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RESUMO

Este trabalho trata sobre o aproveitamento de 4gua de chuva em finalidades ndo potaveis, tais
como irrigacdo de jardins, lavagem de carros, lavagem de calcadas, dentre outros, utilizando
como estudo de caso um condominio horizontal da cidade de Jodo Pessoa. Para tanto, foi
necessario caracterizar a precipitacao e as demandas de agua de consumo, quantificar 0s usos
da 4gua em um condominio, analisar a qualidade da &gua de chuva, dimensionar o
reservatorio de dgua de chuva e, por fim, verificar a aceitacdo social do uso da agua de chuva
em atividades ndo potaveis. Foram analisadas duas séries de precipitacdo da cidade de Jodo
Pessoa referentes aos periodos 1937 a 1970 e 1994 a 2006, em que foi verificado um sinal
anual de significancia de 10%, revelando a existéncia de uma estacdo chuvosa anual na cidade
de Jodo Pessoa. Para analisar o0 comportamento de cada ano nas series estudas, foi realizada
uma andlise na faixa de 8-16 meses, revelando a viabilidade do uso da agua de chuva na
cidade, do ponto de vista técnico quanto a frequéncia da precipitacdo e teste de significancia.
Para caracterizar as ofertas de dgua de consumo foram utilizados dois postos pluviométricos e
0 consumo total de &gua foi registrado de maio de 2005 a maio de 2007. Na quantificacdo dos
usos de agua foi necessario inserir um questionario respondido pelos moradores incluindo
questdes relacionadas ao aproveitamento da agua de chuva. As amostras coletadas para
verificar a qualidade da agua de chuva foram analisadas nos laboratérios da UFPB,
constatando sua qualidade em finalidades ndo potaveis. O reservatorio é um item importante
no sistema de agua de chuva, devendo ser dimensionado corretamente para ndo inviabilizar
economicamente o sistema. Os métodos utilizados para dimensionar o reservatorio foram o
método de Rippl, método pratico brasileiro, método prético alemdo, método préatico inglés,
método pratico australiano e o método Monte Carlo. Considerando que 0s condominios
horizontais sdo pequenas cidades, os resultados obtidos neste trabalho podem servir de

exemplo para as cidades como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: condominio horizontal fechado, escassez agua, aproveitamento agua

de chuva.



ABSTRACT

This paper is about the use of rainwater for unpotable purposes, such as garden irrigation, car
and sidewalk washing, among others, using as a case study a horizontal condominium in Jodo
Pessoa city (Paraiba, Brazil). Thus, it was necessary to characterize the precipitation, the
consumption water demands, to quantify the uses of the water in a condominium, to analyze
the rainwater quality, to design the rainwater reservoir and, finally, to verify the social
acceptance for rainwater use in unpotable activities. Two precipitation series of Jodo Pessoa
city had been analyzed for the periods 1937-1970 and 1994-2006, in which an annual signal
at 10% significance was verified. This reveals the existence of an annual rainy season in Jodo
Pessoa city. In order to analyze the behavior of each year in the studied series, a modulation
within the 8-16-month band was carried out, which showed the viability of rainwater use in
the city, according to the technical point of view based on the rainfall frequency and
significance test. In order to characterize the demands for water consumption, data from two
raingauges had been used and the total water consumption was recorded from May 2005 to
May 2007. For the quantification of the water uses, a questionnaire about rainwater use was
carried out with the residents. The collected samples to verify the rainwater quality were
analyzed in laboratories of the UFPB, evidencing its quality for unpotable purposes. The
reservoir is an important item in the rainwater system and it has to be correctly design in order
to turn the system economically practicable. The used methods to design the reservoir were
the Rippl method, Brazilian practical method, German practical method, English practical
method, Australian practical method and Monte Carlo method. Considering that the house
condominiums are small cities, the obtained results could contribute as an example to be used

in cities as a whole.

KEYWORDS: house condominium, water scarcity, rainwater use.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Costa et al. (2006), alguns fatores contribuiram essencialmente para a
expansdo urbana, tais como, a migracdo de trabalhadores oriundos do campo e a maior
integracdo proporcionada pelas ferrovias e mais tarde, pelas rodovias. No Brasil, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o percentual de pessoas vivendo em
areas urbanas passou de 36,16% em 1950 para 81,25% em 2000, enquanto que na Paraiba
esse percentual passou de 26,66% em 1950 para 71,06% em 2000.

Este aumento da populacdo (Tabela 1.1) ocasiona problemas sérios de abastecimento
de &gua, merecendo atencdo de populagdes e principalmente das autoridades de todo o0 mundo,
sendo evidente a importancia de uma gestdo integrada do recurso dgua que incentive 0 seu uso
racional e favoreca o desenvolvimento de sistemas sustentaveis como forma de prevencéo

contra a escassez.

Tabela 1.1: Percentual da populacéo urbana nas Regides do Brasil.

Populagéo — Regido Geografica
Percentual
Urbano

Centro-

Norte Nordeste Sudeste  Sul
Oeste

1950 29,64 26,40 4755 29,50 25,91
1960 35,54 34,24 57,36 37,58 37,16
1970 45,13 41,82 72,70 44,29 48,08
1980 51,63 50,46 82,81 62,40 67,78
1991 59,05 60,65 88,02 74,12 81,28
1996 62,36 65,21 89,29 77,22 84,42
2000 69,87 69,07 90,52 80,94 86,73

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
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Devido a esse crescimento, constata-se 0 aumento desenfreado de violéncia,
congestionamentos, poluicdo sonora e ambiental, elevacdo do nivel de estresse da populacdo
dentre outros males. Esses fatores tendem a reduzir a qualidade de vida, de modo que a
populacdo de classe média e alta esta cada vez mais migrando para 0s condominios
horizontais fechados, buscando melhores condi¢cdes de vida, conforto, lazer, bem-estar e
seguranca.

Um grande atrativo desses empreendimentos luxuosos é a existéncia de vastas areas
verdes, tanto em lotes residenciais como nas areas comuns do condominio, o que requer uma
grande quantidade de agua para a sua rega. Por serem condominios de alto padrao, também é
observado um maior consumo de agua por parte dos residentes em comparagéo a residentes
de outras formas de moradia.

Com o crescimento populacional, o planejamento do uso racional dos recursos
hidricos se tornou vital para o desenvolvimento dessas areas. Uma das maiores preocupacoes
de muitas regides do planeta, e mais precisamente dos grandes centros urbanos, € com a
problematica da escassez dos recursos hidricos, onde a gestdo da agua tornou-se a principal
prioridade nesses locais (SILVA, 2005). Segundo Vendramel & Kohler (2002), o crescimento
demografico e a crescente urbanizacdo na segunda metade do século XX elevaram a demanda
por recursos hidricos de tal modo que a popula¢do mundial esta utilizando mais da metade da
agua superficial disponivel.

A agua é um recurso natural de suma importancia que se distribui pelo planeta de
forma extremamente desigual, sem contar que apenas uma pequena parcela da mesma é
constituida de &gua doce e esta facilmente disponivel para ser utilizada nas atividades
humanas. Associado a esta realidade, observa-se ainda a crescente degradacdo dos recursos
hidricos causada por a¢es antropogénicas, 0 que torna parte da agua imprépria para alguns
usos mais nobres como o abastecimento de agua para a populacdo. Moreira (2001) enfatiza
ainda a importancia da agua pelo fato dela ser essencial ao ser humano, ao desenvolvimento
econdmico e a preservacao do meio ambiente.

O consumo de agua em domicilios brasileiros, segundo Jaques (2005), varia entre 100
a 200 L/hab-dia e, segundo a revista Bio N° 19 (2001 apud Jaques, 2005), o ser humano
necessita diariamente de 189 litros de agua para atender suas necessidades, sejam estas de
consumo, higiene e preparo de alimentos. Portanto, como solucdo para o problema de
escassez da agua, € indicado o uso de fontes alternativas, e.g., a dessaliniza¢do da 4gua do mar,
0 reuso de aguas residuérias e o aproveitamento da agua da chuva. Esta Gltima se caracteriza

por ser uma das solugdes mais baratas e simples para preservar a 4gua potavel, sendo também
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uma alternativa para o controle de enchentes, grave problema em regides com grandes areas
pavimentadas. O conceito de substituicdo de fontes de agua se mostra a alternativa mais
plausivel para satisfazer demandas mais restritivas, liberando a agua de melhor qualidade para
uso mais nobre (FENDRICH & OLIYNIK, 2002).

As cidades precisam promover a utilizacdo e a infiltracdo das aguas pluviais para
assegurar a auto-sustentabilidade dos seus sistemas de abastecimento de agua, restabelecer e
proteger a circulacdo da dgua regional, ou seja, o ciclo hidrolégico.

E importante lembrar que a utilizagio da 4gua de chuva nas edificagdes ¢ uma pratica
antiga que perdeu forga quando da implementacdo dos sistemas publicos de abastecimento;
entretanto, atualmente a sua utilizacdo voltou a ser realidade fazendo parte da gestdo moderna
de grandes cidades e de paises desenvolvidos.

Varios paises europeus e asiaticos ainda utilizam amplamente a agua da chuva nas
residéncias, pois é sabido que a mesma possui qualidade compativel com usos importantes
como a descarga de vasos sanitarios, a lavagem de roupas, calcadas e carros, e a rega de
jardins. O aproveitamento da agua de chuva também traz como vantagem a retirada do
volume de agua do sistema de drenagem urbana, colaborando com a prevencdo de enchentes.
No sistema de aproveitamento de agua de chuva, a relacdo producdo versus demanda nédo
potavel deve ser analisada cuidadosamente para que o sistema trabalhe em seu potencial, de
modo a ndo prejudicar o sistema como um todo.

Como alternativa para reduzir o consumo de agua potavel em usos ndo nobres em
condominios horizontais da grande Jodo Pessoa, propde-se a captacdo e reservacao da dgua de
chuva para finalidades ndo potaveis, principalmente para a irrigacdo de jardins. Dessa forma,
esta dissertacdo apresenta um estudo de caso do consumo de agua em um condominio
horizontal, propondo o dimensionamento de um reservatério Unico e reservatorios individuais

para as residéncias do condominio em estudo.

1.1 OBJETIVO GERAL

A dissertacdo tem como objetivo geral analisar a viabilidade da 4gua de chuva para ser
utilizada em condominios horizontais, utilizando como estudo de caso a cidade de Jodo
Pessoa. A analise deve ser quantitativa, com o intuito de verificar a possibilidade do

armazenamento da agua de chuva para suprir as necessidades ndo potaveis dos condominios
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horizontais; e qualitativa, a fim de verificar a necessidade de fazer um pré-tratamento da agua

captada pelos telhados, evitando riscos a satde humana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar o comportamento de &gua de chuva de acordo com o0s parametros
hidrolégicos;

e Caracterizar estatisticamente a precipitacdo na cidade de Jodo Pessoa e verificar o perfil
da populacdo do condominio com o objetivo de determinar os usos de agua;

¢ Analisar a qualidade da chuva coletada no condominio em estudo;

e Propor alternativas técnicas de projeto com possiveis adaptacdes para as construcoes
existentes, com o intuito de captar, reservar e distribuir a &gua de chuva;

e Verificar a aceitabilidade do uso da agua de chuva para fins ndo potaveis pelos

conddminos.

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

A dissertacdo compreende seis capitulos e um apéndice, incluindo este capitulo
introdutério. O capitulo 2 apresenta a area de estudo que consiste em alguns condominios
horizontais da cidade de Jodo Pessoa e da grande Jodo Pessoa e 0s dados pluviométricos da
area.

No capitulo 3 estd apresentada a revisdo bibliografica em que sdo abordados 0s
condominios horizontais fechados, a demanda por dgua potavel, a problematica da dgua doce,
0 aproveitamento da agua de chuva e a ferramenta utilizada para verificar a viabilidade da
agua de chuva na cidade em estudo.

No capitulo 4 é descrita a metodologia de estudo referente a caracterizacdo da agua de
chuva, a quantificacdo dos usos de agua no condominio em estudo, a analise da qualidade da
agua de chuva na cidade de Jodo Pessoa e, por ultimo, o dimensionamento do reservatério.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo da &gua de chuva,

caracterizacdo das demandas de agua de consumo, quantificacdo dos usos da agua, a analise
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da &gua de chuva coletada no condominio, o dimensionamento do reservatorio e a proposta
para captacdo e reservacdo de dgua de chuva.

As conclus@es finais estdo inseridas no capitulo 6, e no Apéndice encontram-se a
planta baixa do condominio residencial Cabo Branco Residence Privé, estudo de caso, € 0
questionario aplicado para verificacdo das demandas de consumo de agua.
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2. AREA DE ESTUDO

A cidade de Jodo Pessoa esta situada no Estado da Paraiba, na regido do nordeste
brasileiro (Figura 2.1), compreende uma area de 210,55 km? e tem uma populagéo de 597.934
habitantes (IBGE, 2000).

(b)

Figura 2.1: (a) Cidade de Jodo Pessoa e (b) condominios horizontais localizados nos bairros Portal do Sol e

Altiplano no litoral sul da cidade com destaque, em vermelho, do condominio do estudo de caso.
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Em busca de uma melhor qualidade de vida, mais tranquilidade e distanciamento de
alguns desconfortos do meio urbano, tais como, poluicio sonora e ambiental,
congestionamentos, etc., 0S pessoenses comegaram a migrar para novas moradias, 0S
condominios horizontais fechados. Desde a implantagdo dos primeiros condominios fechados
em 1998, tem-se observado um aumento significativo desses condominios no litoral sul da
cidade.

O crescente interesse dos pessoenses em morar em condominios horizontais fechados
tem chamado a atencdo de grandes grupos nacionais, como é o caso do Alphaville Urbanismo
S.A. que planeja investir na cidade construindo um condominio no terreno da antiga fazenda

Boi S0 (Figura 2.2), localizada no Bairro dos Estados.

Figura 2.2: Antiga Fazenda Boi Sé.

No litoral sul existem condominios com mais de 400 lotes residenciais, 0 que pode
levar a uma populacdo fixa de cerca de 2.000 habitantes. Como estudo de caso, foi escolhido
o condominio Cabo Branco Residence Privé (Figura 2.3) para os estudos de aproveitamento
de &gua de chuva em finalidades ndo potéaveis na cidade de Jodo Pessoa. Esse condominio foi
0 primeiro condominio horizontal a se instalar na cidade, em 1998. O condominio
compreende uma area total de aproximadamente 338 mil m2 sendo que a area destinada a
preservacdo ambiental tem, aproximadamente, 95 mil m?, incluindo area verde externa e
interna ao condominio e reserva ambiental. O condominio é formado por 438 lotes
distribuidos em 19 quadras, com lotes a partir de 360 m2 e conta com dois pog¢os artesianos
para o abastecimento de agua potavel do condominio e seus moradores. Em novembro de
2007, o condominio possuia 216 lotes construidos, 38 em construgdo e 136 ainda vazios
(Apéndice A).
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Figura 2.3: Entrada do condominio horizontal residencial Cabo Branco Residence Privé.

Em 2001 foi construido o condominio Residencial Alphavillage Cabo Branco (Figura
2.4), com lotes a partir de 450 m2. Em contrapartida, o Bougainville Residence Privé (Figura
2.5) é composto por 359 lotes com area também a partir de 450 m2, apresentando ainda uma
estacdo de tratamento de esgoto. Porta do Sol Residence Privé (Figura 2.6) esta situado na
avenida Hilton Souto Maior, ao lado direito do condominio Cabo Branco Residence Privé,
com uma area pouco maior que 40 mil m2, remanescente do Loteamento Cabo Branco
Residence Privé, constituido de quatro quadras com 62 lotes residenciais, um lote para
equipamentos comunitarios, um lote para o reservatdrio e poco artesiano, duas areas verdes e
quatro vias locais.

O condominio Extremo Oriental Residence Privé (Figura 2.7) encontra-se em fase de
concluséo, com lotes a partir de 540 m2 e uma area total de aproximadamente 157 mil m2,
sendo que 28,43% da area total é area de preservacdo e/ou area destinada a jardinagem, com
sete quadras retangulares onde estdo distribuidos 127 lotes, e esta situado também na avenida
Hilton Souto Maior, ao lado esquerdo do condominio Cabo Branco Residence Privé.

1]
- il

Figura 2.4: Entrada do condominio horizontal Alphavillage Cabo Branco.



Figura 2.7: Entrada do condominio horizontal Extremo Oriental Residence Privé.

O empreendimento Cidade dos Bosques Cabo Branco (Figura 2.8a), em fase de
conclusdo, é constituido por dois condominios residenciais horizontais, o condominio
residencial Bosque das Gameleiras (Figura 2.8b) e o condominio residencial Bosque das

Orquideas (Figura 2.8c). A éarea total do empreendimento é formada por 420 mil m2, em que,

24
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aproximadamente 40 mil m® sdo destinados & &rea verde preservada do condominio. O
fornecimento de agua sera garantido por uma rede propria de distribuicdo, e contara também
com uma rede coletora de esgotos sanitarios. O condominio residencial Bosque das Orquideas
conta com uma &rea total de 208 mil m? e 236 lotes residenciais, enquanto que o condominio
residencial Bosque das Gameleiras é dotado de 194,6 mil m? de &rea total, formado por 258

lotes residenciais.

(a) (b) (©)
Figura 2.8: (a) Cidade dos Bosques Cabo Branco, (b) condominio residencial Bosque das Gameleiras (a)
condominio residencial Bosque das Orquideas.

Fonte: http://www.grupocapuche.com.br.

O condominio Alphavillage Intermares (Figura 2.9), com lotes a partir de 360 m2, esta
localizado na cidade de Cabedelo que faz parte da grande Jodo Pessoa. O Alamoana (Figura
2.10), situado ao lado do Alphavillage Intermares, é formado por 325 lotes distribuidos em 26
quadras, 388 mil m2 de area total, dos quais 18 mil m? sdo formados por &rea verde, sendo 0

Unico condominio da cidade com um clube nautico.

Figura 2.9: Entrada do condominio horizontal Alphavillage Intermares.
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(b)

Figura 2.10: Condominio horizontal Alamoana, (a) entrada principal em fase de conclusdo e (b) maquete.

Fonte: (b) http://www.alamoana.com.br.

O condominio horizontal Villas do Atlantico Residence (Figura 2.11) esta localizado
préximo ao condominio Alamoana. O Atlante Ville (Figura 2.12) é formado por 66 lotes com
area entre 450 e 525 m? localizado no bairro de Intermares, na cidade de Cabedelo. A Figura
2.13 mostra a localizacdo dos condominios da cidade de Cabedelo, em que o nimero 1
corresponde ao condominio Alphavillage Intermares, 2 corresponde ao condominio Alamoana,

3 ao condominio horizontal Villas do Atlantico Residence e 4 ao condominio Atlante Ville.

Figura 2.11: Entrada do condominio horizontal Villas do Atlantico Residence.

| ) e g
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Figura 2.12: Entrada do condominio horizontal Atlante Ville.
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Pontelro 7:03:16.81% S

Figura 2.13: Condominios horizontais localizados na cidade de Cabedelo.

2.1 DADOS PLUVIOMETRICOS

Os dados pluviométricos utilizados nesse trabalho foram disponibilizados pela
Ageéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os postos
DFAARA, Mangabeira, Marés e Jodo Pessoa séo referentes a série historica da AESA,; o
posto Jodo Pessoa refere-se a série da Sudene, fornecido também pela ANA. O Quadro 2.1

apresenta as caracteristicas dos postos utilizados no presente estudo.

Quadro 2.1: Caracteristicas dos postos pluviométricos.

Estacéo Latitude Longitude Periodo Total (anos)
Jodo Pessoa/DFAARA 07°06’S  34°50'W 1994-2006 13
Jodo Pessoa/Mangabeira  07°12’S 3449°'W 1996-2006 11
Jodo Pessoa/Marés 07°09’S 3454'W 1996-2006 11
, , 1912-1931
Sudene 0707’S 3453'W 1937-1970 54

As médias pluviométricas mensais para a cidade de Jodo Pessoa referentes ao periodo
de 1912 a 1931, 1937 a 1970 e 1994 a 2006 sdo apresentadas na Figura 2.14. Ja a Figura 2.15
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apresenta o total pluviométrico de 1912 a 2006, com um longo periodo sem observacao de
1969 a 1992.

indice Pluviométrico (mm)

JAN VY MAR ABR MAI JUN JUL AO SET our NOV  DEZ
Periodo (rrés)

Figura 2.14: Médias pluviométricas mensais de Jodo Pessoa referentes ao periodo de 1912 a 2006.
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Figura 2.15: Total pluviométrico de Jodo Pessoa referentes ao periodo de 1912 a 2006 (com falhas entre 1969
1992).
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O histograma do total anual para Jodo Pessoa é apresentado na Figura 2.16, em que a
média pluviométrica anual é 1.745,83 mm. O aproveitamento da agua de chuva para o
abastecimento publico depende da éarea de captacdo, da demanda e da precipitacdo local.
Segundo Azevedo Netto (1991, apud FENDRICH, 2002), o aproveitamento de 4gua de chuva
para abastecimento publico é disponivel de acordo com a precipitacio média anual,
considerado baixo quando menor que 1.000 mm, razoavel quando a precipitacdo esta entre
1.000 e 1.500 mm, muito bom entre 1.500 e 2.000 mm e excelente quando maior que 2.000
mm. Portanto, de acordo com a média anual pluviométrica, a cidade de Jodo Pessoa tem uma
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disponibilidade hidrica muito boa para o armazenamento da agua de chuva. A ferramenta para

analise da precipitacéo, transformada wavelet podera confirmar esses dados.
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Figura 2.16: Histograma anual para a cidade de Jodo Pessoa.

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que a estacdo chuvosa na cidade de
Jodo Pessoa esta concentrada entre os meses de margo a agosto, sendo que a média mensal
méaxima acontece no més de junho, com 320,84 mm. Os valores minimos de precipitacdo
ocorrem entre 0s meses de setembro e fevereiro, com minima pluviométrica no més de

outubro, com 25,05 mm.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONDOMINIOS HORIZONTAIS FECHADOS

O novo panorama das atuais cidades brasileiras, caracterizado pelo crescimento
desordenado e a falta de seguranga, vem afetando de modo significativo a vida de seus
habitantes. Silva (2006) enfatiza que os condominios horizontais fechados ou comumente
chamados de enclaves sdo inspirados no modelo americano que tem como um dos objetivos
principais privatizar os espacos publicos, em que ruas, pracas e espacos de lazer ficam
contidos dentro de muros e sdo restritos apenas para seus moradores.

O lancamento de condominios horizontais fechados vem alcancando numeros
significativos em varias cidades brasileiras, consolidando-se como um novo conceito de
moradia que une a funcdo de abrigo, seguranca, infra-estrutura bésica e lazer.
(BRANDSTETTER, 2001).

De acordo com Almeida (2004 apud CAMPQOS, 2007), a populacdo esta migrando
cada vez mais para os condominios horizontais por diversos motivos, tais como o afastamento
da correria da vida metropolitana, da aglomeracdo de pessoas e carros, dos atrasos, da
poluicéo, da falta de atrativos naturais (incluindo os lagos artificiais), pela moda e status de
morar nesses empreendimentos e, especialmente, por causa da violéncia da “cidade
selvagem”. A opcdo em morar nesses locais tornou-se um eficiente meio de sucesso
imobiliario, ocupando, principalmente, os espagos desocupados entre o nucleo consolidado,
os fundos de vale e a mais pobre e distante periferia. Associado ao novo negdcio, o marketing
agucou o desejo de morar “tranquilamente”.

Os condominios horizontais fechados foram inicialmente concebidos visando as
parcelas mais nobres da sociedade, transformando-se rapidamente em fontes de ganhos
imediatos para os investidores e agentes imobiliarios (CAMPOS, 2007; GALVAO, 2007).

Sobarzo Mifio (2004) enfatiza ainda que o loteamento fechado representa o anseio de uma
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parcela da populacdo em deixar a cidade aberta e seus espacos publicos. Essa parte da
populacdo é a mesma que procura abandonar o centro da cidade como local de compras e
passeio, e a erigir o shopping center como um dos espacos da socializagdo. Meyer-Kriesten &
Bahr (2004, apud GALVAO, 2007) afirmam ainda que os condominios horizontais fechados
buscam atender as necessidades de parte da populacdo que procura abandonar a cidade real e
seus espacos publicos.

Para Sobarzo Mifio (2004), os condominios fechados espelham a superficialidade da
nossa modernidade, onde o individuo tem uma necessidade maior de parecer do que
propriamente ser. Isso fica bem claro para ele nas estratégias de comercializacdo dos
condominios, em que sempre sdo destacados aspectos como primeiro mundo, arte de viver,
viver com estilo, estilo moderno de morar, etc.

O primeiro condominio horizontal fechado instalado no Brasil, segundo Galvéo
(2007), foi implantado pela empresa Alphaville Urbanismo S.A. (Figura 3.1), em 1970, no
municipio de Barueri, na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, criando, a partir de entdo, um
novo modelo de suburbanizac¢do. O sucesso foi tamanho que atualmente os empreendimentos
Alphaville s&o estruturados com escolas, hospitais, bancos, hoteis, comércio consolidado e até
luxuosos shoppings centers. Em todo o Brasil sdo aproximadamente quarenta Alphas e dois

em Portugal, entre os que estdo em funcionamento e aqueles em fase de implantacao.

. e .

. wheE

Figura 3.1: Primeiro condominio horizontal brasileiro.

Fonte: Alphaville Urbanismo S. A.

Em geral, os condominios fechados possuem grandes areas verdes existentes tanto nas
areas comuns aos conddéminos quanto em suas residéncias particulares, reservas ambientais,

area de lazer, etc. As areas verdes requerem cuidados e manutencao constantes, sendo assim,
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pode-se observar um maior consumo de agua comparando-se as residéncias que ndo fazem
parte de condominios horizontais fechados.

Uma alternativa proposta para minimizar o consumo de adgua potavel em condominio
desse tipo é o aproveitamento da dgua de chuva captada a partir dos telhados das residéncias e
0 seu armazenamento em reservatdrios para utilizagdo em finalidades ndo potaveis, tais como
irrigacdo de jardins, lavagem de carros, lavagem de calgadas, etc.

Como beneficios relacionados com a captacdo da &gua de chuva poderdo ser
observados o armazenamento da dgua de chuva para utilizagdo nos periodos de seca e quando
ocorrer problemas de abastecimento, e a possibilidade da reducdo no consumo de agua doce
no condominio.

Comparando a estrutura dos condominios horizontais com as cidades, verifica-se a
importancia da pesquisa para as cidades que possuem condominios horizontais e as que
pretendem implanté-los, de modo que os resultados obtidos podem ser levados para cidades
que enfrentam dificuldades no abastecimento de &gua, altos custos com agua potavel,
problemas de enchentes devido a chuvas fortes, e outros de ordem econémica e social.

Nesse contexto, sera realizada uma quantificagdo dos usos de agua no condominio em
estudo e verificada a viabilidade do aproveitamento da agua de chuva para ser utilizada em

atividades ndo potaveis como fonte alternativa para a escassez da agua.

3.2 DEMANDA POR AGUA

A maior reserva de agua doce do mundo encontra-se no Brasil, sendo que a maior
parte desta agua é encontrada em regides pouco densas, caso da Amazobnia; e, em outras
regibes, observa-se uma menor quantidade de agua disponivel para uma maior populacdo. Na
Bacia Amazo6nica encontra-se 73% da agua do Brasil para uma populacdo de 5% de
brasileiros, enquanto que em muitas regiGes do Nordeste a 4gua encanada € escassa (DIAS et
al., 2006).

No Gltimo século a demanda por 4gua aumentou seis vezes enquanto que a populacao
cresceu apenas trés, como consequéncia grave pode ser observada a reducdo da agua para 0
consumo (TUCCI, 2002 apud PIZAIA et al., 2005). O consumo residencial de agua potavel
varia de acordo com habitos, costumes e disponibilidade hidrica de cada regido. Em média, o

consumo de 4gua em pequenas cidades do Nordeste brasileiro, segundo Azevedo Netto (1998),
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é de 100 L/hab-dia, enquanto que na cidade de Sdo Paulo o consumo fica em torno de 200
L/hab-dia.

Oliveira et al. (2003) lembra que a demanda per capita em areas urbanas pode variar
entre 100 L/hab-dia a 400 L/hab-dia dependendo do tipo de edificagdo. O SNIS (2001)
realizou um diagndstico dos servicos de adgua e esgotos e constatou que o consumo médio per
capita no Brasil gira em torno de 140 L/hab-dia, variando entre 50 L/hab-dia e 220 L/hab-dia.

O consumo de agua nos setores doméstico, comercial, publico, industrial e agricola é
distinto, e segundo dados da ANA (apud PETERS, 2006), do total da demanda no Brasil
(2.178 m3/s), 56% da &gua € utilizado na irrigacdo (agricultura), 21% em finalidades urbanas,
12% na industria, 6% no consumo rural e 6% na dessedentacdo de animais. Estimando o
consumo interno de dgua em uma residéncia, o maior vildo continua sendo a descarga na
bacia sanitéria, atingindo 41% do consumo total, segundo Qasim (1994, apud TOMAZ, 2003).
A Tabela 3.1 apresenta a distribuicdo do consumo de agua em uma residéncia.

Tabela 3.1: Distribuicdo do consumo de agua em uma residéncia.

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 41%
Banho e lavagem de roupa 37%
Cozinha — agua para beber e cozinhar 2a6%
Cozinha — lavagem de pratos 3a5%
Cozinha — disposicéo de lixos 0a6%
Lavanderia 4%
Limpeza e arrumagdo geral da casa 3%
Rega de jardim com sprinkler 3%
Lavagem de carros 1%
Total 100%

Fonte: Qasim (1994 apud TOMAZ, 2003).

Nos Estados Unidos existe uma maneira de estimar o consumo de agua potével
residencial que é semelhante ao adotado pelas companhias norte americanas de eletricidade.
As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os parametros técnicos utilizados nos EUA para estimar o
consumo residencial de agua potavel interno e externo, respectivamente, segundo Tomaz

(2000 apud PETERS, 2006) e a Tabela 3.4 apresenta a porcentagem dos usos de agua nos



34

EUA. Pegorin (2001 apud ALBUQUERQUE, 2004) afirma que, no Brasil, o vaso sanitario
também é um fator preocupante, verificando um consumo total de 33% (Tabela 3.5), enquanto
que na cidade de Sao Paulo, segundo Annecchini (2005), é consumido 29% do total de agua

em uma residéncia, verificado na Tabela 3.6.

Tabela 3.2; Parametros técnicos estimativos para o calculo da demanda residencial interna nos EUA.

Uso Interno Unidades Faixas  Uso Interno Unidades Faixas
N° de habitantes m3/hab/més 2-3 Vazéo nos Litros/segundos 0,09-0,3
chuveiros
Descarga na bacia Descarga/hab/dia  4-6 Maquina de Carga/hab/dia 0,2-0,3
lavar roupa
Volume de descarga  Litros/descarga 6-30 Vollume de Litro/ciclo 170,1-189,0
agua
Vazamento nas . ) ]
_ Percentagem 0-30 Torneira de min/hab/dia 0,5-3,0
toilets cozinha
Frequéncia de banho  Banho/hab/dia  0-1 \t/azéO_ da Litros/segundo  0,13-0,19
orneira
Durac&o do banho Minutos 5-15 _ — —

Fonte: Adaptado de TOMAZ (2000 apud PETERS, 2006).

Tabela 3.3: Pardmetros técnicos estimativos da demanda residencial para uso externo nos EUA.

Uso Externo Unidades %i)gjup'

Casas com piscina Porcentagem * 01
Gramado ou jardim Litros/dia/m? * 2
Lavagem de carros: freqiiéncia Lavagem/més 1 2

Lavagem de carros Litros/lavagem/carro  * 150
Mangueira de jardim %2”x20m Litros/dia * 50
Manutenc¢do de piscina Litros/dia/m? * 3

Perdas p/ evap. em piscinas Litros/dia/m? 25 575
Reenchimento de piscinas 5 anos 1 2

Tamanho da casa m?2 30 450

Tamanho do terreno m2 125 750

* Néo ha dados disponiveis. Fonte: Adaptado de TOMAZ (2000 apud PETERS, 2006).



Tabela 3.4: Consumo de agua interno em uma residéncia nos Estados Unidos.

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 27%
Chuveiro 17%
Lavagem de roupa 22%
Vazamentos em geral 14%
Lavagem de pratos 2%
Consumo nas torneiras 16%
Outros 2%
Total 100%

Fonte: Vickers (2001 apud TOMAZ, 2003).

Tabela 3.5: Uso doméstico da agua no Brasil.

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 33%
Consumo: cozinhar e beber 27%
Higiene: banho, escovar dentes 25%
Lavagem de roupas 12%
Outros: lavagem de carro 3%
Total 100%

Fonte: Albuquerque (2004).

Tabela 3.6: Distribuicdo do consumo de agua em uma residéncia na cidade de Séo Paulo.

Tipos de uso da agua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 29%
Chuveiro 28%

Pia de cozinha 17%
Maquina de lavar roupa 9%
Lavatorio 6%
Tanque 6%
Maquina de lavar louga 5%
Total 100%

Fonte: Uso racional da dgua — USP (2005 apud ANNECCHINI, 2005).
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Na Tabela 3.7 pode ser verificada a demanda de agua potavel por unidade hidraulico-
sanitaria no Brasil Peters (2006). Peters (2006) informa ainda que o consumo residencial pode
ser dividido em dois grupos distintos, os que utilizam a agua potavel para higiene pessoal,
agua para beber e na preparacdo de alimentos; e 0s usos ndo potaveis, como a lavagem de
roupas, irrigacdo de jardins, lavagem de calgadas e veiculos e na descarga da bacia sanitéria.
De acordo com a literatura, a 4gua destinada para finalidades ndo potaveis gira em torno de 40
a 50% do total demandado em uma residéncia.

A demanda por agua é elevada nos condominios horizontais fechados, principalmente
utilizada na irrigacdo de jardins. Vickers (2001 apud TOMAZ, 2003) apresenta uma
estimativa semanal de agua para jardinagem de acordo com a area a ser irrigada, como

apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.7: Demanda nas unidades hidraulico-sanitarias.

Fonte USP (2003) (2|goTe) (2882) P(;l&)gﬁ Alm(eligggit o (|2|<§&<))
Bacia sanitaria 29% 5% 14% 5% 30,8% 33%
Chuveiro 28% 54% 47% 55% 11,7% 25%
Lavatorio 6 7% 12% 26% 12,6% 25%
Pia de cozinha 17% 17% 14% 26% 13,0% 27%
Méaquina de lavar roupa 9% 4% 8% 11% 16,2% 12%
Tanque 6% 10% 5% 3 3 12%

Maquina de lavar louga 5% 3% _ _ _

Outros _ _ _ 3% 15,7% 3%

Total 100% 100%  100% 100% 100% 100%

Fonte: PETERS (2006).

Tabela 3.8: Estimativa semanal de &gua para jardinagem.

Quantidade de agua Volume semanal em litros de agua de irrigacéo para jardins
irrigada por semana conforme &rea de jardim
Polegadas Centimetros 50 m? 100 m2 200 m2 300 mz 400 mz 500 m?
" 1,27 cm 590 1179 2358 3537 4716 5895
1” 2,54 cm 1179 2358 4716 7074 9432 11790
2" 5,08 cm 2358 4716 9432 14148 18864 23580
3” 7,62 cm 3538 7076 14152 21228 28304 35380
4” 10,16 cm 4716 9432 18864 28296 37728 47160

Fonte: Vickers (2001 apud TOMAZ, 2003).
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Segundo Athayde Junior et al. (2006), a demanda por dgua ndo potavel € de 84,6%
para residéncia de padrdo popular, 87,9% para residéncia de padrdo médio e 90,7% para

residéncia de alto padréo.

3.3 PROBLEMATICA DA AGUA DOCE

A escassez da agua é um problema enfrentado em varios locais do mundo, ocasionada
em grande parte pelo consumo elevado dos recursos hidricos e seu uso inadequado, poluicédo
dos mananciais, desperdicio, mudancas climaticas e, principalmente, por sistemas deficientes
de politicas publicas no incentivo ao uso sustentavel da &gua. No Brasil a escassez é
verificada com mais intensidade na regido Nordeste. Segundo Domingos et al. (2005), do
consumo de agua doce no mundo, 65% séo designados para agricultura, 25% séo destinados
para as instalagOes industriais e apenas 10% sdo utilizados para fins urbanos.

O Brasil possui a maior reserva de dgua doce mundial, contudo ndo é verificada uma
uniformidade em sua distribui¢do. Grande parte da agua doce do pais pode ser encontrada na
Amazonia, enquanto que o Nordeste apresenta baixos indices de pluviosidade, acarretando
secas periddicas que dificultam o processo de desenvolvimento da regido.

O modo que os recursos hidricos sdo utilizados e gerenciados retrata a degradagédo
ambiental e o risco iminente de escassez de agua que afetam a qualidade de vida dos cidadaos
(SHUBO, 2003). A escassez de agua é um problema constante na vida do nordestino
brasileiro, agravada pelo uso desordenado dos recursos naturais e pelo elevado crescimento
demogréfico ocorrido nas Ultimas décadas. Portanto, € inevitavel a realizagdo de um correto
gerenciamento da demanda de agua e o seu uso eficiente fundamentais ao desenvolvimento
sustentavel.

O Nordeste brasileiro recebe mais chuva do que a Espanha, mas sofre pela falta de
agua por uma combinacdo de trés fatores: as chuvas concentram-se em um periodo muito
curto, o solo rochoso ndo permite que a agua alimente os lengois subterraneos, e a forte
insolacdo transforma em vapor 90% da agua trazida pelas chuvas (revista VEJA, 1999).

Estudos realizados por Jalfim (2001) revelaram que o consumo humano de &gua no
meio rural do semi-arido brasileiro é, em média, de seis litros per capita por dia, em que 3,5

litros desta agua séo destinados para beber e 2,5 litros para cozinhar.



38

De acordo com Machado & Cordeiro (2002), a captacdo das aguas pluviais deve ser
enquadrada nas acdes de gerenciamento da demanda da dgua em conjunto com o redso da
agua residencial e industrial, controle de vazamentos na rede publica, dentre outros.

E necessario buscar sistemas alternativos para a conservagdo, preservacio e
gerenciamento da agua doce mundial. Como solucdes alternativas para contornar o problema
da escassez, Annecchini (2005) destaca o aproveitamento da agua de chuva, o redso de aguas
servidas e a dessalinizacdo da dgua do mar; contudo, o gerenciamento da demanda da agua
pluvial é um item simples e menos oneroso para preservacgao e conservagdo da agua potavel,
reduzindo o escoamento superficial e promovendo a sustentabilidade urbana.

O aproveitamento da agua de chuva é considerado uma opc¢édo correta do ponto de
vista ambiental, j& que essa contribui para diminuicdo da captacdo e conseqlientemente para
reducdo das vazbes de langamento de efluentes das estacGes de tratamento de esgotos,
problema sério em regibes com grandes areas pavimentadas. Entretanto, para que essa técnica
possa ser utilizada é necessario levar em consideracdo a questdo da saude publica
(RAPOPORT, 2004).

3.4 APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

GOULD & NISSEN-PETERSEN (1999 apud PROTI, 2006) enfatiza que existem
registros da utilizacdo das aguas pluviais desde antes a época de Cristo e, de acordo com
Smert & Moriarty (2001 apud MANO, 2004), a &4gua era coletada a partir dos telhados e
outras superficies impermedveis e armazenada em tanques subterrdneos e reservatorios
enterrados (cisternas), na forma de cupulas de alvenaria.

Na ilha de Creta podem ser verificados inUmeros reservatorios escavados em rochas
anteriores a 3000 a.C. com a finalidade de aproveitamento da agua da chuva para o0 consumo
humano. No palacio de Knossos, nessa mesma lIlha, a aproximadamente 2000 a.C. era
aproveitada a agua de chuva para descarga em bacias sanitarias. A utilizacdo da agua de
chuva também é verificada na Mesopotamia por volta de 2750 a.C. (Rainwater Technology
Handbook, 2001 apud TOMAZ, 2003).

Devido ao surgimento dos sistemas de fornecimento de agua potavel pelas
concessionarias, a utilizacdo da dgua de chuva foi negligenciada (PROTI, 2006). Porém, o seu

aproveitamento comeca a ganhar forca novamente. Em dias atuais, o aproveitamento da agua
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de chuva é praticado em varios paises, tais como Alemanha, Japdo, Australia e Estados
Unidos (JAQUES et al., 2006; REBELLO et al., 2006; ALBUQUERQUE & RIBEIRO,
2006; OLIVEIRA, 2007).

No Japdo, os Dome Stadiums, estadios e complexos esportivos (Figura 3.2) sdo de
grande importancia para o pais, principalmente por serem constru¢cdes com imensas areas de
captacdo de agua de chuva para irrigacdo de jardins e descarga de vasos sanitarios, com
capacidade de armazenamento para grandes volumes de agua (ZAIZEN et al., 2000 apud
OLIVEIRA, 2007).

O Ryogoku Kokugikan, ginasio da Associacdo Japonesa de Sumo (Figura 3.3a), na
cidade de Sumida, concluido em janeiro de 1985, foi uma das primeiras instalagfes privadas
do Japdo a introduzir sistema de armazenamento e utilizacdo das aguas pluviais em grande
escala. Em orgdos publicos, a construcdo da nova sede da prefeitura de Sumida, regido
metropolitana de Toquio, inaugurada em fevereiro de 1990, as margens do rio Sumida, Figura
3.3b, onde foi introduzido um sistema de utilizacao das aguas pluviais, acoplado a um sistema
de reciclagem das aguas servidas (RAINWATER REPORT, 1994 apud FENDRICH, 2002).

(@) (b) (©
Figura 3.2: Dome Stadiums (a) Tokyo Dome, construido em 1983; (b) Fukuoka Dome, construido em 1993; (c)

Nagoya Dome, construido em 1997.
Fonte: Adaptado de ZAIZEN et al., (2000 apud OLIVEIRA, 2007).

Na Austrélia, a idéia de estocar agua para ser utilizada posteriormente surgiu em 1948.
Um estudo realizado no sul deste pais mostrou que mais de 80% da populacdo rural utiliza a
agua da chuva como fonte de abastecimento, contra apenas 28% da populacdo urbana
(PROSAB, 2006 apud OLIVEIRA, 2007). Gardner et al. (2002 apud MAY, 2004) enfatizam
ainda que o sistema de aproveitamento de agua de chuva proporciona uma economia de 45%
do consumo total de uma residéncia e 65% na agricultura. Segundo Krishna (2005 apud
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OLIVEIRA, 2007), pelo menos quinze estados e territorios norte-americanos utilizam
sistemas de aproveitamento de agua de chuva, aproximadamente meio milhdo de pessoas séo

beneficiadas por algum tipo de sistema de aproveitamento em suas atividades diarias.

(@ (b)

Figura 3.3: Sistema de armazenamento e utilizagdo das 4guas pluviais em grande escala (V = 1.000 m®) (a)

Ginasio de Sumé Ryogoku Kokugikan, na Cidade de Sumida, Japdo e (b) sede da prefeitura de Sumida.
Fonte: RAINWATER REPORT (1994 apud FENDRICH, 2002).

Na Holanda, a 4gua de chuva é coletada com o intuito de evitar o transbordamento de
canais que rodeiam o pais, localizado abaixo do nivel do mar. A 4gua armazenada tem seu
destino para a irrigacdo de lavouras e abastecimento de fontes ornamentais. Na Alemanha, o
processo de coleta e aproveitamento de dgua de chuva ajudou a solucionar os problemas
causados pela ma qualidade da agua distribuida (PNUMA, 2001 apud MAY, 2004). O
Quadro 3.1 apresenta algumas experiéncias sobre esse tema.

Ja no Brasil, o sistema de aproveitamento de agua de chuva ainda estd em pleno
desenvolvimento, existindo poucos estudos a respeito da captacdo de dgua de chuva, utilizada
como fonte de suprimento de agua em algumas cidades do Nordeste, principalmente na regido
do semi-arido. Gnadlinger (2001) relata que no semi-arido brasileiro os tipos de cisterna mais
utilizados séo a cisterna de placas e a de concreto com tela de arame (Figura 3.4).

Segundo Sonda et al. (2001 apud MAY, 2004), a utilizacao de cisternas no semi-arido
trouxe alguns beneficios aos moradores, tais como, facilidade para a dona de casa, minimizou

o indice de doencas, disponibilidade de 4gua para beber, cozinhar e limpeza, dentre outros.



Quadro 3.1: Algumas experiéncias em captacdo de 4gua de chuva no Brasil e no mundo.
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Localidade

Experiéncia

Campina Grande —-PB

(Brasil)

Guarulhos — SP (Brasil)

Gansu, China

Berlim, Alemanha

A Fébrica Silvana, de fechaduras, dobradicas etc, capta dgua de chuva do
telhado, depois a agua ¢é tratada e utilizada em toda producdo da fabrica e
nos demais compartimentos da mesma (banheiros etc.) (Albuquerque,
2004)

Foi colocado no novo codigo de obras, Lei n°5617 do ano de 2000, artigo
190, capitulo XII, a exigéncia de construgdo de reservatdrios de detencdo
em lotes (Tomaz)

O governo local da provincia colocou em préatica o projeto de captacdo de
agua de chuva denominado “121”: construcdo de (1) &rea de captacdo de
agua, (2) tanques de armazenamento de agua e (1) lote para plantacdo de
culturas comercializaveis. O projeto solucionou o problema de agua
potavel para 1,3 milhdo de pessoas (260.000 familias) (Gnadlinger, 2001)

Em 1999, foi feito em um bairro com 213 pessoas, captacdo de agua de
chuva em telhados e nas ruas para que a agua fosse usada principalmente
em descargas de bacias e em regas de jardim. A agua de chuva é filtrada
e desinfectada com raios ultravioleta, e usado em média 35 L/pessoa/dia
(Schimidt, 2001)

Fonte: Albuquerque & Ribeiro, (2006).

(@) (b)

Figura 3.4: Cisternas utilizadas no Semi-Arido (a) cisterna de placa (b) cisterna de concreto.
Fonte: Gnadlinger (2001).

O posto de combustiveis Auto Posto Rick Ltda (Figura 3.5a) e o posto de

combustiveis Crianga (Figura 3.5b) localizados na cidade de Curitiba utilizam o sistema de

aproveitamento de agua de chuva. No Auto Posto Rick Ltda, as &guas pluviais sdo coletadas

na cobertura, cuja 4rea é de 300 m? e, numa érea do piso externo, com 50 m? de érea, por

meio de canaletas. As caracteristicas do sistema de coleta, armazenamento e utilizacdo das
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aguas pluviais do Posto Crianca sé@o idénticas as descritas para o posto de combustiveis Auto
Posto Rick Ltda (FENDRICH, 2002).

(b)

Figura 3.5: Postos de combustiveis com sistema de coleta, armazenamento e utilizacdo de aguas pluviais em

Curitiba (a) Auto Posto Rick Ltda e (b) Posto de combustiveis Crianca.
Fonte: FENDRICH (2002).

3.4.1 SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Para utilizar a 4gua de chuva, deve-se coletar a precipitacdo a partir de uma area de
captacdo, geralmente sdo utilizados os telhados, e utilizar esta adgua acumulada em
reservatorios com o intuito de atender os consumos desejados. Segundo Costa et al. (2006), 0s
elementos que constituem os sistemas para captacdo de agua de chuva séo entendidos como
area de captagio, componentes de transporte (calhas e tubos de quedas) e a cisterna. Area de
captacdo é aquela em que a agua de chuva é coletada, sendo um ponto critico para o
dimensionamento correto do sistema, pois, a partir dela, serd determinada a quantidade de
agua que deve ser captada e aproveitada. Para 0 melhor aproveitamento de agua da chuva
deve-se verificar a questdo do seu potencial de utilizacdo em edificacGes, analisando-se a
relacdo producdo versus demanda, sendo a demanda ndo potavel, como ja explicado, a
principal demanda para a agua da chuva.

Segundo Rebello et al. (2006), o sistema de aproveitamento de agua de chuva pode ser
implantado tanto em residéncias como em condominios verticais e horizontais, em centros
esportivos, galpdes e armazéns, loteamentos industriais e em residéncias, sendo seu uso

restrito para finalidades ndo potaveis, como lavagem de pisos, lavagem de veiculos, descarga
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de bacias sanitarias, regas de jardins e lavagem de roupas, descartando a hipotese de utilizar a
agua de chuva com finalidades potaveis, tais como, beber, cozinhar, tomar banho, etc.

De acordo com Fendrich & Oliynik (2002), as aguas pluviais coletadas a partir dos
telhados sdo seguras para beber. Porém, em alguns casos, as pessoas utilizam recipientes sujos
e manuseiam 0s reservatdrios de aguas pluviais com maos sujas, assim, as &guas armazenadas
também sdo infectadas, sendo indispensavel, nesse caso, uma educacgdo sanitaria e ambiental.

O programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semi-
Arido: um Milhdo de Cisternas Rurais (PAMC) confirma a seguranca da agua de chuva
utilizada em finalidades potaveis. O P1MC foi iniciado em 2003 pela Articulacdo no Semi-
Avrido Brasileiro (ASA) com recursos do governo federal, que tem como objetivo utilizar a
agua de chuva em finalidades potaveis, tais como beber e cozinhar, captada por calhas a partir
dos telhados das residéncias e armazenadas em cisternas de placas, beneficiando cerca de 5
milhdes de pessoas na regido do semi-arido brasileiro em um periodo de 5 anos.

A agua de chuva coletada através de calhas, condutores verticais e horizontais deve ser
armazenada em reservatorios podendo ser de diferentes materiais. De acordo com a NBR
10844, nos condutores verticais devem ser empregados tubos e conexdes de ferro fundido,
fibrocimento, PVC rigido, aco galvanizado, cobre, chapas de aco galvanizado, folhas-de-
flandres, chapas de cobre, aco inoxidavel, aluminio ou fibra de vidro; e, nos condutores
horizontais devem ser empregados os tubos e conexdes de ferro fundido, fibrocimento, PVC
rigido, aco galvanizado, ceramica vidrada, concreto, cobre, canais de concreto ou alvenaria.
De acordo com a NBR 15527, no sistema de aproveitamento de agua de chuva, a manutencédo
deve ser verificada frequentemente, segundo a Tabela 3.9.

Alguns fatores que podem ser considerados para a melhoria no desenvolvimento de

sistemas de captagdo de agua de chuva sdo citados a seguir:

e Viabilidade técnica: a construcdo deve ser simples com facil obtencdo dos materiais;

e Viabilidade econdmica: importante o desenvolvimento de um modelo econdmico para
executar o sistema;

¢ Aceitacdo socio-cultural: o sistema de instalagdo das unidades individuais deve apresentar o
melhor entendimento possivel para maior adaptagdo e aceitabilidade das pessoas;

e Educacdo sanitaria: parte integral da propagacao dos sistemas de captacdo de dgua de chuva
com a finalidade de enfatizar a conveniéncia do sistema, assegurando a qualidade da &gua

de acordo com o uso determinado.
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Tabela 3.9: Freqiiéncia de manutencdo no sistema de aproveitamento de &gua de chuva.

Componente Freqiéncia de manutencéo

Dispositivo de descarte de detritos Inspecdo mensal, limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial ~ Limpeza mensal

Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral

Dispositivo de desinfec¢do Mensal

Bombas Mensal

Reservatério Limpeza e desinfec¢do anual

3.4.2 QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

O aproveitamento da agua de chuva s6 deve ser realizado quando constatada a sua
qualidade e verificagdo da necessidade de tratamento especifico, de forma que ndo
comprometa a satde de seus usuarios, nem a vida util dos sistemas envolvidos (SAUTCHUK
et al., 2005).

De acordo com Annecchini (2005) e Tomaz (2003), os fatores que influenciam na
qualidade da agua de chuva sdo diversos, tais como, localizacdo geografica (proximidade do
oceano), presenca de vegetacdo, condi¢des meteoroldgicas (regime dos ventos), estacdo do
ano e presenca de carga poluidora. Em regifes proximas aos oceanos existe uma maior
facilidade de encontrar sodio, potassio, magnésio e cloro na dgua da chuva, em contrapartida,
em regides com grandes areas ndo pavimentadas, ou seja, grandes areas de terra,
provavelmente estardo presentes na dgua da chuva particulas de origem terrestre como a silica,
0 aluminio e o ferro.

Uma atencdo especial deve ser dada aos locais de captacdo da agua de chuva, que,
qguando captada a partir do telhado é aconselhavel o descarte dos primeiros milimetros para
que seja feita a limpeza do telhado devido a elevada concentragdo de poluentes toxicos
encontrados na atmosfera de areas urbanas, como o dioxido de enxofre (SO,) e o 6xido de
nitrogénio (NO), além da poeira e fuligem acumulada nas superficies coletoras e matéria
organica (MAY, 2004; SIQUEIRA CAMPOS, 2004; TORDO, 2004).

Tomaz (2003) enfatiza ainda que esses locais podem conter fezes de passarinhos e
outras aves, que, depositados sobre os telhados e carregadas com a chuva, podem trazer
problemas de contaminacdo por bactérias e parasitas gastro-intestinais e, dependendo dos

materiais utilizados na confeccdo dos telhados, a contaminacdo podera ser ainda maior. E
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ainda, segundo Tordo (2004), a agua de chuva coletada no telhado possui uma série de
microrganismos, alguns naturais, carregados pelo vento, e outros, que proliferaram no préprio
meio.

Zhu et al. (2004 apud Tordo, 2004) estudaram a qualidade da dgua de chuva coletada
de coberturas de telha cerdamica em Loess, norte da China, durante trés anos. De modo que
foram realizadas trés tipos de coletas, através de condutores: em coberturas de telha ceramica,
em pisos pavimentados de concreto e em terra compactada. As concentracdes da amostra
indicam que os parametros encontrados estdo de acordo com os padrfes de qualidade da
Organizacdo Mundial da Salde para agua potavel. O Quadro 3.2 apresenta 0s parametros

analisados na amostra coletada da cobertura de telha ceramica.

Quadro 3.2: Parametros encontrados na agua de chuva no norte da China.

) ) . ~ . o N - Coliformes
Tipo de pH Cl SO; NOj; K Ca Na Mg )
fecais
cobertura
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L Mg/L mg/L NMP/100 mL
Telha
. 7,39 6,13 240 1,188 336 11,2 3,02 093 3000-12600
cerdmica

Fonte: Zhu et al. (2004 apud TORDO, 2004).

Ghanayem (2001 apud TOMAZ, 2003) concluiu que os melhores telhados para a
coleta da agua de chuva séo o metélico, o asfaltado, o telhado com fibrocimento e o telhado
com telhas ceramicas. Durante seis meses foram pesquisados varios tipos de materiais para
coleta de agua de chuva, finalmente concluiu que, de modo geral, o pH da chuva é da ordem
de 4,5 e 58 e, apds percorrer o telhado, aumenta para 6,5, em média. Ja a média para
coliformes fecais encontrados em telhados ceramicos foi 8/100 mL e 65/100 mL para
coliformes totais. Para telhados de concreto foi encontrado 5/100 mL e 15/100 mL de
coliformes fecais e totais, respectivamente. Nos estudos realizados por Tomaz (2003), a 4gua
de chuva deve apresentar pH na faixa de 5,8 e 8,6; coliformes fecais <1000/100 mL e sélidos
em suspensdo < 30 mg/L.

Rebello et al. (2006) estabeleceram alguns critérios para verificacdo da qualidade de

agua de chuva em finalidades ndo potéaveis, tais como,
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¢ Aceitabilidade do usuério devido ao aspecto estético da &gua, em que os parametros de cor,
turbidez e odor, podem tornar a 4gua com uma aparéncia desagradavel, podendo ainda
minimizar a eficiéncia nos processos de desinfeccdo (VON SPERLING, 1996 apud
REBELLO et al., 2006);

e A presenca de alguns fungos, bactérias e outros microorganismos na agua de chuva pode
acarretar problemas sérios aos usuarios;

e A dureza ou o pH podem gerar prejuizos materiais, tais como corrosdo e incrustacfes nas

instalacdes de armazenamento e tubulacGes de agua pluvial.

Rebello et al. (2006) sugeriram também parametros fisicos, quimicos e bioldgicos para

o controle da qualidade da agua de chuva de acordo com a Tabela 3.10.

Tabela 3.10: Proposta de parametros de controle de qualidade em aguas pluviais apos coleta, filtracdo e

armazenamento para usos nao potaveis.

Parametros de qualidade da agua de chuva

Fisicos Quimicos Bioldgicos
Turbidez pH Bactérias heterotroficas
Cor Dureza Coliformes totais
Odor DBO Coliformes fecais
Solidos dissolvidos Microrganismos patogénicos (*)

(*) Clostridium perfrigens, Legionella sp. Pseudomonas aeruginosa, Salmonella sp. e Shigella sp.
Fonte: Rebello et al. (2006).

Os parametros sugeridos por Rebello et al. (2006) para verificacdo da qualidade de
agua de chuva em finalidades ndo potaveis que estdo apresentados na Tabela 3.11. Estes
parametros encontram-se de acordo com as normas e legislagcdes nacionais e internacionais
referentes a qualidade da dgua, Resolucdo CONAMA 274/00, referente a balneabilidade, e
Resolucdo CONAMA 357/05 referente ao enquadramento de corpos de agua e diretrizes
ambientais. Essas resolucdes tém por objetivos auxiliar os especialistas e usuarios na adogédo
dos valores limites para os parametros de aguas pluviais. Os valores maximos permitidos
sugeridos para os parametros fisico-quimicos sdo encontrados na Tabela 3.12 e para 0s

parametros biologicos na Tabela 3.13.



Tabela 3.11: Proposta de parametros de qualidade de dguas pluviais para cada um dos usos ndo potaveis.

Usos ndo potaveis

Parédmetros de
Lavagem de

Lavagem de

Descarga de

qualidade . . Jardinagem . P
pisos e veiculos roupas bacia sanitéria
Turbidez, cor, Turbidez, cor, Turbidez, cor, Turbidez, cor,
Fisicos odor e sélidos odor e solidos odor e sélidos odor e s6lidos
dissolvidos dissolvidos dissolvidos dissolvidos
Quimicos pﬂhi?g pH, DBO, dureza pH, DBO, dureza pH, DBO, dureza
Coliformes Coliformes totais  Coliformes totais
Biol6aicos totais e fecais, e fecais, e fecais, Coliformes totais
9 bactérias bactérias bactérias e fecais

heterotréficas

heterotréficas

heterotréficas

Fonte: Rebello et al. (2006).
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Tabela 3.12; Proposta de valores maximos permissiveis (VMP) de parametros fisico-quimicos para o controle da

qualidade de agua pluvial.

Parametros fisico-quimicos

Usos nao

Solidos

potaveis Cor Dureza  Odor Ph Turbidez dissolvidos totais DBO
(uC) (mg/L) - - (uT) (mg/L) (mg/L)
Lavagemde ; Ausente 6,02 8,0 5 500 5
pisos
Lavagemde  ,, - Ausente 60280 5 500 5
veiculos
Lavagem de 20 150  Ausente 6,0a8,0 5 500 5
roupas
Jardinagem 20 - Ausente  6,0a8,0 5 500 5
Descarga de - Ausente 60280 5 500 5

bacia sanitaria

Fonte: Rebello et al. (2006).

Alguns fatores importantes devem ser verificados para uma melhor qualidade da agua

de chuva:

e A éarea de captacdo deve ser conservada limpa, impermeabilizada, feita com material ndo

toxico e livre de fissuras e vegetac

e Um sistema de filtragem devera ser implementado antes da agua entrar na cisterna;

oes;
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e Para evitar entrada de animais na cisterna, deve-se colocar protecdes em todas as entradas
do tanque;

e O tanque deve ser mantido fechado impedindo a entrada de iluminagdo para evitar o
crescimento de algas e microorganismos e sua proliferacéo;

e Periodicamente deve-se realizar a limpeza de calhas, telas e outros materiais que compdem
0 sistema de captacao;

e Nao deve ser realizado o consumo direto da dgua do tanque sem qualquer tratamento apds a
primeira precipitacao;

e Deve-se evitar misturar a agua captada da chuva com outras fontes de agua.

Tabela 3.13: Proposta de valores maximos permissiveis (VMP) de parametros biol6gicos.

Parametros biologicos

Coliformes Coliformes Clostridium

Usos ndo potaveis totais fecais perfrigens

(NMP/100mL)  (NMP/100mL)  (NMP/100 mL)

Lavagem de pisos 500 250 Ausente
Lavagem de 500 250 Ausente
veiculos
Lavagem de 500 250 Ausente
roupas
Jardinagem 500 250 Ausente

Descarga de bacia

I 1000 500 Ausente
sanitaria

Fonte: Rebello et al. (2006).

Nas Ultimas décadas foi observado um aumento consideravel na quantidade de estudos,
a nivel mundial, com enfoque na avaliacdo da qualidade de &gua de chuva armazenada em
cisternas para uso ndo potavel. Alguns pesquisadores tiveram bons resultados ao analisar a
qualidade da adgua de chuva, concluindo que o seu uso ndo é prejudicial a satde por apresentar
baixo teor de poluigdo, porém, outros estudiosos ndo recomendam o uso da mesma devido a
elevada presenca de coliformes totais encontrados na dgua de chuva.

Em seus estudos, May (2004) encontrou mais de 89% das amostras com coliformes
totais e a presenca de coliformes termotolerantes foi observada positiva em 50% das amostras.

Vaccari et al. (2005) apresenta como valor médio para coliformes totais 38 NMP/100mL e
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para coliformes termotolerantes 9,1 NMP/100mL, coletados a partir do telhado; para as
coletas de precipitacéo livre os autores observaram auséncia em todas as analises.

Segundo a NBR 15527, os padrdes de qualidade da agua de chuva, para finalidades
ndo potéveis, devem ser definidos pelo projetista de acordo com a utilizacdo prevista, sendo
utilizada a Tabela 3.14 para usos mais restritos.

Tabela 3.14:; Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritos nao potaveis.

Parémetro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre ® Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal <2,0uT b, para usos menos
restritos
<50uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum corante, Mensal <15uH

ou antes da sua utilizacao)

Deve prever ajuste de pH para protecdo das redes de Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
distribuicdo, caso necessario tubulacdo de aco carbono ou
galvanizado

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfec¢do além do cloro, como a aplica¢do de raio

ultravioleta e aplicacdo de ozonio.

# No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecco.
® uT é a unidade de turbidez.

 uH é a unidade Hazen.

3.4.3 RESERVATORIO DE AGUA DE CHUVA

Um item importante que deve ser observado é o armazenamento da agua de chuva em
reservatorios. Deve ser dado um cuidado especial com o seu dimensionamento, pois este
determina a viabilidade técnica e econdémica do sistema de aproveitamento de agua de chuva.
Segundo Siqueira Campos (2004), a area de captacdo é aquela onde ocorre toda a coleta da
agua de chuva e é considerada como sendo um ponto critico para o correto dimensionamento
do sistema de agua de chuva, pois a partir dele é que serd determinada a quantidade de agua

que podera ser captada, armazenada e aproveitada posteriormente.
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Um dimensionamento adequado do reservatorio implica na reducdo de entupimentos,
melhorando a qualidade da agua captada, e a sua constante manutencdo viabiliza a eficiéncia
do sistema, evitando riscos de contaminacdo devido a exposicado da area de captacdo com 0s
diversos poluentes encontrados no ar e nos dejetos deixados pelos animais. No
dimensionamento, determina-se o tamanho e localizac¢ao do reservatério.

Na cidade de S&o Paulo, edificios residenciais antigos estdo sendo adaptados para a
implantacdo dos sistemas de reservacao de agua de chuva, com finalidades ndo potaveis. Para
as novas edificagdes, a utilizacdo da 4gua de chuva deve ser planejada desde o projeto inicial
com o intuito de assegurar a qualidade do sistema. A variavel mais cara no sistema de agua de
chuva é o reservatério inferior, com a concepg¢do de que quanto mais chuva é armazenada
melhor para o usuario, porém, esse pensamento inviabiliza o sistema. A viabilidade técnica e
econdmica do sistema depende das varidveis que interferem na implantacdo do mesmo e suas
relacdes (AYUB et al., 2005). Analisando o item viabilidade econémica, Sickermann (2002
apud ALBUQUERQUE, 2004) avalia os custos e a economia de agua de acordo com a

edificacdo considerada (Tabela 3.15).

Tabela 3.15: Avaliacdo dos custos e economia de &gua para a captagéo de dgua de chuva em edificaces.

Tipo de edificacédo Custo de implantacéo Economia de agua

Pequena (&rea de captacéo é
Condominio vertical Baixo relativamente pequena em relagdo ao
namero de habitantes)

Condominios horizontais e Serd menor se o sistema for

- L : x Grande
Residenciais unifamiliares  planejado antes da construcéo

Galpdes e armazéns O retorno é bastante aceitavel Depende da |n?;us;dade do uso da
Loteamentos industriais e

; . Relativamente baixo Boa
residenciais e aeroportos

Fonte: Albuquerque, (2004).

A partir da &rea de captagdo é possivel determinar corretamente o dimensionamento do
reservatorio. Segundo Siqueira Campos & Amorim (2005), o reservatdrio € responsavel por
cerca de 50 a 60% do custo total do sistema. Portanto, de acordo com Yuri (2003 apud

CARLON, 2005), para um melhor dimensionamento de areas de coleta e armazenamento das
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aguas de chuva deve ser feita uma andlise estatistica dos periodos diarios consecutivos sem
precipitacbes para a determinacdo dos periodos de seca na regido em estudo. Para a
implantacdo do sistema de agua de chuva é essencial o conhecimento dos seguintes
parametros: precipitacdo local, &rea de captagdo, coeficiente de escoamento superficial do
telhado e a demanda da agua pluvial. Os métodos para o dimensionamento de reservatérios
podem ser classificados quanto a utilizacdo dos dados e apresentacdo dos resultados em
métodos estocasticos e deterministicos. Os métodos estocasticos utilizam o célculo de
probabilidades, e.g., a probabilidade de ocorrer falhas em um dado evento; os métodos
deterministicos abordam os resultados de forma Unica, baseados em séries historicas.

Dentre os métodos deterministicos podem ser citados, o0 método de Rippl, método
Azevedo Neto, método pratico inglés e o método pratico australiano. O método de Rippl
apresenta algumas limitagdes, tais como, a ndo suposicao de séries criticas (admitindo a série
histérica como uma repeticdo ciclica), podendo causar o sub-dimensionamento ou super-
dimensionamento do reservatorio; ndo € possivel variar a vazdo regularizada em funcéo do
volume armazenado; as perdas por evaporacdo do reservatdrio ndo sdo consideradas; o
reservatorio é considerado cheio no inicio da operagdo (LOPES & SANTOS, 2002).

O método mais utilizado para dimensionamento do reservatorio continua sendo o
método de Rippl, conhecido como método de Diagrama de Massa, o qual regulariza a vazéao
no reservatério garantindo o abastecimento constante de dgua em qualquer periodo, seja ele
umido ou seco (TOMAZ, 2003). Uma das grandes vantagens do uso do método de Rippl é a
possibilidade de resolver problemas de dimensionamento tanto em situa¢es onde a demanda
é constante como em situagdes onde a demanda é variavel.

Para efeito de calculo, o volume de agua de chuva que pode ser aproveitado ndo é o
mesmo que o precipitado. Entéo, deve ser utilizado um coeficiente superficial chamado de
coeficiente de escoamento superficial, citado anteriormente, que é o quociente entre a agua
que escoa superficialmente pelo total da agua precipitada. Segundo Hofkes & Frasier (1996
apud TOMAZ, 2003) para telhas ceramicas, o coeficiente de escoamento superficial varia
entre 0,8 e 0,9. A maioria dos métodos existentes para dimensionamento dos reservatorios de
aguas pluviais leva em consideracdo a demanda na época de estiagem, bem como a
quantidade de &gua possivel para captacdo, diferindo entdo a forma com a qual a demanda é
estimada.

De acordo com a Environmental Protection Agency (EPA) (2004 apud
MALINOWSKI, 2006), o sistema de reservatorio de aguas de reuso é semelhante ao sistema

de abastecimento de dgua potavel, em que o reservatorio deve armazenar agua em quantidade
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suficiente para atender as flutuacdes da demanda. O Quadro 3.3 apresenta uma comparacao

entre reservatorios abertos e fechados, em que sdo verificados os parametros fisicos, quimicos

e bioldgicos.
Quadro 3.3: Comparacdo entre reservatorios abertos e fechados.
Problemas Reservatorio Aberto Reservatorio Fechado
Parametro Fisico
Pode ser causada pela presenca de himus e
Cor finas particulas de siltes e argilas carregados Podem ser causados pela presenca de himus
através da agua corrente
Odores Exalagdo de acido sulfidrico Exalacdo de acido sulfidrico
Temperatura Durante certos periodos do ano a agua pode

Temperatura de
estratificacdo

deixar de ser utilizada

Ocorre uma ou duas vezes por ano,
dependendo da latitude

Pode ser causada pela agua corrente
contendo silte ou argilas finas favorecendo o

Turbidez - s . Afeta a estética da dgua de redso
crescimento de algas, afeta a estética da dgua
de redso
Quimico
Os compostos aue possuem cloro podem ser O cloro é comumente usado no controle do
Cloro S COMPOS1Os que p P crescimento bioldgico, seus compostos
toxicos a vida aquatica
podem causar odores
o Baixa quantidade de OD pode causar a morte o o x
Oxigénio de eifes e permitir o a aprecimento de Falta de oxigénio pode conduzir a liberagdo
dissolvido P P P de odores
odores
. Nutrientes sdo capazes de estimular o
Nitrogénio

Fitoplancton
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Continuagdo Quadro 3.3: Comparagéo entre reservatorios abertos e fechados.

Problemas Reservatério Aberto Reservatério Fechado
Quimico
Nutrientes sdo capazes de estimular o
E6sforo Fitoplancton
Biologico
Algas Aumento de turbidez e obstrucdo em Filtros

Sujeira aquatica

Bactérias

Clorofila

Helmintos

Insetos

Fitoplancton

Protozoarios

Virus

A presenca excessiva de passaros pode
degradar a qualidade da agua

O crescimento de bactérias é comum,
podendo afetar possiveis usos

Excesso de algas e matéria organica

Pode afetar a possibilidade de retso

Pode ser necessario o uso de inseticidas

Excesso de algas podem causar odores,
aumento de turbidez e obstrucéo em filtros

Podem afetar possiveis aplicaces da agua
de relso

Podem afetar possiveis aplicaces da agua
de relso

O crescimento de bactérias é comum,
podendo afetar possiveis usos

Insetos podem entrar indevidamente nos
reservatorios, sendo necessario o uso de
inseticidas

Podem afetar possiveis aplicacdes da agua de
reuso

Fonte: Adaptado Metcalf & Eddy (2003 apud MALINOWSKI, 2006).

Os reservatérios devem reservar parte das aguas disponiveis nos periodos chuvosos,

compensando as deficiéncias nos periodos de estiagem, regularizando, portanto, as vazGes

naturais (LOPES & SANTOS, 2002). O volume para armazenamento de aguas pluviais

depende da disponibilidade da dgua de chuva e deve ser calculado a partir de situacdes mais

desfavoraveis para a hora e o dia de maior consumo.

De acordo com a NBR 15527, os reservatorios devem conter extravasor, dispositivo de

esgotamento, cobertura, acesso para inspecdo, ventilacdo e seguranca. O volume do
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reservatorio deve ser dimensionado de acordo com critérios técnicos, econdmicos e
ambientais. Segundo a NBR 5626 devem tambem ser limpos e desinfetados com solucéo de
hipoclorito de sédio, no minimo, uma vez por ano. A agua reservada deve ser protegida contra
a incidéncia de luz solar e calor, protegida também contra animais. Caso o0 sistema de agua de
chuva possua bombeamento, quando necessario, devera atender a NBR 12214 referente ao
projeto de sistema de bombeamento de agua para abastecimento pablico.

O dimensionamento adequado de um sistema de armazenamento de &gua de chuva
requer estudo estatistico detalhado a partir da quantidade mensal e anual de chuva observada,
usando uma série relativamente longa (superior a 30 anos, pelo menos), e estudos sobre as
chances de sua ocorréncia a um determinado nivel de probabilidade. Normalmente, alguns
pesquisadores utilizam-se a média aritmética por acreditarem ser este o valor mais provéavel
de ocorrer numa regido. Porém, o elevado desvio padrdo da chuva, observado nos Tropicos,
indica que o uso da média podera conduzir a erros interpretativos por ndo ser o valor mais
provavel de ocorrer (ALMEIDA, 2001).

3.4.4 NORMAS PARA APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA

Em algumas cidades brasileiras foram criadas Leis Municipais tornando obrigatoria a
retencdo da agua da chuva na edificacdo, por determinado periodo, objetivando prevenir
enchentes (SIKERMANN, 2003 apud GIACCHINI, 2005). No6brega et al., (2004) concluiram
ainda que a captacdo de agua de chuva é uma solucdo eficiente para a crise de abastecimento
de 4gua mundial.

Com o intuito de reduzir a velocidade das aguas pluviais, controlar a ocorréncia de
inundagOes, amortecer e minimizar os problemas das vazdes de cheias, minimizar o consumo
da &gua potavel, o Estado de Sdo Paulo decretou a lei estadual 12.526, que estabelece normas
para a contencao de enchentes e destinacdo das aguas pluviais, para edificagdes que possuam
area impermeabilizada superior a 500 m2. A agua armazenada pode ser despejada na rede
publica apés uma hora de chuva, pode ser infiltrada no solo e pode ser destinada para
finalidades ndo potéveis utilizadas em edificagdes.

O Rio de Janeiro, a partir do decreto n°® 23940, torna obrigatdria, a adocdo de

reservatorios que permitam o retardo do escoamento das aguas pluviais para a rede de
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drenagem, com o intuito de prevenir inundacfes e também de reaproveitar as aguas pluviais
para usos ndo potaveis como lavagem de veiculos e partes comuns, jardinagem, entre outros.
O interesse em reaproveitar a agua de chuva vem crescendo nas cidades brasileiras,
com isso, a Associagédo Brasileira de Normas Técnicas criou a norma NBR 15527 elaborada a
partir da comissdo de Estudo Especial Temporaria de Aproveitamento de Agua de Chuva
(ABNT/CEET-00.001.77), de modo que os dois projetos circularam em consulta nacional por

um periodo de 60 dias.

3.5 FERRAMENTA PARA VERIFICACAO DA VIABILIDADE DE AGUA DE CHUVA

Para a captacdo da agua de chuva € necessario fazer estudos econdémicos, de aceitacdo
social e estudos técnicos. Quanto a parte técnica, deve ser dada uma atencdo especial para a
analise de frequéncia da chuva na regido em estudo, visto que a ndo existéncia de freqliéncia
menores no sinal inviabiliza a implantag&o do sistema (IDEIAO et al., 2006a).

Nesse contexto, uma ferramenta robusta para analisar a frequéncia da chuva é a
transformada wavelet, adequada para analisar eventos irregulares e séries nao-estacionarias. O
termo em inglés wavelet associa—se a idéia de “pequenas ondas”, tendo um apelo intuitivo
(DOMINGUES et al., 2003). No sentido desta analise, esse termo esta associado a ondas
localizadas, isto é, ondas que crescem e decaem em um periodo limitado de tempo
(TORRENCE & COMPO, 1998).

As wavelets sdo funces matematicas que ampliam intervalos de dados, separando-os
em diferentes componentes de freqiiéncia, permitindo a analise de cada componente em sua
escala correspondente. Ha diversas transformacdes matematicas que podem ser aplicadas, das
quais a transformada de Fourier é a mais popular.

As limitacOes da andlise de Fourier classica e que em Ultima analise constituiram um
forte incentivo para o desenvolvimento da analise por wavelets, € que dois sinais bem
distintos no dominio temporal podem apresentar um espectro de poténcia bastante semelhante
dominados pelos mesmos dois picos. Ou seja, um sinal simples que muda de freqliéncia no
meio da série, e um outro sinal justapondo duas frequéncias ao longo de toda a série, teria um
espectro de poténcia com duas freqliéncias, e assim, sem nenhum conhecimento adicional

seria praticamente impossivel dizer qual dos dois sinais produziu cada um dos espectros de
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poténcia. De fato, toda a informacdo relativa a evolucdo temporal do sinal é perdida ao se
aplicar a analise de Fourier, 0 que ndo acontece quando se aplica a analise com wavelet.

Segundo Bolzan (2004), a transformada wavelet é capaz de analisar séries-temporais
obtidas de qualquer sistema fisico, sendo apropriada para analisar eventos irregularmente
distribuidos e séries-temporais que contenham poténcia ndo-estacionaria em diferentes
freqiiéncias.

De modo geral, as funcGes wavelet possuem a propriedade de dupla localizacéo:
frequéncia e tempo, com um compromisso entre elas, permitindo a andlise de cada
componente em sua escala correspondente, pela decomposicdo ou transformacao de uma série
temporal unidimensional numa imagem difusa de tempo e freqliéncia, simultaneamente.
Assim, de acordo com Ideido (2006b), é possivel obter informacGes da amplitude de
quaisquer sinais periodicos dentro da série, bem como informagdes de como esta amplitude
varia com o tempo.

Segundo Domingues et al. (2003), a localizacdo temporal ocorre por ser a funcao
wavelet localizada em um intervalo finito. Dessa forma, a medida que a escala aumenta, as
funcbes wavelet dessas escalas ficam localizadas em intervalos de comprimento cada vez
menores. Em cada nivel de escala, todas as fungdes wavelet possuem a mesma forma, sO
mudando seus pontos de localizacdo, isto €, transladando. Assim é possivel obter informacgoes
da amplitude de quaisquer sinais periddicos dentro da série, bem como informacdes de como
esta amplitude varia com o tempo.

As wavelets continuas sdo comumente utilizadas para visualizar, em um diagrama
bidimensional ou tridimensional, a relacdo existente entre os componentes de diferentes
freqliéncias em funcdo da escala temporal do sinal estudado, onde estas relacdes sdo
comumente categorizadas como nao-lineares.

Fisicamente, em um sistema natural qualquer, é importante tentar buscar relacées entre
os diversos fendmenos fisicos atuantes no sistema natural. Por isso, as wavelets continuas
propiciam um meio matematico adequado para esta busca através do diagrama. Nesta
visualizagdo grafica de uma série-temporal, o eixo y é dedicado a escala de freqliéncias, o eixo
x é dedicado a escala de tempo, e por fim, um terceiro eixo dedicado a intensidade de energia,
geralmente representado por cores em um diagrama (BOLZAN, 2004). As wavelets continuas
mais comuns sdo a de Morlet, a de Paul e a Derivada Gaussiana (também chamada de Chapéu

Mexicano), dentre outras.
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4. METODOLOGIA: MATERIAS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA DE CHUVA EM JOAO PESSOA

Para caracterizar o comportamento da agua de chuva na cidade de Jodo Pessoa, foi
necessario o uso de uma ferramenta robusta para analise do sinal da série pluviométrica
historica, para isso utilizou-se a transformada wavelet, que vem atraindo a atencdo de muitos
pesquisadores desde seu desenvolvimento tedrico no inicio da década de 80 por Grossman &
Morlet (1984). Essa ferramenta é apropriada para analisar eventos irregulares e séries nao-
estacionarias, considerada por muitos como um avanco no estudo de sinais. Para os calculos
da transformada wavelet, utilizou-se o programa desenvolvido por Torrence & Compo (1998),
e os resultados serdo apresentados divididos quanto ao espectro de poténcia e quanto ao
espectro global, além de uma analise em uma faixa especifica com o intuito de verificar as
modulacGes existentes na série.

Enquanto que na analise classica de Fourier usam-se senos e cosenos, na transformada
wavelet usa-se uma wavelet basica ou wavelet-mae, como é chamada na literatura (Figura 4.1).
Estas wavelets tém a vantagem de incorporar uma onda de um determinado periodo, e de
serem finitas na extensdo. Supondo que a largura total desta wavelet é de aproximadamente 10
anos, é possivel encontrar a correlacdo entre esta curva e os primeiros 10 anos da série

original.

03 03
Yo Vo
00—\~ 0.0
03 1 1 1 | 03 1 1 1 |
4 2 0 2 4 4 2 0 2 4
n n

(b) (©
Figura 4.1: Wavelets-mée: (a) Morlet, (b) Paul e (c) Derivada Gaussiana — DOG.
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Esta correlacdo, que € um Unico numero, da uma medida da projecdo deste pacote de
onda nos dados durante o periodo; isto €, o quanto [amplitude] o periodo de 10 anos
assemelha-se a uma onda com esta largura [freqliéncia]. Deslizando esta wavelet ao longo da
série, uma nova série da amplitude de projecdo contra o tempo pode ser construida.
Finalmente, a escala da wavelet pode ser variada mudando-se sua largura. Além da amplitude
de qualquer sinal periodico, vale a pena obter informacéo sobre sua fase. A wavelet de Morlet,
por exemplo, mostrada na Figura 4.1a, é definida como o produto de uma onda exponencial

complexa em um envelope gaussiano:

\Po (77):72'71/4ei”°”ef'72/2 (4,1)

em que wyo(n) € o valor da wavelet no tempo adimensional n, e wy € a freqgliéncia
adimensional, igual a 6, neste estudo, a fim de satisfazer a condicdo de admissibilidade; isto é,
a funcdo deve ter média zero e ser localizada tanto no tempo como no espaco da freqiiéncia
para ser admitida como uma wavelet. Esta é a fungdo basica da wavelet, mas sera necessario
agora algum artificio para mudar o tamanho total bem como toda wavelet ao longo do tempo.

Assim, as “wavelets escalonadas” sdo definidas como:

o[ (s)" [ @2

S S S

em que s € o parametro de dilatacdo utilizado para mudar a escala; n é o parametro de
translacdo utilizado para deslizar no tempo; e o fator s™2 é uma normalizacdo para manter
constante a energia total da wavelet escalonada.

Dada uma série temporal X, com valores x,, no indice de tempo n, onde cada valor é
separado no tempo por uma constante de intervalo de tempo &t, a transformada wavelet Wy(s)

torna-se apenas o produto interno da funcdo wavelet com a série original:
N-1 ~
W (s) = Z X, *{M} (4.3)
n'=0 S

em que (*) significa o complexo conjugado. Esta integral pode ser avaliada para varios

valores de escala s, bem como para todos os valores de n entre as datas do inicio e do final.
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Uma figura bidimensional da variabilidade pode ser construida tracando a amplitude da
wavelet e sua fase.

Portanto, para avaliar a freqliéncia e a quantidade de precipitacdo, foram analisadas
duas séries de precipitacdo da cidade de Jodo Pessoa, a primeira série compreende o periodo
de 1937 a 1970, referente ao posto Jodo Pessoa, fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas; e
a segunda série refere-se aos dados disponibilizados pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba que compreende o periodo de 1994 a 2006.

A fim de verificar o comportamento de cada ano nas séries estudadas, foi realizada
uma analise na faixa de 8-16 meses, podendo ser observado a variacdo da poténcia no

dominio do tempo, o que pode revelar também uma periodicidade anual no periodo observado.

4.2 CARACTERIZACAO DAS DEMANDAS DE AGUA DE CONSUMO

O consumo total diério de agua foi calculado pela diferenca de leitura do reservatorio
do condominio do dia atual com o dia anterior, do mesmo modo o consumo total diario foi
calculado, pela diferenca de leitura do primeiro dia do préximo més com o primeiro dia do
més posterior e dividindo o resultado obtido pela quantidade de dias existentes no més. As
leituras foram realizadas normalmente entre seis e nove horas da manha entre o periodo de
maio de 2005 a maio de 2007. O aparelho de medicdo de consumo de agua faz parte do

sistema de abastecimento do proprio condominio.

4.3 DETERMINACAO DO PERFIL DA POPULACAO DO CONDOMINIO EM ESTUDO

Para quantificar os usos da agua potavel no condominio e verificar a aceitacdo social
do aproveitamento da agua de chuva, deve ser aplicado um questionario (Apéndice B), o que
deve constar algumas questdes, tais como o perfil do conddémino; a percepgdo do mesmo em
relacdo a analise da dgua de chuva; taticas para implantacdo de sistemas de captacdo de dgua
de chuva.

O condominio em estudo, em novembro de 2007, possuia 216 casas construidas, sendo

assim, optou-se em aplicar os questionarios em todas as residéncias, por ser considerada uma
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amostra pequena. A aplicacdo dos questionarios nas residéncias do condominio foi realizada
entre os meses de setembro a novembro de 2007. Para isso, contou com o apoio de membros
do projeto “Aproveitamento de dgua de chuva para uso ndo potavel”, do programa de bolsa de
extensdo da UFPB (PROBEX).

Inicialmente, as visitas foram realizadas durante a semana nos turnos manha e tarde
com a finalidade de encontrar os moradores em suas residéncias. Sendo verificada a auséncia
de alguns conddminos, decidiu-se fazer também visitas alternadas nos finais-de-semana e a

noite.

4.4 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

Na coleta da agua de chuva, foram descartados os primeiros milimetros de chuva,
entre 1 a 2 mm, em média 15 a 20 minutos de chuva, por apresentar um elevado grau de
contaminacéo, constatado por Tomaz (2003), May (2004) e Tordo (2004). As amostras foram
coletadas em dois pontos distintos no condominio, em garrafas plasticas de 1.500 mL, uma
amostra a partir do telhado ceramico residencial e a outra no jardim para coleta de
precipitacdo livre. Além destas amostras de agua de chuva, foi coletada, também em uma
garrafa plastica de 1.500 mL, uma amostra da agua do pogo obtida em uma torneira
residencial.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratdrio de Saneamento da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) para realizacdo de 12 andlises fisico-quimicas, em que foram
analisados os parametros pH, condutividade, turbidez, cor, dureza, cloretos, alcalinidade, STD,
nitrito, nitrato, amonia, sulfatos. As andlises foram realizadas segundo as metodologias
estabelecidas pelo Standard Methods for Examination of Water & Wastewater. As amostras
para analises microbiolégicas foram encaminhadas para o Laboratério de Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), sendo analisados os parametros
coliformes totais e coliformes termotolerantes.

A legislacdo consultada para realizacdo das analises microbioldgicas foi a Instrugédo
Normativa N° 62 de 26 de agosto de 2003 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento. Os resultados obtidos foram comparados com a portaria N° 518/04 do
Ministério da Saude e com a Resolucio CONAMA N° 357/05.
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4.5 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O aproveitamento da agua de chuva para areas urbanas em finalidades ndo potaveis foi
tema de normatizacdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), disponivel para
consulta nacional no periodo de fevereiro a agosto de 2007. Na ABNT/CEET-00.001.77-001
estdo apresentados a concepcdo do sistema de aproveitamento de &gua de chuva, a
metodologia de manutencdo do sistema e os métodos de célculo para dimensionamento dos
reservatorios de agua de chuva.

Para avaliar o tamanho do reservatorio, fez-se uso do diagrama de Rippl para demanda
ndo potavel constante, utilizando o método analitico e o método grafico, o método Monte
Carlo, o prético brasileiro, 0 Azevedo Neto, o préatico inglés e o préatico australiano. Com o
intuito de atender & demanda dos moradores serdo dimensionados reservatorios individuais e
um reservatério unico, que atenda, além da demanda dos moradores, a demanda das areas
comuns do condominio.

O método Monte Carlo € um método estatistico utilizado em simulacdes estocasticas
que, segundo Tomaz (2003), é bastante utilizado por hidrologistas para dimensionar
reservatorios. Nesse método sdo analisadas trés fases, a primeira refere-se a entrada dos dados
(input), a segunda fase transforma a entrada em saida e a terceira fase refere-se a verificacéo
dos dados obtidos, ou seja, verifica-se o tamanho do reservatorio.

Outro método comumente utilizado por hidrologistas para dimensionar reservatérios €
0 método de Rippl que, segundo Campos et al. (2001), esse método é de natureza empirica e 0
processo de armazenamento em reservatorios € um processo reconhecidamente estocastico. O
método de Rippl estima a capacidade requerida por um reservatorio para regularizar o
deflavio médio afluente, baseado no conhecimento da série historica desses deflavios. Mesmo
com limitagOes detectadas, este método, ainda hoje, decorrido mais de um século, mantém
muitos simpatizantes. De acordo com McMahon (1993 apud TOMAZ, 2003), o método de
Rippl e facil de utilizar e considera a sazonalidade e outros fatores.

Os sistemas sdo baseados em uma area de captacdo de agua de chuva de 150 m? tanto
para o sistema individual quanto para o reservatério Unico, nimero de habitantes em cada
residéncia igual a 4 e para o coeficiente de escoamento superficial, considerou o valor igual a
0,8. A fim de aproveitar a a&rea maxima do lote para captar a agua de chuva, foi verificado o

regimento interno do condominio, em que 0s recuos minimos obrigatorios sao 5 m de recuo
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de frente a partir do alinhamento, 3 m para o recuo dos fundos e os recuos laterais sao de 2 m
de cada lado, resultando em uma area maxima de captacdo por lote de 176 m?2, adotando,
portanto, 150 m2 para os calculos necessarios. No método de Rippl, além da média, foram
calculadas as probabilidades de 75, 85 e 95% da precipitacdo para obtencdo de melhores
resultados.

Segundo o método Azevedo Neto, deve-se utilizar a equacdo da continuidade
admitindo o reservatorio de dimensdes finitas. No método pratico brasileiro, para dimensionar
0 reservatorio, € considerado, a partir da série historica, a precipitacdo média anual em mm
(P), o nimero de meses com pouca chuva ou seca (T), e a area a ser coletada em projecdo em

m2 (A). O volume do reservatério é dado entdo por:

V =0,042PAT 4.4

O método pratico inglés considera a precipitacdo média anual em mm (P) e a area a

ser coletada em projecdo em m?2 (A). Dessa forma, o volume do reservatério é dado por:

V =0,05PA 4.5

Ja 0 método pratico australiano considera o coeficiente de escoamento superficial (C),
a precipitacdo média mensal em mm (P), a altura de interceptacdo de agua que molha as
superficies e perdas por evaporacdo em mm (I), e a area de coleta em m? (A), obtendo o

volume mensal de chuva em m2 (Q):
Q=AC(P-1) 4.6
Finalmente, o volume do reservatorio é calculado por tentativa, em que V; é o0 volume
de agua que se encontra no reservatério no final do més t em m3; Vi, é o volume de agua no
reservatorio no inicio do més t em m3; Q; é o volume mensal produzido pela chuva no més t;

D: é a demanda mensal em m3;

Vi =V +Q - Dy 4.7
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Os metodos Azevedo Neto, pratico inglés e pratico australiano ndo consideram a
demanda por agua como dados de entrada, o que pode levar a volumes inadequados para a

regido estudada.
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5. RESULTADOS

5.1. CARACTERIZACAO DA AGUA DE CHUVA EM JOAO PESSOA

5.1.1 ESPECTRO DE POTENCIA DA WAVELET

O periodo analisado para avaliar a frequéncia e a quantidade de precipitacdo na cidade
de Jodo Pessoa, compreende os anos de 1937 a 1970, referente ao posto Jodo Pessoa; € a
segunda série compreende os anos de 1994 a 2006. Os totais mensais pluviométricos para a
cidade de Jodo Pessoa sdo apresentados nas Figuras 5.1a e 5.2a. O espectro de poténcia da
wavelet que representa o valor absoluto ao quadrado da transformada wavelet podem ser
visualizados nas Figuras 5.1b e 5.2b. Este valor informa a poténcia relativa em uma
determinada escala em um certo tempo e apresenta as oscilacbes reais das wavelets
individuais, ndo apenas o seu valor. Por simples observacdo desta figura, pode-se identificar a
concentracdo da poténcia no dominio da freqiiéncia ou do tempo, na faixa de 8-16 meses.

As Figuras 5.1b e 5.2b apresentam também uma regido chamada de ‘“cone de
influéncia”, em que os efeitos de borda devem ser levados em consideragdo, uma vez que as
séries temporais sdo finitas, e por isso 0s picos dentro desta regido sdo reduzidos em
magnitude, desse modo torna-se incerto a diminuicdo de qualquer faixa de poténcia nesta
regido. Os contornos brancos nas Figuras 5.1b e 5.2b sdo os niveis de significancia de 10%,
usando um espectro de fundo de ruido vermelho. Se um pico no espectro de poténcia da
wavelet estiver acima deste espectro de fundo, supde-se que 0 mesmo seja uma caracteristica
verdadeira com um percentual de confianca. Podemos dizer que seria “significancia de nivel
de 10%” que equivale a um percentual de confiangca de 90%, isto implica que 10% da

poténcia da wavelet deve estar acima deste nivel.
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Os espectros de poténcia mostraram claramente as concentragdes existentes em varias
faixas, revelando que a periodicidade anual foi a frequéncia que se manteve permanente em
todo o periodo analisado (8-16). Uma periodicidade de quatro anos também foi observada
durante a década de 60, como também a partir da década de 90; entretanto, no presente caso, a
série € muito curta para se confirmar tal periodicidade, motivo pelo qual tal concentracéo se

encontra dentro do “cone de influéncia”.

a) Precipitacao Total de JodoPessoa (1937 - 1970)
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Figura 5.1: (a) Precipitacdo mensal total na cidade de Jodo Pessoa no periodo de 1937 a 1970. (b) Espectro
wavelet de poténcia hormalizado usando a wavelet-mae de Morlet. (c) Espectro global de poténcia da wavelet.
(d) Série temporal da escala-média da faixa de 8-16 meses. As linhas pontilhadas em (c) e (d) sdo a significancia
de 10% para o espectro global da wavelet.
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Figura 5.2: (a) Precipitacdo mensal total na cidade de Jodo Pessoa no periodo de 1994 a 2006. (b) Espectro
wavelet de poténcia normalizado usando a wavelet-mae de Morlet. (c) Espectro global de poténcia da wavelet.
(d) Série temporal da escala-média da faixa de 8-16 meses. As linhas pontilhadas em (c) e (d) sdo para a

significancia de 10% para o espectro global da wavelet.

5.1.2 ESPECTRO GLOBAL DA WAVELET

As Figuras 5.1c e 5.2c representam o espectro global da wavelet que fornecem uma
estimativa ndo tendenciosa e consistente do espectro de poténcia verdadeiro da série, o qual
ajuda a caracterizar a variabilidade da série. Este espectro é obtido pela integracdo do espectro
de poténcia da wavelet. Nos espectros globais, observa-se que as séries estudadas tém uma
periodicidade anual, sendo esta uma caracteristica verdadeira do sinal, uma vez que estar
acima da linha tracejada, que representa um percentual de confianca de 90%, implicando que
na cidade de Jodo Pessoa existe uma estacdo chuvosa por ano.
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5.1.3SERIE TEMPORAL DA ESCALA-MEDIA

A wavelet de poténcia da escala-média (Figuras 5.1d e 5.2d) é uma série temporal da
variacdo média em uma determinada faixa; ela é utilizada para examinar uma modulacéo de
uma série por outra, ou uma modulacdo de uma frequiéncia por outra dentro da mesma série,
mostrando o comportamento de cada ano da série estudada. Esta figura € obtida a partir da
media das Figuras 5.1b e 5.2b, respectivamente, de todas as escalas na faixa entre 8-16 meses,
que fornece a medida da variagdo media do ano contra o tempo. Esta faixa de 8—-16 meses foi
escolhida, pois retrata 0 comportamento de todos 0s anos presentes nas séries estudadas. As
reducbes importantes da poténcia nesta faixa representam os periodos secos, e 0 contrario
representa os periodos chuvosos. Os periodos chuvosos sdo identificados como sendo os de
1939 a 1942, 1948 a 1952, 1954 a 1956, 1963 a 1970, 1994 a 1996 e o0 ano de 2005, de acordo
com o teste de significancia de 10%. Estes periodos chuvosos sdo importantes para a recarga

dos reservatorios, os quais serdo amplamente utilizados nos periodos seguintes de estiagem.

5.2. CARACTERIZACAO DAS DEMANDAS DE AGUA DE CONSUMO

O consumo total mensal de agua (m?3) e a precipitacdo mensal (mm) para o periodo de
maio de 2005 a maio de 2007, periodo em que foi medido o consumo de dgua no condominio,
sdo apresentados na Tabela 5.1. As leituras ndao foram efetuadas entre os dias 14 de dezembro
e 29 de dezembro de 2005, devido a problemas técnicos com o aparelho de medi¢do do
consumo de agua no condominio, ocasionando perda de dados para o presente periodo. Assim,
0 consumo médio diario para este periodo foi obtido atraves da diferenca de leituras do dia 13
e 29 de dezembro de 2005 e o resultado dividido por 17 dias.

Para a obtengdo da precipitacdo total foram utilizadas as médias de dois postos
pluviométricos da cidade de Jodo Pessoa. A maior precipitacdo observada ocorreu no dia 22
de fevereiro de 2006, com 105,54 mm, quando foi observado um consumo total no
condominio de 583 m3, enquanto que o menor consumo total observado de 103 m3 foi no dia
03 de maio de 2007, e ironicamente ndo houve precipitagdo neste dia. Entretanto,
normalmente os maiores consumos diarios estdo associados aos dias com menores indices
pluviométricos.

Por exemplo, a Figura 5.3 apresenta o hietograma diario em Jodo Pessoa e 0 consumo

total diario para a area em estudo. Por simples observacdo dessa figura, pode-se verificar que
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nos periodos chuvosos o consumo de agua diminui no condominio, enquanto que nos
periodos de estiagem, o consumo de &gua é elevado, constatando que os moradores, em dias
chuvosos diminuem ou nédo realizam algumas atividades, tais como irrigacdo de jardins,
lavagem de carros, lavagem de calcadas, etc. Observou-se também uma redug¢do no consumo
de &gua nos dias posteriores a ocorréncia de chuvas, podendo-se afirmar que grande parte do
consumo de agua do condominio € destinada a irrigacdo de jardins. Os periodos menos
chuvosos de maio de 2005 a maio de 2007 encontram-se entre 0s meses de setembro a janeiro,

meses estes em que sdo observados 0s maiores consumos de agua.

Tabela 5.1: Consumo mensal de 4gua (m3) e precipitacdo mensal (mm).

2005

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

Meses
Consumo - - - ~ 9751 6750 9326 9937 13324 18082 19528 20489
Precipitagio  ~ - - - 167 295 104 199 76 13 11 24
2006
Meses Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out  Nov  Dez
Consumo 20647 18222 17473 12090 9359 7942 9958 11127 13412 20479 19268 19498
Precipitagdo 16 158 130 204 83 208 137 125 29 19 40 40
2007
Meses Jan Fev ~Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out  Nov  Dez

Consumo 17515 14836 13880 13169 12017 - - - _ _ _
Precipitagio 99 190 130 168 178 - - - - - _ _

o
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Figura 5.3: Consumo total diario no condominio (m3) e precipitacdo diaria em Jodo Pessoa.
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5.3. DETERMINACAO DO PERFIL DOS MORADORES DO CONDOMINIO

Com objetivo de determinar o uso da &gua no condominio, foi aplicado um
questionario aos moradores de 175 residéncias, das 216 existentes (Figura 5.4). A diferenca
significativa entre o numero total de casas entrevistadas previstas e as atendidas ocorreu pelo
fato de algumas casas estarem desocupadas ou pela dificuldade de encontrar alguns
moradores em suas residéncias. As visitas foram realizadas em dias e horarios variados com o
intuito de minimizar a falta de questionarios nao respondidos. Porém, estatisticamente, 0
tamanho da amostra analisada, 81% do total, satisfaz as metas da dissertacdo. O questionario

aplicado encontra-se no Apéndice B.
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Figura 5.4: Localizacdo das casas entrevistadas (em preto) no condominio em estudo.

O consumo residencial de &gua potavel varia de acordo com habitos, costumes e
disponibilidade hidrica de cada regido. O consumo mensal de agua em litros por habitante por
dia foi calculado dividindo o consumo mensal de dgua (m3) pela quantidade de dias no més,

pelo nimero total de habitantes no periodo em estudo (casas habitadas (Quadro 5.1)
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multiplicado pela média de quatro moradores por residéncia), de acordo com a pesquisa de

campo, e finalmente dividindo o resultado por 1.000 para obter o valor final em litros.

Quadro 5.1: Quantidade de casas habitadas no condominio.

2005
Meses Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Casas - - - - 162 164 164 167 170 173 174 177
habitadas

2006
Casas
. 178 183 183 183* 183* 183* 183* 183* 183* 183* 183* 183*
habitadas

2007
Casas " - - - " _ _ - — - - -
habitadas 183 183 183 183 183

* Valores estimados.

O consumo médio de agua por habitante por dia do condominio foi calculado
somando-se o0s valores mensais de consumo de agua (Tabela 5.2) e dividindo o resultado
obtido pela quantidade de meses em que os dados foram coletados. Assim, a média observada
do consumo de agua por habitante por dia do condominio é 658,66 L/hab-dia, valor alto, mas

inclui toda a jardinagem, inclusive das areas comuns.

Tabela 5.2: Consumo de agua (L) por habitante por dia.

2005
Més Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Consumo

(L/hab-dia) - - - 485 343 459 480 653 843 935 934
2006

Consumo

(L/hab-dia) 935 889 770 551 412 362 439 490 611 902 877 859
2007

Consumo

(L/hab.-dia) 772 724 612 600 530 - - - - R - -

Dos 175 condéminos entrevistados, 159 sdo proprietarios das residéncias, enquanto
gue 16 moram em casas alugadas. A maioria dos condéminos ndo possui diaristas 62,29%,
nem trabalhadores fixos 46,29%.
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O maior valor encontrado em porcentagem para a quantidade de banheiros por
residéncia foi 5, com 30% do total. A maior parte dos moradores tomam 2 banhos por dia
(69,57%), sendo que, durante o banho, 64,57% dos entrevistados fecham a torneira enquanto
se ensaboam, e 55,43% passam entre 5 e 10 minutos no banho, enquanto que a minoria com
12,57% passam menos que 5 minutos no banho e o restante, com 32% das respostas, passam
mais que 10 minutos. Com relacéo a higiene bucal, 20% dos entrevistados escovam os dentes
com a torneira sempre aberta, em contrapartida, 80% fecham a torneira enquanto escovam o0s
dentes. A capacidade do vaso sanitario instalado nas residéncias é de 6 litros, com 81,14% das
respostas, 16,57% dos entrevistados ndo souberam informar essa pergunta e 2,29%
informaram que a capacidade do vaso sanitario € de 20 litros.

Com relacdo a irrigacdo de jardins, 63% dos moradores, regam o jardim de suas
residéncias todos os dias em que ndo ocorrem chuvas, enquanto que a minoria, com 1%, rega
uma vez a cada quinze dias (Figura 5.5) e, em média, os moradores gastam 41 minutos

regando o jardim de suas casas.

1% 4% B De quinze emquinze dias
(]

110, B Neo tenho jardim

0O Qutros

1506 B Duas vezes por dia

63%
0O Duas vezes por semana

O Una vezpor dia

Figura 5.5: Periodicidade que o jardim € regado por residéncia.

Quando chove no dia anterior, 94,29% dos moradores ndo regam seus jardins, 3,42%
ndo souberam responder e 2,29% regam sim o jardim. Mais da metade dos moradores nao
possui animais de estimacdo, 62,29%, em contrapartida, 37,71% possuem algum tipo de
animal em sua casa. A freqiiéncia mensal de banhos dos animais no condominio é apresentada
na Tabela 5.3.

A maioria das residéncias do condominio com 29,71% possuem uma caixa d’agua
pequena, entre 500 e 1.000 litros, 21,71% entre 1.500 e 2.500 litros e a minoria, com 17,72%,
possui a capacidade da caixa d’agua acima de 3.000 litros, enquanto que 30,86% dos
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entrevistados ndo souberam responder. Apenas 22 moradores possuem cisterna de agua
encana (Tabela 5.4), e somente um morador possui cisterna de agua de chuva com capacidade
para 1.800 litros.

Uma opc¢do para reduzir o consumo de &gua nas residéncias € a utilizagdo de
mecanismos poupadores de &gua, como arejadores, redutores de pressao, fecho automatico,
etc. No condominio, observou-se que 86,86% dos moradores ndo utilizam esses mecanismos,

enguanto que 13,14% dos moradores possuem em suas casas essa tecnologia.

Tabela 5.3: Quantidade de animais de estimagdo no condominio em estudo e a porcentagem mensal de banhos.

Animais (%) Quantidade de banhos (%)
N&o possui 62,29 N&o tomam no condominio 85,71
Possui entre 1 e 4 33,71 Menos de 2 5,14
Possui entre 5e 9 1,14 Entre3e6 8,00
Possui acima de 10 2,86 Acima de 7 1,15
Total 100,00 Total 100,00

Tabela 5.4: Capacidade da cisterna de 4gua encanada.

Capacidade (L) Quantidade
Menos que 3000 L 16
Entre 3000 e 6000 L 3
Entre 6000 e 10000 L 3

Total 22

A méquina de lavar lougas é, em alguns casos, um item indispensavel nas residéncias
de alto padrdo. Entretanto, no condominio, verificou-se que 92% dos entrevistados néo
possuem maquina de lavar louca; dos entrevistados que possuem maquina, a capacidade da
mesma varia entre 5 e 10 litros. Esse equipamento € utilizado uma vez por dia (1,71% do
total); duas vezes por dia, 0,57% do total; em dias alternados, 0,57% do total; e, 97,14% n&o
souberam informar ou ndo possuem maquina. Quanto ao modo de lavar a louca, uma das
perguntas realizadas foi se a louca é lavada com a torneira sempre aberta, as respostas foram
satisfatorias com relacdo ao ndo desperdicio de &gua, 64,57% dos entrevistados fecham a
torneira, 26,86% ndo souberam responder e 8,57% lavam a louga com a torneira sempre

aberta.



73

Um item que consome bastante &gua em uma residéncia é a maquina de lavar roupas.
Dos entrevistados, 86,86% possuem maquina de lavar roupas, sendo que 14,29% utilizam a
maquina todos os dias (Tabela 5.5). A capacidade da méaquina, na maioria das residéncias,
com 65,71%, é menor que 8 kg. Enquanto que 23,43% ndo souberam responder e 10,85%

possuem maquina com capacidade maior que 8 kg.

Tabela 5.5: Freqiiéncia de utilizagcdo da maquina de lavar roupas.

Dias de lavagem (%)
N&o souberam responder 13,71
Todos os dias 14,29
Uma vez por semana 29,14
Duas vezes por semana 20,00
Trés vezes por semana 16,00
Quatro vezes por semana 4,57
A cada quinze dias 2,29
Total 100,00

Em relagdo a lavagem de carros no condominio, 72% dos entrevistados responderam
que ndo lavam seus automdveis no condominio, enquanto que 27,43% afirmaram que sim e
0,57% néo souberam responder. No condominio, a media € de dois carros por residéncia.

A piscina pode ser um fator de desperdicio de agua. Segundo a revista Secovi (edi¢ao
n°174), ndo é necessario trocar a agua da piscina, basta completar o nivel e fazer uma correta
manutencdo da mesma. No condominio em estudo, 52% dos moradores entrevistados
possuem piscinas em suas residéncias, totalizando 91 piscinas nas casas entrevistadas. A
manutencdo da piscina é realizada, em 40% dos casos, por um técnico. A Tabela 5.6 apresenta
a capacidade em litros das piscinas. Para uma boa manutencdo, as piscinas necessitam de um
filtro que deve ser utilizado de acordo com o tamanho da piscina para ndo ocorrer
desperdicios de tempo e energia. Sobre o sistema filtrante, 49,71% dos entrevistados nédo
souberam responder se a piscina possui sistema de filtro, 45,71% responderam que sim e
4,57% responderam que ndo o possuem; 91,43% dos entrevistados ndo souberam responder
qual a capacidade do filtro utilizado na piscina. A piscina de plastico foi verificada em 5,71%
das residéncias, enquanto que 93,71% dos condéminos nédo a possuem e 0,57% nao souberam

responder.
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Tabela 5.6: Capacidade da piscina em litros.

Capacidade em litros  moradores %
Né&o souberam responder 116 66,29
<35000 36 20,57
35000 < x < 75000 19 10,86
> 75000 4 2,29
Total 175 100,00

A falta de agua nas residéncias do condominio foi verificada em 46,86% das casas
entrevistadas contra 52% que responderam ndo haver falta d’agua em suas residéncias, 1,14%
ndo souberam responder. Das residéncias em que foi verificada a falta de agua, foi observado
que apesar de faltar agua, em 41,71% ainda é possivel obter dgua no pavimento térreo,
26,86%, falta agua na residéncia como um todo, e 31,43% ndo souberam responder. A Tabela

5.7 apresenta a freqliéncia que a calcada é lavada.

Tabela 5.7: Freqliéncia em que a calgada é lavada.

Freqiéncia de lavagem da calcada %

N&o souberam responder 50,29

Uma vez por dia 0,57

Duas vezes por dia 0,57

A cada dois dias 2,29

Uma vez por semana 30,86

Uma vez por més 15,42
Total 100,00

De acordo com Pegorin (2001 apud ALBUQUERQUE, 2004), a quantificacdo dos
usos de agua potavel em residéncias € dada na propor¢do que esta apresentada na Figura 5.6.
Por se tratar de um condominio residencial, os resultados de Pegorin (2001 apud
ALBUQUERQUE, 2004) devem ser adequados para a estimativa da quantificacdo dos usos
no condominio em estudo.

As respostas direcionadas ao conhecimento do aproveitamento da agua de chuva
foram bastante interessantes, 62,86% responderam ter conhecimento sobre o sistema de
captacdo e aproveitamento da &gua de chuva, enquanto que 37,14% responderam nao ter
nenhum conhecimento sobre essa técnica; 76% dos entrevistados responderam que nao
conhecem ninguém que aproveita a agua de chuva, enquanto que 24% disseram conhecer

alguém que utiliza o sistema; 96,57% dos entrevistados afirmaram acreditar que em um futuro
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proximo havera sim problemas com o abastecimento de agua e 97,14% responderam que

utilizariam a dgua de chuva em finalidades ndo potaveis.

3%

@ Descargas na bacia sanitaria
B Consuno: cozinhar e beber
@ Higiene: banho, escovar dentes

O Lavagemde roupas
O Qutros: lavagemde carro

2%

Figura 5.6: Quantificacdo dos usos de agua potavel no condominio.
Fonte: Adaptado de Albuquerque, (2004).

5.4. ANALISE DA AGUA DE CHUVA NO CONDOMINIO EM ESTUDO

A amostra da agua precipitada livremente foi coletada em garrafas de 1.500 mL
depositadas no jardim de uma das casas do condominio, tendo influéncia apenas da deposicdo
Umida de materiais, enquanto que a amostra coletada a partir do telhado sofreu influéncia
tanto da deposicdo seca de materiais, verificada durante o periodo de estiagem, quanto da
deposicdo umida dos mesmos, observada durante a chuva. Os resultados estdo apresentados
no Quadro 5.2.

Na caracterizacdo da agua de chuva, pode-se verificar que os resultados obtidos a
partir da amostra do telhado s&o maiores do que os resultados coletados no jardim (excecao
para cloretos), confirmando certa concentracdo de poluicdo com residuos que podem ser
encontrados no telhado derivados de fezes de animais, poeiras, folhas de arvores, etc.

O pH da agua indica a acidez da chuva ou sua alcalinidade, quando considerada acida
causa sérios problemas ao homem e ao meio ambiente. Os valores apresentados apontam para
uma chuva levemente &cida, porém dentro dos padrdes de adgua potavel. Os cloretos podem
indicar a proximidade do local em estudo com o mar e/ou emissdes atmosféricas. Altos teores

de cloreto sdo prejudiciais as pessoas portadoras de doenca cardiaca ou renal.
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Quadro 5.2: Resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas da agua de chuva.

Jardim Torneira Fortaria N° CgeNSXI&(fONo
Parametros Unidade Telhado (Pregipitagéo (Pogo) 518/04 MS 357/05 (Classe
livre) (VMP) 01)
pH - 6,72 5,24 6,80 6,029,0 6,0a9,0
Condutividade uS/cm 25,0 24,0 57,5 - -
Turbidez uT 0,81 0,34 0,62 50UT 100 UNT

Cor uH 0,00 0,00 0,00 15 uH 75 mg pt/L

Dureza mg/L 21,4 20,1 72,1 500 mg/L -
Cloretos mg/L 10,5 17,2 9,3 250,0 mg/L  250,0 mg/L
Alcalinidade mg/L 13,4 6,5 15,3 - -

STD mg/L 13,9 12,1 27,3 - -
Nitrito mg/L 0,0 0,1 0,0 - 1,0 mg/L
Nitrato mg/L 0,0 0,0 0,0 - 10 mg/L

Amobnia mg/L 0,0 0,0 0,0 1,5 mg/L 3,7 mg/L
Sulfato mg/L ND ND ND 250,0 mg/L  250,0 mg/L
Max
Coli. Termotoler. NMP/100mL 0,0 0,0 0,0 Ausénciaem  2000NMP
100 mL /100mL
Coli. Totais ~ NMP/100mL 9,3x10" 9,0x10° 4,6x10° -

A dureza é um pardmetro que impede a formacdo de espuma, como 0 sabdo. As
amostras do telhado e jardim apresentaram valores de dureza baixos conforme relatado na
literatura. Os doze parametros encontram-se em conformidade com a Portaria n°® 518 do
Ministério da Saude e com a Resolugdo CONAMA n° 357. A agua de chuva analisada esta
classificada para Aguas Doces Classe 01, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357, podendo
ser destinada a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,
em parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o0 publico possa vir a ter contato
direto.

Segundo a Portaria n° 518 do Ministério da Saude, em amostras individuais
procedentes de pogos, tolera-se a presenca de coliformes totais, na auséncia de Escherichia
coli e, ou, coliformes termotolerantes, nesta situacdo devendo ser investigada a origem da
ocorréncia, tomadas providéncias imediatas de carater corretivo e preventivo e realizada nova
analise de coliformes.

Com relacdo aos resultados microbioldgicos, constatou-se auséncia de coliformes

termotolerantes em todas as amostras analisadas. Os resultados obtidos para coliformes totais
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atendem a Resolugdo Conama N° 357/05, porém ndo atendem a Portaria 518/04 MS, que
recomenda que a amostra apresente auséncia em 100 mL dos coliformes.

Em seus estudos, May (2004) encontrou mais de 89% das amostras com coliformes
totais e a presenca de coliformes termotolerantes foi observada positiva em 50% das amostras.
Vaccari et al. (2006) apresenta como valor médio para coliformes totais 38 NMP/100mL e
para coliformes termotolerantes 9,1 NMP/100mL, coletados a partir do telhado; para as
coletas de precipitacdo livre os autores observaram auséncia em todas as analises. A chuva em
Jodo Pessoa apresentou-se de boa qualidade para sua utilizacdo em finalidades ndo potaveis,
tais como, irrigacdo de jardins, lavagens de carros, lavagens de calgadas, descargas de vasos
sanitarios, etc., podendo ser utilizada.

Em ualtimo caso, a agua de chuva pode ser utilizada em finalidades potaveis, nesse
caso € necessario um tratamento adequado de acordo com os padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria MS 518/04 e Resolugdo CONAMA n° 357/05. Portanto, o
condominio em estudo pode utilizar a 4gua de chuva a fim de minimizar o consumo de agua

potavel existente no mesmo.

5.5. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

O valor admitido para a demanda de agua potavel por habitante por dia foi 250
L/hab-dia, dos quais 48% sdo destinados para fins menos nobres, 0 que resulta um valor de
120 L/hab-dia para tal finalidade. Multiplicando este valor pela quantidade de dias no més e
pelo niumero médio de habitantes nas residéncias e transformando para m2, temos o valor
referente a demanda ndo potavel de cada més em estudo, o que resultou em 14,40 m3, Para 0s
devidos calculos, foi considerado que cada més possui 30 dias e a quantidade media de

habitantes em cada residéncia igual a 4.

5.5.1 RESERVATORIOS INDIVIDUAIS

A seguir é apresentado o dimensionamento de um reservatério individual para atender
a demanda ndo potavel dos moradores do condominio em estudo. No método Monte Carlo,
gerou-se séries sintéticas a partir da série historica, sendo assim, foram geradas series

sintéticas de precipitacbes mensais com 5% de probabilidade, com 10%, e assim
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sucessivamente até 95%, para uma demanda constante de 14,40 m3/més, area de cobertura de
150 m? e coeficiente de escoamento superficial igual a 0,8, verificado na Tabela 5.8 e Figura
5.7.

Tabela 5.8: Resumo da aplicacdo ao método de Rippl as séries sintéticas.

Probabilidade Reservatério Probabilidade Reservatério Probabilidade Reservatério

(%) m?3 (%) m3 (%) m?3
5 13,19 40 40,43 75 52,27
10 2141 45 41,80 80 78,45
15 25,70 50 43,28 85 57,58
20 30,27 55 44,83 90 60,72
25 34,11 60 45,96 95 63,87
30 35,84 65 48,21 - -
35 37,68 70 49,90 - -
Método Monte Carlo
70,00
60,00 * *
T 5000 o
% * ¢ ¢
g 40,00 . . >
8 3000 - M
*
;g 20,00 L]
g 10,00 hd
0,00 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Probabilidade (%6)

Figura 5.7: Probabilidade em funcdo do volume do reservatdrio, método Monte Carlo.

O volume mensal de chuva é encontrado multiplicando-se o total mensal precipitado, a
area de captacdo e o valor do coeficiente de escoamento superficial adotado, e depois
dividindo-se por 1.000 L para a obtencdo do valor em m2. A coluna 6 (Tabelas 5.9, 5.10, 5.11
e 5.12) ¢é a diferenca entre os volumes da demanda n&o potavel e os volumes de chuva, ou seja,
a diferenca entre a coluna 3 e a coluna 5, de modo que o sinal negativo indica excesso de agua,
enquanto que o sinal positivo indica que o volume de demanda supera o volume de agua
disponivel. A coluna 7 apresenta as diferencas acumuladas da coluna 6, considerados apenas
os valores positivos, pois 0s valores negativos indicam meses em que o0 volume disponivel

supera a demanda. Admitiu-se inicialmente que o reservatério encontra-se cheio. As letras E,
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D e S da coluna 8 informam, respectivamente, agua escoando pelo extravasor, nivel de dgua

baixando e nivel de agua subindo.

Tabela 5.9: Método de Rippl utilizando a precipitacdo média.

o Dem:’:mda Areade  Volume mensal Diferenca entre os Diferenca
Meses Precipitacéo néo captagio de chuva volumes da demanda acumulada Obs.:
potéavel e volume de chuva  dacoluna 6
mm m?3 m? m3 m3 m3 m3
1 2 3 4 5 6 7 8
Jan 83,83 14,40 150,00 10,06 4,34 4,34 D
Fev 93,87 14,40 150,00 11,26 3,14 7,48 D
Mar 197,33 14,40 150,00 23,68 9,28 S
Abr 246,67 14,40 150,00 29,60 -15,20 E
Mai 286,22 14,40 150,00 34,35 -19,95 E
Jun 320,84 14,40 150,00 38,50 -24,10 E
Jul 235,64 14,40 150,00 28,28 -13,88 E
Ago 137,14 14,40 150,00 16,46 -2,06 E
Set 66,18 14,40 150,00 7,94 6,46 6,46 D
Out 25,05 14,40 150,00 3,01 11,39 17,85 D
Nov 27,38 14,40 150,00 3,29 11,11 28,97 D
Dez 37,77 14,40 150,00 4,53 9,87 38,83 D
Tabela 5.10: Método de Rippl utilizando a probabilidade 75%.
Demanda ¢ Volume Diferenca entre os Diferenca
Meses Precipitagéo ndo Area d~e mensal de volumes da acumuladada Obs.:
potavel captacéo chuva demadnda e volume coluna 6
e chuva
mm m?3 m? m3 m3 m?3 m?3
1 2 3 4 5 6 7 8
Jan 30,90 14,40 150,00 3,71 10,69 10,69 D
Fev 34,20 14,40 150,00 4,10 10,30 20,99 D
Mar 95,90 14,40 150,00 11,51 2,89 23,88 D
Abr 146,10 14,40 150,00 17,53 -3,13 S
Mai 202,30 14,40 150,00 24,28 -9,88 E
Jun 224,90 14,40 150,00 26,99 -12,59 E
Jul 148,44 14,40 150,00 17,81 -3,41 E
Ago 90,13 14,40 150,00 10,82 3,59 3,59 D
Set 35,50 14,40 150,00 4,26 10,14 13,73 D
Out 10,70 14,40 150,00 1,28 13,12 26,84 D
Nov 11,00 14,40 150,00 1,32 13,08 39,92 D
Dez 17,13 14,40 150,00 2,06 12,35 52,27 D




Tabela 5.11: Método de Rippl utilizando a probabilidade 85%.
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Diferenga entre os

S Dem?nda Areade Volume mensal volumes da Diferenca
Meses Precipitacdo nao captacio de chuva demanda e volume acumulada  Obs.:
potével de chuva da coluna 6
mm m3 m? m3 m3 m3 m3
1 2 3 4 5 6 7 8
Jan 24,50 14,40 150,00 2,94 11,46 11,46 D
Fev 20,46 14,40 150,00 2,46 11,94 23,40 D
Mar 57,10 14,40 150,00 6,85 7,55 30,95 D
Abr 123,88 14,40 150,00 14,87 -0,47 S
Mai 171,18 14,40 150,00 20,54 -6,14 E
Jun 208,74 14,40 150,00 25,05 -10,65 E
Jul 133,95 14,40 150,00 16,07 -1,67 E
Ago 69,33 14,40 150,00 8,32 6,08 6,08 D
Set 25,60 14,40 150,00 3,07 11,33 17,41 D
Out 7,07 14,40 150,00 0,85 13,55 30,96 D
Nov 7,32 14,40 150,00 0,88 13,52 44,48 D
Dez 10,88 14,40 150,00 1,31 13,10 57,58 D
Tabela 5.12: Método de Rippl utilizando a probabilidade 95%.
Demanda ¢ Diferenca entre os Diferenca
Meses Precipitacao nao Area d~e Volume mensal volumes da acumulada Obs.:
potével captacao de chuva demadned(.r;\he:j x(;lume da coluna 6

mm m3 m? m3 m3 m3 m3

1 2 3 4 5 6 7 8
Jan 15,92 14,40 150,00 1,91 12,49 12,49 D
Fev 13,60 14,40 150,00 1,63 12,77 25,26 D
Mar 39,32 14,40 150,00 472 9,68 34,94 S
Abr 98,72 14,40 150,00 11,85 2,55 37,49 D
Mai 100,06 14,40 150,00 12,01 2,39 39,89 D
Jun 128,51 14,40 150,00 15,42 -1,02 S
Jul 120,43 14,40 150,00 14,45 -0,05 E
Ago 40,98 14,40 150,00 4,92 9,48 9,48 D
Set 12,96 14,40 150,00 1,56 12,84 22,33 D
Out 3,62 14,40 150,00 0,43 13,97 36,29 D
Nov 3,61 14,40 150,00 0,43 13,97 50,26 D
Dez 6,62 14,40 150,00 0,79 13,61 63,87 D
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O volume do reservatorio pelo método de Rippl, utilizando a precipitacdo média, é de
38,83 m3, e corresponde a um suprimento de 81 dias de seca, ou seja, o volume do
reservatorio dividido pela demanda ndo potavel; considerando as probabilidades de 75, 85 e
95%, o volume do reservatorio sera, respectivamente, 52,27 m3 para um suprimento de 109
dias de seca (3 meses e 18 dias), 57,58 m? correspondente a 120 dias (4 meses de estiagem), e
63,87 m3, suprindo 133 dias de seca (0 que equivale a 4 meses e 13 dias).

Para determinar o volume util do reservatério pelo método grafico utilizando a
demanda constante, tragou-se uma reta com inclinagéo igual a vaz&o desejada, ou seja, a curva
de vazdes acumuladas de regularizagdo. O maior afastamento entre as tangentes corresponde
ao déficit existente na série histdrica natural e define o volume util a ser armazenado no

reservatorio (Figura 5.8).
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Figura 5.8: Diagrama de Massas pelo método de Rippl (a) utilizando a precipitacdo média, (b) utilizando a
probabilidade de 75%, (c) utilizando a probabilidade de 85%, e (d) utilizando a probabilidade de 95%.

Para dimensionar o reservatorio pelo método Azevedo Neto, foram realizadas algumas
interacdes para chegar a um abastecimento de 6 meses, quantidade de dias com pouca chuva
ou seca na cidade de Jodo Pessoa. Portanto, o volume inicial adotado foi 9,5 m3. O volume
mensal de chuva foi calculado multiplicando-se o coeficiente de escoamento superficial
adotado pela precipitacdo pela area de captacdo, dividindo por 1.000 para a obtencdo do
resultado em m3. O volume de agua no reservatério foi obtido pela diferenca da demanda néo
potavel e do volume mensal de chuva. O maior valor encontrado é o tamanho do reservatério

em m3, portanto, 86,48 m3, o que pode suprir um periodo 180 dias de estiagem (Tabela 5.13).
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O periodo chuvoso possui precipitagdo maior ou igual a 147, 35 mm e o periodo seco
ou com pouca chuva possui precipitacdo menor que 147,35 mm. O periodo seco em Jodo
Pessoa esta compreendido entre os meses de setembro a fevereiro. A precipitacdo média anual
em Jodo Pessoa é 1.766,03 mm, a &rea de coleta em projecdo considerada foi 112,25 m?,
portanto, o volume do reservatério calculado pelo método pratico brasileiro a partir da
Equacdo 4.4 foi 50,00 m3, e corresponde a um suprimento de 104 dias de seca. O volume do
reservatorio calculado pelo método pratico inglés, segundo a Equacdo 4.5 foi 9,91 ms3, para

um suprimento de 20 dias de estiagem.

Tabela 5.13: Dimensionamento do reservatorio pelo método Azevedo Neto.

S Demanda Areade  Volume mensal  Volume de agua
Meses Precipitacao

ndo potavel captacao de chuva no reservatério

mm m3 m?2 m3 m3

1 2 3 4 5 6
Jan 83,83 14,40 150,00 10,06 5,16
Fev 93,87 14,40 150,00 11,26 2,02
Mar 197,33 14,40 150,00 23,68 11,30
Abr 246,67 14,40 150,00 29,60 26,50
Mai 286,22 14,40 150,00 34,35 46,45
Jun 320,84 14,40 150,00 38,50 70,55
Jul 235,64 14,40 150,00 28,28 84,43
Ago 137,14 14,40 150,00 16,46 86,48
Set 66,18 14,40 150,00 7,94 80,03
Out 25,05 14,40 150,00 3,01 68,63
Nov 27,38 14,40 150,00 3,29 57,52
Dez 37,77 14,40 150,00 4,53 47,65

Para encontrar o volume do reservatério pelo método pratico australiano, foram
realizadas simulagdes, sendo adotado por fim um volume inicial para o reservatério de 7 m3,
para suprir a demanda ndo potavel no periodo de seca, ou seja, 180 dias de estiagem, vide
Equacdo 4.6 e Tabela 5.14.
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Tabela 5.14: Dimensionamento do reservatério pelo método pratico australiano.

Volumede Demandando Areade Volume de 4guano

Meses  Precipitacdo  Interceptacao chuva (Q) potavel (D) captacéo reservatorio (Vy)

mm mm m3 m3 m?2 m3

1 3 4 5 6 7 8
Jan 83,83 2,00 9,82 14,40 150,00 7,00
Fev 93,87 2,00 11,02 14,40 150,00 3,62
Mar 197,33 2,00 23,44 14,40 150,00 12,66
Abr 246,67 2,00 29,36 14,40 150,00 27,62
Mai 286,22 2,00 34,11 14,40 150,00 47,33
Jun 320,84 2,00 38,26 14,40 150,00 71,19
Jul 235,64 2,00 28,04 14,40 150,00 84,83
Ago 137,14 2,00 16,22 14,40 150,00 86,64
Set 66,18 2,00 7,70 14,40 150,00 79,95
Out 25,05 2,00 2,77 14,40 150,00 68,31
Nov 27,38 2,00 3,05 14,40 150,00 56,96
Dez 37,77 2,00 4,29 14,40 150,00 46,85

5.5.2 RESERVATORIO UNICO

Para atender a populacdo e as areas comuns do condominio em estudo, foi
dimensionado um reservatério Gnico a partir do método de Rippl para demanda constante
utilizando a precipitacdo média, de modo que as novas edificagdes devem ser construidas com
0 sistema para captacdo de agua de chuva ja inserido. Assim, o sistema é baseado na captacao
de 4gua de chuva de 22 residéncias (casas em construcdo, dados de fevereiro de 2006), com
area de coberta para captacdo de 150 m?, totalizando uma area de captacdo de 3.300 m2. Para
o coeficiente de escoamento superficial, considerou o valor igual a 0,8 (Tabela 5.15).

A demanda nédo potavel foi calculada multiplicando a quantidade de 4gua ndo potavel
em uma residéncia do condominio, 120 L/hab-dia pelo numero de habitantes e pela
quantidade de dias no més, considerado 30 dias, multiplicado ainda pelas 22 casas que serdo
inseridas no sistema de captacdo de agua de chuva. O volume mensal de chuva foi calculado
multiplicando o coeficiente de escoamento superficial pela area de captagdo pela precipitacao.
Assim, o volume do reservatorio € calculado pela diferenca do volume mensal de chuva com
a demanda ndo potavel. Portanto, o volume do reservatério Unico para o condominio é 854,33

m3.
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Tabela 5.15: Dimensionamento do reservatorio pelo método de Rippl utilizando a precipitacdo média.

Diferenca entre 0s

Demanda ¢ Diferenca
o ~ Areade Volume mensal volumes da .
Meses Precipitacio néo x acumulada Obs.:
; captacgéo de chuva demanda e volume
potéavel da coluna 6
de chuva
mm m3 m? m3 m3 m3 m3
1 2 3 4 5 6 7 8

Jan 83,83 316,80  3300,00 221,32 95,48 95,48 D
Fev 93,87 316,80  3300,00 247,81 68,99 164,48 D
Mar 197,33 316,80  3300,00 520,96 -204,16 S
Abr 246,67 316,80  3300,00 651,20 -334,40 E
Mai 286,22 316,80  3300,00 755,63 -438,83 E
Jun 320,84 316,80  3300,00 847,02 -530,22 E
Jul 235,64 316,80  3300,00 622,08 -305,28 E
Ago 137,14 316,80  3300,00 362,05 -45,25 E
Set 66,18 316,80  3300,00 174,72 142,08 142,08 D
Out 25,05 316,80  3300,00 66,14 250,66 392,74 D
Nov 27,38 316,80  3300,00 72,29 244,51 637,25 D
Dez 37,77 316,80  3300,00 99,73 217,07 854,33 D

A idéia de implantar um reservatério Gnico no condominio seria interessante se 0
condominio estivesse em sua fase inicial de construcdo, pois seria menos oneroso e também
um diferencial no momento das vendas dos lotes, visto que ainda ndo existe um condominio
em Jodo Pessoa com o sistema de aproveitamento de agua de chuva. Portanto, para o estudo
de caso, € mais interessante fazer reservatdrios individuais para atender a demanda ndo

potavel.

5.6. PROPOSTAS PARA A CAPTACAO E RESERVACAO DA AGUA DE CHUVA

Segundo May (2004), para a coleta de d4gua de chuva é necessaria a instalacdo de
condutores verticais e horizontais, dispositivos para descarte da agua de limpeza do telhado e
reservatorios de acumulacdo (Figura 5.9). Nas edificacdes em fase de projeto ou construcao, o
reservatorio de acumulacgéo de dgua de chuva pode estar localizado na edificacdo, resultando,
portanto menos gastos com tubulacdes, reservatorios, energia elétrica, dentre outros.

Ramos et al. (2006) analisaram a viabilidade econémica para a inser¢do do sistema de
aproveitamento de agua de chuva em residéncias padrdo “A” com area de coberta de 69,56 m?2
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e reservatorio inferior de 13,5 m®; e padrdo “B” 78,86 m* de 4rea de coberta e area do
reservatorio inferior com 8,24 m®. Os autores conclufram que para um investimento ser viavel
economicamente, o tempo de retorno deve ser menor que o tempo de vida Gtil do que esta
sendo analisado e a taxa interna de retorno (TIR) do capital utilizado deve ser superior a uma
taxa de atratividade. Os orcamentos séo apresentados nas Tabelas 5.16 e 5.17.

Telhado

Calha - 5 \

Condutar

vertical Grade

—— - v

Reservatorio Il
auto-limpeza |

Limpeza

Extravasor

Reservatério de
agua de chuva

Limpeza

Figura 5.9: Sistema de coleta de 4gua de chuva com reservatorio de auto-limpeza.
Fonte: May (2004 apud Tomaz 1998).

Tabela 5.16: Orcamento dos componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva do padréo A.

Item Descricao Custo (R$) Porcentagem em relagéo ao custo total
1 Captacéo 1.247,88 12,61%
2 Filtracdo/Descarte 475,00 4,80%
3 Reservatorio inferior 6.412,81 64,83%
4 Sistema de recalque 983,10 9,94%
5 Reservatorio superior 363,74 3,68%
6 Sistema de distribuicdo 409,85 4,14%
Total 9.892,38 100,00%

Fonte: Ramos et al. (2006).



87

Tabela 5.17: Orgcamento dos componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva do padréo B.

Item Descricao Custo (R$) Porcentagem em relacéo ao custo total
1 Captagdo 1.356,79 16,06%
2 Filtracdo/Descarte 475,00 5,62%
3 Reservatorio inferior 4.899,81 58,01%
4 Sistema de recalque 986,55 11,68%
5 Reservatorio superior 363,74 4,31%
6 Sistema de distribuicéo 364,98 4,32%
Total 8.446,88 100,00%

Fonte: Ramos et al. (2006).

A Figura 5.10 apresenta uma residéncia do condominio em estudo que utiliza o
sistema de aproveitamento de agua de chuva o que complementa a 4gua de poco. A agua de
chuva é captada a partir do telhado e direcionada para um reservatorio inferior, sendo
distribuida para a residéncia por intermédio de uma bomba. A agua é utilizada tanto nas
finalidades potaveis como cozinhar, tomar banho, como nas finalidades nao potaveis, como a
irrigacdo de jardins. A agua de chuva captada pode ser utilizada individualmente apenas para
irrigacdo do jardim, pois o sistema possui registros que direcionam a agua para a area do
jardim da residéncia. Quando ocorre precipitacdo, é utilizada apenas a agua de chuva na

jardinagem e, no periodo de estiagem, utiliza-se tanto a &gua de chuva como a 4gua do poco.

Figura 5.10: Sistema de aproveitamento de 4gua de chuva no condominio em estudo.

Portanto, para as outras residéncias do condominio, propde-se um sistema simples

para o0 aproveitamento de agua de chuva, utilizada apenas em finalidades ndo potaveis, nao
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necessitando de um reservatério de auto-limpeza, sendo descarta apenas a agua de chuva
inicial, entre 1 a 2 mm, coletada a partir da coberta das residéncias e direcionada para um
reservatorio inferior como mostrado na Figura 5.11 ou em um reservatorio inferior enterrado,

ocupando menos espaco no terreno das residéncias (Figura 5.12).

- —

Reservatério
Inferior Nivel do
——— terreno

Figura 5.11: Sistema de aproveitamento de agua de chuva para finalidades ndo potaveis.

—

Nivel do
s — 1 terreno

Reservatério
Inferior enterrado

Figura 5.12: Sistema de aproveitamento de dgua de chuva com reservatério inferior enterrado.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido a presenca de um periodo chuvoso anual constatado na série histérica de
precipitacdo da cidade Jodo Pessoa, fica evidente que o uso da agua de chuva em condominios
horizontais em finalidades ndo potéaveis é viavel. Esta conclusdo foi obtida com base na
analise de fregiiéncia de chuva utilizando uma nova e robusta ferramenta matematica, a
transformada wavelet, e através desta pdde-se identificar e analisar as caracteristicas dos
componentes de frequéncia do sinal, sem perder a localizacdo temporal dos principais
eventos. Os espectros de poténcia mostraram claramente as concentragdes existentes em
varias faixas, revelando que a periodicidade anual foi a frequéncia que manteve-se
permanente em todo o periodo analisado. Periodicidades semestrais, de dois, trés e quatro
anos também foram reveladas. A analise através do espectro global da wavelet revelou que
pode-se afirmar ao nivel de 90% de confianca que apenas a freqliéncia anual é uma
caracteristica verdadeira do sinal. Finalmente, através da analise separada da faixa de 8-16
meses foi possivel identificar com exatiddo os varios periodos chuvosos, quando os sistemas
de captagdo de &gua de chuva devem ser utilizados para coletar e armazenar a agua para
abastecer as residéncias nos periodos secos. Essa pratica contribuiria para a redugdo no
consumo de &gua tratada, mesmo nos periodos chuvosos, ja que a dgua captada poderia ser
utilizada em fins menos nobres, o que revela a viabilidade do uso da agua de chuva na cidade
de Jodo Pessoa, do ponto de vista técnico quanto a freqliéncia da precipitacdo. Portanto, a
transformada wavelet foi de grande valia para caracterizar a precipitacdo na area em estudo,
do ponto de vista da andlise de fregiiéncia e do teste de significancia, para embasar os estudos
de viabilidade do uso da agua de chuva.

Com relacdo a qualidade da agua de chuva coletada, os valores obtidos das analises
fisico-quimicas da amostra da precipitacdo livre apresentaram melhores resultados do que os

obtidos a partir do telhado e do prdprio sistema de abastecimento do condominio em estudo;
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entretanto, deve-se ter cautela ao coletar a agua de chuva a partir do telhado, descartando os
milimetros iniciais da chuva coletada, entre 1 mm a 2 mm, para que a agua ndo apresente
riscos a saude. O tipo do material do telhado, bem como o sistema de calhas do mesmo, deve
influenciar diretamente na qualidade da &4gua coletada, e assim, cuidados adicionais devem ser
tomados quando o sistema for projetado. Nas analises microbioldgicas foi constatada auséncia
de coliformes termotolerantes em todas as amostras, sendo verificada presenca de 9,3 x 10
NMP/100mL de coliformes totais nas amostras analisadas para o telhado, porém dentro dos
padrdes exigidos. Portanto, a 4gua de chuva na cidade de Jodo Pessoa apresentou-se de boa
qualidade para sua utilizacdo em fins ndo potaveis, podendo ser utilizada, em ultimo caso,
para fins potaveis desde que receba um tratamento adequado de acordo com os padrdes de
potabilidade estabelecidos pela Portaria MS 518/04 e Resolucdo CONAMA n° 357/05.

A média encontrada para o consumo de agua no condominio em estudo foi
relativamente alta, com 658 L/hab-dia, incluindo a utilizacdo dessa agua em toda a jardinagem
do condominio, revelando a necessidade de se procurar fontes alternativas para preservar e
conservar a dgua potavel nos condominios horizontais, visto que este alto consumo devera ser
uma caracteristica de condominio de padrdo elevado. A utilizacdo da &gua de chuva em
finalidades ndo potaveis seria uma alternativa para a conservacao da dgua potavel.

O reservatorio de agua de chuva é um item que pode prejudicar o sistema como um
todo, pois seu mau dimensionamento pode encarecer o sistema, devendo ser levado em
consideracdo a precipitacdo local, a area de coleta e a demanda. Nas residéncias em
construcdo, o reservatdrio pode estar localizado na edificagdo, resultando menos gastos com
tubulacbes, reservatorios, energia elétrica, dentre outros. Para os condominios horizontais em
projeto ou que estejam em sua fase inicial de construcdo, uma alternativa econémica para
implantacdo do sistema de agua de chuva seria inserir no condominio um reservatério unico
que atenda a demanda dos moradores e as areas comuns do condominio. Utilizar a agua de
chuva em finalidades ndo potaveis € uma forma simples e econémica para complementar o
abastecimento de agua potavel das concessionarias ou as aguas oriundas de pocos, visto que
na maior parte das vezes o abastecimento de agua dos condominios em Jodo Pessoa é
procedente de pogos.

O uso da agua de chuva foi bem visto pelos moradores do condominio em estudo, em
gue a maioria dos moradores afirmou que utilizariam a agua de chuva em finalidades menos
nobres, 0 que torna uma opg¢éo correta para preservacgao e conservagao dos recursos naturais.

Finalmente, recomenda-se um maior incentivo para o uso da dgua de chuva utilizada

em finalidades ndo potaveis como fonte alternativa para minimizar os problemas de escassez e
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conservar 0S recursos naturais, principalmente pelo poder publico através de campanhas
educativas e/ou legislacbes que estimulem as adequacdes construtivas para insercdo do
sistema e retencdo da agua de chuva. A utilizacdo da agua de chuva deve ser incentivada
também em comunidades de baixa renda ou que apresentem periodos de estiagem
prolongados, em que a agua de chuva deve ser armazenada nos periodos chuvosos para sua
utilizacdo nos periodos secos, como é 0 caso do sertdo nordestino. Recomendam-se ainda
estudos que sejam direcionados aos beneficios diretos e indiretos do aproveitamento da agua
de chuva e também campanhas educativas que incentivem e alertem as pessoas para a
construcdo de sistemas de agua de chuva como fonte alternativa para minimizar problemas de

€SCassez e conservar o recurso égua.
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Quadra: Lote (s):
A casa em que mora no condominio € prépria? () Sim () Néo

Quantas pessoas residem na casa?

Numero de contratados pelo proprietario da casa:
Diaristas: Fixos:

Quantos banheiros ha na residéncia?

01 02 03 (04 ()5 ()6 ()outros:

Em média, quantos banhos por pessoa a cada dia?
() 1 banho pordia () 2 banhos por dia () 3 banhos por dia () 4 banhos por dia
() outros:

Durante o banho, a torneira é fechada enquanto se ensaboa?
() Sim () Nao

Quanto tempo demora no banho?
() Menos que 5 minutos () Entre 5e 10 minutos () Mais que 10 minutos

Escova os dentes com a torneira sempre aberta?
() Sim () Nao

Qual a capacidade do vaso sanitario?
() 6 litros () 20 litros () Né&o sei () Outros:

A periodicidade em que o jardim é regado, aproximadamente:

() Néo tenho jardim () Uma vez por dia () Duas vezespordia () Uma vez na
semana

() Duas vezes nasemana () De quinze em quinze dias () Outros:

Como o jardim é regado? (Ex: Balde, mangueira, aspersor, etc.)

Quanto tempo, em média, € gasto regando o jardim? Durag&o: minutos
Quando chove no dia anterior, o jardim é regado? () Sim () Néao
Possui algum animal de estimacao? () Sim () Néo

Quantidade de animais:
Tipo de animal:
Freguéncia de banhos na residéncia

Quais as dimens0es da caixa d’agua da residéncia?
X X = ou litros
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16. Se possuir, quais as dimensdes da cisterna de agua de chuva?
X X = ou litros

17. Se possuir, quais as dimensdes da cisterna de agua encanada?

X X = ou litros

18. As torneiras de sua casa possuem mecanismos poupadores de dgua?
(Por exemplo, arejadores, redutores de pressao, fecho automatico)

() Sim () Néo
19. Possui maquina de lavar lougas? () Sim () Néo
Caso tenha, qual a capacidade da maquina? Capacidade: kg

Com que fregiiéncia utiliza a maquina de lavar lougas?
()01 vez pordia ()02 vezespordia ()03 vezespordia () Maisque 03 vezes
por dia

A louca é lavada com a torneira sempre aberta? () Sim () Néo
20. Possui maquina de lavar roupas? () Sim () Néo
Caso tenha, qual a capacidade da maquina? Capacidade: kg
Com que fregiiéncia utiliza a maquina de lavar roupas?
() Todos os dias () Uma vez por semana () Duas vezes por semana

() Trés vezes por semana () Quatro vezes por semana () A cada quinze dias

21. Quantos carros possui na residéncia?

01 ()2 ()3 ()4 ()5 ()Outros:____

22. Lava o(s) carro(s) no condominio? Caso afirmativo, com que frequéncia? () Sim ()
Né&o
Frequéncia:

23. Possui piscina? Caso tenha, quais as dimensdes (tamanho) da piscina? () Sim ()
Né&o
Dimensdes: X X = ou litros

24. Quem realiza a manutencdo da piscina (0 préprio morador ou um técnico
responsavel)?
() Morador () Técnico

25. A piscina possui sistema de filtro? () Sim () Néo
Qual a capacidade do filtro utilizado? Capacidade: litros

26. Possui piscina de plastico? Caso tenha, quais as dimensdes (tamanho) da piscina de
plastico?
() Sim () Néo
Dimensoes: x X = ou litros
Com que freqiiéncia a piscina de plastico é utilizada?
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31.

32.
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No verao: No inverno:

Em sua residéncia é verificada a falta de agua? A falta de agua ocorre no pavimento
térreo da residéncia? Com que freqtiéncia ocorre falta de agua?

Falta de 4gua na residéncia: () Sim () Néo
Falta de &gua no pavimento térreo: () Sim () Néo
Frequéncia da falta de agua:

Com que freqiiéncia a calgada é lavada?
() Néo lavo a calgada () Uma vez por dia () Duas vezes por dia
() A cada dois dias () Uma vez por semana () Uma vez no més

Tem conhecimento sobre sistemas de captagdo e aproveitamento de agua de chuva?
() Sim () Néo

Vocé conhece alguém que utiliza agua de chuva? () Sim () Néo

A agua é um bem essencial a vida, vocé acredita que, em um futuro préximo, teremos
problemas com abastecimento de agua? () Sim () Nao

A &gua de chuva é uma fonte alternativa para reducdo de agua potavel sendo utilizada
em finalidades ndo potaveis, tais como rega de jardins, lavagem de carros, etc. Vocé
utilizaria agua de chuva? () Sim () Néo
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