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RESUMO

Em face ao risco eminente de escassez dos recursos hidricos, a conservacao da
agua, sob a forma prioritaria do uso racional e de fontes alternativas, constitui parte
das ac¢fes de sustentabilidade. O armazenamento e uso da agua de chuva envolve
aspectos importantes, tanto no contexto sanitario, quanto da sustentabilidade
hidrica. Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo geral contribuir para o
estudo do dimensionamento de reservatorios prediais de agua de chuva, sob os
enfoques sanitério e da sustentabilidade dos recursos hidricos. Compreende em sua
primeira etapa a caracterizacdo qualitativa da Agua de chuva armazenada durante o
periodo de sete dias. Quanto a segunda etapa, constituiu a analise comparativa,
através da simulacao da aplicacdo dos métodos de dimensionamento de
reservatorio. Tal analise incluiu os métodos recomendados no anexo A da Norma
Brasileira de Agua de Chuva - NBR 15527, o método proposto na Lei 10.7585/03 do
Municipio de Curitiba- PR, o Método dos Dias sem Chuva e o Método de Fendrich
(2002). Por sua vez, a terceira etapa do trabalho discute algumas das interferéncias
do aproveitamento da agua de chuva, para o ciclo do uso da agua na bacia
hidrogréafica. Assim sendo, a analise dos parametros fisicos, quimicos e
microbiolégicos indicou a reducéo de alguns destes parametros, ap0s o periodo de
armazenamento, em contrapartida registrou o0 aumento de outros. Através da
observacéo visual do reservatorio, alertou para a necessidade de freqiiéncia na
limpeza do mesmo, sob o risco de comprometimento da segurancga sanitaria.
Quanto a analise comparativa dos métodos de dimensionamento, indicou a
existéncia de divergéncia entre os volumes encontrados pela aplicacdo dos
diferentes métodos, relacionadas as suas diferentes concepc¢des. Por outro lado, a
abordagem da sustentabilidade hidrica levantou a necessidade de estudos
aprofundados sobre a interferéncia do uso da agua de chuva para o ciclo urbano da
agua na bacia hidrogréfica. A interpretacéo dos resultados subsidiou a apresentacao
de sugestbes que venham a contribuir para melhoria do processo quanto aos

aspectos analisados.

Palavra chave: Agua de Chuva. Dimensionamento de reservatorios. Qualidade da

agua de chuva. Sustentabilidade Hidrica



ABSTRACT

As a consequence of the imminent risk of water resources scarcity, water
conservation especially by its rational use and the use of alternative energy sources
is part of shares of sustainability. Among the alternative sources, stands out the
rainwater, which storage and use involve important issues in both health and
sustainability of water. This paper aims to contribute to study the overall design of
buildings, water reservoirs of rain in the approaches of health and sustainability of
water resources. The first part of this paper is dedicated to the qualitative
characterization of the rainwater stored during the period of seven days. The analysis
of the physical, chemical and microbiological tests indicated a reduction of some of
these after the storage period and the increase of others. The second part is the
comparative analysis, by simulating the applications of methods of for sizing tanks.
This analysis includes the methods recommended in Annex A, of the Brazilian
Rainwater - NBR 15527th, the method proposed in the Law of 107,585 City of
Curitiba-PR, the Method of rainless days and method Fendrich (2002). The
comparison indicated the existence of differences between the volumes found by the
application of different methods. The third part of this research, contains a discussion
about the interferences caused by the of use of rainwater in the cycle of water use in
the basin. The interpretation of the results subsidizes the presentation of suggestions
that may contribute to the improvement of the process, regarding the analyzed

aspects.

Keyword: Rainwater. Sizing tanks. Quality of rainwater. Water Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A espécie humana singularmente tem estabelecido uma relacdo nem
sempre harménica com o planeta Terra. O cuidado com o préprio ambiente, por
vezes, parece olvidativo em face da complexidade existente entre as questbes
humanas, sociais, econdmicas preconizadas pelas sociedades atuais. A
incorporacao do paradigma do desenvolvimento sustentavel infere a tais sociedades,
o estimulo para algar uma relacdo mais equilibrada com os ecossistemas naturais.

Neste contexto, ressalta-se a sustentabilidade dos recursos hidricos sob o
aspecto da necessidade da garantia do acesso a agua pelas atuais e futuras
geracdes. O desafio estd em universalizar 0 acesso a dgua concomitantemente ao
risco de escassez, deste recurso natural vital aos seres humanos e indispensavel no
desenvolvimento das suas principais atividades.

Por sua vez, tal sustentabilidade depende da conservacdo da qualidade e
quantidade da agua do planeta. As acdes de conservacado se aplicam através das
praticas de economia de agua, referentes aos multiplos usos a que se expde este
recurso natural, nas areas urbanas. Desta forma, tais agdes podem ser implantadas
na bacia hidrografica, nos sistemas publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario e ainda nos sistemas prediais.

Sobretudo, os sistemas prediais apresentam elevados indices de consumo
de agua, por vezes relativos a ndo observancia dos preceitos do uso racional ou em
funcdo do emprego de agua potavel em atividades ndo nobres. Quanto ao uso
racional, este engloba os aspectos relativos a manutencado das instalagdes prediais,
ao emprego de aparelhos redutores de consumo e ainda os sistemas de medicéo
individualizada de 4gua nas edificagBes coletivas. Hierarquicamente, tais acdes de
uso racional correspondem as primeiras a serem implantadas na edificacao, antes
mesmo do emprego de fontes alternativas, caso contrario a conservacdo da agua
nao se caracteriza, ocorrendo apenas a substituicdo da fonte de abastecimento em
algumas atividades.

Por outro lado, no que concerne ao uso de fontes alternativas de
abastecimento nos sistemas prediais, inclui principalmente as aguas residuarias e o
aproveitamento da agua de chuva. Nas edificacbes, as aguas residuarias se

restringem ao reuso da agua cinza, a qual resulta do uso primario em chuveiros,
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lavatérios, banheiras, tanques e maquinas de lavar e, pode ser reaproveitada na
bacia sanitaria, apés tratamento adequado.

Em se tratando do aproveitamento da agua de chuva, inimeros estudos
destacam a eficiéncia do emprego desta fonte alternativa de agua, sobretudo sob os
aspectos, econdmicos, sociais e ambientais. As referéncias historicas, desta forma
de abastecimento, se reportam ao uso da agua de chuva por civilizagbes antigas
como, astecas, maias, incas, entre outras.

Atualmente, contextualizada no conceito da conservacéo da agua, tal pratica
foi reintroduzida aos sistemas de abastecimentos das edificagdes urbanas. O uso da
adgua de chuva se aplica em atividades consideradas ndo nobres, como irrigacao,
limpeza de pisos, calcadas, carros, descargas sanitarias, entre outras que nao
necessitem de agua potavel.

Assim sendo, um fator importante a ser analisado refere-se a qualidade
sanitaria da agua da chuva armazenada. Embora, 0os usos atribuidos a tal fonte de
abastecimento sejam considerados ndo nobres, € necessario garantir a seguranca
da saude do usuario, bem como assegurar a manutencdo dos equipamentos que
compde o sistema de distribuicdo de dgua e os aparelhos sanitérios.

Outro aspecto fundamental diz respeito ao armazenamento das aguas
pluviais nas edificagOes. Alguns fatores merecem destaque neste caso, um deles se
refere as questdes sanitarias que envolvem o tempo de armazenamento da agua de
chuva. O outro envolve o dimensionamento dos reservatorios, de modo a considerar
ndo somente o atendimento ao consumo como também fatores -climéticos,
hidrologicos e ambientais. E ainda, a interferéncia de tais sistemas no processo
natural do ciclo hidrologico na bacia hidrografica.

Diante do exposto, a caracterizacdo sanitaria da agua da chuva em funcéo
do tempo de armazenamento, pode estabelecer mais um critério a ser considerado
no dimensionamento de reservatoérios, de forma a ndo comprometer o ciclo da agua

na bacia hidrografica.
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1.10BJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral, contribuir para o estudo do
dimensionamento de reservatdrios prediais de agua de chuva, sob os enfoques

sanitario e da sustentabilidade dos recursos hidricos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) instalar a unidade piloto para o desenvolvimento de estudos qualitativos;

b) analisar a qualidade da agua de chuva coletada em unidade piloto de
acordo com a NBR 15527/07;

c) avaliar a seguranca sanitaria da agua de chuva em funcédo do tempo de
armazenamento;

d) inspecionar as condi¢des de higiene do reservatério de 4gua de chuva em
funcdo do acumulo de lodo;

e) avaliar os métodos de dimensionamento de reservatdrios de agua de
chuva.

f) discutir aspectos relativos ao aproveitamento da &gua de chuva e a

sustentabilidade hidrica da bacia hidrografica;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUA E MEIO AMBIENTE

A abrangéncia do termo meio ambiente contempla diferentes aspectos
referentes a relacdo do ser humano com a natureza. Conceitualmente meio
ambiente representa um espaco de interacdo entre 0S seres Vvivos e 0 0S
ecossistemas naturais. Historicamente a partir da década de 60, a relacdo do
homem com a natureza recebeu a denominacdo de meio ambiente, reportam-se
também a este periodo os primeiros protestos e criticas referentes a qualidade
ambiental. Entretanto, somente a partir da realizacdo da Conferéncia sobre Meio
Ambiente em Estocolmo, no ano de 1972, a questdo ambiental passou a integrar as
discussfes e preocupacdes da comunidade internacional.

Desta forma, o paradigma de dominio da espécie humana sobre o meio
ambiente, que outrora norteava a humanidade, ora passa por uma revisao de seus
conceitos, objetivando equalizar as relacdes entre o habitat humano e os
ecossistemas naturais. O desafio das sociedades atualmente € promover um
desenvolvimento de forma sustentavel. Conforme Capra (1996) tal desenvolvimento
envolve a criagcdo de ambientes sociais e culturais que propiciem a satisfacdo das
necessidades e aspiracdes atuais, porém, sem reduzir as possibilidades das
geracdes futuras. Os principios basicos para o desenvolvimento sustentavel incluem
a promocao da qualidade de vida, a equidade social e o respeito a natureza.

O Brasil sediou em 1992 a conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, cujo objetivo principal foi propor mudang¢as no rumo
do desenvolvimento global. Tal conferéncia culminou com a aprovacdo da Agenda
21, onde foram apresentados o0s principios basicos para obtencdo do
desenvolvimento sustentavel. Com referéncia a protecdo da qualidade e do
abastecimento dos recursos hidricos, a agenda destaca que, tanto uma oferta
confiavel de agua quanto o saneamento ambiental sdo requisitos fundamentais para
a protecdo do meio ambiente (AGENDA 21, 2001).

Cumpre salientar que o0 acesso a agua limpa é essencial a vida e constitui a

base para o desenvolvimento econdmico-social de qualquer nacgdo. Destaca-se
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ainda que fatores econdmicos, sociais e demograficos exercem forte influéncia sobre
a sustentabilidade dos recursos naturais, sobretudo a agua. A dinamica
populacional associada a degradacdo ambiental, observada nas areas urbanas
implica no aumento da demanda de agua e na geracao de residuos (ALADENOLA,;
ADEBOYE, 2009).

2.1.1 Ciclo da Agua

O planeta Terra possui aproximadamente 70% de sua superficie coberta por
agua, sendo a maior parte, 97% agua salgada e apenas 3% € agua doce. A
guantidade de agua existente no planeta é limitada, acredita-se ser praticamente a
mesma de ha trés bilhdes de anos, isto porque o ciclo da agua se sucede
infinitamente. O suprimento de 4gua do planeta € obtido através da precipitacao
resultante da evaporacdo da agua dos oceanos. Tal processo envolve a
transferéncia de agua do mar para a Terra e o retorno desta ao mar, caracterizando
assim, o ciclo hidrolégico ou ciclo da agua, conforme representado na Figura 1
(ANA, 2009).

Por sua vez, o ciclo hidrolégico envolve fatores climaticos, geograficos e
biologicos. As aguas evaporam dos oceanos e da superficie do planeta para
atmosfera, onde se condensam até precipitar sobre a Terra. Para entdo, através da
infiltracdo no solo recarregar as aguas subterraneas e assim retornar aos oceanos.
O ciclo hidrolégico envolve processos complexos de evaporagdo, precipitacao,
transpiracdo, interceptacdo, infiltracdo, percolacdo, armazenagem e escoamento
(CHOW,1964).
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FIGURA 1 — CICLO HIDROLOGICO
FONTE: ANA (2009)

2.1.2 Ciclo Urbano da Agua

O ciclo hidrolégico sofre a interferéncia de diversos fatores seja de origem
natural ou antropica. Com referéncia aos fatores naturais, destacam-se as variagoes
climaticas, quanto aos antrépicos, destacam-se aqueles relacionados aos processos
de urbanizacdo e infra-estrutura urbana, entre outros. Desta forma, em meios
urbanizados, a 4gua caracteriza-se através dos seus multiplos usos, dentre os quais
estdo os usos domésticos, a irrigagdo, o uso industrial, a producdo de energia,
atividades relacionadas a pesca e aquicultura, a diluicdo de esgotos, a navegacao, a
recreacao, entre outros.

Por outro lado, observa-se que a interferéncia das agcbes humanas, através
dos usos multiplos da agua, constitui um sub-sistema denominado ciclo urbano da
agua. Tal ciclo tem inicio através da extracdo de agua dos rios e aquiferos, a qual
apos tratamento é distribuida a populacdo. Esta agua é entdo utilizada para
transporte de residuos através da rede de esgoto sanitario e conduzida as estacdes
de tratamento de esgoto, as quais fazem o lancamento do efluente nas &aguas
receptoras, tais como rios, lagos e oceanos. Complementando o ciclo ocorre a
captacdo das aguas pluviais urbanas, as quais sédo recolhidas pelo sistema de
drenagem e conduzidas para o escoamento em corpos d'agua receptores. Na
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Figura 2 estéo representadas algumas das interferéncias humanas caracterizando o
ciclo urbano da dgua (COOMBES; KUCZERA, 1999).

FIGURA 2 — CICLO URBANO DA AGUA
FONTE: ANA (2009)

Neste contexto, ressalta-se o desenvolvimento de técnicas no sentido de
promover a melhoria da relacdo entre o consumo de agua e a producédo de aguas
residuais. Os sistemas publicos de abastecimento de agua compreendem as fases
de captacdo, tratamento e distribuicdo de agua e, apresentam como principais fontes
de abastecimento 0os mananciais. Entretanto existem ainda as fontes naturais como
as nascentes, 0s pocos artesianos, torneiras comunitarias, caminhdes pipa, entre
outros. No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS), o abastecimento por 4gua potavel atende 96% da populacdo urbana (SNIS,
2010).

Por sua vez, os sistemas publicos de esgotamento sanitario fundamentam-
se no conceito de que devem se afastados rapidamente e descartados, consumindo
assim, grandes volumes de agua.

Quanto aos sistemas de drenagem pluvial urbana sao fundamentados nos
principios higienistas do século XIX, cujo objetivo principal se constituia no rapido
escoamento das aguas pluviais. Cabe ressaltar que um sistema de drenagem pluvial
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urbana deve considerar além dos aspectos técnicos, o ecossistema local, os fatores
climaticos, a organizacdo social e cultural, a estrutura geografica, os fatores
econdmicos e ainda as possibilidades futuras. Destaca-se ainda, que a medida que
aumenta o grau de impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas, intensifica-se o
escoamento superficial, o qual associado ou ndo a ocupacdo de areas ribeirinhas
contribui para a ocorréncia das enchentes (TUCCI, 2002).

Com referéncia ao escoamento superficial, corresponde ao conjunto das
aguas que se desloca na superficie da terra, também € denominado coeficiente
runoff, ou ainda coeficiente de deflivio. Pode ser obtido através da raz&o entre o
volume de agua escoado superficialmente e o volume de &gua precipitado, em
relacdo a uma chuva isolada ou a um intervalo de tempo onde varias chuvas
ocorreram. O coeficiente de runoff pode variar de acordo com a superficie de
escoamento da agua, entretanto, Tomaz (2003) sugere adotar para efeito de calculo
de aproveitamento de coberturas, o coeficiente de runoff correspondente a C=0,8.

Assim sendo, a sustentabilidade hidrica de uma bacia hidrografica envolve
0S aspectos naturais caracteristicos de cada regido e fatores antropicos como a
urbanizacao, poluicdo ambiental e as técnicas de gerenciamento das aguas pluviais
urbanas. Por sua vez, o balanco hidrico de uma bacia hidrografica se refere ao
equilibrio entre a entrada da precipitacdo e a vazdo saida de agua associada a
fatores como a evapotranspiracdo e a infiltracdo no solo (JASROTIA; MAJHI;
SINGH, 2009).

2.2 CONSERVACAO DA AGUA

A Environmental Protection Agency - EPA define a conservacdo como
qualquer reducao benéfica nas perdas de agua, desperdicio ou uso (EPA, 2004). No
Brasil, o conceito de conservacao da agua foi introduzido a partir da década de 80,
guando se iniciaram as discussfes sobre o tema.

Para Santos (2002) a conservacdao da agua constitui o conjunto de acoes
que propiciam a economia de agua, seja nos mananciais, no sistema publico de
abastecimento de agua, ou nas habitacfes. O autor destaca que a conservacdo da
agua se apresenta como um grande desafio para a humanidade, haja vista a
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necessidade em atender a demanda, através da universalizagdo do acesso
associada ao risco de escassez deste recurso natural.

Contudo, os programas de conservacdo da agua podem atuar basicamente
em trés niveis, a conservacdo da agua na Bacia Hidrografica, a conservacdo no
Sistema Publico de Abastecimento de &gua e esgotamento sanitario e a
conservagao nos Sistemas Prediais.

Neste contexto, destaca-se o estudo desenvolvido por Tarantini; Ferri (2001)
na cidade de Bolonha na Italia, que teve como objetivo desenvolver um modelo que
permita comparar o impacto ambiental dos atuais sistemas de abastecimento e
tratamento da agua e tratamento de esgoto com as tecnologias inovadoras de
conservagao da agua, como aproveitamento da agua de chuva e reuso das aguas
cinza. Foram analisadas as seguintes categorias de impacto ambiental: o consumo
de energia, a eutrofizagdo dos corpos d’agua e o impacto do uso de produtos
guimicos em tais sistemas. Os autores relatam que o processo de tratamento e
bombeamento da agua caracteriza-se como 0 processo mais relevante em relagcéo a
todas as categorias de impactos ambientais estudados, principalmente em relacéo
ao consumo de energia. Por sua vez, a descarga de efluente tratado nos corpos
d’agua foi responsavel por 100% dos impactos relativos a categoria eutrofizacdo da
agua. O estudo revelou ainda que o impacto dos produtos quimicos usados no
tratamento da agua potavel e também das aguas residuarias foi baixo, porém nao
irrelevante tendo em vista que o controle na dosagem pode reduzir o consumo de
tais produtos.

Tarantini; Ferri (2001) concluem que a utilizacdo mais racional da agua,
possibilita uma menor extracdo das aguas subterrdneas que sdo a fonte de
abastecimento de agua mais utilizada na cidade de Bolonha e, por consequéncia

propicia a reducéo dos impactos ao meio ambiente.

2.2.1 Conservagéo no Sistema Publico de Abastecimento de Agua

As acdes de conservagdo da agua nos Sistemas de Abastecimento de Agua
— SAA objetivam minimizar as perdas do sistema. Conceitualmente, as perdas no

sistema de abastecimento de agua sao divididas em duas classes: as perdas fisicas,
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aguelas que representam a parcela ndo consumida de agua, e as perdas nédo
fisicas, aquelas que correspondem a agua consumida e nao registrada.

Conforme Borges (2003) as perdas fisicas podem ser de carater operacional
ou por vazamentos, e ocorrem no trecho compreendido entre a captacdo de agua
bruta e o cavalete da economia. Por sua vez, as perdas operacionais podem ser
caracterizadas pelo excesso de agua utilizada na lavagem dos filtros, limpeza dos
floculadores e decantadores e limpeza de tubulacdes. Entretanto, as perdas por
vazamento correspondem a diferentes problemas que podem ocorrer nas estruturas
componentes do sistema, como: fissuras nas unidades de captagdo, tratamento,
aducéo e distribuicdo, bem como nos ramais e sub-ramais.

A reducdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de producao
mediante reducdo do consumo de energia, de produtos quimicos e outros, e utilizar
as instalacdes existentes para aumentar a oferta, sem expansdo do sistema
produtor. A reducdo das perdas ndo fisicas permite aumentar a receita tarifaria,
melhorando a eficiéncia dos servicos prestados e o desempenho financeiro do
prestador de servicos. Contribui indiretamente para a ampliacdo da oferta efetiva,
uma vez que induz a reducdo de desperdicios por forca da aplicagdo da tarifa aos
volumes efetivamente consumidos (PNCDA, 2009).

2.2.2 Conservagao no Sistema de Esgotamento Sanitério

A conservagdo da agua no sistema de esgotamento sanitario fundamenta-se
no conceito do saneamento ecoldgico e contrapde-se como alternativa as
desvantagens dos sistemas convencionais de saneamento. Para Gongalves (2006),
0 saneamento ecologico, denominado eco saneamento tem por base os caminhos
naturais dos ecossistemas e o ciclo fechado dos materiais. Neste contexto as aguas
residuarias sao consideradas um recurso e nao um residuo a ser descartado e,
portanto podem ser disponibilizadas ao reuso.

Assim sendo, a concep¢do do saneamento ecoldgico envolve a separagao
das diferentes formas de &guas residuarias nas suas origens e, através da
reciclagem de agua e de nutrientes promove a reducdo no consumo de energia em

atividades de saneamento.
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Para Mancuso; Santos (2003) o reuso pode ser definido como o
aproveitamento de &aguas anteriormente utilizadas, para atender demandas de
outras atividades ou de seu uso original.

Santos; Kotsuka (2009) desenvolveram um estudo, na cidade de Curitiba —
PR, sobre os impactos causados no sistema de abastecimento de agua através da
utilizacdo da &gua cinza. O resultado encontrado, pelos autores, foi uma reducao
das vazdes per capita e de demanda da ordem de 32 %. No tocante ao sistema de
esgotamento sanitario, o0 uso da agua cinza foi avaliado conforme o tipo de
tratamento. Para lagoa anaerdbia, foram identificadas alteracdes nas vazdes, assim
como nas cargas de DBO do esgoto. Quanto a lagoa anaerObia, os autores
observaram uma reducédo de 32 % na vazao do esgoto e um aumento de 17,77 % na

DBO do esgoto sanitario.

2.2.3 Conservacgio da Agua nos Sistemas de Drenagem Urbana

Os sistemas de drenagem pluvial urbana tem por objetivo primeiro a
prevencdo de enchentes. As estruturas que compdem tais sistemas sdo projetadas,
objetivando mitigar o impacto hidrolégico, oriundo da diminuicdo da capacidade de
armazenamento da bacia hidrografica, em funcdo da impermeabilizacdo do solo.
Assim sendo, Tucci (2006) relata que as medidas de controle de enchentes,
conforme as acdes na bacia hidrografica podem ser distribuida ou na fonte, aquelas
aplicadas nos lotes, pracas e passeios ou ainda nos sistemas de micro e
macrodrenagem, aquelas aplicadas aos sistemas de coleta de aguas pluviais e aos
cursos d’agua.

Por sua vez, Fendrich (2002) relata que as bacias de detencdo podem ser
concentradas, aquelas constituidas por reservatérios de armazenamento temporario
das aguas pluviais, de grandes dimensdes, localizados em area publica, com o
objetivo de controlar o escoamento da macrodrenagem. Ou ainda distribuidas,
aguelas compostas por reservatorios de armazenamento das aguas pluviais, de
pequenas dimensodes, localizados nos lotes, com objetivo de controlar o escoamento
da microdrenagem.

Dentre as principais acfes que caracterizam a detencao distribuida estéo, a

ampliacdo das areas de infiltracdo e percolacdo e a criacdo de sistemas de
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armazenamento temporario em edificagcdes ou telhados. Quanto aos telhados,
caracterizam-se por sistemas complexos principalmente em funcdo da manutencéo
e da necessidade de refor¢co nas estruturas. Com relacdo aos lotes urbanos, faz-se
necessario a instalacdo de reservatério para armazenar as aguas pluviais nos lotes.
Este sistema possibilita 0 uso da agua em atividades que ndo necessitam de agua
potavel (TUCCI, 2006).

2.2.4 Conservacgio da Agua nos Sistemas Prediais

As principais ac¢des conservacionistas da agua nos sistemas prediais
caracterizam-se pela implantacdo de praticas que envolvem o gerenciamento de
adgua. Tais praticas incluem o uso racional, através da substituicdo de aparelhos
convencionais por aqueles economizadores de &gua, da manutencdo predial, da
implantacdo de sistemas de medicdo setorizada e do uso de fontes alternativas de
agua.

Desta forma, llha (2009) recomenda uma agenda para implantacdo das
acOes de sustentabilidade nos edificios residenciais, em especial referente ao uso
racional da 4gua. Tal agenda devera considerar as caracteristicas de disponibilidade
e de demanda de agua com o objetivo de obter resultados efetivos das acdes
implantadas. A autora destaca a educacdo ambiental como estratégia principal da
agenda da agua nas edificacfes e, faz referéncia a possibilidade de avaliar o grau
de escassez de 4gua de uma regido por meio do balanco entre disponibilidade e
demanda e assim planejar as acdes futuras.

Segundo Kalbush (2009) o uso racional insere-se no conceito de
desenvolvimento sustentdvel como uma ferramenta de gestdo com objetivo da
reducdo do consumo e da preservacdo da agua. Assim sendo, 0s aspectos
comportamentais que envolvem o uso racional estdo relacionados aos habitos
pessoais ndo apenas de consumo de agua, mas também de uso de aparelhos e
equipamentos hidro-sanitarios. Portanto, por meio de a¢bes de sensibilizacdo dos
usuarios € que sera possivel a transformacgéo deste cenario.

Mithraratne; Vale (2007) relatam que na regido de Auckland na Nova
Zelandia a Parliamentary Commissioner for Environment — PCE propdem que

medidas técnicas como o uso de bacias sanitarias com dois fluxos, chuveiros de
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fluxo controlado e méquinas de lavar de fluxo restrito podem reduzir em cerca de
50%, o consumo de 4gua por pessoa nas edificacdes.

Outra acéo conservacionista de grande impacto para reducdo do consumo
de agua nas edificacbes das areas urbanas, diz respeito a medicéo individualizada
de agua para edificacdes coletivas. Segundo Teixeira; Gehling (2009) trata-se de um
método alternativo em relacdo ao tradicional sistema de medicdo global de 4gua em
condominios, onde cada moradia passa a ter seu consumo controlado.

Vale ressaltar a importancia da associacdo entre as demais aclOes de
conservacdo da agua nos sistemas prediais e o0 uso racional, ou seja,
prioritariamente aplicam-se as acdes de uso racional e, entdo se busca fontes
alternativas de abastecimento. As fontes alternativas de abastecimento de agua,
para fins ndo potaveis, nos sistemas prediais sao principalmente a agua cinza e a
agua de chuva.

Gongalves (2006) apresenta um modelo de gerenciamento com linhas
diferenciadas para o suprimento de agua potavel e ndo potavel. Destacam-se as
linhas de producao de aguas residuarias domésticas para fins ndo potaveis:

a) aguas Negras: trata-se das aguas residudrias procedentes das bacias
sanitarias, as quais apresentam em seu conteudo fezes, urina e papel
higiénico;

b) aguas Amarelas: refere-se as aguas residuarias oriundas dos
dispositivos processos separadores de urina e fezes, como o0s
mictorios e as bacias sanitarias separadoras;

C) aguas Cinza: sdo as aguas servidas, oriundas de pontos de consumo
como os lavatérios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha, maquinas

de lavar roupas e tanques.

2.3 AGUA DE CHUVA

A agua da chuva caracteriza-se como uma das formas de ocorréncia de
agua na natureza e faz parte do processo de trocas do ciclo hidrolégico. As chuvas
sdo fundamentais para a recarga dos rios, dos aquiferos, para o desenvolvimento
das espécies vegetais e também para carregar particulas de poeira e poluicdo

existentes na atmosfera.
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Historicamente, o aproveitamento da agua de chuva caracteriza-se como um
processo milenar adotado por civilizacbes como Astecas, Maias e Incas,
constituindo-se na principal fonte de abastecimento de agua. Tomaz (2003) relata
gue um dos registros mais antigos do aproveitamento da agua de chuva data de 850
a.C., referindo-se as inscricbes na Pedra Moabita, no Oriente Médio, onde o rei
Mesha sugere a construcdo de reservatorios de adgua de chuva em cada residéncia.
O autor faz referéncia ainda ao palacio de knossos na llha de Creta, onde ha
aproximadamente 2000 a.C., a agua da chuva era aproveitada na descarga das
bacias sanitarias.

Gnadlinger (2001) relata que no Estado de Gansu na China, um pais com
referencial histérico de cerca de 4000 anos e amplo conhecimento de temas
relacionados a cultura, a agricultura e natureza, a captacdo da agua de chuva para
uso domeéstico tem uma histéria milenar registrada através de cisternas
subterraneas. Tais reservatorios foram escavados dentro do chéo e revestidos com
argila impermeavel e caracterizavam-se como fonte suprimento de &agua da
populacao e, portanto, eram considerados como um dos itens mais valiosos de uma
residéncia.

Quanto ao Brasil, os principais relatos do aproveitamento da agua de chuva
datam de 1943 e se estendem até os dias de hoje na llha de Fernando de Noronha.
Por sua vez, outras experiéncias registradas se reportam ao semi-arido brasileiro,
onde o0 uso da agua de chuva passou a incorporar programas de acao socio-
ambiental desenvolvidos por instituicdes governamentais e ndo governamentais.

N&o obstante, a urbanizagéo das cidades e as tecnologias de abastecimento
publico de agua contribuiram para a desativacdo dos sistemas de aproveitamento da
agua de chuva. Entretanto, atualmente no contexto do paradigma da conservacao
da agua, as praticas de aproveitamento da agua de chuva estdo sendo incorporadas
aos sistemas de gestdo urbana dos recursos hidricos de diversos paises. Portanto,
nao se trata de inserir um novo conceito de gestdo de recursos hidricos, apenas
resgatar os fundamentos deste e adapta-lo a realidade atual (ALADENOLA,
ADEBOYE, 2009).

Neste contexto, destaca-se o trabalho desenvolvido por Ghisi; Ferreira
(2007) na cidade de Florianopolis — SC com objetivo de estimar os usos finais da
agua em um condominio residencial composto por trés blocos de apartamentos. Tal

estudo revelou que a percentagem de agua potavel que poderia ser substituida por
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agua da chuva variou de 39,2% a 42,7%, representando um percentual consideravel

de economia no condominio.

2.3.1 Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificac6es

Objetivando estabelecer acbes de conservacdo da agua o Municipio de
Curitiba, no Estado do Parana, aprovou em 18 de Setembro de 2003 a Lei N°
10.785/03 que instituiu o0 PURAE — Programa de Conservagao e Uso Racional da
Agua nas Edificacdes. O programa prevé a adocdo de medidas que visam induzir a
conservacdo da &agua, através do uso racional e de fontes alternativas de
abastecimento de agua, nas novas edificacdes. Tal programa foi criado com o intuito
de sensibilizar os usuarios sobre a importancia da conservacdo dos recursos
hidricos (CURITIBA, 2003).
A regulamentacéo da referida Lei ocorreu através da aprovacao do Decreto
N° 293, em 22 de marco de 2006 (CURITIBA,2006). O Decreto dispbe sobre o0s
critérios do uso racional e conservacao da agua nas edificacdes, estabelece critérios
e formulas para o dimensionamento dos reservatérios de armazenamento das aguas
pluviais.
Segundo CHRISTAN (2008) quando da sua aprovagdao a Lei 10785/03
previa, para as novas edificacbes, a utilizacdo de aparelhos e dispositivos
hidrdulicos redutores do consumo de &gua, a instalacdo de hidrémetros
individualizados nas edificagdes coletivas, sistema de captacdo das aguas pluviais e
utilizacdo em atividades que ndo exigem o uso de agua potavel, captacdo e
armazenamento das aguas servidas para utilizacdo nas bacias sanitarias. Por sua
vez, observa-se a existéncia de divergéncias entre as exigéncias impostas
inicialmente pela Lei N° 10785/03 e os critérios estabelecidos pelo Decreto N°
293/06, dentre as quais, destaca-se:
a) a obrigatoriedade do uso de hidrémetros individuais para edificacbes de
habitacdo coletiva com é&rea superior a 250m?, sendo que a Lei N°
10785/03 previa a obrigatoriedade para todas as edificagdes coletivas;

b) a instalacdo obrigatoria de sistemas de coleta e tratamento das aguas
servidas apenas para edificacbes comerciais e industriais com area
superior a 5000 m?, uma vez que a Lei N° 10785/03 previa a
obrigatoriedade para todas as edificacoes;
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c) a obrigatoriedade da instalacdo de chuveiros e lavatorios de volumes
fixos foi desconsiderada, sendo exigido o controle do volume fixo de
descarga nos pontos de consumo, apenas para edificacdes comerciais e
industriais.

Portanto, o Decreto 293/06 manteve a obrigatoriedade, para todas as novas
edificagbes, da captacdo, armazenamento e utilizagdo das aguas pluviais oriundas
da cobertura da edificacdo. Cabe ressaltar que o0 PURAE, somente foi efetivamente
implantado através da aprovacdo do Decreto N° 212 de 29 de marco de 2007, o qual
estabeleceu 0 novo Regulamento de Edificagbes do Municipio de Curitiba e
relaciona as exigéncias para cada tipo de uso das edificacdes (BEZERRA, 2009).

O Quadro 1 relaciona os tipos de edificacdes e as exigéncias do PURAE,
sendo que tais exigéncias correspondem a: captacao e aproveitamento da agua de
chuva (1), dispositivos hidraulicos redutores do consumo de &gua (2), hidrébmetros

individuais (3) e sistema de coleta e tratamento das aguas servidas (4).

Exigéncias
Tipos de Edificacfes

1123
Habitacdo unifamiliar X | X
Habitacdo de uso institucional X | X
Habitacao transitoria 1 (apartamento, hotel e penséo) X | X
Habitacdo transitéria 2 (hotel) X | X
Habitacao transitoria 3 (motel) X | X
Comunitério 1- ensino, assisténcia social a salde e biblioteca X | X
Comunitario 2 —lazer, cultura, ensino, saude e culto religiosos X | X
Comunitario 3- lazer e ensino X | X
Comércio e servico até 400 m2 X | X
Posto de abastecimento X | X
Habitacao coletiva e ou conjunto residencial (edificios com area total construida por x | x| X
unidade igual ou superior a 250 m2 e nas residéncias isoladas)
Habitacdo unifamilar em série X[ x| X
ContinuacaoCasas populares em série X | X |x

QUADRO 1 - EXIGENCIAS DO PURAE PARA OS TIPOS DE EDIFICACOES
(Continua na préxima pagina)




(Continuacdo do Quadro 1)
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Comércio e servigo acima de 400 m2 X X*
Edificio de escritérios X X*
Estacionamento comercial X | X X*
Centro comercial X | X X*
Super e hipermercado X X*
Lava rapido X X*
Clinica e ambulatério X X*
IndUstria X X*

QUADRO 1 - EXIGENCIAS DO PURAE PARA OS TIPOS DE EDIFICACOES
FONTE: BEZERRA (2009)
NOTA: Apenas para edificacBes com area computavel construida igual ou superior a 5.000 m2

Conforme relato de SA et al (2009) quanto ao dimensionamento do
reservatorio de agua de chuva, o Decreto 293/06 estabelece um volume minimo de
500 litros, e apresenta mecanismos de calculo diferenciados para edificacdes

residenciais e comerciais.

2.3.2 Qualidade da Agua de Chuva

A qualidade das aguas pluviais pode variar em relacdo ao grau de poluicdo
do ambiente, de maneira geral os poluentes se incorporam a agua de chuva durante
a precipitacdo atmosférica. Os principais fatores determinantes da qualidade da
dgua de chuva sdo a localizacdo geogréfica, a proximidade do oceano, a
proximidade de areas com vegetacdo, areas mineradas e industrias e também as
condicbes meteoroldgicas e as estacdes do ano.

Conforme Andrade Neto (2002), os requisitos de qualidade e seguranca
sanitaria das aguas pluviais estdo diretamente relacionados com o fim a que se
destinam. O uso da agua de chuva requer um controle da qualidade e a verificacédo
da necessidade de tratamento, objetivando preservar a saude do usuario e garantir o
funcionamento dos equipamentos componentes do sistema de aproveitamento.

Assim sendo, a superficie de coleta da agua de chuva pode influenciar na

qualidade da mesma, seja pelo material da superficie ou pelas substancias
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presentes em tais superficies, assim como: fezes de aves e roedores, artropodes e
outros animais mortos em decomposicdo, poeira, folhnas e galhos de arvores,
revestimento do telhado, fibras de amianto, residuos de tintas, entre outros que
ocasionam tanto a contaminagdo por compostos quimicos quanto por agentes
patogénicos (REBELLO, 2004).

Em se tratando de sistemas de aproveitamento da agua de chuva, a
manutencdo e higienizacdo dos equipamentos componentes de tal sistema sao
fundamentais para a preservacdo da qualidade da agua. Conforme May (2004)
podem ser encontrados na agua de chuva patégenos, microrganismos que além de
estar contidos nas fezes humanas, também podem estar presentes nos solos,
plantas ou quaisquer efluentes que contenham matéria organica.

Segundo Tordo (2004) e fundamental o controle da populacdo microbiana
presente na agua de chuva coletada em telhado, porque em densidades elevadas
tais microrganismos podem induzir o desenvolvimento de odores e sabores
desagradaveis e também a producdo de biofilmes, deteriorando assim a qualidade
da agua. Destaca-se dentre estes microrganismos o grupo dos coliformes
termotolerantes e das bactérias heterotroficas, cuja deteccdo € importante, pois
evidencia o risco de presenca de organismos patogénicos na 4gua analisada.

Estudo desenvolvido por Coombes; Kuczera; Kalma (2002) sobre a
qualidade da agua de chuva armazenada em reservatorio na cidade de Newcastle
na Australia, revelou que a agua da chuva era aceitavel para o uso de agua quente,
banheiro e utilizacdo no exterior. A agua da chuva utilizada no servico de agua
guente apresentou-se compativel com as normas de agua potavel da Austrélia.
Entretanto, no uso de agua fria foram detectados coliformes totais e termotolerantes
além de bactérias heterotroficas em numero incompativel com as normas de agua
potavel daquele pais.

Paula at al (2009 a), em estudo realizado na cidade de Goiania — GO, sobre
a qualidade da agua da chuva captada e armazenada pelo periodo de 37 semanas,
verificaram a eficiéncia do tratamento simples aplicado a agua de chuva. A analise
dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos ao longo do periodo estudado, ndo
apresentou alteracbes que indicassem descartar o uso da agua de chuva para
atividades como a irrigagdo e 0 uso em piscinas. Entretanto, os autores
recomendam a desinfeccdo da agua de chuva, através da cloracdo, mesmo para

usos nao potaveis, mas onde possa existir o contato humano com agua.
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Alguns paises estabeleceram critérios para 0s usos nao potaveis da agua,
dentre os quais se destacam os Estados Unidos da América, a Australia e o Canada.
No Brasil, a NBR 15527/07 estabelece alguns requisitos para o aproveitamento da
agua de chuva para fins ndo potaveis. A Tabela 1, apresenta 0s critérios
estabelecidos pela NBR 15527/07 (ABNT,2007), Environmental Protect Agency
(EPA, 2004), Australian Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters
(Australia, 2000) e Guidelines for Canadian Recreational Water Quality (Canada,

1992).
TABELA 1 — CRITERIOS PARA USO NAO POTAVEL DA AGUA
Parametros NBR 15527/07 EPA Australia Canada
Coliformes Totais Auséncia Auséncia - -
(nmp/100ml)
Coliformes
Termotolerantes Auséncia Auséncia < 150 < 200
nmp/100ml
. <20
Tu:\?tlgez p/ usos menos <2 - 50
restritivos < 5,0
Cor
Hz <15uH - - -
6,0 a 8,0 p/
pH tubulacéo de aco 6-9 6,585 65-85
carbono ou
galvanizado

FONTE: Adaptado de ABNT (2007); EPA (2004); AUSTRALIA (2000); CANADA (1992)

O estabelecimento de critérios para usos nao potaveis da agua, através de
tais regulamentacdes objetivam, sobretudo, garantir a seguranca sanitaria dos
usuarios destes sistemas aliado a sustentabilidade dos recursos hidricos. Ao
observar a Tabela 1 verifica-se que algumas regulamentacdes apresentam-se mais
restritivas em detrimento a outras, assim como, estabelecem parametros referenciais
diferenciados. Outro fator a se destacar diz respeito a restricdo de uso da agua
somente apods o tratamento, portanto, tais critérios séo estabelecidos considerando o

tratamento adequado da agua mesmo para fins ndo potaveis.
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2.3.3 Projeto e Dimensionamento

As diretrizes de projeto e dimensionamento de um sistema de
aproveitamento da agua de chuva estdo prescritas na Norma Brasileira — NBR,
namero 15527 - Agua da Chuva — Aproveitamento de coberturas em areas urbanas
para fins ndo potaveis, publicada em vinte e quatro de outubro de 2007 pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Tal norma técnica apresenta os
requisitos para o aproveitamento da agua de chuva de coberturas em areas urbanas
para fins ndo potaveis. Portanto, a sua aplicacdo procede para usos nao potaveis
em que a agua de chuva pode ser utilizada apds tratamento adequado.

Por sua vez, quanto a concepg¢do do projeto do sistema de coleta da adgua
de chuva, este deve atender as normas técnicas, ABNT — NBR 5626 e NBR 10844.
Ainda deve constar o alcance do projeto, a populacédo ser atendida, a determinacéo
da demanda, bem como os estudos das séries historicas e sintéticas das
precipitacdes da regido (ABNT, 2007).

A composicdo de um sistema de aproveitamento da agua de chuva consiste
basicamente na area de captacdo, em geral a cobertura da edificacdo, nos
equipamentos de transporte representados pelas calhas e condutores verticais e no
reservatorio para armazenamento das aguas pluviais.

Para Fendrich (2009), o aproveitamento da agua da chuva é um sistema
relativamente simples que consiste na captacao, filtragem, armazenamento e
distribuicdo da agua que cai no telhado da edificacédo, cuja tecnologia para o uso nas
edificacdes é a soma das seguintes técnicas:

a) coleta da agua da chuva que precipita no telhado;

b) eliminagéo da agua do inicio da chuva;

c) instalacdo de unidades de sedimentacdo, filtragem, tratamento e

melhoria da qualidade da agua;

d) armazenamento da dgua da chuva em reservatorios;

e) abastecimento aos locais de uso;

f)  drenagem do excesso da agua da chuva;

g) complementacdo caso de estiagem prolongada.
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A NBR 15527/07 trata exclusivamente do aproveitamento de coberturas, ou
seja, a area, em metros quadrados, projetada na horizontal da superficie
impermeavel da cobertura onde sera coletada a agua de chuva. Com referéncia aos
equipamentos de coleta e conducdo da agua de chuva, estabelece que as calhas e
condutores horizontais e verticais devem atender & ABNT NBR 10844. Ainda devem
ser instalados dispositivos para remocéo de detritos e um dispositivo de descarte
inicial da agua de chuva.

Quanto ao dispositivo de descarte inicial da agua de chuva, recomenda o
descarte de dois milimetros de precipitacdo inicial quando n&do houver a
disponibilidade de dados para o dimensionamento e, também recomenda o uso de
dispositivos automaticos de descarte. Por sua vez, Tomaz (2003) destaca a pratica
adotada no Estado da Flérida — EUA, a qual estabelece o descarte de 40 litros de
agua de chuva para cada 100m2 de telhado, ou seja, 0,4 litros/m2. O autor cita
também a regra préatica adotada na cidade de Guarulhos — SP que prevé o descarte
de 1,0 litro de agua de chuva por metro quadrado de telhado.

Quanto as instalacdes prediais, estas devem atender a ABNT NBR 5626, as
tubulacdes e demais componentes devem ser diferenciados das tubulacdes de dgua
potavel, o sistema de agua de chuva deve ser independente do sistema de agua
potével, os pontos de consumo devem ser de uso restrito e identificados com placa
de adverténcia “Agua nido Potavel’ e os reservatorios de agua de chuva e agua
potavel devem ser separados. No tocante aos reservatorios de agua de chuva, a
norma determina que tais reservatérios devem atender a ABNT NBR 1221.
Estabelece ainda que, deve ser minimizado o turbilhonamento, evitado a conexao
cruzada e recomenda que a retirada da agua proxima da superficie do reservatorio
(ABNT, 2007).

A NBR 15527/07 apresenta ainda, em carater informativo, o ANEXO A -
Métodos de calculos para dimensionamento de reservatérios, entretanto fica a
critério do projetista a opcédo pelo método a ser utilizado desde que devidamente
justificado. Os métodos apresentados neste ANEXO A sdo o método de Rippl,
método da Simulagcdo, método de Azevedo Neto, método pratico Alem&o, método
pratico Inglés e o método prético Australiano. Ainda quanto ao dimensionamento do
reservatorio determina que o volume dos reservatorios seja fundamentado nas boas
praticas da engenharia e baseado em critérios técnicos, econémicos e ambientais
(ABNT, 2007).
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Segundo Amorim; Pereira (2008) o reservatorio de um sistema de
aproveitamento da agua de chuva ndo pode permanecer ocioso por longos periodos
de tempo, assim como, ndo pode provocar o desperdicio da agua de chuva em
detrimento ao atendimento ao consumo. Ainda, segundo os autores, € fundamental
a identificacdo de fatores como: a area de captacdo, os dados pluviométricos locais
e o coeficiente de aproveitamento da agua pluvial, além da demanda de agua
potavel que pode ser substituida por agua de chuva.

O uso residencial da agua da chuva pode ser direcionado para as bacias
sanitarias, para lavar pisos, calcadas e carros, bem como, limpar a casa, regar as
plantas do jardim ou quintal. Quanto ao uso industrial, 0 aproveitamento da agua da
chuva pode ser ampliado para outras atividades como, o resfriamento de caldeiras,
lavagem de maquinas, pecas ou equipamentos. As principais variaveis envolvidas
na implantacdo de um sistema de aproveitamento da dgua de chuva séo os dados
hidrologicos, as estimativas de demanda e a superficie de captacao (GHISI, 2006).

Segundo Rocha (2009) a regularidade e distribuicdo das chuvas influenciam
significativamente no dimensionamento do reservatorio. Muitos meétodos de
dimensionamento de reservatorio levam em consideracdo a duracdo dos periodos
chuvosos e secos, assim como, a precipitacdo pluviométrica de uma dada série

histérica.

2.3.4 Métodos de Dimensionamento de Reservatorios

MacMahon; Mein (1978) classificam os métodos de dimensionamento de
reservatorio em trés grupos, sao eles:

a) Meétodo de Moran: trata-se do desenvolvimento da teoria de
armazenamento de Moran, datada do ano de 1959, onde a capacidade
do reservatorio € determinada por meio de um sistema de equacoes,
as guais relacionam o suprimento e o atendimento ao consumo.

b) Método do Periodo Critico: embasado na analise seqiencial de dados
como a demanda e o suprimento de agua. Determina-se a capacidade
do reservatério através da diferenca entre tais dados quando a

demanda excede o suprimento.
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c) Meétodo Comportamental: a capacidade do reservatério é determinada
através da simulacdo do comportamento do sistema ao longo de um
determinado periodo de tempo.

Quanto ao periodo critico, este pode ser definido como sendo o periodo
durante o qual o reservatorio passa da condi¢cdo de cheio para a condicdo de vazio.
Portanto, o inicio do periodo critico ocorre quando o reservatorio encontra-se cheio e
o seu final quando ocorre o esvaziamento do reservatério, considerando a
probabilidade de ocorrer apenas uma falha durante o periodo critico. A Figura 3
representa o digrama de massas caracteristico com a determinacdo do periodo

critico.

\Va

Periodo Critico

FIGURA 3 — DIAGRAMA DE MASSAS
FONTE: Adaptado de MACMAHON; MEIN (1978)

Assim sendo, destaca-se que tecnicamente a probabilidade de falha pode
ser definida como sendo a relacédo entre o nimero de unidades de tempo que o
reservatorio estd na condicdo vazio e 0 numero total de unidades de tempo
consideradas na andlise. A probabilidade de falha pode ser determinada através da

seguinte equacéao:
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P:=P/N
onde;:

P — NUumero de unidades de tempo em que o reservatorio esteve vazio
N — Numero total de unidades de tempo da série em analise

Vale ressaltar, ainda que o reservatério pode ser dimensionado através de
métodos praticos, em geral de fundamentacdo empirica. Entretanto, Rocha (2009)
alerta que a aplicacdo de métodos praticos no dimensionamento de reservatorio
pode ser inadequada em virtude da generalizacdo de grandezas de elevada
variabilidade.

Por sua vez, destacam-se ainda 0S programas computacionais
desenvolvidos especificamente para o dimensionamento de reservatérios de
sistemas de aproveitamento da agua de chuva, como o Programa Computacional
Netuno e o Programa Ress.

Conforme Ghisi (2006) o Programa Netuno refere-se a um modelo
comportamental desenvolvido, para o aproveitamento da agua de chuva em
edificacoes residenciais localizadas na cidade de Florianopolis — SC. O objetivo do
desenvolvimento de tal modelo foi estimar o potencial de economia de agua potavel
para diferentes volumes de reservatorio. Para a aplicacdo do algoritmo séo
necesséarios dados de entrada como: a precipitagdo pluviométrica, a demanda de
agua potavel, a area de captacdo, o volume do reservatério e o coeficiente de
aproveitamento de agua de chuva (ROCHA, 2009). O autor relata ainda que os
calculos desenvolvidos através do programa sdo embasados em dados diarios,
porém podem ser utilizados também dados horarios.

N&o obstante, o programa computacional Ress fundamenta-se no principio
do sistema de suporte a decisdao — SSD, com 0 objetivo de auxiliar o projetista na
escolha do volume do reservatério de um sistema de aproveitamento da agua de
chuva. Através do programa, € possivel simular a aplicagdo dos métodos de
dimensionamento propostos na NBR 15527/07 e assim, definir o volume do
reservatorio a ser adotado conforme os diferentes aspectos envolvidos no
aproveitamento da agua de chuva (NASCIMENTO; MORUZZI, 2009).

Guo; Baetz (2007) da Universidade de Hamilton, no Canad4, desenvolveram
estudo sobre o dimensionamento de reservatorios de agua de chuva para aplicacéo

nos edificios verdes ou edificios sustentaveis, com objetivo de identificar o tamanho
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adequado do reservatério, a fim de evitar o subdimensionamento ou o
superdimensionamento. O volume do reservatorio € estimado por meio da derivagcéo
de férmulas empiricas em funcdo da area do telhado e da demanda de agua
desejada. Por sua vez, as caracteristicas climaticas locais séo representadas
através de modelos probabilisticos e incorporadas na descricdo dos processos
estocésticos da unidade de armazenamento. Os modelos probabilisticos foram
utilizados para descrever estocasticamente o ciclo do uso da agua nos edificios

verdes.

2.3.4.1 Método da Lei Municipal 10785/03 - Curitiba

A Lei 10785/03 do Municipio de Curitiba - PR estabelece que nas
edificacdes habitacionais o dimensionamento do volume necessario para a cisterna
ou reservatorio devera ser calculado mediante a aplicacdo da seguinte equacéo
(CURITIBA, 2007):

V=N xCxdx0,25

onde:

V = Volume em litros

N = Numero de unidades habitacionais
C = Consumo diario em litros/dia

d = NUumero de dias de reserva = 2

Cabe ressaltar que o consumo diario — C, é obtido conforme o numero de
quartos da edificacédo, sendo estabelecido pela legislacdo os seguintes valores:
a) para um quarto — 400 litros;
b) para dois quartos — 600 litros;
C) para trés quatros — 800 litros;

d) acima de quatro quartos — 1000 litros
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2.3.4.2 Método dos Dias sem Chuva

O método dos dias sem chuva fundamenta-se no conceito da seca maxima
do ano, considerando as demandas nao potaveis de agua de chuva. A base do
calculo para o dimensionamento do reservatério é o periodo de estiagem, ou seja, 0
namero de dias consecutivos sem chuva no local especificado.

Quanto ao dimensionamento do reservatorio deve ter inicio com o
levantamento das estimativas de demanda de agua ndo potavel, adotando-se um
periodo de retorno que represente o0 maior numero de dias sem chuva da regiao.
Assim sendo, € possivel garantir uma reserva de agua suficiente para atender as
demandas mesmo em periodos de estiagem. Rocha (2009) relata que embora exista
a recomendacédo da utilizagdo de séries historicas longas vém-se utilizando séries
curtas na aplicacdo do método.

Segundo Amorim; Pereira (2008) existe também a possibilidade de
dimensionar o reservatoério considerando o maior nimero de dias consecutivos com
chuvas. A aplicacdo de tal pratica procede quando existe o objetivo de captar o
maior volume possivel de agua pluvial e, atribui-se este procedimento as regifes
gue apresentam periodos secos mais extensos que 0s periodos chuvosos. Os
autores citam como exemplo a regido Nordeste do Brasil onde em determinados
locais a dgua de chuva caracteriza-se como a principal fonte de abastecimento e,
portanto, é preciso suprir a demanda de agua nos periodos de estiagem.

Destaca-se que o volume do reservatorio deve ser calculado através da

equacao:

VRes = Qnp X DS

onde:

VRes = Volume do reservatorio ( litros)

Qnp = Somatorio das demandas néo potaveis (litros/dia)
DS = Maior nimero de dias sem chuva
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2.3.4.3 Método de Fendrich (2002)

Fendrich (2002) desenvolveu estudo sobre a aplicabilidade da coleta e
utilizacéo e detencado das aguas pluviais na Bacia Hidrografica Urbana do Rio Belém
localizada no Municipio de Curitiba — PR. O trabalho foi contextualizado no principio
da detencéo distribuida das aguas pluviais objetivando o controle de enchentes
urbanas. Fundamentou-se na observacdo de vinte e cinco eventos pluvio-
fluviométricos criticos, no periodo de 1987 a 2001, correspondente a uma série
histérica de 25 anos e teve como objetivo o retardamento do escoamento superficial,
associado a reducdo dos niveis maximos de enchentes na respectiva bacia
hidrogréfica.

No trabalho citado, foram analisados aspectos relativos ao armazenamento
temporéario das aguas pluviais em areas altamente impermeabilizadas, assim como o
retardamento do respectivo escoamento superficial.

O estudo culminou com a determinacéo, para a Bacia Hidrografica do Rio
Belém, do coeficiente de escoamento superficial regional de Curitiba para
reservatorios de detencéo distribuida. O valor obtido corresponde a 20,5 litros por
metro quadrado de telhado, ou seja, C; = 20,5 litros/m2.

Por sua vez, S&a et al (2009) relata que o coeficiente de escoamento
superficial regional de Curitiba determinado por Fendrich (2002), caracteriza-se
como sendo o produto entre as projecbes para 0 ano de 2020 da taxa de
impermeabilizacdo dos solos de 86,64% e o volume de chuva armazenavel na bacia
hidrogréafica. Assim sendo, obteve-se tal volume através da relacdo entre o volume
de precipitacdo efetiva e o volume armazenavel na Bacia Hidrografica do Rio Belém,
referente a série estudada pelo autor.

Segundo Fendrich (2009) a determinacdo do volume dos reservatorios de
detencéo distribuida das aguas pluviais, em Curitiba — PR € calculada através da

equagao:

V=CixAc

onde:

V = capacidade do reservatorio de detengéo (md);

C, = coeficiente de escoamento superficial regional de Curitiba;
A. = area de coleta das aguas pluviais (m?2).
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N&o obstante, destaca-se que detencao distribuida constitui um componente
importante no processo de conservacdo dos recursos hidricos em uma bacia

hidrogréfica.

2.3.4.4 Método de Rippl

Segundo McMhahon; Mein (1978) a técnica da curva de massa desenvolvida
pelo engenheiro austriaco W. Rippl foi um dos primeiros métodos racionais utilizados
na estimativa da capacidade de reservatorios.

O Método de Rippl ou Método do Diagrama de Massas fundamenta-se no
conceito da regularizacdo da vazéo, ou seja, refere-se ao estudo hidrolégico que
permite armazenar o excesso de agua no periodo chuvoso objetivando compensar
as deficiencias do periodo seco. Em geral utiliza-se uma série historica de
precipitacdes mensais 0 mais longa possivel e obtém-se a meédia mensal da
pluviosidade da regido estudada (AMORIM; PEREIRA, 2008).

Portanto, a base do método de Rippl € a constru¢do do diagrama de massa
através das séries historicas das chuvas e tal diagrama pode ser definido como a

integral do hidrograma mensal representado na Figura 4.

| /

Volume

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

Tempo

FIGURA 4 — INTEGRAL DO HIDROGRAMA MENSAL
FONTE: Adaptado de MCMHAHON; MEIN (1978)

Assim sendo, as tangentes em cada ponto do diagrama de massas indicam

as vazdes médias ou volumes médios no intervalo de tempo considerado.
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Para a construcdo do diagrama de massas consideram-se duas hipoteses, a
primeira considerando o reservatério cheio no tempo zero, o que caracteriza o inicio
do periodo critico e a segunda ao adotar uma seérie de dados historicos assume-se
gue estes dados nédo sao alterados na sequéncia de tal série.

Por sua vez, McMhahon; Mein (1978) citam como principais limitagcdes do
método de Rippl:

a) podem ser incluidas variacdes na demanda, porém com restri¢coes;

b) néo é possivel identificar o tamanho do reservatorio para determinadas

probabilidades de falhas;

c) aumentando a duracdo dos registros hidrolégicos, aumenta a curva de

massa dificultando o dimensionamento de reservatorios econémicos;

d) o meétodo ndo considera as perdas por evaporacao.

Segundo Rippl (1883) o propdsito de um reservatorio de agua é equalizar a
flutuagéo entre o suprimento e a demanda ao longo do tempo. Por tratar-se de um
método fundamentado no conceito do periodo critico, tem sua aplicacdo mais
adequada para a situacdo em que a demanda acumulada de &agua é
aproximadamente igual ou ligeiramente inferior ao suprimento, ou seja, Dm = Vchuva.
Assim, esta se apresenta como a situacdo que melhor se enquadra na formulagéo
tedrica do método, haja vista que o periodo critico apresenta-se bem definido,
conforme representado no diagrama de massas caracteristico da Figura 5, onde Da

corresponde a demanda acumulada e V ao volume captavel.

Diagrama de Massas

’ —V (m.‘)‘)
= Da (m?)

Tempo

FIGURA 5 — DIAGRAMA DE MASSAS QUANDO Dy = Vcpuva
FONTE: Adaptado de RIPPL (1883)

Volume
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Entretanto, na situagcdo em que a demanda é muitas vezes inferior ao
suprimento, ou seja, Dm<<<Vcnwa , podem ocorrer incertezas no dimensionamento
do reservatorio. Neste caso ndo se caracteriza o periodo critico, pois nao é possivel
identificar a passagem do estado cheio para vazio do reservatorio, uma vez que 0
suprimento é muitas vezes maior que 0 consumo, portanto ndo ocorre 0
esvaziamento do reservatorio. O diagrama de massas caracteristico para tal

situacao esta representado na Figura 6.

Diagrama de Massas

—\/ (m?)

= Da (m?)

Tempo
FIGURA 6 — DIAGRAMA DE MASSAS QUANDO Dy<<<Vchuva
FONTE: O AUTOR (2010)

Observando o diagrama verifica-se que a reta caracteristica da demanda
acumulada se distancia da curva correspondente ao volume captavel acumulado,
portanto o tracado da tangente, para a determinacdo do periodo critico, pode induzir
a resultados duvidosos.

Por outro lado, o inverso da situacdo anterior ocorre quando a demanda é
muitas vezes superior ao suprimento, ou seja, Dn>>>Vchwa, € da mesma forma, a
aplicacdo do método de Rippl pode gerar incertezas no dimensionamento do
reservatorio. Assim sendo, conforme descri¢do inicial, tal método fundamenta-se no
conceito da regularizacdo da vazdo e, portanto, a demanda a ser atendida sera
estabelecida em funcdo do volume possivel de captacdo. O diagrama de massas

caracteristico nesta situacéo esta representado na Figura 7.
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Diagrama de Massas

—\/ (m?)

Volume

——Da(m?

Tempo

FIGURA 7 — DIAGRAMA DE MASSAS QUANDO Dy>>>Vcruva
FONTE: O AUTOR (2010)

Neste caso sera necessario fazer um ajuste da demanda acumulada em
relacdo ao volume captivel acumulado, ou seja, a fragdo excedente da demanda
corresponde ao déficit do sistema devendo, neste caso, ser atendido por outra fonte
de abastecimento disponivel. Segundo Australia (2004) se o volume maximo
captavel é inferior a demanda anual de agua, entdo a area de captacdo devera ser
aumentada ou a demanda de &gua terd de ser reduzida. Esta situagdo pode ser
observada em condominios verticais onde a area de coleta de agua da chuva pode
ser insuficiente para o suprimento completo da demanda dos usos nao potaveis de
agua.

Quanto a aplicagdo do método de Rippl, Rocha (2009) recomenda que tal
meétodo sO deve ser aplicado quando o volume captado de agua de chuva é maior
ou igual ao volume demandado em determinado periodo de tempo correspondente,
obtendo-se assim o suprimento total da demanda no periodo seco.

Por sua vez, Ghisi (2006) relata que o dimensionamento de reservatorios de
sistemas de aproveitamento da agua de chuva pelo método de Rippl aparenta ser
inadequado porque induz a resultados maiores que outros métodos, principalmente
0s estatisticos e da simulagé&o.

Estudo desenvolvido por Paula at al (2009 b), na cidade de Goiania-GO
sobre o método de Rippl concluiu que, a utilizacdo deste para o dimensionamento
de reservatérios de aproveitamento de agua de chuva ndo garante um
dimensionamento preciso, quando aplicado pela flutuacdo do volume do
reservatério. Entretanto, o método confere maior confiabilidade se utilizadas

precipitacdes pluviométricas diarias, em virtude do intervalo menor de tempo. Os
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autores sugerem que, juntamente com o método de Rippl, sejam estudados outros
métodos de dimensionamento mais criteriosos antes da definicdo das dimensfes
dos reservatorios.

O Método de Rippl pode ser aplicado tanto para a situacdo de demanda
constante, quanto para a demanda variavel. A aplicacdo do método na forma
analitica para demanda constante pode ser apresentado conforme modelo de

planilha, Tabela 2 (TOMAZ, 2003).

TABELA 2 — MODELO DE PLANILHA PARA APLICACAO DO METODO DE RIPPL
1 2 3 4 5 6 7
Més P D Ac Vehuva Dm- Vehwa  Dif. Acum.
(mm) (m3) (m3) (m3) (m3) Valores +
(m3)

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

FONTE: Adaptado de TOMAZ (2003)

LEGENDA:

COLUNA 1 — MES: Periodo de tempo correspondente aos meses do ano, de janeiro a dezembro.
COLUNA 2 — P: Precipitacao média mensal, em milimetros.

COLUNA 3 - D,,;: Demanda mensal, em metros cubicos.

COLUNA 4 — A.: Area de captacdo da agua da chuva, em metros quadrados.

COLUNA 5 — V.. Volume potencial de chuva, em metros cubicos. Obtido multiplicando-se a coluna 2
pela coluna 3 e pelo coeficiente de escoamento superficial, runoff .

COLUNA 6 — D,,— V.: Diferenca entre a coluna 3 e a coluna 5, o sinal negativo representa excesso de
agua e o sinal positivo representa déficit .

COLUNA 7 - Diferenca Acumulada dos Valores Positivos: Diferengcas acumuladas da coluna 6,
referente apenas aos valores positivos.
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2.3.4.5 Método da Simulacéo

O Método da Simulacdo consiste inicialmente em adotar um volume fixo
para o reservatorio. Na seqiéncia, por meio da andlise de um hidrograma de
chuvas, observa-se 0 comportamento da agua no reservatorio, ou seja, se havera
excesso ou falta de agua durante o periodo correspondente. Nao deve ser levada
em conta a evaporacao (ABNT, 2007).

Segundo McMhahon; Mein (1978) usualmente simula-se a capacidade do
reservatorio para o periodo de um més, porém podem ser aplicados outros
intervalos de tempo. A perda por evaporagcdo consiste na diferenca entre a
evaporacao e a evapotranspiracao propostas para o reservatério. Outras perdas que
possam ocorrer Sao comparativamente pequenas e, portanto, despreziveis. Para a
aplicacdo da simulacdo assumem-se duas hipdteses sdo elas: o reservatorio esta
inicialmente cheio e os dados da série histdrica sS&@0 representativos para
escoamentos futuros.

As principais limitacdes para aplicacdo do método da simulacdo destacadas
pelos autores séo:

a) acondicdo do reservatorio estar inicialmente cheio;

b) a analise é baseada em registros historicos que podem nao ser

representativos para o conjunto de escoamentos;

c) dificuldades na alteracdo da demanda ao longo do tempo.

Por sua vez, os autores destacam também alguns atributos do método da
simulacéo, sao eles:

a) a analise do comportamento historico € um processo simples, de facil
entendimento e representa com clareza o comportamento da agua
armazenada;

b) a andlise das séries historicas incorpora as variacbes sazonais entre
outros parametros;

c) o método pode ser aplicado para dados baseados em qualquer
intervalo de tempo, em geral diarios ou mensais;

Tomaz (2003) classifica a analise da simulacdo do reservatério como um

processo de tentativas, onde se supdem conhecido o volume do reservatorio e a

demanda de agua. O autor recomenda usar séries de precipitacdo mensais acima
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de dez anos, porém destaca que objetivando facilitar os calculos podem ser usadas
séries sintéticas.
Por sua vez, a analise da simulacdo do volume do reservatorio deve ser

calculada através da equacao da continuidade, qual seja:

St=Qt+St1 -Dy-PVi-L
Qt: CxPix A
Restricdo 0=<S;<sV

onde:

St = Volume de agua no tempo t;

St1 = Volume de agua no reservatério no tempo t-1;
Q:= Volume de chuva no tempo t;

D= Consumo ou demanda no tempo t;

PV = perda por evaporacao no tempo t;

L = outras perdas no tempo t;

V = volume do reservatorio fixado

C = Coeficiente de escoamento superficial, runoff;
P;= Precipitagdo no tempo t;

A. = Area de captacio

Tomaz (2003) sugere a elaboragcédo de uma planilha para o desenvolvimento
dos calculos, conforme Tabela 3.

TABELA 3 — MODELO DE PLANILHA PARA APLICACAO DO METODO DA SIMULACAO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P Dt Ac Qt \ Fixado S t-1 S t Ov S
(mm) M) M) M) @) M) (M) (Mm% (m3)

Dez
Total

FONTE: Adaptado de TOMAZ (2003)

LEGENDA:

COLUNA 1 — MES: Periodo de tempo correspondente aos meses do ano, de janeiro a dezembro.

COLUNA 2 — P: Precipitacdo média mensal, em milimetros.
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COLUNA 3 — Dt: Demanda mensal, em metros cubicos.
COLUNA 4 — Ac: Area de captagéo da agua da chuva, em metros quadrados.

COLUNA 5 — Qt: Volume potencial de chuva, em metros cubicos. Obtido multiplicando-se a coluna 2
pela coluna 4 e pelo coeficiente de escoamento superficial, runoff .

COLUNA 6 -V Fixado: Volume fixado para o reservatério, em metros cubicos.
COLUNA 7 — S t-1: Volume do reservatério no inicio da contagem do tempo.

COLUNA 8 — St: Volume do reservatério no final do tempo, valores negativos indicam agua
necessaria para reposicao.

COLUNA 9 — Ov: Ocorréncia de overflow, ou seja, excesso de agua.

COLUNA 10 - S: Suprimento de agua de outra fonte.

A confianca do sistema pode ser obtida através da equacéo:

Rp = 1- P
P;=P/N

Carvalho; Oliveira; Moruzzi (2007) concluiram, apés estudo comparativo
entre métodos de dimensionamento, que o método da simulacdo pode ser associado
a outros meétodos de dimensionamento de reservatério. A investigacdo do
comportamento, através da andalise da simulacdo, dos volumes obtidos por
diferentes métodos, fornece maior embasamento para a escolha do tamanho do

reservatorio.

2.3.4.6 Método de Azevedo Neto

Segundo Azevedo Netto (1991) o aproveitamento da agua de chuva para
abastecimento aplica-se para sistemas individuais e coletivos. Os sistemas
individuais caracterizam-se pela coleta da agua que precipita nos telhados, o autor
faz referéncia a frequente adocao de tal préatica pelos Estados Unidos da América e
também por paises da Asia. Quanto aos sistemas coletivos aplicam-se a pequenas
comunidades, de até cinco mil habitantes. Tais sistemas compreendem uma area

de coleta, impermeabilizada e dotada de canaletas especificas com objetivo de
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captar e conduzir a agua de chuva para tanques. O sistema também inclui filtros
lentos e reservatoérios de distribuig&o.

Conforme descreve Azevedo Netto (1991), o dimensionamento dos sistemas
de abastecimento de agua de chuva envolve os seguintes dados:

a) Precipitacdo anual minima;

b) NuUmero maximo de dias sem chuvas significativas;

c) Consumo de 4gua mensal

Segundo a NBR 15527 (ABNT, 2007), o volume do reservatério de agua

pluvial é obtido por meio da equacao:

V=0042xXPXAXT

onde:

V = volume do reservatorio (litros)

P = precipitacdo média anual (mm)

A = area de coleta em projecao (m?)

T = nimero de meses de pouca chuva ou seca

O Método de Azevedo Neto, também €é chamado de Método pratico
Brasileiro e sugere o aproveitamento maximo de 50% da precipitacdo anual, em
funcdo do escoamento superficial assim como de perdas inerentes ao sistema.
Portanto, o coeficiente de seguranca corresponde a fracdo mensal referente ao

aproveitamento de 50% da precipitacdo anual, ou seja:
50% X Panua|/ 12 meses = O, 042 Panua|
Por sua vez, Azevedo Netto (1991) através do estudo de dados estatisticos
relativos ao periodo critico, ou seja, periodo sem chuva ou de pouca chuva, concluiu

que tal periodo geralmente é superior a trinta dias podendo ultrapassar os sessenta

dias em regifes de baixas e irregulares precipitacoes.

2.3.4.7 Método Prético Inglés

O método pratico Inglés, caracteriza-se por sua origem empirica,
fundamentada em certo percentual de aproveitamento da precipitacdo média anual
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em relacdo a area de captacdo da agua. Diferentemente do método pratico
Brasileiro, o0 método pratico inglés ndo considera na sua formulagdo o periodo de
seca.

Conforme a NBR 15527 (ABNT, 2007), o volume do reservatério de agua
pluvial & obtido por meio da equacao:

V=0,05xPxA

onde:

P = precipitacdo média anual (mm)

A = area de coleta em projecao (m?)

V = volume de agua da cisterna (litros)

Por sua vez, o coeficiente de seguranca corresponde a fragdo mensal

referente ao aproveitamento de 60% da precipitacdo anual, ou seja:

60% X Panuai/ 12 meses = 0, 05 Panual
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2.3.4.8 Método Pratico Alemao

Método pratico Alemao caracteriza-se por adotar um percentual de 6% do
menor valor entre o volume anual aproveitavel de chuva e a demanda anual de agua
nao potavel.

Trata-se de um método empirico, cujo dimensionamento do reservatorio

procede embasado na relacado (ABNT, 2007):

Vadotado = MIN (V; D) x 0,06

onde:

V = volume aproveitavel de agua de chuva anual (litros)
D = Demanda anual de agua ndo potavel (litros)

Vadotado = VOlume de agua do reservatorio (litros)

2.3.4.9 Método Pratico Australiano

O Método australiano € um método empirico onde o calculo do volume do
reservatorio é realizado por tentativas até que sejam atingidos valores otimizados de
confianca e de volume do reservatorio (ABNT, 2007).

Conforme Australia (2004), quando o reservatorio representar a unica fonte
de abastecimento de agua, deverd ser calculada capacidade necessaria para
assegurar que o volume de agua coletado e armazenado seja suficiente para
atender a demanda durante todo o ano, inclusive durante os periodos de baixa ou
nenhuma precipitacao.

O dimensionamento do reservatorio de agua pluvial é obtido por meio da

equagao:
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Q=(AxCx(P-1))/1000

onde:

C = coeficiente de escoamento superficial

P = precipitacdo média mensal (mm)

| = interceptacdo da 4gua que molha as superficies e perdas por evaporacdo, geralmente
2 mm

A = area de coleta (m?)

Q = volume mensal produzido pela chuva (ms3)

Para obter-se o do volume do reservatério, podem ser arbitrados valores de
volumes, de forma aleat6ria ou dimensionados através de outros meétodos. Assim
sendo, a partir da simulagdo destes valores analisa-se a respectiva confianca e

determina-se o volume do reservatorio através da equacéo 10:

Vi= Vi1 + Qi — Dy

onde:

Q= volume mensal produzido pela chuva no més t (m3)

V, = volume de 4gua que esta no tanque no fim do més t (m3)
Vi1 = volume de agua que esta no tanque no inicio do més t (m3)
D; = demanda mensal (m3)

Segundo Australia (2004) inicialmente considera-se o reservatorio vazio,
portanto para o primeiro més o valor do volume do reservatorio sera zero.

O volume do reservatério (V:) é obtido através da andlise da relacéo:

(Vt-l +Qt-D)<O—>Vt:O

A escolha do volume do reservatério acontece por meio da analise da
confianca atraves das equacdes:
Rp = 1- P;
Pi=P/N
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho desenvolveu-se em quatro etapas distintas. A primeira
etapa caracteriza-se pela instalacdo da unidade piloto, a qual tem por objetivo captar
e armazenar a agua de chuva. A segunda etapa envolve uma abordagem qualitativa
do aproveitamento da agua de chuva por meio da caracterizagdo da agua de chuva
armazenada em reservatério. Por sua vez, a terceira etapa do trabalho abrange uma
abordagem quantitativa através da investigacdo de determinados métodos de
dimensionamento de reservatérios. Assim sendo, a quarta etapa do trabalho
constitui uma abordagem da sustentabilidade do sistema de aproveitamento da agua
de chuva, por meio da discussao das interferéncias de tal sistema no ciclo do uso da

agua na bacia hidrografica.

3.1 INSTALACAO DA UNIDADE PILOTO

A instalacdo da unidade piloto objetiva a captacdo e o armazenamento da
agua de chuva para a caracterizacado qualitativa da mesma. Assim sendo, neste
estudo, o armazenamento da agua de chuva ndo tem por finalidade o atendimento
ao consumo.

A unidade piloto foi instalada no terraco anexo ao prédio do Departamento
de Hidraulica e Saneamento, Bloco V, do Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana - UFPR, em Curitiba — PR.

Para a captacdo da agua de chuva da cobertura, foram aproveitados os
equipamentos de coleta e conducdo de aguas pluviais existentes na edificacao,
sendo necessarias algumas adaptacdes. A Figura 8 apresenta uma vista geral da

unidade piloto.
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FIGURA 8 - VISTA GERAL DA UNIDADE PILOTO
FONTE: O AUTOR (2010)

3.1.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo compreende a parte externa do bloco V do Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana, localizado no Bairro Jardim da
Ameéricas no Municipio de Curitiba, na regido Sul do Brasil.

O Municipio de Curitiba, capital do Estado do Parand, localizado no primeiro
planalto paranaense, possui aproximadamente 1.800.000 habitantes segundo
IPPUC (2009). O clima mesotérmico umido, caracteristico do Municipio apresenta

chuvas bem distribuidas durante todos os meses do ano, com maior concentracéo
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no verao principalmente nos meses de janeiro e fevereiro, quando as temperaturas
sdo mais elevadas. As temperaturas mais baixas sao registradas nos meses de
junho, julho e agosto e, este Ultimo caracteriza-se como 0 més mais seco do ano.

Por sua vez, o Bairro Jardim das Américas abrange uma area de 387,40 ha,
cuja populacédo corresponde a 13.966 habitantes, possui cerca de 3960 domicilios
com 3,53 habitantes em meédia por domicilio (IPPUC, 2009). A Figura 9 mostra uma
vista aérea do Bairro Jardim das Américas na cidade de Curitiba- PR.

"y F) .. -|"-
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FIGURA 9 - VISTA AEREA DO BAIRRO JARDIM DAS AMERICAS, CURITIBA - PR
FONTE: IPPUC (2009)

Entre os bairros Jardim das Américas e Jardim Botanico encontra-se
localizado o Campus Il da Universidade Federal do Parana. Também conhecido
como Cidade Universitaria, tal campus caracteriza-se como sendo o maior da UFPR,
e compreende os campi Centro Politécnico, Escola Técnica e Jardim Botéanico.

O Centro Politécnico é constituido por um conjunto de prédios os quais
abrigam o setor de tecnologia da Universidade Federal do Parana. Assim sendo, no
bloco V deste conjunto localiza-se o departamento de Hidraulica e Saneamento. A
area externa entre os dois prédios que compdem o referido bloco, denominada
terraco, abriga os equipamentos utilizados no desenvolvimento de pesquisas pela

comunidade académica.
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Observa-se no entorno do bloco V, &reas de estacionamento e circulacdo de
veiculos, como mostra a Figura 10. A circulacdo de veiculos contribui para a
poluicdo do ar através da emissdo de gases, sendo que parte desta poluicdo

deposita-se na cobertura das edificacdes.

FIGURA 10 — PREDIOS DO BLOCO V DO CENTRO POLITECNICO
FONTE: O AUTOR (2010)

Outro fator a ser observado, é a existéncia de arborizacdo na area entorno
do bloco V, caracteristica em todo o conjunto do Centro Politécnico. Especificamente
a arborizacdo no entorno da area da unidade piloto € constituida, na sua maioria, por
arvores de grande e médio porte, algumas espécies ultrapassam a cobertura do
prédio, como pode ser observado na Figura 11.

Vale ressaltar que as de arvores localizadas nas imediacdes da cobertura
das edificagOes contribuem para a deposicéo de folhas e galhos e ainda facilitam a

circulacao de aves, insetos e outros animais.
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FIGURA 11 — ARBORIZACAO ENTORNO DO BLOCO V DO CENTRO POLITECNICO
FONTE: O AUTOR (2010)

Por sua vez, a arborizagdo do local estimula o aparecimento de diversas
espécies de péassaros, 0s quais podem ser observados facilmente por toda a
extensdo do centro politécnico, como mostra a Figura 12. Destaca-se dentre tais

espécies, Joao de Barro, Quero - Quero Pardal, Sabia, entre outras.

FIGURA 12 — ESPECIES DE PASSAROS NO CENTRO POLITECNICO
FONTE: O AUTOR (2010)

Tais fatores contribuem significativamente para a composicdo da beleza
cénica do local, assim como possibilitam a aproximacdo com natureza. Entretanto,
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sob a otica do aproveitamento da 4gua de chuva, a circulagdo de aves e também
outros animais na cobertura das edificagbes, caracteriza-se como um fator
preocupante, pois, contribui para a contaminacéo da superficie de coleta da agua.
Embora, os fatores relativos ao entorno da unidade piloto influenciem na
andlise qualitativa da agua de chuva, neste estudo, os critérios adotados na escolha
do local para instalacéo de tal unidade, priorizaram a facilidade para a implantacao

do sistema.

3.1.2 Superficie de Captacdo da Agua da Chuva

A superficie de captagdo da agua da chuva compreende a cobertura do
prédio Bloco V do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana, onde se
encontra o Departamento de Hidraulica e Saneamento — DHS. A area de captacéo
(Ac), adotada neste estudo, corresponde a uma parte da cobertura do prédio,
referente a area de contribuicdo para a calha e o condutor vertical escolhidos para a
instalacao da unidade piloto. A area de contribui¢do foi estimada com base na planta
de cobertura da edificacdo apresentada no projeto arquitetdnico do prédio e
corresponde a 74,94 m?. O objetivo da identificacdo da area de captacdo, neste
estudo, foi apenas subsidiar a estimativa do volume do reservatério de descarte
inicial do sistema, haja vista que a agua de chuva coletada ndo objetiva o
atendimento ao consumo. A Figura 13 mostra uma vista da superficie de captacéo,

cobertura da edificacao.
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FIGURA 13 - SUPERFICIE DE CAPTACAO
FONTE: O AUTOR (2010)

Quanto ao material da superficie de captacdo corresponde a telhas de
fibrocimento, a sua identificacdo é importante na determinacdo do coeficiente de
escoamento superficial ( C ). Assim também na analise qualitativa da 4gua de chuva,
0 material da superficie de captacao pode interferir nos resultados obtidos.

Observa-se ainda que, as telhas apresentam uma tonalidade escura,
caracteristica de coberturas antigas, como é o caso dos prédios do centro
politécnico que foram construidos ha mais de 30 anos. A Figura 14 mostra a area da
superficie de captacdo a onde foi raspada a crosta existente nas telhas. Tal crosta
formou-se em funcdo do acumulo de poluentes, matéria organica e também pelas

caracteristicas do préprio material constituinte das telhas.
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FIGURA 14 — DETALHE DA CROSTA EXISTENTE NA SUPERFICIE DE CAPTAGCAO
FONTE: O AUTOR (2010)

3.1.3 Equipamentos Coletores e Condutores da Agua de Chuva

Para a instalacdo da unidade piloto foram utilizados os equipamentos de
coleta e conducdo da agua de chuva, ja existentes na edificacdo. Assim, a agua da
chuva que escoa pela cobertura foi coletada através de uma calha metalica instalada
logo abaixo das telhas, como pode ser observada na Figura 15. Em virtude da
arborizacdo existente no entorno da edificacdo e também da dificuldade de
manutencdo, nao existem grelhas sobre as calhas nem mesmo na entrada dos
condutores. As grelhas contribuem para a melhoria da qualidade da agua captada,
pois evitam a passagem de folhas, galhos e outros objetos que por ventura se
encontram no telhado. Entretanto, necessitam de limpeza constante para nao
obstruir a passagem da agua de chuva e assim provocar gotejamentos e

alagamentos na edificacao.
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Telhas de
Fibrocimento

FIGURA 15 — COBERTURA E CALHAS DA EDIFICAGAO
FONTE: O AUTOR (2010)

ApoOs ser coletada pelas calhas, a agua de chuva é conduzida através de
tubulacao vertical de PVC com diametro de 100 mm. Para a instalagdo da unidade
piloto, um dos condutores foi interceptado a uma altura de 2,40 m do solo, por meio
de uma conexdo TE de PVC e de diametro 100 mm. O objetivo de interceptar a
tubulacdo de aguas pluviais foi o0 de conduzir a agua coletada pela calha para o
reservatorio de descarte de escoamento inicial, conforme representado na Figura 16.
A extremidade de saida do condutor foi bloqueada através de um CAP de PVC de

100 mm de diametro.



64

| Condutor Vertical
x| 100 mm

TE
100 mm

i

CAP
100 mm

FIGURA 16 — EQUIPAMENTOS CONDUTORES DA AGUA DE CHUVA
FONTE: O AUTOR (2010)

3.1.4 Equipamentos de Descarte da Agua de Escoamento Inicial

O descarte da agua de escoamento inicial tem como funcdo eliminar as
primeiras chuvas, responsaveis pela limpeza da superficie de captacao. Na unidade
piloto, os primeiros milimetros de chuva ficam retidos no segmento restante do
proprio condutor vertical. O volume de agua armazenado no condutor vertical foi
obtido através da relacdo entre a sec¢do do condutor de didmetro 100 mm e a sua
respectiva altura, no caso 2,40m. Portanto, o volume de &agua retido no condutor
vertical é de 18,84 litros.

Por sua vez, para o dimensionamento do reservatério de descarte do
escoamento inicial adotou-se, conforme Tomaz (2003), a regra pratica, utilizada na
Flérida — E.U.A, de 0,4 litros/m? de telhado. Aplicando-se a regra para a area de

captacdo de 74,94 m* obteve-se o volume de 30 litros.
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O reservatorio de descarte do escoamento inicial foi instalado na unidade
piloto a uma altura de 2,20 metros do solo e assentado sobre dois suportes
metalicos, tipo cantoneira, fixados na parede da edificacdo. Utilizou-se um recipiente
plastico fechado, ao qual foi adaptado um sistema de extravasamento de agua,
através de um condutor vertical de diametro 50 mm de PVC. Assim como, um
adaptador com flange para o esvaziamento e limpeza, com objetivo de conduzir o

excesso de agua para o sistema de drenagem pluvial da edificacdo. A Figura 17

FIGURA 17 - RESERVATORIO DE DESCARTE DO ESCOAMENTO INICIAL
FONTE: O AUTOR (2010)

Cabe ressaltar que, o sistema de descarte da agua de escoamento inicial da
unidade piloto estd representado pela soma dos volumes do reservatério de
descarte da agua de escoamento inicial, e do condutor vertical, ou seja, ocorre o

descarte 48,84 litros das primeiras chuvas.

3.1.5 Reservatério de Agua de Chuva

O reservatorio de agua de chuva, da unidade piloto, foi instalado ao nivel do

solo sobre a calcada da edificacdo, objetivando facilitar a coleta da agua. Assim
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sendo, a diferenca de nivel entre e o reservatéorio de descarte do escoamento inicial
e 0 reservatério de detencdo possibilita o escoamento da &gua por gravidade
evitando o uso de dispositivos de recalque.

Optou-se pela instalacdo de um reservatério do tipo caixa d’agua de
polietileno com tampa, o qual foi mantido constantemente fechado, durante o
transcorrer do estudo, a fim de se evitar a proliferagédo de insetos, bem como a
contaminacdo da agua. Também, foi instalado um adaptador com flange para o
esvaziamento e limpeza do mesmo, conforme Figura 18.

- Tubulagéo de entrada
"\ pvcsomm

Adaptador
com flange

FIGURA 18 — RESERVATORIO DE DETENCAO DA AGUA DE CHUVA
FONTE: O AUTOR (2010)

Embora, a fungéo do reservatorio de detencdo da unidade piloto seja apenas
0 armazenamento da 4gua de chuva para andlise e, ndo o atendimento ao consumo,
0 seu dimensionamento baseou-se na Legislacdo Municipal 10785/03, que
estabelece um reservatério com volume minimo de 500 litros para todas as

edificacoes.
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Entretanto, em virtude da disponibilidade inicial, as duas primeiras séries de
amostragem foram desenvolvidas utilizando-se um reservatério, com capacidade de
310 litros. Apenas a partir da terceira série de amostragem foi utilizado o reservatorio

com capacidade de 500 litros.

3.2 ABORDAGEM QUALITATIVA

A agua de chuva ao ser coletada de uma superficie pode ter sua qualidade
alterada conforme as caracteristicas desta superficie. Neste trabalho a abordagem
qualitativa objetiva avaliar a qualidade da &agua de chuva em funcdo de um
determinado tempo de armazenamento.

As condicdes de higiene do reservatorio de agua podem interferir para a
qualidade da agua armazenada, nesta etapa do trabalho tais condicbes foram

avaliadas, assim como o acumulo de lodo no reservatorio.

3.2.1 Procedimentos de Coleta e Amostragem

Os procedimentos de coleta e amostragem seguiram as orientagdes do
Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos — CEPPA, e foram utilizados os
seguintes materiais:

a) Frascos plasticos esterilizados, fornecidos pelo Centro de Pesquisa e

Processamento de Alimentos — CEPPA;

b) Luvas;

c) Bolsa Térmica;

d) Termobmetro;

e) Régua.

O plano de coleta e amostragem estabeleceu a realizacdo de cinco séries de
amostragens, sendo coletadas duas amostras de cada série, perfazendo um total de
dez amostras. A primeira amostra de cada série foi coletada ap6s o reservatorio
atingir a sua capacidade plena. O intervalo de tempo entre a coleta da primeira

amostra e da segunda amostra de cada série foi de sete dias. Tal intervalo foi
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adotado por meio da analise do niumero de dias sem chuva na regido, subsidiado
pelo estudo da sequéncia dos dias sem chuva (Apéndice).

Por sua vez, os procedimentos de amostragem tiveram inicio com a retirada,
no Centro de Pesquisa e Processamento de Alimentos — CEPPA, dos fracos
esterilizados e a identificacdo dos mesmos. A etapa seguinte caracterizou-se pela
leitura da temperatura da agua de chuva armazenada, por meio de um termdémetro.
Na sequéncia, com o auxilio de uma régua procedeu-se a medida da altura da agua
no reservatorio, com o objetivo de identificar o volume real de agua armazenado.

Para cada amostra, foram coletados dois frascos opacos de um litro cada e
um frasco opaco de duzentos mililitros de agua da chuva armazenada no
reservatorio da unidade piloto. ApGs cada coleta, os fracos foram acondicionados em
bolsa térmica e imediatamente encaminhados ao laboratorio para as analises. Assim
sendo, o reservatorio foi tampado, e as respectivas informagdes foram registradas
em uma planilha.

ApOs sete dias realizou-se a coleta da segunda amostra da série, 0s
procedimentos de amostragem foram 0s mesmos da primeira amostra da série.
Entretanto, imediatamente apds a coleta da segunda amostra de cada série, 0
reservatorio foi esvaziado através do acionamento manual do adaptador com flange
e, a 4gua descartada para o sistema de drenagem urbana da edificagdo. Da mesma
forma, foi esvaziado o reservatério de descarte inicial e ainda retirado o CAP para
esvaziamento da tubulacéao.

Depois de esvaziados todos os dispositivos, 0 sistema foi novamente
preparado para a proxima série de coleta. CAP foi recolocado na extremidade da
tubulacdo, também foram fechados os adaptadores com flange dos reservatorios
para aguardar a proxima precipitacdo, conforme determinado no plano de
amostragem. Nao foi realizada a higienizacdo do reservatério apos cada série de
amostragem.

Cabe ressaltar que, neste estudo o ponto de coleta se constituiu unicamente
no reservatorio de detencédo da agua de chuva instalado na unidade piloto. Destaca-
se ainda que os procedimentos de amostragem tiveram inicio no més de junho de

2009, tendo sido estendidos até o més de outubro de 2009.
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3.2.2 Analises Fisicas, Quimicas e Microbiologias

A selecdo dos parametros a serem caracterizados foi estabelecida segundo
a NBR 15527/07 (ABNT, 2007), a qual recomenda, para usos mais restritivos, a
analise de pH, Cor Aparente, Turbidez, Coliformes Termotolerantes, Coliformes
Totais.

Foram analisados ainda, os parametros de Temperatura, Demanda Quimica
de Oxigénio, Oxigénio Dissolvido e Bactérias Heterotroficas.

A andlise da temperatura foi realizada in loco, por meio de um termémetro e,
imediatamente apds a coleta da agua do reservatorio.

As andlises laboratoriais dos parametros cor, pH, turbidez, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, bactérias heterotroficas, coliformes
termotolerantes e coliformes totais, foram realizadas pelo Centro de Pesquisa e
Processamento de Alimentos — CEPPA, situado no Centro Politécnico. A
metodologia utilizada nas analises laboratoriais dos parametros fisicos, quimicos e
biolégicos encontra-se descrita ha sequéncia:

a) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): A DQO foi determinada

conforme prescrito no Standard Methods, 5220 B — OPEN Reflux
method (AWWA. 1998);

b) Turbidez: A Turbidez foi determinada conforme prescrito no Standard
Methods, 2130 B — NEPHELOMETRIC method. A unidade para
turbidez € a NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez) (AWWA. 1998);

c) Potencial Hidrogenionico (pH): O pH foi determinado conforme
prescrito no Standard Methods, 4500-H" B — ELECTROMETRIC
method (AWWA. 1998);

d) Cor Aparente: A Cor Aparente foi determinada conforme prescrito no
Standard Methods, 2120 B (AWWA. 1998);

e) Oxigénio Dissolvido (OD): O OD foi determinado conforme prescrito no
Standard Methods, 4500- O C — AZIDE Modification method (AWWA.
1998);

f)  Coliformes Totais: A contagem de coliformes totais foi determinada
conforme prescrito no Standard Methods, 9221: part 9000 -
MULTIPLE_TUBE fermentation techinique for members of the coliform
group (AWWA. 1998);
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g) Coliformes Termotolerantes: A contagem de Escherichia Coli foi
determinada conforme prescrito no Standard Methods, 9221: part 9000
— MULTIPLE_TUBE fermentation techinigue for members of the
coliform group (AWWA. 1998);

h)  Bactérias Heterotréficas: A contagem de bactérias heterotréficas foi
determinada conforme prescrito no Standard Methods, 9215: part 9000
— HETEROTROFIC plate count (AWWA. 1998).

3.2.3 Avaliagéo da Higienizagédo e Acumulo de Lodo no Reservatoério

Paralelamente a caracterizacdo qualitativa da agua de chuva armazenada
foram observadas ainda questdes relativas a higienizacdo do reservatério e ao
acumulo de lodo em tal reservatorio, apds 0 armazenamento da agua.

A avaliacdo das condicbes de higiene do reservatorio foi desenvolvida
através da observacao visual das condi¢bes do reservatorio, ap0s 0 esvaziamento
do mesmo. Tal avaliagdo transcorreu tanto no inicio do processo de amostragem
quanto apos a conclusdo da ultima série amostral e foi registrada por meio
fotografico.

Por sua vez, o lodo acumulado no fundo do reservatoério nao foi quantificado

apenas observado visualmente e registrado por meio fotogréfico.

3.3 ABORDAGEM QUANTITATIVA

A abordagem quantitativa objetiva investigar o0s métodos de
dimensionamento dos reservatérios de armazenamento dos sistemas de
aproveitamento da agua da chuva, recomendados no anexo A, da Norma Brasileira
de Agua de Chuva — Aproveitamento de Coberturas em Areas Urbanas para fins ndo
potdveis — NBR 15527. Complementando o estudo, foram analisados outros
meétodos disponiveis na literatura.

Por sua vez, o estudo quantitativo compreende em sua primeira etapa, a
realizacdo das estimativas de demanda de &gua ndo potavel nos aparelhos
sanitarios servidos pela agua da chuva, adotando como referéncia uma edificacdo
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residencial. Na segunda etapa da abordagem quantitativa foram identificados e
levantados os dados hidroldgicos da regido em estudo. A terceira etapa do estudo
consiste em simular a aplicacdo dos métodos de dimensionamento de reservatorio
registrados na literatura, e a quarta etapa compreende a realizacdo de uma analise

comparativa entre estes metodos.

3.3.1 Estimativas de Demanda de Agua ndo Potéavel

Para o levantamento das estimativas de demanda foi adotado como
referéncia uma residéncia unifamiliar com area de 100m?, dividida em trés quartos,
sala, cozinha, banheiro e lavanderia, situada na regidao sob estudo. Considerou-se
ainda, que a residéncia é habitada por uma populacéo de quatro pessoas.

Neste estudo optou-se por considerar que o0 aproveitamento da agua de
chuva tem como objetivo o abastecimento de uma bacia sanitaria, ndo sendo
avaliados outros usos possiveis para o sistema na edificacdo. As caracteristicas do
aparelho sanitario corresponde a bacia sanitaria com caixa acoplada de 6 litros.

Para a determinagcdo da parametrizacdo do consumo, adotaram-se oS
valores recomendados em TOMAZ (2003) para bacia sanitaria, ou seja, cinco
acionamentos por habitante por dia.

Portanto, considerando que cada habitante efetue cinco acionamentos da
caixa acoplada, por dia, o que caracteriza uma demanda diaria de 120 litros de agua

e totaliza uma demanda mensal de 3,6 m3 de agua, ou seja:

a) Demanda Diaria de Agua da Chuva (Dg)

Dq = 6litros x 5 acionamentos/dia x 4 habitantes — Dgq = 120 litros/d;

b) Demanda Mensal de Agua da Chuva (Dm)

Dm = 120 litros/dia x 30 dias — Dm = 3,6 m3/ més
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3.3.2 Identificacdo e Levantamento de Dados Hidrologicos

Neste estudo, a identificacdo e o levantamento dos dados hidrolégicos da
regido foram obtidos junto ao Instituto Tecnolégico SIMEPAR.

A Estacdo Meteorolégica do Instituto Tecnologico do SIMEPAR encontra-se
localizada junto a Estacdo Meteorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET, ambas situadas no Centro Politécnico da UFPR.

Denominada Estacdo Meteoroldgica de Curitiba, a estagdo do SIMEPAR
identifica-se sob 0 n° 25264916 e encontra-se geograficamente localizada a 935 m
de altitude, longitude 49,2666° e latitude 25,4333°. Neste local, estdo instalados os
sensores de direcéo e velocidade do vento, precipitacao, radiacao solar, temperatura
do ar, umidade relativa do ar e presséo atmosférica. A Figura 19 mostra uma vista
parcial dos equipamentos instalados na Estacdo Meteoroldgica de Curitiba.

FIGURA 19 — EQUIPAMENTOS DA ESTACAO METEOROLOGICA DE CURITIBA-SIMEPAR
FONTE: O AUTOR (2010)

Os procedimentos de identificagdo e levantamento de dados na estacgao,
iniciam quando um sensor coleta dados a cada segundo e no final do periodo de 15
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minutos o equipamento denominado data logger, localizado na estacdo, processa
estes dados e disponibiliza os valores de acordo com cada variavel. Apos a coleta e
registro os dados sdo transmitidos, via satélite ou via telefone celular, ao SIMEPAR
para entrada no banco de dados.

Uma vez recebidos e inseridos no banco de dados do SIMEPAR, os dados
passam pelo controle de qualidade do érgdo. Tal controle inclui a avaliagdo em
relacdo a climatologia, repetibilidade e diferenca entre uma leitura e outra, ainda a
comparacao com estacdes vizinhas. ApOs essa avaliacdo € atribuida uma nota para
cada dado, classificando-se o dado em aprovado, reprovado, suspeito ou nao
verificado.

Apos a verificacdo da qualidade dos dados, estes sdo armazenados no
banco de dados a cada 15 minutos e posteriormente sdo processados conforme a
utilizacdo desejada, ou seja, dados horarios, diarios, mensais entre outros.

Por sua vez, neste trabalho foram utilizados dados hidrolégicos diarios,
mensais e anuais. A série histérica estudada corresponde ao intervalo de tempo
entre 0 ano de 1998 ao ano 2008, referente, portanto, a um periodo amostral de 11
anos. A Tabela 4 apresenta os dados hidrolégicos mensais da série historica
estudada.

TABELA 4 — DADOS HIDROLOGICOS MENSAIS DA SERIE HISTORICA ESTUDADA.

Precipitacdo Mensal ( mm)
Ano

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

1998 | 93,0 66,6 327,2 1534 442 904 1394 270,0 359,4 180,4 14,8 85,8
1999 | 326,8 3710 1242 66,8 556 834 1364 13,2 112,0 1152 60,0 1222
2000 | 171,4 130,2 1244 8,8 16,2 118,8 73,8 82,2 2426 154,6 147,8 1148
2001 | 133,0 276,2 156,8 63,0 1534 127,0 1558 53,2 64,2 198,0 148,0 96,6
2002 | 217,0 1204 84,6 1232 1138 39,6 454 90,2 1734 121,8 144,2 1544
2003 | 147,8 103,8 1652 646 186 794 1208 9,0 1298 654 118,6 166,0
2004 | 1446 59,6 1524 874 1346 584 1178 116 52,6 152,0 92,2 1280
2005 | 1646 648 72,8 1144 1048 66,2 91,2 1588 1950 1682 784 54,0
2006 | 114,2 1436 1296 17,0 200 28,8 374 428 116,0 410 168,2 74,2
2007 | 196,0 134,8 126,0 976 1874 2,0 100,0 8,6 86,4 119,4 116,8 56,4
2008 | 165,2 124,0 165,6 140,2 460 976 26,6 1098 31,4 1948 498 426

FONTE: Adaptado de SIMEPAR (2009)
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De posse dos dados hidroldgicos, foram identificadas as precipitacdes médias
mensais e anuais relativas a série historica estudada, representadas na Tabela 5.

TABELA 5 — DADOS HIDROLOGICOS

Més Precipitagdo Média (mm)
Janeiro 170,3
Fevereiro 145,0
Marco 148,1
Abril 85,1
Maio 81,3
Junho 72,0
Julho 95,0
Agosto 77,2
Setembro 142,1
Outubro 137,3
Novembro 103,5
Dezembro 99,5
Total Anual 1365,0

FONTE: Adaptado de SIMEPAR (2009)

3.3.3 Simulacédo da aplicacdo dos Métodos de Dimensionamento

Na terceira etapa do estudo quantitativo, de posse das estimativas de
demanda e dos dados hidrolégicos, foi simulado o dimensionamento de reservatorio
de detencdo através dos meétodos propostos no anexo A da Norma Brasileira de
Agua de chuva - Aproveitamento de Coberturas em Areas Urbanas para Fins N&o
Potaveis - NBR 15527 (ABNT, 2007). Objetivando aprofundar o estudo, foram
aplicados outros métodos disponiveis na literatura, sdo eles: o Método proposto na
Lei N° 10785/03 regulamentada através do Decreto 293/06, do Municipio de
Curitiba-Pr, o Método de FENDRICH, 2002, e o Método dos dias sem chuva.
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3.3.3.1 Método da Lei Municipal 10785/03 — Curitiba-PR

Para a simulacdo da aplicacdo do método proposto no Decreto 293/06 da
Lei 10785/03, foram aplicados na equacao correspondente, descrita no capitulo dois,
revisdo da bibliografia (ver 2.3.4.1), os seguintes dados:

a) Numero de unidades — N=1, por se tratar de residéncia unifamiliar,

conforme descrito no item 3.3.1 Estimativas de Demanda, deste
capitulo;

b) Consumo - C= 800 L/d, valor estabelecido no decreto 293/06 para
residéncias com trés quartos, conforme descrito capitulo dois, revisao
da bibliografia (ver 2.3.4.1);

c) Numero de dias de reserva — d= 2 dias, descrito capitulo dois, revisdo

da bibliografia (ver 2.3.4.1).

3.3.3.2 Método dos Dias sem Chuva

Neste estudo, o Método dos Dias sem Chuva foi simulado para a série de
maximos dias sem chuva, estabelecido a partir do estudo sobre a Sequéncia de Dias
Sem Chuva apresentado no Apéndice. Assim sendo, foram utilizados os dados
hidrologicos descritos no item 3.3.2 - Identificacdo e Levantamento de Dados
Hidrologicos. Inicialmente foram levantados os dados correspondentes aos dias sem
registro de precipitacdo pluviométrica, de cada més de cada ano do periodo
amostral estudado. Em seguida, estes dados foram dispostos em forma de planilha
do programa Excel, e assim identificado o maior numero de dias sem precipitacdo de
cada més de cada ano. De posse destas informacfes, obteve-se a média dos
maximos dias sem chuva para cada més. Atraves das médias mensais obteve-se a
média anual dos Maximos Dias Sem Chuva - MDS.

Uma vez identificados os dados, procedeu-se a aplicagdo dos mesmos, na
equacao correspondente, descrita no capitulo dois, revisdo da bibliografia (ver
2.3.4.2), sendo:
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Dg4 = Somatorio das demandas nao potaveis (litros/dia), conforme descrito no
item 3.3.1- Estimativas de Demanda, deste capitulo, e

MDS = Maximos Dias Sem Chuva.

3.3.3.3 Método de Fendrich (2002)

Para a simulacdo do método da Permeabilidade Artificial foram aplicados na
planilha, descrita no capitulo dois, revisdo da bibliografia (ver 2.3.4.3), os seguintes
dados:

a) Area de Captacdo - A. = 100m?, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de

Demanda,deste capitulo;

b) C; = 20,5, coeficiente de permeabilidade artificial do solo, conforme

descrito no capitulo dois, item Meétodos de Dimensionamento de

Reservatorios de Agua de Chuva.

3.3.3.4 Método de Rippl

Objetivando simular a aplicacdo do método de Rippl para o
dimensionamento de reservatérios de acumulacdo da &gua de chuva, foram
aplicados na planilha descrita na revisdo da bibliografia (ver 2.3.4.4), os seguintes
dados:

a) Valores da demanda mensal — Dy, descrito no item 3.3.1 - Estimativas

de Demanda, deste capitulo;

b) Dados Hidrolégicos — precipitacdo média mensal — P, descrito no item

3.3.2 - ldentificacdo e Levantamento de Dados Hidrolégicos, deste
capitulo;

c) Area de Captacéo - A. = 100m?, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de

Demanda, deste capitulo;
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Coeficiente de escoamento superficial, runnof — C = 0,8, para
coberturas de cimento amianto, conforme descrito na revisdo da
bibliografia (ver 2.3.2).

3.3.3.5 Método da Simulacéo

Neste estudo, para aplicacdo do método da Simulagdo no dimensionamento

de reservatorios de agua de chuva, foi fixado o volume de 500 litros em virtude de,

tal valor caracterizar-se como o0 volume minimo exigido pela Lei Municipal N°

10785/03. Para o desenvolvimento dos calculos, foram aplicados na planilha descrita

no capitulo dois ((ver 2.3.4.5), os seguintes dados:

a)

b)

d)

Valores da Demanda Mensal — Dy, descrito no item 3.3.1 - Estimativas
de Demanda, deste capitulo;

Dados Hidrolégicos — Precipitacdo Média Mensal — P, descrito no item
3.3.2 - ldentificacdo e Levantamento de Dados Hidrolégicos, deste
capitulo;

Area de Captacéo - A = 100m2, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de
Demanda, deste capitulo;

Coeficiente de escoamento superficial, runnof — C = 0,8, para
coberturas de cimento amianto, conforme descrito na revisdo da
bibliografia (ver 2.3.2).

3.3.3.6 Método de Azevedo Neto

Para a simulacdo da aplicacdo do método proposto por Azevedo Neto foram

aplicados na equacédo correspondente, descrita no capitulo dois, revisdo da

bibliografia (ver 2.3.4.6), os seguintes dados:
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Dados Hidroldgicos — precipitagdo média anual — P, descrito no item
3.3.2- Identificacdo e Levantamento de Dados Hidrolégicos, deste
capitulo;

Area de Captacéo - A. = 100m2, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de
Demanda, deste capitulo;
Numero de meses de pouca chuva ou seca —T, descrito no capitulo

dois, revisdo da bibliografia (ver 2.3.4.6).

3.3.3.7 Método Prético Inglés

Para a simulagdo da aplicagdo do método Prético Inglés foram aplicados na

equacao correspondente, descrita no capitulo dois, revisdo da bibliografia (ver

2.3.4.7), os seguintes dados:

a)

b)

Dados Hidrolégicos — precipitacdo média anual — P, descrito no item -
3.3.2- Identificacdo e Levantamento de Dados Hidrolégicos, deste
capitulo;

Area de Captacéo - A = 100m2, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de

Demanda, deste capitulo.

3.3.3.8 Método Pratico Alemao

Para a aplicacdo da simulacdo do método Pratico Alemé&o foram aplicados

na planilha descrita no capitulo dois, revisdo da bibliografia (ver 2.3.4.8) os seguintes

dados:

a)

b)

Valor da Demanda Anual — obtido através do somatorio das demandas
mensais - Dy, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de Demanda, deste
capitulo;

Precipitacdo média — P, descrito no item 3.3.2 - Identificacdo e

Levantamento de Dados Hidrologicos, deste capitulo;
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Coeficiente de Escoamento Superficial, Runnof — C = 0,8 para
coberturas de cimento amianto, conforme descrito na revisdo da
bibliografia (ver 2.3.2).

Area de Captacéo - A = 100m2, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de

Demanda, deste capitulo.

3.3.3.9 Método Pratico Australiano

Para a aplicacdo do método pratico Australiano, assim como no método da

simulacéo, foi adotado o volume de 500 litros, em virtude de tal volume caracterizar-

se como o volume minimo exigido pela Lei Municipal N° 10785/03. No

desenvolvimento dos célculos foram aplicados na planilha, descrita no capitulo dois

(ver 2.3.4.9), os seguintes dados:

a)

b)

Valores da Demanda Mensal — Dy, descrito no item 3.3.1 - Estimativas
de Demanda, deste capitulo;

Dados Hidrolégicos — Precipitacdo Média Mensal — P, descrito no item
3.3.2 - Identificagdo e Levantamento de Dados Hidrolégicos, deste
capitulo;

Area de Captacgéo - A. = 100mz, descrito no item 3.3.1 - Estimativas de
Demanda, deste capitulo;

Coeficiente de Escoamento Superficial, Runnof — C = 0,8 para
coberturas de cimento amianto, conforme descrito na revisdo da
bibliografia (ver 2.3.2).

Interceptagcdo da agua que molha as superficies e perdas por
evaporacao — I= 2 mm, conforme descrito no capitulo dois, revisdo da
bibliografia (ver 2.3.4.9).
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3.3.4 Analise Comparativa dos Métodos de Dimensionamento

Tendo em vista a intencdo de subsidiar a andlise comparativa entre os
meétodos de dimensionamento estudados, foi desenvolvida uma planilha onde sao
apresentados os resultados obtidos na simulacdo da aplicacdo de cada um dos

métodos e as suas caracteristicas principais.

3.4 ABORDAGEM DA SUSTENTABILIDADE HIiDRICA

A quarta etapa deste trabalho consiste em discutir algumas das
interferéncias, decorrentes da utilizacdo da agua de chuva nas edificacbes, sobre o
ciclo do uso da dgua na Bacia Hidrografica.

Foram analisados aspectos relativos ao volume do reservatorio da agua de
chuva e ainda aqueles relacionados ao uso da agua de chuva na bacia sanitaria. As
diretrizes adotadas nesta andlise incluem a simulacdo de uma situacao hipotética,
estabelecida através da relacdo entre os resultados obtidos neste trabalho e os
dados referentes a area sob estudo descritos no item 3.1.1, deste capitulo.

Desenhou-se assim, um cenario considerando a implantacdo do sistema de
aproveitamento da agua de chuva nas edificacbes da area estudada, ou seja, 0
Bairro Jardim das Américas em Curitiba. Assumiu-se ainda, que um percentual de
10% destas edificagbes contaria com tal sistema e, enquadrar-se-ia nas condiges
da situacao referencial estudada correspondente a residéncia unifamiliar com area
de 100 m2.

Tendo como base este mesmo cenério, foi desenvolvida outra analise por
meio da relagdo entre o volume do reservatorio obtido através da aplicacdo dos
métodos de dimensionamento, o numero de habitantes de cada edificacdo e a
populacdo da area sob estudo. Considerando a situacao do aproveitamento da agua
de chuva pelo percentual de 10% da populagéo do Bairro Jardim das Américas.

Complementado a discussdo foi desenvolvido um balanco hidrico parcial
através da relacdo entre a demanda mensal de agua de chuva utilizada no
abastecimento da bacia sanitaria, por habitante, a precipitacdo pluviométrica mensal

e a area do territério em estudo, o bairro Jardim das Ameéricas. Assumiu-se assim
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duas situagdes, a primeira considerando o percentual de 10% da populacdo da area
sob estudo utilizando a 4gua de chuva na bacia sanitaria. A segunda situagéo refere-
se a uma projecao futura, onde se considerou o aproveitamento da agua de chuva

nas edificacdes por 100% da populacéo da area estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ABORDAGEM QUALITATIVA

A abordagem qualitativa objetivou caracterizar a agua de chuva armazenada
em reservatorio durante o periodo de sete dias, assim como avaliar as condi¢des de
higiene e acumulo de lodo em tal reservatorio.

A caracterizacdo qualitativa da agua de chuva armazenada possibilita
identificar e propor o grau de tratamento necessario para o0 uso desta agua conforme
as condicOes sanitarias desejadas.

Por sua vez, a seguranca sanitaria pode estar associada as condi¢des de
higiene do reservatorio de agua. Assim sendo, a frequéncia na limpeza de tal

reservatorio constitui um fator relevante para o uso seguro da agua de chuva.

4.1.1 Anélise dos Parametros Fisicos, Quimicos e Microbiolégicos da Agua

Armazenada

Os parametros Fisicos, Quimicos e Microbiol6gicos analisados neste
trabalho foram: Temperatura, Cor Aparente e Verdadeira, Turbidez, pH, DQO, OD,
Coliformes Totais, Coliformes Termotolerantes e Bactérias Heterotroficas. Cabe
ressaltar, que em virtude de problemas internos registrados pelo laboratério na
analise das amostras 01 e 02, os respectivos resultados de tais amostras foram
desprezados e, portanto, ndo sédo apresentados.

4.1.1.1 Temperatura

A temperatura representa a expressao da quantidade de calor de um corpo
e, pode interferir nas reacfes quimicas e biologicas. O processo de amostragem

teve inicio no inverno, caracterizado como a estacdo seca do ano, se estendeu até a
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primavera, ou seja, tradicionalmente caracterizado com o inicio do periodo chuvoso.
Os resultados do parametro temperatura sdo apresentados na Tabela 6.

TABELA 6 — RESULTADOS DA ANALISE DA TEMPERATURA

Série | Amostra Data Hora Dad(_)s do Ensaig Resultado

Coleta  Coleta Inicio Término (C)

1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 14/07/09 13
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 21/07/09 11

2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 23/07/09 13
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 30/07/09 14

3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 05/08/09 13
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 12/08/09 12,5

4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 19/08/09 20,5
*10 26/08/09 10:25 26/08/09 26/08/09 14

5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 30/09/09 10
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 07/10/09 18

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.

Ao analisar os resultados do parametro temperatura verifica-se que a
mesma variou de 10°C a 20,5°C, durante o periodo amostral. Observa-se a
oscilacdo tanto crescente quanto decrescente da temperatura nas diferentes séries

amostradas. A Figura 20 representa graficamente os resultados obtidos.

Temperatura
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14/7 |21;‘?’ 2317 | 30/7 | 5/8 | 1218 | 19/8 |26f‘8 30/9 | 7110
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FIGURA 20 — VALORES DO PARAMETRO TEMPERATURA PARA AMOSTRAS DE AGUA DE
CHUVA ARMAZENADA

FONTE: O AUTOR (2010)
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Por sua vez, tal variagdo se deve a sazonalidade caracteristica das
respectivas estacdes climéaticas correspondentes ao periodo amostral. Portanto,
pode-se observar que as séries S1, S2, S3 e S4 correspondem a estacao climatica
Inverno e apenas a série 5 encontra-se na estacdo climatica da Primavera. Nao
foram realizadas amostras no periodo correspondente ao Verao, caracteristicamente

a estacdo que apresenta temperaturas mais elevadas.

4.1.1.2 Cor

A analise da cor indica a profundidade de penetracdo da luz e é importante,
em funcao do efeito estético que propicia a agua.
Os resultados do parametro Cor Aparente sao apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 — RESULTADOS DA ANALISE DE COR APARENTE

série | Amostra Data Hora Dadgs do Ensaig Resultado

Coleta  Coleta Inicio Término (Hz)

1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 21/07/09 2,50
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 28/07/09 17,50

2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 17,50
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 11/08/09 2,50

3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 20,00
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 25/08/09 25,00

4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 25,00
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 10/09/09 20,00

5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 13/10/09 10,00
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 20/10/09 5,00

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.

Observa-se que os resultados obtidos nas analises do parametro Cor
Aparente indicam oscilacdo nos valores encontrados. Verifica-se que na série S1 e
S3 os valores correspondentes as primeiras amostras séo inferiores aos relativos a
segunda amostra, ou seja, aquela coletada apds o periodo de armazenamento.
Entretanto, nas séries S2, S4 e S5 os valores das primeiras amostras Sao superiores
aos valores relativos a segunda amostra, houve reducdo da Cor apds o

armazenamento. A Figura 21 representa graficamente os resultados obtidos.
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FIGURA 21 — VALORES DO PARAMETRO COR APARENTE PARA AMOSTRAS DE AGUA DE

CHUVA ARMAZENADA
FONTE: O AUTOR (2010)
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Verifica-se ainda que os valores obtidos apenas nas amostras 03, 06, 11 e

12 enquadram-se no limite, < 15 uH, estabelecido pela NBR 15527 (ABNT, 2007).

4.1.1.3 Turbidez

O parametro Turbidez ocorre devido a presenca de materiais solidos em

suspensao reduzindo a passagem de luz, a sua andlise € importante para o0s

processos de filtracdo e desinfeccdo da agua, bem como, do ponto de vista estético.

Os resultados do parametro Turbidez sao apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 — RESULTADOS DA ANALISE DE TURBIDEZ

série | Amostra Data Hora Dadgs do EnsaiF) Resultado

Coleta  Coleta Inicio Término (NTU)

1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 21/07/09 0,72
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 28/07/09 0,79

2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 0,97
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 11/08/09 0,85

3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 1,63
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 25/08/09 1,03

4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 0,96
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 10/09/09 0,74

5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 13/10/09 1,43
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 20/10/09 0,35

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.
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A observacao dos resultados do parametro turbidez indica regularidade nos
valores obtidos. Verifica-se que apenas na série S1 o valor encontrado na primeira
amostra foi inferior ao valor obtido na amostra coletada apdés sete dias de

armazenamento. A Figura 22 representa graficamente os resultados obtidos.

Turbidez

1,6
1,4 1
1,2

0,8 - | | |
0,6 -
0.4 -

14/7 | 2177 23;‘?| 30/7 | 5/8 | 1218 | 19/8 | 26/8 30;‘9| 7110
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FIGURA 22 — VALORES DO PARAMETRO TURBIDEZ PARA AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA
ARMAZENADA.

FONTE: O AUTOR (2010)

Por sua vez, nas demais séries houve um decréscimo dos valores obtidos na
segunda amostra em relacdo a primeira amostra, fato este que era esperado em
funcdo do processo de sedimentacéo natural durante o periodo de armazenamento.

Os valores obtidos encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR
15527, de turbidez < 2 uT e para usos mais restritivos <5 uT (ABNT,2007).

4.1.1.3 Potencial Hidrogenidnico — pH

A andlise do potencial Hidrogenionico indica a concentracdo de ions
hidrogénio e a sua atividade. Trata-se de um parametro importante, pois, influencia
no processo de desinfeccdo da &gua. Os resultados do pardmetro pH séo
apresentados na Tabela 9.



TABELA 9 — RESULTADOS DA ANALISE DO PH

Seri Data Hora  DadosdoEnsaio  Resultado
erie | Amostra Coleta  Coleta Inicio Término
1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 21/07/09 7,70
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 28/07/09 7,18
2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 7,58
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 11/08/09 7,69
3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 7,34
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 25/08/09 7,28
4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 7,66
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 10/09/09 7,67
5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 13/10/09 7,88
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 20/10/09 7,03

FONTE: O AUTOR

NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.
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Observa-se regularidade nos resultados das andlises do parametro pH,

hY

ocorrendo variagdao de 7,03 a 7,88. A Figura 23 representa graficamente o0s

resultados obtidos ao longo da série estudada.
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FIGURA 23 — VALORES DO PARAMETRO PH PARA AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA

ARMAZENADA

FONTE: O AUTOR (2010)

Diversos séo os fatores que podem influenciar nos resultados obtidos, como:

as condicOes da area de entorno, o material da superficie de coleta e do reservatorio

e as variagfes climéticas. Para uma andlise mais aprofundada da influéncia de tais
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fatores, se faz necessario analisar o parametro pH da chuva atmosférica, a fim de
estabelecer comparativos entre os valores obtidos.

Deste modo, observa-se que os resultados obtidos encontram-se dentro dos
limites estabelecidos pela NBR 15527 de pH variando de 6 a 8 para tubulacédo de
aco carbono ou galvanizado (ABNT, 2007).

4.1.1.4 Demanda Quimica de Oxigénio

A andlise do parametro Demanda Quimica de Oxigénio determina
indiretamente a quantidade de oxigénio necessaria para degradar quimicamente a
matéria organica. Os resultados da andlise da Demanda Quimica de Oxigénio sdo
apresentados na Tabela 10.

TABELA 10— RESULTADOS DA ANALISE DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO — DQO

série | Amostra Data Hora Dadgs do Ensaig Resultado
Coleta  Coleta Inicio Término  (mgO,/l)
1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 21/07/09 8,12
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 28/07/09 8,56
2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 4,02
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 11/08/09 4,03
3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 11,16
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 25/08/09 5,02
4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 12,06
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 10/09/09 8,12
5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 13/10/09 3,02
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 20/10/09 10,02

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.

Observa-se na analise do parametro DQO uma oscilagdo nos valores

obtidos, sendo que na série S1, S2 e S5 os valores das primeiras amostras séo
inferiores aos da amostra coletada apds sete dias de armazenamento, houve um
acréscimo com o0 armazenamento. Entretanto, na série S3 e S4 os valores relativos
as primeiras amostras sdo superiores aos da segunda, ou seja, houve um
decréscimo apdés o armazenamento. A Figura 24 representa graficamente os

resultados obtidos.
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FIGURA 24 — VALORES DO PARAMETRO DQO PARA AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA
ARMAZENADA.

FONTE: O AUTOR (2010)

Os valores relativos ao parametro DQO apresentaram variagao de 3,02
mgO,/litro a 12,06 mgO,/litro. Fatores como a sazonalidade climatica, assim como
as condicdes locais de armazenamento podem influenciar em tal variacdo. Assim
sendo, a partir de um determinado periodo de armazenamento, o lodo acumulado no
reservatorio passa a consumir oxigénio e, portanto, pode interferir na analise da
DQO.

4.1.1.5 Oxigénio Dissolvido — OD

O parametro Oxigénio Dissolvido representa a quantidade de oxigénio
existente na agua e, apresenta-se como um importante indicador da qualidade da
agua. A concentracdo de oxigénio na agua depende de trés parametros, a
temperatura, a pressao atmosférica e a concentracao de solidos dissolvidos. A baixa
solubilidade do oxigénio na agua indica a necessidade de tratamento, a condicéo
critica de deficiéncia de oxigénio dissolvido na agua ocorre durante o verao quando
as temperaturas sdo mais altas. Os resultados do parametro Oxigénio Dissolvido sdo

apresentados na Tabela 11.



TABELA 11 — RESULTADOS DA ANALISE DE OXIGENIO DISSOLVIDO — OD

série | Amostra Data Hora Dad(_)s do Ensaig Resultado
Coleta  Coleta Inicio Término  (mgO.,/L)
1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 21/07/09 8,76
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 28/07/09 8,56
2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 8,96
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 11/08/09 8,17
3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 8,17
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 25/08/09 8,17
4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 7,76
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 10/09/09 7,77
5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 13/10/09 8,17
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 20/10/09 6,57

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.
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A analise do parametro OD indica regularidade nos valores obtidos, porém

apresenta pequena alternancia entre os valores da primeira amostra coletada em

relacdo aos resultados da amostra coletada apos sete dias de armazenamento. A

Figura 25 representa graficamente os resultados obtidos.
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FIGURA 25 — VALORES DO PARAMETRO OD PARA AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA

ARMAZENADA.

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se gque na série S1, S2 e na série S5 houve um decréscimo nos

valores da segunda amostra em relacdo a primeira, houve consumo de oxigénio

durante o periodo de armazenamento, tal fato pode estar relacionado ao lodo

acumulado no reservatoério. Por sua vez, na série S4 ocorreu um pequeno aumento
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no valor obtido na segunda amostra em relacdo a primeira e na série S3 ndo ocorreu
variacao nos resultados obtidos. Tais fatos podem estar relacionados a um possivel
reabastecimento do reservatorio, em funcdo do sistema de extravasamento

apresentar-se insuficiente para o elevado volume de chuvas ocorrido neste periodo.

4.1.1.6 Coliformes Totais

A contagem do parametro Coliformes Totais constitui um fator importante na
avaliacao da eficiéncia do tratamento aplicado a agua, inclui bactérias dos seguintes
géneros: Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e Klebisiela. Os resultados
encontrados nas andlises do parametro coliformes totais realizadas pelo laboratério
CEPPA séo apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 — RESULTADOS DA ANALISE DE COLIFORMES TOTAIS

série | Amostra Data Hora Dad(_)s do Ensaig Resultado
Coleta  Coleta Inicio Término (NPM/100mL)
1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 17/07/09 Presenca(>23,0)
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 27/07/09 Presenca (1,10)
2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 Presenca(>23,0)
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 10/08/09 Presenca(>23,0)
3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 Presenca(>23,0)
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 18/08/09 Presenca (6,90)
4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 Presenca(>23,0)
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 02/09/09 Presenca(>23,0)
5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 08/10/09 Presenca (23,0)
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 15/10/09 Auséncia(<1,10)

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.

Os resultados obtidos das amostras coletadas de cada série apresentam
tendéncia de decréscimo ao longo do tempo, nas séries S1, S3 e S5, observa-se
que, trata-se de bactérias que se desenvolvem no trato intestinal e, portanto, nédo
sobrevivem durante muito tempo fora deste ambiente. A Figura 26 representa

graficamente os resultados obtidos.
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Coliformes Totais
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FIGURA 26 — VALORES DO PARAMETRO COLIFORMES TOTAIS PARA AMOSTRAS DE AGUA
DE CHUVA ARMAZENADA
FONTE: O AUTOR (2010)

E possivel observar ainda que nas séries S2 e S4 os resultados das
respectivas amostras permaneceram inalterados apds o armazenamento. Tal fato
pode estar relacionado a um possivel reabastecimento do reservatorio, em funcao
do sistema de extravasamento apresentar-se insuficiente para o elevado volume de
chuvas ocorrido no periodo.

Por sua vez, observa-se ainda que apenas a amostra 12 da série S5
apresentou resultado que atende a NBR 15527 (ABNT, 2007), a qual estabelece a
auséncia de coliformes totais, sendo que 90% das amostras ndo se enquadram nos
limites estabelecidos pela referida norma técnica, indicando a necessidade de

tratamento.

4.1.1.7 Coliformes Termotolerantes

O parametro de Coliformes Termotolerantes constitui-se em importante
indicador do grau de contaminacéo fecal da agua, o género Escherichia coli é o
principal componente deste grupo. Os resultados das analises do parametro

coliformes Termotolerantes sdo apresentados na Tabela 13.



TABELA 13 — RESULTADOS DA ANALISE DE COLIFORMES TERMOTOLERANTES

série | Amostra Data Hora Dadgs do Ensaig Resultado
Coleta  Coleta Inicio Término (NPM/100mL)
1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 17/07/09 Presenca(>23,0)
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 27/07/09 Presenca (1,10)
2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 Presenca (5,10)
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 10/08/09 Presenca(>23,0)
3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 Presenca(>23,0)
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 18/08/09 Auséncia(<1,10)
4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 Presenca(>23,0)
*10 26/08/09 10:05 26/08/09 02/09/09 Presenca(>23,0)
5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 08/10/09 Presenca (1,10)
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 15/10/09 Auséncia(<1,10)

FONTE: O AUTOR (2010)

NOTA: Intervalo de sete dias entre as coletas.
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A interpretacdo dos resultados dos coliformes termotolerantes indica

oscilacdo dos resultados obtidos entre as amostras coletadas, com tendéncia

decrescente nos valores obtidos na segunda amostra das séries S1, S3 e S5. Da

mesma forma, como na analise dos coliformes totais, a segunda amostra de cada

série foi coletada sete dias apds a primeira, portanto o decréscimo nos valores era

esperado. A Figura 27 representa graficamente os resultados obtidos.

Coliformes Termotolerantes
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FIGURA 27 — VALORES DO PARAMETRO COLIFORMES TERMOTOLERANTES PARA
AMOSTRAS DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA.

FONTE: O AUTOR (2010)
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Por sua vez, os resultados obtidos na série S2 e na série S4 se contrapdem
a tal tendéncia, observa-se estabilidade nos resultados da série S4 e, acréscimo nos
resultados da série S2 em funcdo do tempo de armazenamento. Da mesma forma
gue na analise do parametro coliformes totais, Tais fatos podem estar relacionados a
possibilidade de reabastecimento do reservatério.

Apenas as amostras 08 e 12 apresentaram resultados que atendem a NBR
15527 (ABNT, 2007), a qual estabelece a auséncia de coliformes termotolerantes, as
demais ndo se enquadram nos limites estabelecidos pela referida norma técnica,

indicando a necessidade de tratamento.

4.1.1.8 Bactérias Heterotroficas

As bactérias heterotrdficas, quando presentes em numero elevado, podem
impedir a deteccdo de bactérias do grupo coliformes nas aguas analisadas, seja
devido a producao de fatores de inibicdo, seja por um desenvolvimento mais intenso
sobrepujando uma menor concentracdo de coliformes. Os resultados obtidos nas
analises do parametro bactérias heterotroficas sdo apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 — RESULTADOS DA ANALISE DE BACTERIAS HETEROTROFICAS

série | Amostra Data Hora Da_dos do Ensaip Resultado
Coleta  Coleta Inicio Término  (UFC/mL)

1 03 14/07/09 13:40 14/07/09 17/07/09 2,5 x 10°
*04 21/07/09 10:45 21/07/09 27/07/09 2,5x 10°

2 05 23/07/09 13:55 23/07/09 28/07/09 1,8 x 10°
*06 30/07/09 10:40 30/07/09 10/08/09 7,6 x 10°

3 07 05/08/09 10:30 05/08/09 14/08/09 2,4 x 10°
*08 12/08/09 10:25 12/08/09 18/08/09 3,6 x 10°

4 09 19/08/09 11:15 19/08/09 28/08/09 3,4 x 10°
*10 26/08/09 10:25 26/08/09 02/09/09 4,9 x 10°

5 11 30/09/09 10:40 30/09/09 08/10/09 6,8 x 10°
*12 07/10/09 09:10 07/10/09 15/10/09 1,2 x 10°

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias entre as coletas.

A analise do parametro bactérias heterotroficas indica variagdo nos
resultados obtidos. Observa-se tendéncia crescente nos valores referentes a

segunda amostra das séries S1, S2, e S4, ou seja, 0 nuamero de bactérias
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heterotréficas aumentou em funcdo do tempo de armazenamento da agua de chuva.

A Figura 28 representa graficamente os resultados obtidos.

Bactérias Heterotroficas
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FIGURA 28 — VALORES DO PARAMETRO BACTERIAS HETEROTROFICAS PARA AMOSTRAS
DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADA.

FONTE: O AUTOR (2010)

Entretanto, nas séries S3 e S5, verifica-se que o ocorreu redu¢cdo no numero
de bactérias heterotréficas na segunda amostra, apés o periodo de armazenamento
de sete dias.

4.1.2 Analise prospectiva sobre a interacao entre os parametros

A andlise prospectiva sobre a interacdo entre os parametros foi desenvolvida
a partir da relacdo entre os resultados dos parametros Fisicos, Quimicos e
Microbiologicos das respectivas séries amostradas. A analise conjunta de tais
parametros permite verificar a influéncia de determinados fatores sobre os
resultados obtidos.

Assim sendo, os dados foram dispostos na Tabela 15 com objetivo de
facilitar a interpretacdo conjunta dos resultados. Nesta tabela foram calculados os
percentuais de reducdo dos parametros analisados, em funcdo do tempo de
armazenamento. Portanto, com relacdo ao parametro temperatura a reducgéo
ocorrida, em algumas das séries amostradas, se deve a sazonalidade climatica e

nao ao armazenamento.



TABELA 15 — CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DA AGUA DE CHUVA ARMAZENADA

Identificacéo — PABAM ETROS - ——
Fisicos Quimicos Microbiolégicos
Coliformes
Data Série Amostra -E%r;] Epoar. (Lflj.ru) pH (mDQO oD (NMP/L0OMD) 1 pac. Het.
(H2) gO./l) | (mgOa/l) Tor 1 Term. (UFC/mI)
14/07/09 s1 03 13 25 0,72 7,70 8,12 8,76 >23 >23 2,5 x 10
21/07/09 *04 11 17,5 0,79 7,18 8,56 8,56 1,10 1,10 2,5x10°
Percentual de Reducao pos - armazenamento (%) - - 6,75 - 2,28 95 95 -
23/07/09 s 05 13 17,5 0,97 7,58 4,02 8,96 >23 510 1,8x10°
30/07/09 *06 14 25 0,85 7,69 4,03 8,17 >23 >23 7,6 x 10
Percentual de Redugao poés - armazenamento (%) - 85 7 12,37 - - 8,81 - - -
05/08/09 07 13 20,0 1,63 7,34 11,16 8,17 >23 >23 2,4 x 10°
12/08/09 s3 *08 125 250 1,03 7,28 5,02 8,17 6,90 <1,10 3,6x10°
Percentual de Reducao pos - armazenamento (%) - 36,8 0,81 55 - 70 95 85
19/08/09 s4 09 20,5 25,0 0,96 7,66 12,06 7,76 >23 >23  3,4x10°
26/08/09 *10 14 20,0 0,74 7,67 8,12 7,77 >23 >23 49x10°
Percentual de Redugao poés - armazenamento (%) - 20 22,9 - 32,67 - - - -
30/09/09 11 10 10,0 1,43 7,88 3,02 8,17 23 1,10 6,8 x 10°
07/10/09 5 *12 18 50 0,35 7,03 10,02 6,57 <1,10 <1,10 1,2x10°
Percentual de Reducao pos - armazenamento (%) - 50 75,52 10,78 - 19,58 95 100 82,35

FONTE: O AUTOR (2010)
NOTA: * Intervalo de sete dias.
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De maneira geral o parametro DQO, aumentou com a elevacdo da
temperatura, com excec¢édo para a Série S1, quando houve o acréscimo da DQO com
a reducdo da temperatura. Por sua vez, verifica-se que o parametro pH apresentou
tendéncia de decréscimo com a reducdo da temperatura, com excecao da série S5
quando ocorreu elevacao da temperatura.

Quanto aos parametros Turbidez, Coliformes Totais e Coliformes
Termotolerantes apresentaram tendéncia de reducdo com o periodo de
armazenamento de sete dias. Porém, observa-se uma excecao para a Turbidez na
Série S1.

Cabe ressaltar, que o parametro OD apresentou tendéncia de decréscimo
com o periodo de armazenamento e nota-se ainda a relagdo com a tendéncia de
aumento do parametro DQO, a excecao neste caso refere-se a Série S4.

Verifica-se a tendéncia de aumento no parametro, Bactérias Heterotréficas,
com o periodo de armazenamento de sete dias, exceto para as Séries S3 e S5 onde
houve a reducao de tal parametro. Conforme se relatou na revisdo da bibliografia, a
presenca de Bactérias Heterotroficas em grande nimero na agua pode indicar a
presenca de organismos patogénicos. Assim sendo, alerta-se para 0S riscos
sanitarios do armazenamento prolongado da agua de chuva, sem o devido
tratamento. Para subsidiar estudos mais aprofundados faz-se necessario a analise
de outros periodos de armazenamento, como por exemplo quinze dias ou trinta dias.

Embora, cada série amostral apresentada corresponda a eventos de chuva
diferenciados, de forma geral a analise dos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos indica tendéncia de regularidade. Por outro lado, verifica-se que o
intervalo de sete dias de armazenamento interferiu nos resultados obtidos.

A partir de tais resultados, obtiveram-se as respectivas concentraces de
cada parametro analisado, referente as cinco séries amostradas, de forma a
possibilitar a caracterizacdo da 4gua de chuva armazenada. Para tal, utilizou-se os

valores minimos, maximos e médios, conforme apresentado na Tabela 16.
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TABELA 16 — CARACTERIZACAO DA AGUA DE CHUVA ARMAZENADA

PARAMETROS MinimC;OTICII\E/IlzgiIZA%AI\C/I)éXima
Temperatura 10 13,9 20,5
Cor Aparente 2,5 14,5 25,0
Turbidez 0,35 0,95 1,63
pH 7,03 7,50 7,88
DQO 3,02 7,41 12,06
oD 6,57 8,11 8,96
Coliformes Totais <1,10 16,9 >23
Coliformes Termotolerantes <1,10 12,23 >23
Bactérias Heterotréficas | 1,2X10° 1,25x10° 4,9x 10’

FONTE: O AUTOR (2010)

Cumpre salientar que, neste estudo, o objetivo de avaliar a qualidade da
agua de chuva armazenada foi para o uso urbano ndo potavel, ou seja, na bacia
sanitaria. Ressalta-se ainda que nédo foi estabelecido nenhum tipo de tratamento
para a agua de chuva armazenada, no entanto observa-se que parametros como,
turbidez, pH e cor em média enquadram-se nos requisitos das regulamentacoes
apresentadas na revisao da bibliografia. Por outro lado, os valores obtidos para os
parametros coliformes totais e termotolerantes preconizam aos valores
estabelecidos em tais regulamentagbes, 0 que evidencia a necessidade de

tratamento da agua antes do seu uso.

4.1.3 Avaliacao da Higienizacdo e Acumulo de Lodo no Reservatorio

A avaliacao das condi¢cOes de higiene e acumulo de lodo no reservatério tem
por objetivo subsidiar a discussdo sobre a segurancga sanitaria da agua de chuva
armazenada. Nao foram realizadas analises da agua do reservatorio de descarte
inicial e nem mesmo do lodo.

Entretanto, foi observado visualmente o acumulo de lodo ao se retirar o
CAP, ap6s cada evento de chuva analisado, da tubulacdo de descarte inicial. Assim
também, foi observado visualmente o acumulo de lodo no reservatério de descarte

inicial, conforme mostra a Figura 29.
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FIGURA 29 — LODO ACUMULADO NO CAP E NO RESERVATORIO DE DESCARTE INICIAL
FONTE O AUTOR (2010)

Embora, através do dispositivo de descarte inicial tenham sido desprezados
os primeiros milimetros de chuva, os quais promovem a limpeza do telhado,
observou-se através da percepcéo visual, o acimulo de lodo no fundo e nas paredes
laterais do reservatorio. Tal fato chamou a atenc¢éo, pois, foi observado j& no inicio
da pesquisa, ap0s o esvaziamento do reservatério ainda na primeira série amostral,
como mostra a Figura 30.

P %= ) '!«i;h;%

Lodo no
fundo

—

FIGURA 30 — LODO ACUMULADO NO RESERVATORIO NA FASE INICIAL DA PESQUISA
FONTE: O AUTOR (2010)

Vale ressaltar, que apds a segunda coleta de cada série o reservatério foi
esvaziado, porém, nao foi possivel escoar completamente a agua restando,

portanto, uma lamina de agua no fundo do reservatério. Destaca-se ainda que a
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higienizag&o do reservatoério foi realizada somente no inicio da pesquisa, antes do
armazenamento da primeira chuva.

Assim sendo, ao final da Ultima coleta da Série 5, observou-se um aumento
na quantidade de lodo acumulado nas paredes do reservatério, ao longo de todo o

processo de amostragem, como pode ser observado na Figura 31.

FIGURA 31 — LODO NO RESERVATORIO AO FINAL DO PROCESSO DE AMOSTRAL.
FONTE: O AUTOR (2010)

Da mesma forma, observou-se o acumulo de lodo no fundo do reservatorio de
agua de chuva, conforme representado na Figura 32. Ressalta-se a importancia de
estudos mais profundos com respeito a quantidade de lodo acumulado bem como a
analise qualitativa do mesmo. Também quanto a importancia do descarte inicial da
agua de chuva para a melhoria das condi¢des de higiene do reservatorio.

Lodo
acumulado

FIGURA 32 — LODO ACUMULADO NO FUNDO DO RESERVATORIO AO FINAL DA PESQUISA.
FONTE: O AUTOR (2010)
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A analise da higienizacdo do reservatorio e do acumulo de lodo induz a uma
reflexdo com respeito a orientacdo da NBR 15527/07 para limpeza e desinfeccao
anual do reservatoério. Destaca-se que a analise apresentada refere-se ao periodo
de amostragem de quatro meses, ou seja, de julho a outubro. Portanto, se
consideradas estas mesmas condi¢cdes estima-se que no periodo de um ano as
condicdes de higiene do reservatério apresentar-se-ao precéarias. Assim sendo, para
a situacdo estudada, a limpeza anual do reservatorio poderia comprometer a

seguranca sanitaria da agua de chuva armazenada.

4.2 ABORDAGEM QUANTITATIVA

Neste trabalho, a abordagem quantitativa teve por finalidade a investigacéo
de determinados métodos de dimensionamento utilizados na identificacdo da
capacidade dos reservatdrios dos sistemas de aproveitamento da agua da chuva.
Assim sendo, foi desenvolvida uma simulacdo da aplicacdo dos métodos de

dimensionamento e a analise comparativa entre tais métodos.

4.2.1 Simulacéo da Aplicacdo dos Métodos de Dimensionamento

O processo de simulagéo da aplicacdo dos métodos de dimensionamento foi
desenvolvido a partir da situacao referencial adotada neste estudo, caracterizada no
capitulo Material e Métodos (ver 3.3.1). Assim também, os dados hidrologicos
utilizados na aplicacdo dos métodos de dimensionamento encontram-se descritos

neste mesmo capitulo (ver 3.3.2).

4.2.1.1 Método da Lei Municipal 10785/03 — Curitiba

A simulacdo da aplicagdo do Método da Lei Municipal, N° 10785/03 da
cidade de Curitiba — PR, para a situacdo referencial estudada apresentou os

resultados mostrados na Tabela 17. Destaca-se que a coluna 1, corresponde ao
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ndamero de unidades, N=1,refere-se a residéncia unifamiliar. A coluna 2, C= 800
litros/dia, conforme estabelecido pela Lei 10785/03 para trés quartos. Quanto a
coluna 3, refere-se ao numero de dias de reserva estabelecido na referida
legislacdo. Assim sendo, de posse destes dados procedeu-se a aplicacdo dos
mesmos na equacao, coluna 4.

TABELA 17 — RESULTADOS DO METODO DA LEI MUNICIPAL N°10785/03 - CURITIBA

1 2 3 4 5

N C d V= NCd0,25 Vminimo
(I/d) (dias) (m3) (m?3)

1 800 2 0,40 0,50

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se que na aplicagdo do método, para a situagdo referencial
estudada, o resultado encontrado apresentou-se inferior ao volume minimo de
quinhentos litros estabelecido na legislacéo.

Entretanto, cabe ressaltar que em situagdes, nas quais, 0 numero de quartos
ou o numero de unidades ultrapassar os valores da situagao referencial estudada, os
resultados poderdo apresentar-se superiores ao obtido.

Por sua vez, destaca-se como caracteristicas principais deste método, a facil
aplicacéo e, o valor reduzido do volume do reservatério encontrado para a situacao
em estudo. Outra caracteristica importante a ser destacada, diz respeito a ndo
observancia de aspectos relativos a precipitacdo pluviométrica e, aos possiveis
impactos a bacia hidrografica inerentes ao cumprimento da legislacdo que, torna

obrigatdrio o aproveitamento da agua da chuva em todas as novas edificacdes.

4.2.1.2 Método dos Dias Sem Chuva

Para a simulacdo da aplicacdo do Meétodo dos Dias Sem Chuva a
determinacdo da capacidade do reservatorio foi estabelecida através da relagdo
entre a demanda diaria de agua e o numero de dias secos.

Neste trabalho, obteve-se a identificacdo dos dias secos por meio de um
estudo, fundamentado no trabalho apresentado no Apéndice, que determinou a
série de Maximos Dias Sem Chuva, conforme descrito no capitulo Material e

Métodos (ver 3.3.3.2). Inicialmente foi identificado o numero de dias sem chuva de
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cada més e de cada ano, da série amostral e, assim calculada a média mensal,
conforme mostra a Tabela 18.

TABELA 18 - NUMERO DE MAXIMOS DIAS SEM CHUVA NO PERIODO AMOSTRAL

NUMERO MAXIMO DE DIAS SEM CHUVA
Més ANO Média
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Jan. 6 2 5 5 4 5 3 3 6 3 3 4,09
Fev. | 15 2 4 3 6 4 5 7 6 6 5 5,72
Mar. | 2 4 4 3 7 9 7 12 4 13 8 6,63
Abr. 7 9 12 8 9 9 3 10 10 11 8 8,72
Mai. 9 9 5 4 8 10 5 6 13 4 15 8,00
Jun. 7 4 16 6 9 9 14 14 9 28 6 11,09
Jul. 8 12 7 10 6 14 8 7 17 13 21 11,18
Ago. 7 8 8 10 7 8 25 12 13 27 16 12,81
Set. 4 7 6 5 8 8 8 5 12 16 5 7,63
Out. 4 6 6 7 6 8 9 4 6 11 3 6,36
Nov. | 6 5 6 10 3 6 9 5 4 5 3 5,63
Dez. | 4 3 8 4 5 4 6 5 6 3 13 554

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se que para o periodo amostral estudado, no més de janeiro
obteve-se a menor média de dias sem chuva, 4,09 dias. Por sua vez, o més de
agosto apresentou a maior média de dias sem chuva, portanto, a série de Maximos
Dias Sem Chuva corresponde a MDS = 12,81 dias, conforme representado na
Figura 33. Destaca-se ainda, que neste estudo foram considerados apenas os dias

gque apresentaram precipitagédo igual a zero, ou seja, sem chuva.

Maximos Dias Sem Chuva Mensais

14 4 12,8
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S 10 -
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£
a6 -
7]
L 4 -
(=)
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Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Més

FIGURA 33 — MEDIA DE MAXIMOS DIAS SEM CHUVA NO PERIODO AMOSTRAL.
FONTE: O AUTOR (2010)
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Assim sendo, de posse do valor referente aos Maximos Dias Sem Chuva -
MDS, no periodo amostral e, da demanda diaria - Dy de agua procedeu-se a
aplicacao na equacao da coluna 3, cujos resultados encontram-se na Tabela 19.

TABELA 19 — RESULTADOS DO METODO DOS DIAS SEM CHUVA

1 2 3
Dyq MDS V= Dy. MDS
(litros/d) (d) (m3)
120 12,81 1,54

FONTE: O AUTOR (2010)

Quando da aplicacdo do método observa-se que, embora a sua formulacéo
possibilite outras interpretagbes, que n&o a adotada neste estudo, para a
identificacdo dos dias sem chuva, tal dado constitui um fator significativo na
determinacao da capacidade do reservatorio.

Cabe ressaltar ainda que, para a situagédo referencial estudada mesmo
adotando-se 0 que poderia ser considerado a situacdo mais critica, ou seja, 0
maximo de dias sem chuva, ainda assim o volume obtido ndo se caracteriza como
sendo excessivamente elevado. Observa-se ainda que, se fosse adotado a menor
média, ou simplesmente a média de méaximos dias sem chuva, o volume
correspondente seria proporcionalmente inferior ao obtido neste estudo.

Destaca-se como uma das caracteristicas principais do meétodo a facilidade
na sua aplicacdo, quando da disponibilidade de dados hidrologicos locais que
permitam a identificagdo dos dias secos. Assim também, o volume reduzido do
reservatorio obtido para a situacdo estudada.

Entretanto, outra caracteristica importante diz respeito a ndo observancia de
aspectos relativos as possiveis interferéncias no ciclo da agua na bacia hidrografica,

uma vez que o método baseia-se no atendimento da demanda no periodo seco.
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4.2.1.3 Método de Fendrich

O Método de Fendrich fundamenta-se no estudo da permeabilidade artificial
do solo, o qual determinou o coeficiente de escoamento superficial regional de
Curitiba, para reservatérios de detencdo distribuida. Os resultados da simulagéo da
aplicacdo do método sdo apresentados na Tabela 20.

TABELA 20 — RESULTADOS DA APLICACAO DO METODOD DE FENDRICH

1 2

A V=A..20,5
(m2) (m3)
100,0 2,05

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se que o resultado obtido na simulagdo da aplicagdo do método
indica um volume de 2,05 m3. Tal valor corresponde a parcela de agua da chuva que
nao infiltraria no solo em funcdo das caracteristicas geologicas deste e, portanto,
poderia ser armazenada sem prejuizo para a bacia hidrografica.

Vale ressaltar, que o Método de Fendrich, ndo objetiva dimensionar o
reservatorio para o uso da agua da chuva e, portanto, tal uso aconteceria em
decorréncia da detencdo temporaria da agua de chuva. Assim sendo, a aplicacéo
local do método condiciona-se as variacoes atmosféricas, ndo contemplando a
continuidade do uso em periodos mais prolongados de armazenamento, tendo em
vista a necessidade de manutencdo do reservatorio no estado vazio para novos
eventos de precipitacdo pluviométrica.

O método se apresenta de forma diferenciada, pois, aborda o tema dentro
de uma viséo holistica da bacia hidrografica, contextualizada pela impermeabilizacéo
do solo em é&rea urbana. Fendrich (2009) sugere que sejam associados a construcao
dos reservatorios, dispositivos que permitam a infiltracdo da agua no solo.

As caracteristicas principais do método sdo a facilidade de aplicacdo e a

observancia aos principios da sustentabilidade da bacia hidrografica.
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4.2.1.4 Método de Rippl

A simulacdo da aplicacdo do método de Rippl foi desenvolvida através da
relacdo estabelecida entre os dados pluviométricos locais, a demanda de agua nao
potével, a area de coleta e o coeficiente de escoamento superficial. Os resultados da
simulag&o da aplicacdo do método de Rippl sdo apresentados na Tabela 21.

TABELA 21 — RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO DE RIPPL

1 2 3 4 5 6 7
v | P D A Ve OVe Do
(mm) (m3) (m?) (m3) (m3) (m?)
Jan 170,3 3,6 100,0 13,62 -10,02 -
Fev 145,0 3,6 100,0 11,60 -8,00 -
Mar 148,1 3,6 100,0 11,85 -8,25 -
Abr 85,1 3,6 100,0 6,81 -3,21 -
Mai 81,3 3,6 100,0 6,50 -2,50 -
Jun 72,0 3,6 100,0 5,76 -2,16 -
Jul 95,0 3,6 100,0 7,60 -4,00 -
Ago 77,2 3,6 100,0 6,18 -2,58 -
Set 142,1 3,6 100,0 11,37 -7,77 -
Out 137,3 3,6 100,0 10,98 -7,38 -
Nov 103,5 3,6 100,0 8,28 -4,68 -
Dez 99,5 3,6 100,0 7,96 -4,36 -
Total 1356,50 43,2 - 108,51 - -

FONTE: O AUTOR (2010)

Destaca-se ainda que o volume aproveitavel de chuva, coluna 5, foi obtido
através da relacdo entre a precipitagdo pluviométrica, a &rea de coleta e o
coeficiente de escoamento superficial, adotado C = 0,8.

Neste método, o volume do reservatorio € obtido em funcédo da diferenca
acumulada dos valores positivos da Coluna 6. Entretanto, observa-se que na
situacao estudada os valores apresentados na referida coluna sdo todos negativos,
devido ao fato que em todos os meses do ano, a demanda de agua € muitas vezes
inferior ao volume de chuva captavel na respectiva area de coleta. Assim sendo,
caracteriza-se a ocorréncia de over flow, ou seja, sobra de agua em todos 0s meses
do ano, conseqiientemente os valores positivos representariam a falta de agua no
reservatorio e, caracterizariam a existéncia de out flow.

Para situacdo estudada, observa-se que a passagem do estado cheio, do

reservatorio, para o estado vazio, compreendido entre 0os meses de janeiro a
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dezembro, ndo caracteriza a ocorréncia de periodo critico. Tal fato evidencia-se ao
ser tracado o Diagrama de Massas correspondente a situacdo estudada, conforme
Figura 34, onde se verifica a relacdo entre a evolugcédo do volume captavel (V) e a

demanda acumulada (Da) no periodo de tempo correspondente.

Diagrama de Massas

—\/ (M?)

=Da (m?)

Volume
T

Tempo

FIGURA 34 — DIAGRAMA DE MASSAS PARA A SITUACAO ESTUDADA
FONTE: O AUTOR (2010)

Todavia, a identificacdo do periodo critico se daria através do tracado de
uma tangente, paralela a reta caracteristica da demanda acumulada, & curva
correspondente ao volume captavel acumulado. Observa-se que, o tracado da
tangente a curva, para a determinacdo do periodo critico, pode induzir a resultados
duvidosos em funcéo do distanciamento entre a curva do volume captavel e a reta
da demanda.

Ao proceder a simulacdo da aplicagdo do método através do programa
computacional Rezz, descrito no capitulo Revisdo da Bibliografia (ver 2.3.3), obteve-
se 0 volume do reservatério igual a zero para a situacdo estudada. A justificativa
apresentada, para o resultado obtido, se deve em fungédo de que o programa
computacional avalia a ocorréncia ou ndo de over flow nos respectivos meses do
ano e, assim identifica o volume necessario para o reservatorio. Portanto, neste
caso, em que a ocorréncia de over flow é registrada em todos os meses do ano,
segundo o programa, ndo haveria a necessidade de dispositivo de armazenamento.
Evidencia-se assim, a dificuldade na identificacdo precisa da capacidade do
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reservatorio quando a demanda de agua é muitas vezes menor que o0 volume
aproveitavel.

Isto posto, observa-se que a aplicacdo do método de Rippl, para a situacao
referencial estudada, requer mais estudos, pois, ndo traz resposta adequada. Por
este motivo, neste estudo, ndo foi estabelecido o volume do reservatério pelo
Método de Rippl.

Cumpre salientar ainda, que o Método de Rippl, fundamenta-se no principio
da regularizacdo da vazao entre o periodo seco e o0 chuvoso. Sendo assim, a sua
aplicacéo induz a resultados mais precisos para a situacdo em que a demanda é
ligeiramente inferior ao volume captavel, conforme descrito no capitulo da Reviséo
da Bibliografia (ver 2.3.3.2). Observa-se ainda que, conforme descrito neste mesmo
capitulo, para a situacao contraria a estudada, ou seja, quando a demanda € muitas
vezes superior ao volume aproveitavel, também ocorre dificuldade na identificagdo
dos resultados.

Todavia, uma possibilidade para o dimensionamento do reservatério pelo
Método de Rippl, para a situacdo estudada, seria a correcado da area de coleta em
funcdo da demanda necessaria. Nao utilizar a area total da cobertura da edificagédo
para o calculo do volume aproveitavel, apenas uma parcela desta. Neste caso a
fracdo de area a ser utilizada no céalculo do volume aproveitavel é obtida através da
relacdo entre a demanda total de 4gua e a area total de captacéo. Ressalta-se que
tal simulacdo ndo foi realizada neste estudo, a fim de ndo comprometer os
resultados da andlise comparativa entre os métodos de dimensionamento, a qual foi
estabelecida a partir de uma situacdo referencial padrédo adotada para todos os
métodos estudados.

Por sua vez, observa-se que uma das caracteristicas principais do metodo
refere-se a determinacdo da capacidade do reservatorio atraveés da identificagdo do
periodo critico, possibilitando a previsdo de atendimento ao consumo tanto no
periodo chuvoso quanto no periodo seco. Entretanto, destaca-se também a
dificuldade de identificacdo da capacidade do reservatorio para as situacdes citadas
anteriormente. Ressalta-se que a maior duracdo dos registros pluviométricos possa

induzir a maiores volumes do reservatorio.
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4.2.1.5 Método da Simulacéo

Para aplicacdo do Método da Simulacéo foi estabelecida a relacédo entre os
dados pluviométricos locais, a demanda de agua nado potavel, a area de coleta e o
coeficiente de escoamento superficial. Adotou-se o0 volume fixado - Vsiado
correspondente ao volume minimo determinado pela Lei 10785/03 — Curitiba,
portanto, Viixado = 0,5 m3. Ainda considerou-se o reservatorio inicialmente cheio e nao
foram consideradas as perdas por evaporacdo. De posse destes dados foram
desenvolvidos os calculos referentes a aplicagdo do método.

Assim sendo, os resultados da aplicacdo do Método da Simulacdo sao

apresentados na Tabela 22.

TABELA 22 — RESULTADOS DO METODO DA SIMULACAO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mes | (o Dn (M) Ac(m?) Vowa () Ve b Voo o S
Jan | 170,3 3,6 100,0 13,62 0,5 05 05 10,02 O
Fev | 145,0 3,6 100,0 11,60 0,5 05 05 8,00 0
Mar | 148,1 3,6 100,0 11,85 0,5 05 05 825 0
Abr | 85,1 3,6 100,0 6,81 0,5 05 05 321 0
Mai | 81,3 3,6 100,0 6,50 0,5 05 05 290 0
Jun | 72,0 3,6 100,0 5,76 0,5 05 05 216 0
Jul | 95,0 3,6 100,0 7,60 0,5 05 05 4,00 0
Ago | 77,2 3,6 100,0 6,18 0,5 05 05 258 0
Set | 142,1 3,6 100,0 11,37 0,5 05 05 7,77 0
Out | 137,3 3,6 100,0 10,98 0,5 05 05 738 0
Nov | 103,5 3,6 100,0 8,28 0,5 05 05 4,68 0
Dez | 99,5 3,6 100,0 7,96 0,5 05 05 436 0

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se que os valores referentes ao volume fixado, volume no tempo t-1
e volume no tempo t, ou seja, colunas 6, 7 e 8 sdo coincidentes. Na situacao
estudada, tal fato acontece em funcao da restricdo imposta pelo método para que o
volume do reservatorio seja maior ou igual a zero e menor ou igual ao volume fixado,
ou seja, 0 £ Vt £ Viixado.- Assim sendo, o volume do reservatorio para a situacao,
através da aplicacacdo do Método da Simulacédo estudada corresponde ao volume
fixado, Vt = 0,50 m3.

Através da interpretacdo dos resultados verifica-se na coluna 9, a ocorréncia

de over flow, ou seja, sobra de 4gua em todos os meses do ano. Portanto, nota-se
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na coluna 10, valores de suprimento igual a zero, ndo h& necessidade de
complementagdo com outra fonte de abastecimento de agua.

Por sua vez, conforme descrito no capitulo, da Revisao da bibliografia (ver
2.3.3), a probabilidade de falha € obtida através da relacdo entre o nimero de
meses em que o reservatério esta na condicdo vazio pelo nimero de meses do ano.
Neste caso tal falha corresponde a zero, pois ocorre over flow em todos os meses
do ano, portanto o volume adotado apresenta 100% de confianca.

Cabe ressaltar, que para a situacdo estudada a atribuicdo de outros valores,
superiores ou inferiores ao volume fixado, na coluna 6, induz a resultados
semelhantes aos encontrados e, com a mesma confiabilidade.

O método da Simulacdo apresenta como caracteristicas principais, a
possibilidade de escolha pelo projetista do volume desejado em funcéo da confianca
necessaria para cada situacdo. Destaca-se ainda a dificuldade de avaliacdo de over
flow quando da utilizacdo de registros hidrolégicos prolongados, os quais podem
induzir a diferentes valores com a mesma confiabilidade. Também se ressalta que a
estimativa prévia do volume fixado pode implicar na necessidade de utilizacdo de
outros métodos de dimensionamento para obtencéo de tal estimativa de volume.

A utilizacdo de dados hidrologicos diarios pode se apresentar como
alternativa interessante na aplicacdo do método da Simulacdo, uma vez que 0 uso
de registros hidrologicos prolongados dificulta a avaliacdo da ocorréncia de over
flow. Assim sendo, observa-se ainda que a utilizagdo de dados hidrologicos diarios
caracterize-se, como requisito obrigatério, para aplicacdo dos programas
computacionais Netuno e Ress, descritos no capitulo Revisdo da Bibliografia (ver
2.3.3).

Ressalta-se ainda que, neste estudo ndo foram utilizados os dados diarios
para aplicagdo do método da Simulagdo, a fim de, ndo comprometer os resultados
da analise comparativa entre os métodos de dimensionamento, visto que, os demais

meétodos utilizam dados hidrolégicos mensais ou anuais.
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4.2.1.6 Método Azevedo Neto

Neste estudo a aplicacdo do Método Azevedo Neto fundamentou-se na
premissa do estudo de dados estatisticos referente ao periodo sem chuva ou de
pouca chuva da regido estudada.

Segundo Azevedo Netto (1991) o periodo critico em geral é superior a trinta
dias podendo ultrapassar os sessenta dias em regibes de baixa e irregular
precipitacdo. Destaca-se que a regido em estudo ndo se caracteriza como tal, mas
ao contrario apresenta precipitacdo média e regular.

Assim sendo, através do estudo da Sequéncia de Dias Sem Chuva
apresentado no Apéndice deste trabalho, observou-se que dentro do periodo
amostral de onze anos nado foi registrada nenhuma ocorréncia de 30 dias sem
chuva. Destaca-se ainda o registro de uma ocorréncia da sequéncia de 28 dias sem
chuva e uma ocorréncia de 27 dias. Portanto, concluiu-se que para a situacdo
estudada o periodo de seca ou pouca chuva néo representa um més completo e,
sim uma fracdo do més.

Procedeu-se a identificacdo de tal fracdo, através do estudo da Série de
Maximos Mensais, descrito no item 4.2.1.2 deste capitulo, obteve-se 0 maximo de
dias sem chuva para a situacao estudada, ou seja, MDS = 12,81dias. De posse
deste dado estabeleceu-se uma relacdo entre 0 nimero médio de dias de um més
correspondente a 30 dias. Portanto, o periodo seco, para a situacdo estudada,
representa 42,7% de um més, ou seja, 0 numero de meses de pouca chuva
corresponde a T=0,427.

Quando da simulacdo da aplicacdo do método Azevedo Neto, obteve-se os
resultados apresentados na Tabela 23.

TABELA 23 — RESULTADOS DO METODO AZEVEDO NETO

1 2 3 4
l:)anual Ac T V= 0,042.P.A.T
(mm) (m?3) (més) (m3)
1356,50 100,0 0,427 2,43

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se que para a situacao estudada o valor obtido para o volume do

reservatorio ndo se apresentou excessivamente elevado.
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Entretanto, se para esta mesma situacéo utilizarem-se dados referentes a
um e dois meses de pouca chuva, conforme recomendado por diferentes
bibliografias, o valor obtido para o volume do reservatorio sera expressivamente
mais elevado, como pode ser observado na Tabela 24.

Portanto, destaca-se na aplicacdo deste método a interferéncia significativa
da correta interpretacado dos dados locais, referentes aos meses de pouca chuva. A

interpretacdo generalizada de tais dados pode induzir a resultados nao precisos.

TABELA 24 — RESULTADOS DA APLICACAO DO METODO PARA T=1, T=2

1 2 3 4
Panual Ac T V= 0,042.P.A.T
(mm) (m?) (més) (m?3)
1356,50 100,0 1 5,69
1356,50 100,0 2 11,39

FONTE: O AUTOR (2010)

O método Azevedo Neto apresenta como caracteristicas principais a
facilidade de sua aplicacdo, o valor reduzido do volume obtido para a situacéo
estudada, a observancia a fatores relativos a precipitacdo pluviométrica e ao periodo
seco. Destaca-se ainda a possibilidade da identificagdo subjetiva dos meses secos
ou de pouca chuva. Assim sendo, alerta-se para o risco da subjetividade pura
quando da nado observancia estatistica do historico de meses sem chuva.

Cabe ressaltar também, que no decorrer deste estudo observaram-se
diferentes grafias referentes ao nome do autor do método. Portanto, neste estudo,
adotou-se a nomenclatura utilizada pela norma técnica NBR 15527/07 (ABNT, 2007)
referente ao Método de Azevedo Neto e, nas citacOes bibliograficas adotou-se a

grafia utilizada nas respectivas bibliografias consultadas.

4.2.1.7 Método Pratico Inglés

A simulacdo da aplicacdo do Método Pratico Inglés consiste na aplicacao
direta dos dados na equacéo caracteristica do método. Assim sendo, os resultados

obtidos séo apresentados na Tabela 25.
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TABELA 25 — RESULTADOS DO METODO PRATICO INGLES

1 2 3
Panual A V=0,05.P.A
(mm) (m?) (m?)

1356,50 100,0 6,78

FONTE: O AUTOR (2010)

Observa-se que, os dados utilizados para o dimensionamento se restringem
a area de coleta e a precipitacdo pluviométrica anual. O periodo seco nao é
considerado uma incognita a ser identificada, assim como ocorre no Método
Azevedo Neto. Porém, subentende-se que o periodo seco considerado, corresponde
a um més. Assim sendo, verifica-se que o volume obtido apresenta-se relativamente
elevado.

O meétodo apresenta como caracteristica principal a facilidade de sua
aplicacéo e, ainda o emprego de poucos dados e de facil interpretacdo. Destaca-se
ainda o valor expressivo do volume obtido para a situacéo estudada.

4.2.1.8 Método Pratico Aleméao

A simulacdo da aplicacdo do Método Pratico Aleméao foi desenvolvida por
meio da relacdo entre a demanda anual e o volume aproveitavel de chuva, ou seja, 0
6% do menor valor entre estes dois fatores. Assim sendo, os resultados obtidos s&o
apresentados na Tabela 26.

TABELA 26 — RESULTADOS DO METODO PRATICO ALEMAO

1 2 3 4 5
Panual A D (m?) Vehuva V = min(V; D).0,06
(mm) (m?) anal (m) (m3)
1356,50 100 43,2 108,51 2,59

FONTE: O AUTOR (2010)

Na analise do método para a situacdo estudada, observa-se que o volume
foi obtido em fungdo da demanda anual, devido ao fato do valor de tal demanda
apresentar-se inferior ao valor referente ao volume aproveitavel de chuva. Destaca-
se ainda que o valor obtido para o volume do reservatério ndo se apresentou

excessivamente elevado.
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Cabe ressaltar, que a aplicagdo do método para a situacdo contraria a
estudada, ou seja, quando o valor da demanda é muitas vezes superior ao volume
captavel de chuva, podera induzir a resultados insatisfatorios do ponto de vista do
atendimento ao consumo. Sendo assim, observa-se que tal situacdo poderia
exemplificar as condigbes de uma habitacdo vertical coletiva, onde a area de
captacdo pode ser proporcionalmente reduzida em relacdo a demanda.

Entretanto, analisando a aplicacio do método sob a Otica da
sustentabilidade da bacia hidrografica, esta se torna interessante uma vez que induz
a sempre ao menor valor obtido para o volume do reservatorio.

As caracteristicas principais do método séo a facilidade de sua aplicacao e,
ainda o emprego de poucos dados e de facil interpretacdo e, ainda o volume

reduzido obtido para a situacao estudada.

4.2.1.9 Método Pratico Australiano

Na simulacdo da aplicacdo do Método Pratico Australiano primeiramente
adotou-se o volume fixado - Viixago COrrespondente ao volume minimo determinado
pela Lei 10785/03 — Curitiba, portanto, Vixado = 0,5 m3. Ainda considerou-se o
reservatorio inicialmente vazio e as perdas por evaporacdo de 2 mm. Assim sendo,
os resultados da aplicacdo do Método Australiano sao apresentados na Tabela 27.

TABELA 27 — RESULTADOS DO METODO PRATICO AUSTRALIANO

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Més P Dm Ac2 Vchuva \% Fixado \% t-1 Vt Ov
(mm) (me) (m) (md) (me) (md) (md) (md)
Jan 170,3 3,6 100,0 13,46 0,5 0,0 0,5 9,86
Fev 145,0 3,6 100,0 11,44 0,5 0,5 0,5 8,34
Mar 148,1 3,6 100,0 11,69 0,5 0,5 0,5 8,59
Abr 85,1 3,6 100,0 6,65 0,5 0,5 0,5 3,55
Mai 81,3 3,6 100,0 6,34 0,5 0,5 0,5 3,24
Jun 72,0 3,6 100,0 5,60 0,5 0,5 0,5 2,50
Jul 95,0 3,6 100,0 7,44 0,5 0,5 0,5 4,34
Ago 77,2 3,6 100,0 6,02 0,5 0,5 0,5 2,92
Set 142,1 3,6 100,0 11,21 0,5 0,5 0,5 8,11
Out 137,3 3,6 100,0 10,82 0,5 0,5 0,5 7,72
Nov 103,5 3,6 100,0 8,12 0,5 0,5 0,5 5,02
Dez 99,5 3,6 100,0 7,80 0,5 0,5 0,5 4,70

FONTE: O AUTOR (2010)



115

De forma semelhante ao relatado no Método da Simulagdo, os valores
referentes ao volume fixado, ao volume no tempo t-1 e ao volume no tempo t, ou
seja, colunas 6, 7 e 8 sdo coincidentes. Na situacao estudada, tal fato acontece em
funcdo da restricdo imposta pelo método para que o volume do reservatério seja
maior ou igual a zero e menor ou igual ao volume fixado, ou seja, 0 < Vi £ Viixado-
Assim sendo, o volume do reservatorio para a situacdo estudada, através da
aplicacado do Método Australiano corresponde ao volume fixado, Vi = 0,50 m3.

Através da interpretacdo dos resultados verifica-se na coluna 9, a ocorréncia
de over flow, ou seja, sobra de agua em todos os meses do ano. Portanto, ndo ha
necessidade de complementagdo com outra fonte de abastecimento de agua.

Por sua vez, conforme descrito no capitulo da Revisdo da Bibliografia (ver
2.3.3), a probabilidade de falha € obtida através da relacdo entre o nimero de
meses em que o reservatério esta na condicdo vazio pelo nimero de meses do ano.
Neste caso tal falha corresponde a zero, pois ocorre over flow em todos os meses
do ano, portanto o volume adotado apresenta 100% de confianca.

Cabe ressaltar, que para a situacdo estudada a atribuicdo de outros valores,
superiores ou inferiores ao volume fixado, na coluna 6, induz a resultados
semelhantes aos encontrados com a mesma confiabilidade.

Assim como, o método da Simulacdo, o Método Pratico Australiano
apresenta como caracteristicas principais, a possibilidade de escolha pelo projetista
do volume desejado em funcdo da confianca necesséaria para cada situacao.
Destaca-se ainda a dificuldade de avaliagcdo de over flow quando da utilizacdo de
registros hidrolégicos prolongados, os quais podem induzir a diferentes valores com
a mesma confiabilidade. Também a estimativa prévia do volume pode implicar na
necessidade de utilizacdo de outros métodos de dimensionamento para obtencéo de
tal volume.

Observa-se ainda que, da mesma forma como no método da Simulacao, a
utilizacdo de dados hidrologicos diarios pode se apresentar como alternativa na
aplicacdo do meétodo Australiano. Assim também, a utilizacdo de tais dados
caracteriza-se, como requisito obrigatério, para aplicacdo dos programas
computacionais Netuno e Ress, descritos no capitulo Revisdo da Bibliografia (ver
2.3.3). Contudo, neste estudo, ndo foram utilizados os dados diarios para aplicacéo
do método Australiano, a fim de, ndo comprometer os resultados da analise

comparativa entre os métodos de dimensionamento.
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4.2.2 Andlise comparativa dos métodos de dimensionamento

A andlise comparativa dos métodos de dimensionamento investigados, neste
estudo, teve por objetivo subsidiar a identificacdo da situacdo, na qual, a aplicagéo
de cada método propiciara resultados satisfatorios em consonancia com o0s
respectivos objetivos propostos. Assim sendo, os resultados obtidos na simulacao

da aplicacdo dos métodos e as suas respectivas caracteristicas sdo apresentados

no Quadro 2.
Método V‘E:}j]g')‘ € Caracteristicas
Lei Facil aplicacao, valor reduzido do volume do reservatério para a situacéo
10785/03 - 0,50 estudada, ndo observancia de aspectos relativos a precipitacdo
Curitiba pluviométrica e as possiveis interferéncias na bacia hidrografica.
Facil aplicacado, valor reduzido do volume do reservatério para a situagéo
Dias Sem 1.54 estudada, previsdo de atendimento ao consumo no periodo critico e, nao
Chuva ’ observancia de aspectos relativos as possiveis interferéncias na bacia
hidrografica.
Fendrich 205 Facil aplicacéo, valor relativamente reduzido do volume do reservatério

para a situacdo estudada, visdo holistica da bacia hidrografica.

N&o possibilitou a identificacdo segura do volume para a situacéo
estudada, observancia de aspectos relativos a demanda e a precipitacéo
Rippl - pluviométrica, previséo de atendimento ao consumo durante periodo
critico, ndo observancia de aspectos relativos as possiveis interferéncias

na bacia hidrografica.

Volume reduzido do reservatério para a situagdo estudada, possibilidade
de escolha pelo projetista do volume desejado em funcéo da confianca
Simulacéo 0,50 necessaria, observancia de aspectos relativos a demanda e a
precipitacdo pluviométrica, ndo observancia de aspectos relativos as
possiveis interferéncias na bacia hidrografica.

Facil aplicacéo, valor relativamente reduzido do volume do reservatério
Azevedo para a situacdo estudada, possibilidade de subjetividade na identificacéo

Neto 2,43 dos meses de pouca chuva, ndo observancia de aspectos relativos as
possiveis interferéncias na bacia hidrografica.
Volume reduzido do reservatério para a situacao estudada, escolha pelo
Pratico projetista (jo \(olume desejado em fungéo da confianca nepgsséfia, a
Australiano 0,50 ob_serv,anua dg aspecto§ re!auvos a demanda ea pr\eC|p|ta<;,ao_
pluviométrica, ndo observancia de aspectos relativos as possiveis
interferéncias na bacia hidrografica.
Pratico Facil aplic.agéo: valor relativarpentfa elevado do volume do rese(vatéfio
A 6,78 para a situacdo estudada, ndo sdo observados aspectos relativos a
Inglés o e o
sustentabilidade da bacia hidrografica.
Pratico Facil aplic_agéol valor relativanjente redlﬂzid_o do volume do res_ervatf’)rio
Alem3o 2,59 para a situacéo estudada, ndo observancia de aspectos relativos as

possiveis interferéncias na bacia hidrografica.

QUADRO 2 — RESULTADOS E CARACTERISTICAS DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO.
FONTE: O AUTOR (2010)
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A andlise comparativa entre os métodos de dimensionamento investigados
aponta a existéncia de divergéncia entre os resultados obtidos. Tal fato, por sua vez,
era esperado e justifica-se em virtude das diferentes concepcdes de cada método.

Observa-se que trés meétodos apresentaram resultados idénticos, porém
possuem caracteristicas diferenciadas. O resultado obtido na aplicacdo de tais
métodos apresentou o menor volume para o reservatorio, ou seja, 0 método da Lei
10785/03 - Curitiba, da Simulac&o e o Pratico Australiano apresentam volume de 0,5
m3, para a situacdo estudada. Os meétodos da Simulacdo e Australiano tém
concepgOes similares, portanto, a semelhanca nos resultados obtidos né&o
surpreende. Por sua vez, o método da Lei 10785/03 — Curitiba apresenta tanto a
concepcao quanto forma de calculo bastante diferenciada em relacdo aos demais,
embora o resultado obtido na simulacéo de tal método tenha sido a referéncia para a
aplicacéo dos outros dois métodos citados.

Verifica-se ainda semelhanca de resultados, apesar das diferentes
concepcbes, na aplicacdo do método dos Dias Sem Chuva e de Fendrich,
respectivamente volumes de 1,54 m3 e 2,05 m3. Da mesma forma, ocorre com 0s
resultados obtidos na aplicacdo dos métodos de Azevedo Neto e Pratico Alemdo,
respectivamente 2,43 m3 e 2,59 m3,

Entretanto, nota-se variacdo no resultado obtido na simulacdo do método
Pratico Inglés, o qual apresentou volume do reservatério de 6,78 ms3, muito acima
dos demais resultados. Embora, a concepcédo de tal método assemelhe-se a do
método Azevedo Neto, os resultados obtidos apresentaram-se divergentes. Tal fato
explica-se através da identificacdo do periodo critico adotada neste ultimo, referente
a fracdo do més proporcional a série de maximos dias sem chuva.

Através da analise comparativa entre os métodos de dimensionamento
evidencia-se a necessidade de avaliagcédo da relagéo entre os objetivos propostos e a
identificacdo do método a ser utilizado. Destaca-se ainda que, a escolha equivocada
do método de dimensionamento do reservatério pode induzir a resultados
insatisfatorios do ponto de vista técnico, econdmico, sanitario e ainda da

sustentabilidade hidrica da bacia hidrogréfica.
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4.3 ABORDAGEM DA SUSTENTABILIDADE HIDRICA

A abordagem da sustentabilidade hidrica do sistema de aproveitamento da
agua de chuva foi desenvolvida objetivando a discussdo das interferéncias,
decorrentes de tal sistema, na sustentabilidade da Bacia Hidrografica. O estudo
analisou aspectos relativos ao volume do reservatorio e ao uso da agua de chuva na
bacia sanitaria, através da simulacdo de uma situacdo hipotética estabelecida na
area sob estudo.

Portanto, de posse dos dados relativos ao nimero de domicilios, obtido
segundo IPPUC (2009) e, ao volume do reservatorio, obtido conforme a aplicacéo
dos métodos de dimensionamento identificou-se, assim, o volume total referente ao
armazenamento da agua de chuva no percentual de edificacdes da area em estudo.
Os resultados séo apresentados na Tabela 28.

TABELA 28 — VOLUME DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADO EM 10% DAS EDIFICACOES

Método Volume Num(_ar,q de 10% Volume Total
(m3) Domicilios  Domicilios (m?3)
Lei 10785/03 — Curitiba 0,50 3960 396 198
Dias Sem Chuva 1,54 3960 396 609,84
Fendrich 2,05 3960 396 811,80
Rippl - 3960 396 -
Simulacéo 0,50 3960 396 198
Azevedo Neto 2,43 3960 396 962,28
Pratico Australiano 0,50 3960 396 198
Pratico Inglés 6,78 3960 396 2.684,88
Pratico Alem&o 2,59 3960 396 1.025,64

FONTE: O AUTOR (2010)

O volume total obtido refere-se a fragdo de agua de chuva que seria
armazenada nas edificacfes da area estudada, segundo a aplicacdo dos diferentes
meétodos de dimensionamento. Assim sendo, destaca-se que tal fracdo de agua de
chuva néo seria coletada diretamente pelo sistema de drenagem urbana. Observa-
se que a variacdo entre o menor valor obtido para o volume total, 1,98 m3 e o maior
valor, 2.684,88 m3, corresponde a um volume 2.484,88 m3 de agua de chuva
armazenada.

Cumpre salientar, a importancia da identificacdo precisa do método de
dimensionamento de reservatério, adequado para cada situacdo, a fim de que o
armazenamento da agua de chuva na edificagdo ndo venha a comprometer o ciclo

do uso da agua na bacia hidrografica. Alerta-se ainda que, tal armazenamento
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quando prolongado, pode contribuir para o comprometimento da seguranca sanitaria
dos usuérios, conforme observado na abordagem qualitativa (ver 4.1).

Nota-se também que, no contexto do cenario desenhado, a agua de chuva
abasteceria exclusivamente a bacia sanitaria e, portanto, seria posteriormente
conduzida ao sistema de esgotamento sanitario. Assim sendo, tal fragdo de agua,
retornaria a bacia hidrografica através do sistema de coleta e tratamento das 4guas
residuarias. Sob a otica do ciclo do uso da agua na bacia hidrografica, tal fato
caracteriza-se como de real significancia em funcdo do tempo de deslocamento da
agua de chuva para a bacia hidrografica. Observa-se ainda que, contrariamente ao
esgoto sanitario pontualmente disposto na bacia hidrografica, a agua de chuva
coletada pelo sistema de drenagem urbana € lancada em tal bacia hidrogréafica de
forma difusa.

Considerando que o processo de urbanizacdo da bacia hidrografica gera o
desequilibrio desta, como a maximizagdo das vazbes de enchentes, o
armazenamento da agua de chuva traz como beneficio direto uma interferéncia
positiva, como a atenuacdo dos picos de vazao de enchentes. Por outro lado, a
retencdo de grandes volumes por periodos prolongados de tempo pode interferir no
processo de realimentacdo dos escoamentos nos periodos de estiagem. Assim seria
importante que os reservatorios fossem dotados de dispositivos de infiltragdo de
agua no solo, conforme enfatizado por Fendrich (2009).

Em outra analise desenvolvida com base neste mesmo cenario, para uma
dada precipitacdo, simulou-se a situacao do aproveitamento da 4gua de chuva pelo
percentual de 10% da populacdo do Bairro Jardim das Américas. Conforme IPPUC
(2009), a populacédo do bairro é de 13.966 habitantes, portanto a fracao relativa a
10% desta corresponde a 1.396,6. Obteve-se, portanto, o volume total referente ao
armazenamento da 4gua de chuva por este percentual da populacdo da area em
estudo, cujos resultados séo apresentados na Tabela 29.
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TABELA 29 — VOLUME DE AGUA DE CHUVA ARMAZENADO POR 10% DA POPULACAO

Volume N° de Volu/me 10% da Volume
Método (m?) Habitantes Habirzante Populacéo Total
p/Edificacéo (m?) (hab.) (m3)
Lei 10785/03 —
Curitiba 0,50 4 0,125 1.396,6 174,57
Dias Sem 1,54 4 0,385 1.396,6 537,69
Chuva
Fendrich 2,05 4 0,512 1.396,6 715,05
Rippl - 4 - 1.396,6 -
Simulacéo 0,50 4 0,125 1.396,6 174,50
Azevedo Neto 2,43 4 0,607 1.396,6 847,73
Pratico 0,50 4 0,125 1.396,6 174,57
Australiano
Pratico Inglés 6,78 4 1,695 1.396,6 2.367,23
Prético 2,59 4 0,647 1.396,6 903,60
Alemao

FONTE: O AUTOR (2010)

A analise deste cenéario reforca a observacdo da amplitude entre os
diferentes volumes obtidos através da aplicacdo dos métodos de dimensionamento
de reservatério. Tal observacao induz a uma reflexdo sobre os aspectos relativos ao
abastecimento de agua potavel e a conseqiente preservacdo dos mananciais de
abastecimento. Nota-se que, a agua de chuva seria utilizada para abastecer uma
bacia sanitaria, em detrimento ao uso da agua potavel, caracterizando assim a
reducdo do consumo desta ultima. Contribuindo, portanto, para a preservacao dos
mananciais de abastecimento de agua e conseqientemente para a sustentabilidade
das respectivas bacias hidrogréficas.

Com o intuito de ampliar a discussdo em torno da sustentabilidade hidrica da
bacia hidrografica, desenvolveu-se o balanco hidrico parcial correspondente a
variacdo de agua na bacia hidrografica com o uso da agua de chuva nas
edificacbes, do territdrio em estudo, conforme descrito no capitulo trés, material e
métodos (ver 3.3).

Neste estudo, ndo foram considerados os aspectos relativos a evaporacao e
infiltracdo da &agua de chuva por tratar-se de um balanco hidrico parcial. Os

resultados sao apresentados na Tabela 30.



TABELA 30 — VARIACAO DO VOLUME DE AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA COM O APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

AV, AV,

Més P D”§ 10(Borgop 100%/[;I§>op he (2\>/<T6) 10%Pop. 100%Pop.
(mm) (m”) (m3) (m3) (mZ) (m 3) (7-4) (7-5)

(m?3) (m3)
Jan 170,3 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 659.742,2 658.485,26 647.172,80
Fev 1450 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 561.730,0 560.473,06 549.160,60
Mar 148,1 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 573.739,4 572.482,46 561.170,00
Abr 85,1 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 329.677,4 328.420,46 317.108,00
Mai 81,3 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 314.956,2 313.699,26 302.386,80
Jun 72,0 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 278.928,0 277.671,06 266.358,60
Jul 95,0 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 368.030,0 366.773,06 355.460,60
Ago 77,2 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 299.072,8 297.815,86 286.503,40
Set 142,12 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 550.495,4 549.238,46 537.926,00
Out 137,3 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 531.900,2 530.643,26 519.330,80
Nov 1035 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000  400.959,0 399.702,06 388.389,60
Dez 99,5 0,9 1.256,94 12.569,4 3.874.000 385.463,0 384.206,06 372.893,60

Total Anual 1356,5 10,8 15.083,28 150.832,80 3.874.000 5.253.144,00 5.238.060,72 5.102.311,20

Percentual de reducéo do volume original afluente n

a bacia hidrogréfica (%)

0,29

2,90

FONTE: O AUTOR (2010)
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Obteve-se o0 valor da demanda mensal (D) considerando que cada
habitante efetue cinco acionamentos do conjunto bacia sanitaria com caixa acoplada
de seis litros por dia, durante o periodo de um més, conforme descrito no capitulo
Material e Métodos (ver 3.3.1). Com relacdo a primeira situacdo obteve-se a
demanda (Dn1), coluna 4, multiplicando a demanda mensal, coluna 3, pela
populacdo de 1.396,6 habitantes correspondente ao percentual assumido. Quanto a
segunda situacdo (Dn2) na coluna 5, repetiu-se o procedimento, porém
considerando a totalidade da populacédo, ou seja, 13.966 habitantes. Por sua vez, a
area do territério estudado (Ag), coluna 6, foi convertida para metro quadrado,
portanto, Ag = 3.874.000 m2. De posse destes dados, foi calculado o volume total
(V1), coluna 7, através da relacédo entre a precipitacdo pluviométrica (P), coluna 2,
convertida de milimetros para metros, e a area do territorio, coluna 6. Quanto a
variacdo do volume de agua na bacia hidrografica para a primeira situacao (AVy),
coluna 8, e para a segunda situacao (AV,), coluna 9, foi obtida subtraindo-se as
respectivas demandas (D1 € Dm2) do volume total.

Os valores apresentados indicam que o uso da agua de chuva na bacia
sanitaria, de 10 % das unidades residenciais na bacia hidrografica, correspondente
ao valor médio anual de 0,29 % do volume precipitado. Por sua vez, numa projecéo
futura, em que 100 % das unidades residenciais viessem a adotar um sistema de
captacdo de agua de chuva, nas condicbes previstas na unidade modelo, esse
percentual médio podera atingir 2,90 % do volume precipitado na bacia hidrogréfica.

Neste caso, considerando um escoamento superficial correspondente a um
coeficiente de Runoff (C= 0,8) para a area em estudo, o volume estimado de
escoamento, tomando-se por base os dados referentes ao més de janeiro,
representaria 527.793,6 m3. Assim, deduzindo - se deste valor o volume referente
ao uso da agua de chuva na bacia sanitéria para projecao futura, 12.569,4 m3, nota-
se que o volume de agua que efetivamente escoaria para 0 rio representaria
515.224,2 m3, aproximadamente 2,4 % a menos que o volume original. Reitera-se
que, o volume de agua de chuva utlizada em uma bacia sanitaria que
originariamente voltaria ao rio através do sistema de drenagem urbana, agora, seria
desviado para a estacdo de tratamento de esgoto ou, para um ponto especifico de
descarga na bacia hidrografica.

A analise do balango hidrico, no que se refere a projecédo futura, sob a oética
da legislacdo referente ao aproveitamento da agua de chuva no Municipio de
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Curitiba—PR, remete a reflexdes sobre a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre a sustentabilidade hidrica da bacia hidrografica. Cabe ressaltar que a
abordagem desenvolvida neste estudo, através das analises do cenario concebido,
indica a necessidade de uma interpretacéo holistica dos diferentes aspectos que

envolvem o aproveitamento da dgua de chuva nas edificagdes.
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5 CONCLUSOES

Preservar os recursos hidricos e simultaneamente universalizar 0 acesso a
agua apresenta-se como desafio para as sociedades atuais. Ao adotar critérios de
conservacao nos usos da agua, preservando a sua qualidade e quantidade, a
humanidade caminha rumo a almejada sustentabilidade. Neste contexto,
coadjuvante ao uso racional da &agua nas edificacdes, as fontes alternativas,
sobretudo a agua de chuva, apresentam-se de forma contributiva para a
preservacao dos recursos hidricos.

Em relacdo a abordagem qualitativa desenvolvida por meio da
caracterizagdo da agua de chuva armazenada, durante o periodo de sete dias,
ressalta-se a importancia do tratamento que antecede ao uso desta agua. Alerta-se
ainda para os cuidados referentes a higienizacdo do reservatorio e a freqiéncia na
limpeza, com vistas a seguranca sanitaria do sistema de aproveitamento de agua de
chuva. Sugere-se a remocdo do lodo e higienizacdo do reservatorio de forma
trimestral ou semestral segundo as caracteristicas locais e o sistema implantado.
Quanto aos dispositivos de descarte inicial devem ser higienizados a cada evento de
chuva registrado.

No que se refere a trabalhos futuros faz-se as seguintes sugestbes: a
inclusdo da andlise qualitativa da chuva atmosférica, a fim de subsidiar a
interpretacdo dos resultados, a simulacdo do esgotamento do lodo acumulado no
reservatorio, conforme o uso normal do sistema de aproveitamento da agua de
chuva e a inclusdo da avaliacdo da quantidade e qualidade do lodo tanto nos
dispositivos de descarte inicial, quanto no reservatorio.

Com respeito a investigacdo dos aspectos quantitativos, a andlise
comparativa entre os métodos de dimensionamento propostos no Anexo A da NBR
15527, o método da Lei Municipal 15527/07 do Municipio de Curitiba, 0 método de
Fendrich (2002) e o método dos Dias sem Chuva, aponta para a existéncia de
divergéncia entre os resultados obtidos. Em face as diferentes naturezas de cada
meétodo, enfatiza-se a necessidade da analise holistica dos aspectos que envolvem
o dimensionamento de reservatorios de agua de chuva. Sugere-se ao projetista na

escolha do método de dimensionamento fazer a simulagdo dos diferentes métodos,
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a andlise da relacdo entre a concepg¢do do método e a situacdo estudada e a
observancia aos aspectos relativos a sustentabilidade da bacia hidrogréafica.

Neste sentido, a discussdo da sustentabilidade hidrica estimula uma
investigacdo mais aprofundada, dos aspectos relacionados as interferéncias dos
sistemas de aproveitamento da agua de chuva nas edificacdes e o respectivo uso na
bacia sanitaria. Ha necessidade da investigagdo de fatores como infiltracéo,
evaporacao, impermeabilizacdo e ocupacédo da bacia hidrogréafica, dentre outros, a
fim de identificar e mensurar os reais impactos de tais sistemas, no ciclo urbano da
agua na bacia hidrogréfica.

Por conseguinte, a inclusdo da andlise de critérios sanitarios apresenta-se
valiosa para o estudo do dimensionamento de reservatorios de sistemas de
aproveitamento da agua da chuva. A observacéo de tais critérios contribui tanto para
a seguranca sanitaria dos usuérios, quanto para sustentabilidade hidrica da bacia
hidrografica.
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6 RECOMENDACOES

Em observancia as abordagens qualitativa, quantitativa e da sustentabilidade

hidrica desenvolvidas neste estudo, ressalta-se de suma importancia:

a)
b)

c)

d)

f)

a desinfeccéo da agua de chuva armazenada antecipadamente ao uso;
a higienizacéo frequente do reservatoério de agua de chuva;

a andlise da concep¢do do método de dimensionamento, a fim de
subsidiar a escolha mais adequada a cada situacao;

a preferéncia por métodos de dimensionamento que contemplem a
abordagem holistica do aproveitamento da agua de chuva no contexto
da sustentabilidade da bacia hidrografica;

a previsdo da construcdo de wunidades independentes de
armazenamento da agua de chuva para o atendimento ao consumo e
para o amortecimento do pico de vazdo nos sistemas de drenagem
urbana, contemplando a infiltragéo no solo.

o desenvolvimento de estudos aprofundados com relacdo as
interferéncias, do uso da agua de chuva na bacia sanitaria, sobre o

ciclo urbano da agua na bacia hidrogréfica;
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APENDICE
ESTUDO DA SEQUENCIA DOS DIAS SEM CHUVA

Para a identificacdo da sequéncia média dos dias sem chuva, foram
utiizados os dados hidrologicos descritos no item 3.3.2 - Identificacdo e
Levantamento de Dados Hidrolégicos do capitulo Material e Métodos. Inicialmente
foram levantados os dados correspondentes aos dias sem registro de precipitacao
pluviométrica, durante o periodo amostral estudado. O periodo considerado
corresponde aos meses de janeiro a dezembro do ano de 1998 até o ano de 2008.
Depois de identificados os dias sem precipitacédo foi verificada a sequéncia de dias
sem chuva e registrado niumero de ocorréncia de tal seqiéncia. Tais dados foram
dispostos em forma de planilha do programa Excel, onde foi obtida a média
ponderada da sequéncia de dias sem chuva para cada més. De posse destes
dados, foi estabelecida a média ponderada anual da seqiiéncia de dias sem chuva.

Tomando por base os resultados obtidos para os meses de janeiro
compreendidos no periodo amostral estudado, foram registrados 24 vezes a
ocorréncia de um dia sem chuva, 13 vezes a ocorréncia de dois dias consecutivos
sem chuva, 11 vezes a ocorréncia de trés dias consecutivos sem chuva, 3 vezes a
ocorréncia de quatro dias consecutivos sem chuva e de cinco dias consecutivos sem
chuva e 2 vezes a ocorréncia de seis dias consecutivos sem chuva.

Para os demais meses dos anos correspondentes ao periodo amostral a
interpretacdo dos resultados segue a descrita acima.

Os resultados obtidos no estudo da sequéncia dos dias sem chuva séo
apresentados a seguir na forma de tabela e representados graficamente:



Ano Sequéncia de dias sem chuva no més de JANEIRO
1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1998 4 1 1
1999 2

2000 1 2 11
2001 3 1 1
2002 1 1 1 1

2003 4 1 1
2004 4 1 3

2005 3 1 1

2006 1 2 1 1
2007 4 1

2008 3 1 1

Total 24M3M17373"2"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0"0" 0

Média ponderada 2,18 dias
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Ano Sequéncia de dias sem chuva no més de MARCO

1 23456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1998 1 4
1999 5 2 2
2000
2001 4
2002
2003
2004
2005
2006 211
2007 2 3 1
2008 2 1 1 1
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Ano Sequéncia de dias sem chuva no més de ABRIL
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1998 4 1 1
1999
2000
2001 11 1
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008 2 1 1 1
Total 20797 7737371717 274" 2" 271707 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0"0"0"0"0"0"0" 0
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Ano Sequéncia de dias sem chuva no més de MAIO

1 2 3 456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1998 1 1 1 1
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2000 2
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2003 1 11 1
2004 2 21
2005 1 1 111
2006 1 1 1
2007 4 2 3 1
2008 1 1 1 1
Total 14737 779337 2" 3" 2" 170" 071707170707 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0" 0"0"0"0"0" 0

1
1
1

P N W w

Média Ponderada 3,81 dias

14
Sequéncia de dias s/ Chuva - Maio - (1998-2008)

o
1
[s]

co
|
~J

S

Numero de ocorréncias .
o8} (=]
|

0000000000CO000CO0OO0O

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

o

Dias




Ano

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

Total 1377797373747 2" 274" 070" 070" 2" 07170707070 0" 0" 0" 0" 0 "0 "0 170" 0

Sequéncia de dias sem chuva no més de JUNHO

123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

123
4 2 2

R, N R R

[N

2

1
1
1 1
211
11
2
1 1
1 1
1 1
1
12

Média Ponderada 5,04 dias
14 13
r Sequéncia de dias s/ Chuva - Junho - (1998-2008)

Numero de ocorréncias
[
%] sy (=)} ca [an]

o

2
1
0000 0000000O0CO0O

1234567889 1011121314%?161718192021222324252627282930
1as

0g0OO
||I||




Ano Sequéncia de dias sem chuva no més de JULHO
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1998 4 2 3 1

1999 3 1 1

2000 1 1 11

2001 2 1 1

2002 1 1 111

2003 11 1

2004 1 1 1 1 1

2005 1 11 11

2006 1 1 1
2007 11 1

2008 1 1
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Sequéncia de dias sem chuva no més de SETEMBRO

Ano 1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
1998 1 1 2 1

1999 2 1 2

2000 1 2 1

2001 3 1

2002 1 1 1 1

2003 2 1

2004 1 1 1

2005 4 1

2006 11 1

2007 2 1 1 1

2008 311 1
Total 170" 5"8"6"1"2"5 0 0 01 0 0 01 000 OOODOOGOGOTU OT OGO OTG OO

Média Ponderada 3,61 dias

18 17 i
$16 Sequénciade dias s/ Chuva - Setembro - (1998-2008)
‘©
<@14
o612
Q
10
@
T 8
o
o 6
54
= 1 1
000 00C0000CO0O0DCGCO0OO0O0O0GO
0 | |

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Dias




Sequéncia de dias sem chuva no més de OUTUBRO
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Sequéncia de dias sem chuva no més de NOVEMBRO

AN0 5 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1998 2 3 2 1
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2005 2 2

2006 1 11
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Os resultados encontrados através do célculo da média ponderada para a

sequéncia de dias sem chuva séo apresentados séo representados abaixo:

Sequéncia média mensal de dias s/Chuva

. 5,48
5,04
1 4,47
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4 3,72 381 3,61
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311 g9 3,03 272
12,18 2,36
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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