este campo para consultas futuras, M
Cas0 queira salvar a simulacdo,
Este campo nao afeta o= calculos, W

= O b

Reservatdrio superior

Reservatorio inferior

(®) simulacio para reservatdrio com volume conheddo

() Simulacio para reservatdrios com diversos volumes

Simulacio
Yolume do Reservatario inferior (itros): 1033056,

Potencial de utilizacdo de agua pluviak 26,96%

Percentual de dias no periodo de anélise em que a
demanda de dgua pluvial & atendida;

- Completamente: 57, 24%
-Pardialmente: 4,88%:
- Mao atende; 37,88%

| Valores mensais |

Simular
Salvar simulacdo atual Limpar campos

Anglise Econdmica

FONTE: Elaboracdo propria
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TABELA 2: Resultados mensais da simulagdo no NETUNO 4

Resultado mensal da simulagdo X
" Potendal de utilizagdo Volume consumido de Volume consumido de  Volume extravasado ~ Atendimento Atendimento Sem Média diéria

Mes de &qua pluvial (%) aqua pluvial (litros) aqua potavel (litros) (litros) completo (%) parcal (%)  atendimento (%) de recalques
Janeiro 18,26 6464,88 28935,12 1300,04 36,88 7,17 55,95 0,00
Fevereiro 25,57 9051,72 26348,28 3358,62 53,60 6,03 40,37 0,00
Margo 35,69 12635,83 22764,17 373,17 77,30 3,94 18,76 0,00
Abril 37,89 13413,40 21986,60 1381,85 82,59 2,96 14,44 0,00
Maio 37,09 13130,31 22269,69 2418,46 80,17 4,06 15,77 0,00
Junho 40,07 14183,93 21216,07 2279,97 87,04 3,70 9,26 0,00
Julho 41,01 14517,77 20882,23 3581,59 89,37 2,99 7,65 0,00
Agosto 34,27 12132,97 23267,03 1649,86 73,36 5,50 21,15 0,00
Setembro 24,46 8657,45 26742,55 329,70 51,85 4,69 43,46 0,00
Outubro 11,69 4138,92 31261,08 0,00 22,82 5,85 71,33 0,00
Novembro 7,83 2771,73 32628,27 0,00 14,94 4,69 80,37 0,00
Dezembro 9,64 3412,90 31987,10 0,00 17,56 6,93 75,51 0,00
Média 26,96 954434 25855,66 1377,54 57,24 4,88 37,88 0,00

Total ano 3,48368E6 9,43732E6 502804

FONTE: Elaboragdo propria
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5.2 Resultados pelo Método Azevedo Neto

Empregando a equacdo (3.6), com os dados necessarios a seguir, sendo T o periodo da
estacdo seca definida pelos meses com potencial de utilizagdo de 4gua potavel abaixo da média,
temos:

P=844,5 mm A= 6470 m? T= 6 meses

V=1.376.906 Litros (~1377 m?)

E necessério observar que para o dimensionamento do reservatorio de dgua de chuva,
este método nao considera a demanda de 4gua e isso ¢ determinante para o
superdimensionamento do reservatorio.

Para simular os cenarios do sistema de captagdo de dgua de chuvas, neste caso, os
valores obtidos foram inseridos no programa através da interface exibida na Figura 9, que
resultaram em um potencial médio de utilizacao de 4gua pluvial de 27,57% ficando acima disso
nos meses de margo a agosto conforme os resultados mensais da simulagdo sao demonstrados
na Tabela 3 onde também ¢ possivel ver que 58,63% dos dias tem sua demanda completamente
atendida enquanto 36,58% nao ¢ atendida. Este resultado muito se aproxima do volume obtido
ap6s aplicacdo do método de Rippl, comportamento que também pode ser observado em

pesquisas semelhantes, mesmo que para outras regioes ¢ que fundamentam este estudo.
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FIGURA 9: Simulag@o do volume calculado pelo método de Azevedo Neto feita através do Programa Netuno

& Netuno 4

Simulagdo Ajuda

Carregar simulacdo previamente salva

Carregar dados de precipitagdo CHUVAS ARARLIN
Miamero de registros 3850
Data inical (dd,MM fyyyy) 01/01/1994

Descarte escoamento inidal (mm) 1

Area de captacdo (m2)
0470

Demanda total de agua (litros per capita/dia)

35400 Varidvel...
Mumero de moradores
| 1 Variavel...

Percentual da demanda total a ser substituida por agua

pluvial
~ | (45

Coeficente de escoamento superficial

Outra valor

0,7 (70% de aproveitamento)

Citagdo Malidagdo Sobre

— O X

Reservatorio superior

Reservatorio inferior

(@) Simulacio para reservatdrio com volume conheddo

() simulac3o para reservatdrios com diversos volumes

Simulacio
Yolume do Reservatdrio inferior {itros): | 1375906,
Potencial de utilizacdo de agua pluvial: 27,57%

Percentual de dias no perindo de analise em que a
demanda de dgua pluvial é atendida:

- Completamente: 58,63%
- Pardalmente: 4,789
- Mao atende: 356,58%

Valores mensais

Simular

Observacoes
Freencha este campo para consultas futuras, ~
caso queira salvar a simulacio.
Este campo ndo afeta os caloulos, Y

Salvar simulacdo atual Limpar campos

Andlize Econdmica

FONTE: Elaboragdo propria
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TABELA 3: Resultados mensais da simulagao no NETUNO 4

Resultado mensal da simulagdo X
. Potendial de utilizagdo Volume consumido de Volume consumido de ~ Volume extravasado =~ Atendimento  Atendimento Sem Média diéria

Mes de dqua pluvial (%) dqua pluvial (litros) aqua potavel (litros) (litros) completo (%) pardal (%)  atendimento (%) de recalques
Janeiro 18,45 6530,76 28869,24 454,81 37,23 7,28 55,49 0,00
Fevereiro 25,57 9051,72 26348,28 1382,52 53,60 6,03 40,37 0,00
Marco 35,69 12635,83 22764,17 0,00 77,30 3,94 18,76 0,00
Abril 37,89 13413,40 21986,60 0,00 82,59 2,96 14,44 0,00
Maio 37,09 13130,31 22269,69 969,82 80,17 4,06 15,77 0,00
Junho 40,07 14183,93 21216,07 1223,90 87,04 3,70 9,26 0,00
Julho 41,01 14517,77 20882,23 3252,79 89,37 2,99 7,65 0,00
Agosto 34,27 12132,97 23267,03 1441,09 73,36 5,50 21,15 0,00
Setembro 25,00 8851,39 26548,61 329,70 53,33 4,20 42,47 0,00
Outubro 13,67 4837,86 30562,14 0,00 27,48 5,38 67,14 0,00
Novembro 11,47 4059,62 31340,38 0,00 22,96 4,57 72,47 0,00
Dezembro 10,61 3755,63 31644,37 0,00 19,83 6,69 73,48 0,00
Média 27,57 9760,20 25639,80 753,40 58,63 4,78 36,58 0,00

Total ano 3,56247E6 9,35853E6 274993

FONTE: Elaboragao propria
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53 Resultados pelo método Pratico Aleméao

O M¢étodo Pratico Alemao considera o volume adotado como o minimo de (volume

anual de consumo e volume anual precipitado aproveitavel) x 0,06 (6 %).
e Volume Anual de Consumo
Consumo de 4gua pluvial no periodo de 01 ano = 8.920.800 x 0,45 =4.014.360 litros.

Volume anual do consumo: 4014,36 m?>.

e Volume Anual de Precipitagdo Aproveitavel

Cp=0,70
P =844,5 mm
A =6470 m?

Vap = 0,70 x 844,5 x 6470
Vap = 3824740,5 litros (3824,74 m?)

Como o valor minimo entre 4.014.360 e 3.824.740,5 litros ¢ igual a 3.824.740.5, o
Volume Adotado é:
Volume Adotado = 3.824.740,5 x 0,06
Volume Adotado = 229.484.4 litros (229,5 m?)

Para simular os cendrios do sistema de captacao de agua de chuvas neste estudo de caso,
os valores obtidos foram inseridos no programa através da interface exibida na Figura 10, que
resulta em um potencial médio de utilizacdo de agua pluvial de 22,30% ficando acima nos
meses de mar¢o a agosto conforme os resultados mensais da simulagao demonstrados na Tabela
4, onde também ¢ possivel ver que 45,85% dos dias tem a demanda completamente atendida,

enquanto 47,31% nao ¢ atendida.
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FIGURA 10: Simulacao do volume calculado pelo método Pratico Alemao através do Programa Netuno

& Netuno 4

Simulagdo Ajuda Citagdo Validagao

Carregar simulacdo previamente salva

CHUVAS ARARLIMNS
98580

017011994

Descarte escoamento inidal (mm) 1

Carregar dados de predpitacdo
Mimero de registros

Data inical (dd,™M fyyyy)

Area de captacio (m3)
6470 |

Cemanda total de agua (litros per capita/dia)

| 35400 | Varigwel...
MNumero de moradores
| 1 Variavel. ..

Percentual da demanda total a ser substituida por agua

pluvial
o |45

Coefidente de escoamento superficial

Outro walor

0,7 (70% de aproveitamento)

Sobre

— O b4

Reservatorio superior

Reservatario inferior

(@) Simulacdo para reservatdrio com volume conheddo

() simulac3o para reservatdrios com diversos volumes

Simulacao

Volume do Reservatdrio inferior {itros): | 229434,4

Potencial de utilizacao de agua pluvial: 22,30%

Percentual de dias no perinodo de andlise em que a
demanda de agua pluvial & atendida:

- Completamente; 45,55%
- Pardalmente: 6,84%
- M3o atende: 47,31%:

Valores mensais

Simular

Observacbes
Freencha este campo para consultas futuras, ~
caso queira salvar a simulacio.
Este campo ndo afeta os calculos, "

Salvar simulacio atual Limpar campas

Analise Econdmica

FONTE: Elaboragdo propria
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TABELA 4: Resultados mensais da simulagdo no NETUNO 4

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

Potendal de utilizacdo
de qua pluvial (%)

17,28
23,24
31,19
35,03
33,18
36,74
36,51
24,53
11,15
3,42
6,35
9,06
22,30

Volume consumido de
aqua pluvial (itros)

6117,86
8226,25
11042,08
12402,38
11745,06
13007,24
12926,02
8685,38
3947,82
1210,05
2246,70
3205,92
7894,15

2,88136E6

Volume consumido de
aqua potavel (itros)

29282,14
27173,75
24357,92
22997,62
23654,94
22392,76
22473,98
26714,62
31452,18
34189,95
33153,30
32194,08
27505,85

1,00396E7

Volume extravasado
(litros)

5351,33
7287,58
9989,66
8596,11
5147,92
7671,34
7773,76
2373,74
1164,93

0,00
565,55
2140,10
4822,09
1,76006E6

Atendimento

completo (%)

34,57
47,84
66,55
74,69
70,37
78,15
77,42
48,75
20,12
4,54
11,60
16,25
45,85

Atendimento
pardal (%)

7,40
7,21
514
5,19
6,81
6,54
6,45
10,87
8,52
5,97
4,81
7,05
6,84

Sem
atendimento (%)

58,03
44,95
28,32
20,12
22,82
15,31
16,13
40,38
71,36
89,49
83,58
76,70
47,31

Média diaria
de recalques

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

FONTE: Elaboragao propria
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5.4 Simulacio para maxima eficiéncia

Considerando a auséncia de reservatorio superior e efetuando os calculos para um tinico
reservatorio inferior, pode-se observar, na Figura 11, a janela principal do Netuno, com o
resultado da simulagdo referindo-se a uma média anual. O programa também dispde de uma
visao mais detalhada com base mensal (Tabela 5) na qual € possivel notar que durante o decorrer
dos meses, o potencial de economia de dgua potavel varia dos 8,86% aos 36,13%, quando o
maximo para tal estimativa ¢ de 45%. Este comportamento também pode ser verificado através

da coluna “Atendimento completo” que atingiria 100% caso a substituicao fosse completa.

FIGURA 11: Simulagdo do volume méaximo pelo Netuno

Q Netuno 4 - O X

Simulagdo Ajuda Citagdo Validagdo Sobre

Carregar simulacdo previamente salva Reservatorio superior
Carregar dados de precipitacio ~ CHUVAS ARARUN! Reservatdrio inferior
Nimero de registros 9390 (O simulagdo para reservatério com volume conhecido
Data inidial (ddMM/yyyy) 01/01/19%4

(® Simulacio para reservatdrios com diversos volumes
Descarte escoamento inicial (mm) 1

Area de captacio (m?) Intervalo da simulagdo
6470 Volume méximo (itros)
Demanda total de agua (itros per capita/dia) 2000000
35400 ' Variavel... ' Intervalo entre volumes (litros)
Numero de moradores
1 ' Variavel... Indicar volume ideal para o reservatorio inferior

Diferenca entre potendiais de economia de qua potével

Percentual da demanda total a ser substituida por dqua por meio do aproveitamento de agua pluvial (%/m?)

pluvial

jOutro valor v.’ [E

Coefidente de escoamento superfidal

[ : ' Simular

0,7 (70% de aproveitamento) v .

. Salvar simulacdo atual Limpar campos

Observacoes I

Preencha este campo para consultas futuras, A Andlise Econdmica

caso queira salvar a simulacdo. '

Este campo ndo afeta os calculos. v

FONTE: Elaboragao propria
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O volume ideal ¢ aquele cujo acréscimo no potencial de economia para volumes
subsequentes ¢ igual ou inferior ao adotado de 0,05% para intervalos de 10.000 L.

Foi aplicada a simulagdo para o volume maximo de 2.000.000 L (2.000 m?®) e assinalada
a opc¢do “indicar volume ideal para o reservatorio inferior”. Assim, foram obtidos resultados
em um grafico de potencial de economia de dgua potavel, por meio do uso de agua pluvial em
fun¢do dos diversos volumes testados para o reservatdrio inferior, com a determinacdo do
volume ideal do reservatério (ponto preto) no Anexo B, que indica até onde o potencial de
economia ¢ significativo em relagdo ao tamanho final do reservatério. O comportamento do
atendimento da demanda de agua pluvial em funcdo do volume se encontra no Anexo C.

As simulagdes indicaram uma melhor eficiéncia do sistema para um reservatorio em
torno de 200 m?, valor muito proximo ao obtido pelo método Pratico Alemao (229 m?).

Atingiu-se 44,47% do potencial médio mensal de dias com atendimento completo da
sua demanda. Além disso, o potencial de utilizacao de 4guas pluviais para este reservatorio teve
média anual de 21,74%.

O Anexo D apresenta uma tabela com mais detalhes desta simulagdo como: o potencial
de economia de agua potavel (%), volumes consumido e extravasado (L/dia), demanda de agua
pluvial que ¢ atendida completamente, parcialmente ou ndo atendida e diferenca entre

potenciais de atendimento pluvial (%/m?).

Apo6s a comparagdo (Tabela 6) com o método Pratico Alemao, este se mostrou o mais
adequado e coerente com o comportamento da curva: volume x potencial de substituigao,
apresentada pelo programa, e com volume 5 vezes menor em relagdo ao de Azevedo Neto,
apresentando 22,3 % de economia em relagdo aos 27,7% do Azevedo Neto. Sendo assim, o
volume que representa melhor relagdo entre custos e beneficios, recomendado para o Centro de

Ciéncias Tecnologia e Saude da UEPB, ¢ em torno dos 200 m>.
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TABELA 5: Resultado mensal da simulagdo

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

Potendal de utilizacgo
de aqua pluvial (%)

17,09
22,47
30,65
34,06
32,26
36,13
35,74
23,54
10,69
3,32
6,16
8,86
21,74

Volume consumido de
dqua pluvial (litros)

6050,15
7954,19
10851,56
12058,25
11421,25
12789,00
12653,47
8334,73
3785,38
1174,82
2181,56
3135,47
7697,01
2,80941E6

Volume consumido de
dqua potavel (litros)

29349,85
27445,81
24548,44
23341,75
23978,75
22611,00
22746,53
27065,27
31614,62
34225,18
33218,44
32264,53
27702,99
1,01116E7

Volume extravasado
(litros)

5661,46
7656,48
10615,59
8954,22
5360,38
8429,97
8565,25
2563,92
1431,34
0,00
565,55
2252,55
5154,54
1,88141E6

Atendimento
completo (%)

34,10
45,74
65,35
72,10
67,86
76,42
75,27
46,71
19,38
4,30
11,11
15,77
44,47

Atendimento
pardal (%)

7,40
7,60
5,26
6,05
7,41
7,04
7,05
10,87
8,64
5,97
4,81
7,05
7,10

Sem
atendimento (%)

58,50
46,66
29,39
21,85
24,73
16,54
17,68
42,41
71,98
89,73
84,07
77,18
48,43

Média diaria

de recalques

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

FONTE: Elaboracao prépria
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TABELA 6: Resumo das estimativas para o periodo analisado

el Volume do Dias de demanda | Dias de demanda | Utiliza¢ao de agua
reservatorio (m?) atendida (%) ndo atendida (%) | pluvial ao ano (%)
Netuno 200 44,47 48,43 21,74
Pratico Alemao 229 45,85 47,31 22,30
Rippl 1033 57,24 37,88 26,96
Azevedo Neto 1377 58,63 36,58 27,57

FONTE: Elaboragao propria
Em edificagdes com grandes areas de cobertura ¢ possivel observar uma boa relacdo entre
o volume captado e o potencial de aproveitamento. A utilizacdo da dgua pluvial ¢ facilitada por
necessitar de pouco ou nenhum tratamento de purificacdo, ainda assim, seria algo simples de
realizar em um campus de ciéncias e tecnologia.

A escolha do método de dimensionamento para o reservatdrio de agua pluvial tem
impactos diretos na eficiéncia do sistema e na sua viabilidade econdmica, principalmente
quando o reservatorio inferior representa maior parte dos gastos. Neste estudo, foi possivel
verificar uma grande variacao entre as dimensdes dos reservatorios calculados.

Pelo método de Rippl o reservatorio calculado possui volume de 1033 m?, que através
do programa Netuno e da inser¢do dos dados didrios de precipitagcdo coletados, levou a um
rendimento médio de 57,24% dos dias com atendimento pleno da demanda. O potencial de
economia alcangado, representando a substitui¢ao da demanda total pela fragcdo de agua pluvial
coletada, ficou na média de 26,96% ao ano.

No método de Azevedo Neto o volume do reservatorio calculado foi de 1377 m? onde
o programa Netuno apresentou um potencial de dias de atendimento completos de 58,63% e
um potencial de economia de 27,57%, para um mesmo consumo mensal do método de Rippl.

Para o método Pratico Alemdo o volume obtido foi de 229,5 m?, que pelo programa
Netuno apresentou um potencial de dias em atendimento completo de 45,85% representando
um potencial de economia de 22,3%, também para o mesmo consumo mensal.

Se o sistema fosse atender todo o consumo de dgua que ¢ substituida pela agua pluvial
o potencial de economia atingiria os 45%, representando, segundo a simulagao efetuada, o total
da 4dgua que o sistema pretende suprir. Entretanto, o método de dimensionamento que atingiu a
maior eficiéncia foi o método do Azevedo Neto, com 27,57%, porém, ¢ necessario um
reservatorio de volume extremamente grande, se tornando economicamente e tecnicamente

inviavel.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel observar uma grande
variabilidade dos volumes de reservatorios dimensionados por meio dos métodos de Azevedo
Neto, Rippl e Pratico Alemao propostos pela NBR n° 15.527/2007.

Percebeu-se que quanto maior o volume do reservatorio, mais proximo chega-se de
atender a parcela de substituicio da agua almejada, entretanto através dos parametros
adequados e por influéncia do regime de precipitagdo local, o software Netuno juntamente aos
métodos matematicos utilizados, possibilitaram uma analise adequada para este sistema,
indicando um volume de melhor aproveitamento como o mais proximo aos 200 m* sendo
semelhante ao sugerido pelo método Pratico Alemao (230m?), que dispde de uma taxa de
utilizagdo de agua pluvial de 22,3 % ao ano, enquanto que para o método de Azevedo Neto, que
teve o maior volume estimado (1377 m?), quase cinco vezes maior, representou um ganho para
27,57 % da utilizacdo de 4gua pluvial ao ano. Como indicado no ANEXO B, a curva do volume
ideal demonstra que mesmo extrapolando o volume do reservatorio o sistema nao conseguiria
render nada além dos 30% de potencial de economia perante os 45% desejados.

J& o método de Rippl mensal apresentou resultados de utilizacdo de agua pluvial
intermediarios sendo de 26,96% ao ano, ainda assim, deve ser observado que este método tem
suas variantes para dados diarios e grafica (Diagrama de Massas), que levariam a uma precisao
maior. E importante ressaltar que o método de Rippl conforme sua descri¢do na NBR 15527/07
tem sua defini¢do incompleta e sua aplicacdo pode gerar volumes de armazenamento nio tao
precisos (MIERZWA et al. 2007).

Embora a pluviometria local seja um pouco mais elevada que a de um clima tropical
semidrido, onde para tal classificagdo deveria estar abaixo dos 800mm acumulados ao ano, a
escolha do método mais adequado também depende dos interesses de utilizacao do sistema. Em
regides com baixo indice pluviométrico, utilizar preferencialmente métodos que levam a um
reservatorio superdimensionado seria um caso da aplicagao do método de Rippl, que considera
em sua metodologia o volume do reservatorio pensando nos periodos de seca. Algo um tanto
contraditdrio, ja que em regides com alto indice pluviométrico, a literatura indica a utilizagao
de métodos conservadores como o Pratico Alemao, e que se mostrou o mais adequado para o
Campus VIII.

Embora o reservatorio definido como ideal para este método pelo programa

computacional “Netuno 4” ndo atenda a demanda total do volume de 4gua potavel consumido
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pela institui¢do, a economia proporcionada através do uso de agua pluvial e o percentual de
atendimento da demanda justificam a implantacao do sistema.

Deve-se observar que o regime pluviométrico de Araruna nao ¢ plenamente favoravel
ao aproveitamento de agua de chuva tendo em vista a existéncia de um periodo seco de
aproximadamente 06 meses (setembro a fevereiro).

E importante ressaltar que determinar a capacidade 6tima do reservatdrio, apesar de ser
um desafio para viabilidade econdmica, nao representa a totalidade deste estudo, visto que ainda
estao disponiveis no proprio software ferramentas de analise da economia gerada e tempo de
retorno do investimento, havendo necessidade de aprofundar-se nesse tema desde a concepcao
tedrica aos métodos empiricos. E possivel realizar uma pesquisa para quantificar de forma
racional a demanda de 4gua no campus bem como seus fins de utilizagdo, ou realizar uma
analise complementar, quantificando os beneficios econdomicos proporcionados pela captagao

de 4gua da chuva.
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ANEXO A: Tabela de valores do consumo médio per capita de agua (IN022)
dos prestadores de servigos participantes do SNIS, em 2017, 2018 e 2019

segundo estado, macrorregido geografica e Brasil.

Estado / IN022 (L/hab/dia) Variagdo entre
Ano Ano Ano 2017 ¢ 2019
Macrorregido 2017 2018 2019 (%)
Acre 156,4 150,2 151,3 -3,3%
Amapa 183,9 178.,6 1642 -10,7%
Amazonas 95,7 92,1 94,8 -0,9%
Para 154,2 153,9 148,5 -3,7%
Rondonia 138,6 140,2 143,6 -3,6%
Roraima 132,7 132,1 130,2 -1,9%
Tocantins 128.9 124,5 126,3 -2,0%
Norte 132,3 131,8 129,1 -2,5%
Alagoas 95,8 143 158,4 65,4%
Bahia 115,6 115,6 115,4 -0,2%
Ceara 117,6 126,7 137,4 16,8%
Maranhao 141,3 136,5 140,9 -0,3%
Paraiba 116,3 1153 113,4 -2,5%
Pernambuco 95,5 95,3 101,3 6,0%
Piaui 132,5 105,5 123,8 -6,6%
Rio Grande do Norte 112 108,1 103,5 -7,6%
Sergipe 111,9 1123 132,9 18,7%
Nordeste 113,6 1154 120,6 6,1%
Espirito Santo 156,5 160,6 173,2 10,7%
Minas Gerais 154,1 155,2 159 3,2%
Rio de Janeiro 249.7 2549 207 -17,1%
Sao Paulo 167,8 169,3 174,4 4,0%
Sudeste 180,3 182,6 177,4 -1,6%
Parana 139,7 137,9 141,1 1,0%
Rio Grande do Sul | 147.7 149,9 148,2 0,4%
Santa Catarina 151 154 152,3 0,9%
Sul 145,2 146,1 146,4 0,8%
Distrito Federal 132,4 135,2 145,9 10,2%
Goias 142 139,2 135 -4,9%
Mato Grosso 160,4 161,2 168,7 5,1%
Mato Grosso do Sul | 157,7 152,5 158,2 0,3%
Centro - Oeste 146,1 1449 147,8 1,2%
Brasil 153,6 154,9 153,9 0,2%

FONTE: SNIS



Potencial de Economia de Agua Potavel (%)

ANEXO B: Grafico da simulagdo pelo Netuno, (curva do Potencial de economia de dgua potavel X Volume do reservatorio em litros
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Volume do Reservatorio Inferior (Litros)

Volume ideal para o reservatério Inferior: 200.000 Litros. Potencial de Utilizagio de Agua Pluvial: 21,74%.

FONTE: Elaboragio propria
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ANEXO C:Gréfico do Atendimento de agua pluvial X Volume do reservatorio
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ANEXO D: Planilha de dados (Potencial de economia de dgua potavel (%); Volumes consumidos e extravasado (L/dia); Demanda de dgua pluvial que

¢ atendida completamente, parcialmente ou ndo atendida, e Diferenca entre potenciais de atendimento pluvial (%o/m?))

Volume

Potencial de

Volume

Volume

Demanda de agua

Demanda de

Demanda de

Diferenca entre

. . . Volume . , . . . ..
(L) economia consumido consumido pluvial agua pluvial a agua pluvial potenciais
de 4gua de 4gua de 4gua extravasado atendida tendida nao ¢ atendida de atendimento
potavel (%) | pluvial (L/Dia) | potavel (L/Dia) | (L/Dia) | completamente (%) | parcialmente (%) (%) pluvial (%/m?)
0 0 0 35400 10068 0 0 100,0 0
10000 5,7 2025 33374 8042 0,00 21,53 78,5 1,27
20000 94 3337 32062 7100 14,66 15,10 70,2 0,82
30000 11,6 4116 31283 7046 15,78 14,68 69,5 0,49
40000 13,2 4694 30705 6957 22,65 12,77 64,6 0,36
50000 14,6 5163 30236 6831 26,97 11,59 61,5 0,29
60000 15,6 5544 29855 6717 38,27 11,20 61,5 0,24
70000 16,5 5857 29542 6598 31,32 10,31 58,4 0,20
80000 17,3 6123 29276 6438 33,62 9,76 56,6 0,17
90000 17,9 6346 29053 6321 34,68 9,40 55,9 0,14
100000 18,5 6547 28853 6237 36,43 9,01 54,6 0,13
110000 19,0 6725 28674 6080 37,14 8,83 54,0 0,11
120000 19,4 6886 28513 5966 38,70 8,53 52,8 0,10
130000 19,8 7025 28374 5848 39,73 8,28 52,0 0,09
140000 20,2 7148 28251 5741 40,44 8,08 51,5 0,08
150000 20,5 7259 28140 5643 41,37 7,84 50,8 0,07
160000 20,8 7362 28037 5521 42,14 7,62 50,2 0,06
170000 21,0 7454 27945 5421 42,78 7,46 49,8 0,06
180000 21,3 7541 27858 5294 43,41 7,36 9,2 0,05
190000 21,5 7622 27777 5214 43,89 7,26 48,9 0,05
200000 21,7 7697 27702 5154 44 .47 7,10 48,4 0,05
210000 21,9 7768 27631 5033 44,99 7,02 48,0 0,05
220000 22,1 7835 27564 4939 45,45 6,95 47,6 0,04
230000 22,3 7897 27502 4791 45,87 6,83 47,3 0,04

FONTE: Elaboragao propria
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