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RESUMO: Essa pesquisa apresenta um estudo da eficiéncia
(propor¢io do tempo em que o reservatério atende a demanda)
de sistemas de aproveitamento pluvial para 30 estagoes plu-
viométricas pertencentes a 16 municipios do estado do Rio
Grande do Sul/Brasil. A metodologia proposta oferece uma
visdo interligada da influéncia dos diferentes constituintes
do sistema de aproveitamento (volume do reservatério, drea
de captacio e demanda), simulando o comportamento deste
como um todo. A hipétese do trabalho admitiu atividades
de uso nio potdvel em industrias de bebidas, bacias sanitdrias
de residéncias uni e multifamiliar e lavagem de veiculos em
postos de combustiveis, com a utilizagao de diferentes dreas de
captagio e volumes comerciais de reservatérios. Os resultados
individuais para as eficiéncias dos sistemas de cada uma das 30
estagoes revelou um comportamento muito semelhante aquele
obtido pela utilizagio dos valores médios das eficiéncias. Existe
um crescimento das eficiéncias (individuais e médias) em fun-
¢a0 do aumento do volume de armazenamento do reservatério
(considerando-se a 4rea constante) e em funcio do aumento
da drea de captacio (considerando-se o volume constante). Jda
variacdo da eficiéncia média (diferenca entre um dado valor de
eficiéncia e seu valor subsegiiente) diminuiu com o aumento
da drea para um volume constante em quaisquer das demandas
simuladas. Entretanto, o mesmo néo se pode afirmar a respeito
dessa variagio em relagio a0 aumento do volume para uma rea
constante, pois se por um lado existe uma tendéncia de diminu-
ir essa variagio com o aumento do volume nas demandas em
residéncia multifamiliar e em inddstria, por outro, nao existe
uma tendéncia no caso da demanda em residéncia unifamiliar
e postos de combustiveis. O método apresentado possibilita a
visualizacio grafica da eficiéncia a ser obtida nos sistemas de
aproveitamento para determinada drea de captaco, volume de
reservatorio e demanda jé implantada. Permite ainda, verificar
as dimensdes a serem projetadas em termos de drea de captacio
e volume de armazenamento, conhecida a demanda, para que
se consiga atingir uma determinada eficiéncia pretendida. Os
critérios apresentados e discutidos mostraram-se adequados
resultando em eficiéncias consideravelmente satisfatérias ao
atendimento parcial das demandas para fins nio potdveis nos
municipios analisados.

PALAVRAS-CHAVE: aproveitamento de dguas pluviais;
eficiéncia do sistema de aproveitamento.

ABSTRACT: This paper presents a study of the
efficiency (proportion of time the tank supplies the
demand) of rainwater utilization systems for 30
pluviometric stations belonging to 16 cities in the state
of Rio Grande do Sul, Brazil. The proposed methodology
offers a view of interconnected influences of different
constituents of the rainwater utilization system (tank
volume, catchment area and demand), simulating its
behavior as a whole. The hypothesis of the study admitted
activities of non-potable uses in a beverage industry,
flushing toilets of single and multifamily housing and
washing of vehicles at gas stations, with the use of
different catchment areas and commercial tank volume.
Individual results for the efficiencies of the systems for
each of 30 stations showed a behavior very similar to
that obtained by the use of average values from the
efficiencies. There is an efficiency growth (individual
and average) as a function of the increase of the tank
volume, (assuming a constant catchment area) and in
function of the increase of the catchment area (assuming
a constant tank volume). On the other hand, the average
efficiency variation (the difference between a given value
of efficiency and its subsequent value) decreased with an
increasing catchment area for a constant storage volume
in any of the simulated demands. However, we cannot
assure this change in relation to the volume increase for
a constant catchment area, because even presenting a
tendency to decrease this variation with the increasing
storage volume for the demands in multifamily residence
and industry, there is no tendency in the case of demand
in single-family residences and gas stations. The method
presented here permits to know the efficiency of the
system for a known demand, a catchment area and
a tank volume already implanted. We can also check
the dimensions to be projected (catchment area and
storage volume) for a specific demand and efficiency of
the system. The criteria presented and discussed were
adequate, resulting in considerable and satisfactory
efficiencies to attend part of the demands for non-potable
purposes in the cities analyzed.

KEYWORDS: rainwater utilization, efficiency of the
utilization system.
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INTRODUGAO

Ao se considerar os desafios que afrontam os
diversos paises na luta pela garantia de um de-
senvolvimento econdmico e social sustentdvel, a
temdtica “AGUA” emerge como um ponto central
de qualquer pauta. Escassez de dgua, deterioracio
da sua qualidade e impactos das inundagdes estao
entre os problemas que requerem maior atengo e
agio imediata (Agarwal et al, 2000).

Fica entdo evidente a urgéncia da ado¢io de
uma abordagem integrada e sustentdvel na gestao
hidrica, que busque e viabilize fontes alternativas de
suprimento aos fins menos nobres de sua utilizacio,
uma necessidade bédsica em meio a prioriza¢io do
uso da dgua disponivel para garantir o atendimento
do abastecimento publico.

De fato, entre essas alternativas, o aproveitamento
pluvial destaca-se por sua simplicidade e economia,
concretizando-se como um dos meios vidveis de
preservacio desse recurso; além de contribuir para
o controle de enchentes, um grave problema dos
locais com amplas dreas impermedveis (Annecchini

et al, 20006).

Os sistemas de aproveitamento pluvial podem
ser definidos como aqueles que captam a dgua da
superficie na qual ela escoa, encaminham-na para
um tratamento (quando necessdrio), para uma re-
servacdo e posterior uso (Peters, 2006). Conforme
Tomaz (2003), a economia de 4gua publica estimada
pela utilizagio desses sistemas é de aproximada-
mente 30%.

Uma das dificuldades nessa modalidade de cap-
tacdo estd justamente em projetar estruturas para
coleta e armazenamento, de maneira a evitar o super
dimensionamento no tamanho dos reservatérios ou
na drea de captagio utilizada, bem como, a subutili-
zagio do sistema (Oliveira, 2004).

Boers e Ben-Asher (1982) relatam que o sucesso
de um sistema de aproveitamento da dgua da chuva
estd relacionado, sobretudo, & quantidade de dgua
captdvel pelo sistema e essa, por sua vez, varia confor-
me os componentes desse sistema (4rea de captagio e
volume de armazenamento), o indice pluviométrico
da regido e o coeficiente de escoamento superficial.

Para Annecchini et al (2006) a adequada identifi-
cacio da demanda a ser satisfeita, a correta escolha do
tipo de reservatdrio de armazenamento, bem como,
o célculo das dimensoes mais apropriadas para esse
reservatério, sio também fatores fundamentais ao

dimensionamento do sistema e 4 garantia da viabi-
lidade técnica e econdmica do projeto.

O dimensionamento oriundo de métodos tradi-
cionais — baseados no conceito de regularizacio de
vazdo — em geral, leva ao super dimensionamento dos
reservatérios de armazenamento e, por consequéncia,
a inviabilidade construtiva desses sistemas. Métodos
alternativos como aqueles que priorizam o mdximo
aproveitamento das 4guas no perfodo mais chuvoso
revelam-se, portanto atraentes e vidveis ao dimen-
sionamento de tais sistemas de aproveitamento;
sobretudo quando o uso da dgua captada destina-se
ao elevado consumo industrial, traduzindo-se em
uma considerdvel economia e rdpido retorno do
investimento realizado (Mierzwa et al, 2007).

H4 que se considerar que em tais estudos é im-
portante realizar uma andlise da eficiéncia do sistema
de aproveitamento, ou seja, determinar a proporgio
do tempo em que o reservatério atende a demanda.
Além disso, é fundamental conhecer o potencial
quantitativo de utilizagio da dgua da chuva, bem
como, diagnosticar corretamente a demanda por dgua
nao potdvel e os volumes possiveis de serem captados.

Entretanto, a maioria dos trabalhos realizados
tem como foco principal o dimensionamento do
reservatério e no a anilise da eficiéncia do sistema de
aproveitamento como um todo. Alguns exemplos de
estudos podem ser encontrados em: Fendrich (2002),
Lopes (2002), May (2004), Oliveira (2004), Silva e
Tassi (2005), Annecchini et al. (2006), Jaques et al
(2006), Ghisi e Oliveira (2007), Ghisi et al (2007),
Mierzwa et al (2007).

Herrmann e Schmida (1999) analisaram a efi-
ciéncia de sistemas de aproveitamento pluvial em
residéncia uni e multifamiliar na cidade de Bochum,
Alemanha, apresentando diversos perfis gréficos. Os
autores verificaram a viabilidade do aproveitamento
em bacias sanitdrias e quantificaram a influéncia
desse sistema de aproveitamento sobre o sistema de
drenagem urbana. Foram consideradas para efeito de
cdlculos a eficiéncia do sistema (porcentagem de dgua
consumida que era proveniente do aproveitamento
pluvial) e a eficiéncia da cobertura (porcentagem de
dgua da chuva disponivel para coleta que era efeti-
vamente aproveitada). Os resultados encontrados
mostraram que o aproveitamento pluvial reduz o
consumo de dgua potdvel e minimiza o escoamento
em excesso, facilitando o processo de drenagem. E
esse beneficio é mais significativo quando o sistema
¢ implantado em edificios com vdrios andares, em
cidades densamente povoadas.
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Entretanto, salienta-se que o problema nao se
resume somente 2 avaliagio quantitativa do sistema,
mas também & qualitativa, estando os requisitos de
qualidade e seguranca sanitdria diretamente relacio-
nados ao uso para o qual se destina a 4gua coletada:
quando a dgua é para uso doméstico ela deve atender
aos padroes de potabilidade que no Brasil s3o estabe-
lecidos pela Portaria n° 518 do Ministério da Satide,
de 25 de marco de 2004.

O manual de Conservagio e Retiso da Agua em
Edificacoes (ANA, FIESP, SINDUSCON-SP, 2005)
classifica as 4guas de redso em quatro classes, especi-
ficando condi¢des minimas e padroes de qualidade e
sugere para os usos em descarga de bacias sanitdrias,
lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes, es-
pelhos de dgua etc.); lavagem de roupas e de veiculos
a classe 1, desta legislacio.

Por outro lado, a Resolugao CONAMA 357/05
(Brasil, 2005) sugere que a dgua utilizada para fins
nio potdveis (irrigacao de jardins, campos de esporte
e lazer), com os quais o publico possa vir a ter contato
direto, deve atender os requisitos da classe 2.

Com base nas consideragoes expostas, foi es-
tudado um método alternativo para obtenc¢io do
dimensionamento da capacidade de reservatérios
de armazenamento de dguas pluviais, para fins nio
potdveis, em fungio da drea de captagio, demanda e
eficiéncia do sistema.

MATERIAIS E METODOS

Essa pesquisa foi desenvolvida no estado do Rio
Grande do Sul/Brasil, contemplando o estudo de 30
estagoes pluviométricas distribuidas em 16 munici-
pios, conforme apresentado na Figura 1 e Tabela 1.

Foram utilizados registros histéricos didrios
de precipitac¢io, considerando-se como critério
de escolha/selecao das estacoes pluviométricas a
existéncia de séries histéricas com um periodo
minimo de 15 anos de dados e com periodo de
tempo semelhante (séries histéricas com registros
relativos a0 mesmo periodo). Quanto maior o
numero de anos da série histdrica, melhor serd a
consideragio do periodo de seca, entretanto, nio
existe um ntimero de anos ideal.

As regies analisadas apresentam grande potencial
hidroldgico e distribuicio uniforme das precipitacoes
ao longo do ano, com auséncia de estagio seca bem
definida. A média da precipitagio total anual apre-
senta valores aproximados de 1700 mm.
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Além disso, o ndmero de dias consecutivos sem
chuva nos municipios em questao (em torno de 61
dias) ¢ bastante inferior a outros locais do Brasil,
garantindo que o aproveitamento de dgua pluvial
abastecerd o reservatdrio praticamente durante todo
0 ano, o que viabiliza a implantagao de sistemas de
aproveitamento (Seeger et al, 2007).

A hipétese de trabalho foi utilizar as dguas cap-
tadas pelo sistema de aproveitamento para satisfazer
as demandas de bacias sanitdrias em residéncias
unifamiliar e multifamiliar, atividade de lavagem de
veiculos em postos de combustiveis e uso nio potdvel
em industrias. Essas demandas foram obtidas a par-
tir de padroes médios da regido e conforme valores
propostos por Tomaz (2003).

AsTabelas 2, 3 e 4 apresentam os pardmetros utiliza-
dos para obten¢io dos consumos didrios em residéncias
unifamiliares ¢ multifamiliar e lavagem de veiculos
em postos de combustiveis. A demanda industrial foi
fornecida por uma empresa de bebidas da regido.

Para garantir a qualidade das dguas captadas e
evitar a contaminagio por agio dos elementos pre-
sentes na superficie de captagio realizou-se o descarte
dos primeiros 1,5 mm de chuva coletados, conforme
recomendagio de Tomaz (2003). Esse procedimento
garantiria que as dguas mais poluidas (primeiras
dguas) nio sejam utilizadas para consumo.

Os volumes dos reservatérios de armazenamento
foram adotados de acordo com os tamanhos co-
merciais disponiveis ou possiveis de serem obtidos
por combinacdes entre estes, conforme expresso na

Tabela 5.

O volume possivel de ser captado, por sua vez,
foi alcancado mediante o uso da Equacio 1 proposta
por Azevedo Netto (2002).

V=AxPxC (1)

Sendo:

V = Volume possivel de ser captado (L)
A = Area de captagio (m?).

P = Precipitagio didria (mm).

C = Coeficiente de Escoamento Superficial (adi-
mensional).

Quando nio se dispoe de estudos precisos acer-
ca do Coeficiente de Escoamento Superficial para
uma dada 4rea de captacio analisada, ele pode ser
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FIGURA 1. Localizagdo dos municipios
estudados no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil.
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TABELA 1
Relagao dos municipios analisados no estado do Rio Grande do Sul, Brasil
- Periodo Periodo
g:tdal ggoda Nome da Estagao Municipio P '(":'r‘:‘:;i'“a' de dados nici ]
(anos) nicio Fim
02853014 | Santa Clara do Ingai Cruz Alta 1638,85 61 1/9/1944 | 1/12/2005
02853015 | Trés Capdes Cruz Alta 1637,41 19 17171961 | 31/10/1980 4 '|
02853028 | Anderson Clayton Cruz Alta 1957,20 23 1/4/1978 | 31/12/2001
02854013 | Sdo Bernardo Tupancireta 2117,63 22 22/1/1983 | 31/12/2005
02953015 |Restinga Seca Restinga Seca 1565,94 26 271211951 | 18/8/1977
02953017 | Santa Maria Santa Maria 1717,81 27 1/1/1939 | 31/12/1970
02953030 | Tupancireta Tupancireta 1792,44 25 1711976 | 31/12/2001
02953034 | Santa Maria - IPAGRO | Santa Maria 1499,91 33 111963 | 31/12/1996
02953037 | Passo Sao Lourengo Cachoeira do Sul 1696,56 19 1/5/1986 | 31/12/2005
02954001 | Cacequi Cacequi 1520,20 62 9/4/1943 | 31/12/2005
02954004 | Ernesto Alves Jaguari 1788,32 46 171711959 | 31/12/2005
02954005 | Furnas do Segredo Jaguari 1834,67 39 8/8/1966 | 31/12/2005
02954007 | Jaguari Jaguari 1770,65 48 1/10/1957 | 31/12/2005
02954010 | Ponte Toropi Séo Vicente do Sul 1462,28 26 20/9/1957 | 31/12/1983
02954019 | Quevedos Julio de Castilhos 1772,63 29 16/5/1976 | 31/1/2005
02954020 | Santiago Santiago 1934,61 29 1/8/1976 | 31/12/2005
02954030 | Florida Santiago 1927,05 22 21/1/1983 | 31/12/2005
02954031 | Esquina dos Lima Santiago 2005,22 18 22/1/1983 | 31/12/2002
02954032 | Ponte Toropi Il Séo Pedro do Sul 1749,71 21 1/5/1984 | 31/12/2005
02955006 | Ponte da Miracatu S&o Francisco de Assis 1694,91 36 23/9/1969 | 31/12/2005
02955007 | Unistalda Santiago 1883,48 36 13/9/1969 | 31/12/2005
03053012 |S&o Sepé Séo Sepé 1386,77 41 28/4/1943 | 31/12/1984
03053017 | Passo dos Freires Sao Sepé 1619,15 24 28/5/1981 | 31/12/2005
03053018 | Irapuazinho Cachoeira do Sul 1616,30 22 26/1/1983 | 31/12/2005
03053020 |S&o Sepé- Montante Séo Sepé 1610,82 21 1/10/1984 | 31/12/2005
03053021 |Barro Vermelho Cachoeira do Sul 1636,51 19 29/4/1986 | 31/12/2005
03053022 |Cagapava do Sul Cacapava do Sul 177513 19 1/4/1986 | 31/12/2005
03054018 |Ponte Sao Gabriel Séo Gabriel 1575,74 20 11711985 | 31/12/2005
03055004 | Saica Cacequi 1601,69 29 1/10/1976 | 31/12/2005
03055007 | Sao carlos Rosério do Sul 1613,66 19 24/4/1986 | 31/12/2005
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TABELA 2
Parametros de referéncia para calculo da demanda em residéncia unifamiliar

Residéncia unifamiliar - bacia sanitaria

Numero de habitantes na residéncia* 5hab
Consumo na bacia sanitaria** 12 L/descarga
Numero de utilizagdo da bacia sanitaria* descargas/hab/dia

42

* Padrdes médios da regido

** Valores dentro da faixa de referéncia proposta por Tomaz (2003)

TABELA 3

Parametros de referéncia para calculo da

demanda em residéncia multifamiliar

Residéncia multifamiliar - bacia sanitaria

Numero de andares no edificio®

4 andares

NUmero de apartamentos por andar*

4 apartamentos/andar

NUmero de habitantes na residéncia*

4 hab/apartamento

Consumo na bacia sanitaria**

12 L/descarga

NUmero de utilizago da bacia sanitaria**

6 descargas/hab/dia

* Padrées médios da regido

** Valores dentro da faixa de referéncia proposta por Tomaz (2003)

TABELA 4
Parametros de referéncia para calculo da demanda em postos de combustiveis

Posto de combustivel - lavagem de veiculos

NUmero de veiculos lavados por dia*

25 veiculos/dia

Consumo de &gua na lavagem**

150 L/veiculo

* Padrdes médios da regido

**Valores dentro da faixa de referéncia proposta por Tomaz (2003)

TABELA5
Volumes comerciais utilizados para reservatoério de armazenamento
Uso Volume do reservatorio (L)
Residéncia Unifamiliar 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 7000 e 10000
Residéncia Multifamiliar 7000, 10000, 15000, 20000, 25000 e 30000
Postos de Combustiveis 10000, 15000, 20000, 30000 e 40000
Industria de Cerveja 100000, 200000, 400000, 600000 e 800000




Sari, V.; Seeger, L. M. K.; Paiva, E. M. C. D. de; Rosa, A. L. D. da

adotado a partir de valores tedricos pré-estabeleci-
dos em literatura. De acordo com Tomaz (2003),
o valor estimado de 0,8 ¢ considerado adequado
para esse propdsito sendo, portanto adotado nesse

trabalho.

As dreas de captagio foram variadas dentro de li-
mites aceitdveis construtivamente, permitindo, dessa
forma, analisar a influéncia dessas sobre o sistema
de aproveitamento de dgua da chuva. Na Tabela 6
sdo apresentadas as dreas de captagio utilizadas na
simulagio para cada tipo de demanda.

Jd a andlise de simulagao do reservatério foi basea-
da na equagio da continuidade, conforme Equacio 2:

Vt:Vt—l+V_D 2)

Sendo:

V, = Volume de 4gua no reservatério no tempo t (L).

V.

1 = Volume de dgua no reservatério no tempo

t-1(L).
V = Volume possivel de ser captado (L).
D = Volume didrio demandado (L).

Essa simulagao foi executada em planilha ele-
tronica do Excel’, da Microsoft, utilizando equacio
légica, que considerou as hipéteses do reservatério
estar cheio, vazio ou parcialmente cheio. Para efeitos
de cdlculo, neste estudo, o reservatério de armazena-
mento foi considerado inicialmente cheio.

TABELA 6
Volumes comerciais utilizados
para reservatorio de armazenamento

Uso Areas de captagdo (m?)
70, 100, 150, 200 e 300
300, 500, 700, 1000 e 1500
500, 1000, 1500 e 2000
5000, 7000, 9000 e 10000

Residéncia Unifamiliar
Residéncia Multifamiliar
Postos de Combustiveis
Industria de Cerveja

O bédsico da andlise de simulacao do reservatério
¢ que ele constitui-se um método por tentativas e
erros. Supde-se conhecido o volume do reservatério,
bem como, a demanda. Nesta situagao, McMahon
(1993) sugere que duas hipéteses bdsicas devem ser
satisfeitas: reservatério cheio no inicio da contagem
do tempo e os dados histéricos serem representati-
vos para as condigoes futuras. Além disso, o método
considera que os problemas sazonais e perfodos
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criticos de seca sdo ponderados na andlise da série
histdrica.

A partir dessa andlise foi possivel identificar os
dias falhos consecutivos, ou seja, o maior periodo
em que o sistema nao atendeu a demanda e houve a
necessidade de suprimento externo, bem como, os
dias falhos totais, obtidos pelo somatério de todos os
dias falhos ao longo das séries analisadas.

A probabilidade de falha ¢ a relacdo entre o
nimero de dias que o reservatério nio atendeu a
demanda (dias falhos totais) e o niimero total de
dias da série histérica analisada e pode ser expresso

pela Equacio 3.

P =21 100
Td 3)

Sendo:

P,. = Probabilidade de falha do sistema (%).
Dft =Dias falhos totais (dias).

Td = Ntimero total de dias da série (dias).

A eficiéncia por sua vez, representa a propor¢ao
do tempo em que o reservatério atende a demanda.
Para McMahon (1993) ela pode ser entendida como
o complemento da falha sendo, portanto expressa

pela Equacio 4.

E=100-P, W

Sendo:

E = Eficiéncia do sistema (%).

PF = Probabilidade de falha (%).

Foram realizadas simula¢ées com diferentes
volumes para um mesmo valor de 4rea de captacio.
A seguir alterou-se a drea para os mesmos valores
de volumes utilizados anteriormente, obtendo-se
graficamente a relagio volume x eficiéncia do sistema
de aproveitamento para cada 4rea e demanda. Esse
processo foi realizado para as diferentes estagoes
pluviométricas estudadas.

Para cada demanda procedeu-se entio, os
cdlculos das eficiéncias médias do sistema de apro-
veitamento pluvial e dos desvios padroes dessas
eficiéncias em relagio & média. Esse cdlculo foi rea-
lizado para cada 4rea de captagio determinando-se,

43



44

REGA -Vol. 7, no. 2, p. 37-52, jul./dez. 2010

para cada volume estudado, a eficiéncia média das
30 estagoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O consumo médio calculado para utilizacio em
bacias sanitdrias foi de 360 L/dia para residéncia
unifamiliar ¢ 4608 L/dia para multifamiliar. J4 a
demanda média obtida para o processo de lavagem
de veiculos foi de 3.750 L/dia e o consumo em in-
dustrias foi de 50.000 L/dia; sendo que a andlise da
eficiéncia para cada uma dessas demandas revelou
indices comportamentais semelhantes entre as esta-
¢oes pluviométricas.

Assim, em decorréncia do ntimero de estaces
estudadas (30 estacoes), da extensa andlise em
termos de variagbes de drea de captacio e volume
de armazenamento para cada uma das demandas
consideradas no estudo e, particularmente, em razio
da existéncia de semelhanca na eficiéncia do sistema;
optou-se aqui por demonstrar os resultados (por
estacdo pluviométrica) obtidos para as simulacoes
em residéncia unifamiliar.

ATabela 7 apresenta os resultados da eficiéncia do
sistema para cada uma das 30 estacoes, consideran-
do demanda em residéncia unifamiliar. A titulo de
exemplificagdo: para a drea de 100 m? e volume de
3.000 L o valor da eficiéncia variou entre 52,87% e
68,60%, ou seja, encontrou-se uma eficiéncia média

de 61,65% e desvio padrao de 3,61.

Percebe-se, ainda, que existe um crescimento
da eficiéncia em func¢io do aumento do volume de
armazenamento do reservatério considerando-se a
drea constante (observar valores entre duas linhas
subsequentes de uma mesma coluna). Da mesma
forma, visualiza-se um crescimento da eficiéncia em
relagio ao aumento da drea de captagio quando se
considera o volume de armazenamento constante
(observar valores da eficiéncia para 4reas diferentes
e mesmo volume do reservatdrio).

J& naTabela 8 estao dispostos os valores médios da
eficiéncia do sistema e o desvio padrao encontrados,
considerando demanda em residéncia unifamiliar.

Os resultados demonstram um comportamento
semelhante ao descrito no pardgrafo anterior: a efi-
ciéncia média do sistema cresce com o aumento do
volume para uma d4rea constante (observar valores
entre duas linhas subsequentes em uma mesma
coluna da tabela) e com o aumento da 4rea para
um volume constante (observar valores entre duas
colunas subsequentes em uma mesma linha).

O desvio padrio das eficiéncias do sistema
para as 30 estacoes em relagio  eficiéncia média
cresce com o aumento da 4rea para um volume
constante de até 3.000 L e diminui para volumes
entre 5.000 L e 10.000 L. Considerando-se drea
constante e volume varidvel, o desvio padrio cresce
com o aumento do volume para 4reas de 70 m? e
100 m?, j4 para dreas de 150 m? a 200 m? ocorre
um crescimento para volumes até 3.000 L e um
decréscimo para volumes entre 5.000 L e 10.000;
enquanto que para drea de 300 m? o desvio au-
menta até o volume de 2.000 L e diminui entre
3.000 L ¢ 10.000 L.

J4 a variacdo da eficiéncia média (diferenca entre
um dado valor de eficiéncia e seu valor subsequente)
diminui com o aumento da 4rea para um volume
constante, oscilando em torno de 1,16% a 16,65%
(observar valores entre colunas subsequentes em uma
mesma linha da tabela).

Entretanto, quando se analisa a diferenca entre
as eficiéncias médias para drea constante e diferentes
volumes de armazenamento (observar valores entre
linhas subsequentes em uma mesma coluna da tabela)
nao ¢ possivel estipular um padrio nessa variagio,
pois inicialmente hd um crescimento da diferenca
entre as eficiéncias médias para apds ocorrer uma
diminuicao.

Na Figura 2 visualiza-se um crescimento loga-
ritmo da eficiéncia média em fun¢io do aumento
dos valores da drea de captagio e volume de ar-
mazenamento do reservatério. Volumes de 500 L
implicaram indices de eficiéncia médias superiores
a 25,99%, independente da drea considerada. J4
reservatdrios de 3.000 L alcancaram resultados supe-
riores a 51,88%, atingindo-se 97,38% de eficiéncia
média quando da utilizacdao de 10.000 L e 4rea de
captagio de 300 m?.

Destaca-se, entretanto, que o crescimento da
eficiéncia média em fun¢io do aumento do volume
torna-se menos significativo para volumes superio-
res a 7.000 L com drea de captagio constante, ten-
dendo a estabilidade (observar que a curva gréfica
torna-se mais amena a partir desse volume). Em
contrapartida, mantendo-se o volume constante,
percebe-se que a variagio da eficiéncia média é mais
expressiva para uma eleva¢io de drea entre 70 m? e
150 m? e menos representativo para valores acima
deste dltimo.

A Tabela 9 mostra as eficiéncias médias ¢ os
desvios padrées encontrados para a demanda em
residéncia multifamiliar (4608 L/dia).
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Demanda 360 L/dia
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FIGURA 2. Volume x Eficiéncia média do sistema de aproveitamento para uma residéncia unifamiliar.
TABELA 8
Eficiéncias médias para demanda em residéncia unifamiliar
Demanda diaria de 360 (1)
Area(m?) | 70 | Area(m?) | 100 | Area(m? | 150 | Area(m?) | 200 | Area(m? 300
Vo- | Eficiéncia . | Eficiéncia | Des- | Eficiéncia | Des- T Des- T
lume g Desvio | .. : o X Eficiéncia X Eficiéncia :
. média do a médiado | vio | médiado | vio média do vio média do Desvio
(m?) sistema dpréo sistema pa- sistema Pa- | ctema (%) Pa- | ctema (%) padrao
(%) (%) drio (%) drio ° | drao o
0,50 25,99 2,02 28,91 2,25 31,51 2,54 32,81 2,76 33,97 2,96
1,00 33,69 2,43 37,61 2,66 40,96 2,85 42,72 3,01 44 .42 3,23
2,00 45,46 3,14 52,93 3,24 59,14 3,32 62,29 3,33 65,38 3,40
3,00 51,88 3,61 61,65 3,61 69,63 3,46 73,70 3,35 77,36 3,28
5,00 58,41 427 71,14 4,02 80,64 3,43 84,85 3,10 88,43 2,70
7,00 61,80 474 76,49 4,19 86,70 3,10 90,77 2,48 93,92 1,92
10,00 64,45 5,22 81,10 4,36 91,61 2,61 95,15 1,77 97,38 1,26
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TABELA 9
Eficiéncias médias para demanda em residéncia multifamiliar
Demanda diéria de 4608 (L)

Area(m?) | 300 | Area(m? | 500 | Area(m? | 700 | Area(m?) |1.000 | Area(m? | 1.500

Volume | Eficiencia | 2% | Eficiéncia | D25 | Eficiéncia | D% | Eficiéncia | P | Eficiéncia | Do
(M) | Média do ;:’ Média do ;:’ Média do ‘:: Média do ;:’ Média do ;':
sistema (%) drio sistema (%) drio sistema (%) drio sistema (%) drio sistema (%) drio

7,00 12,73 1,40 19,53 1,78 23,55 1,91 27,01 2,10 30,12 2,39
10,00 14,21 1,64 23,13 2,17 28,62 2,37 33,51 2,57 37,87 2,84
15,00 15,21 1,80 26,01 2,44 32,98 2,67 39,27 2,82 4484 3,01
20,00 15,77 1,93 27,98 2,64 36,23 2,90 43,82 3,08 50,48 3,19
25,00 16,08 2,01 29,38 2,82 38,77 3,11 47,52 3,28 55,16 3,33
30,00 16,26 2,07 30,40 3,01 40,78 3,30 50,59 3,44 59,16 3,45

Evidencia-se a existéncia de um crescimento da
eficiéncia média do sistema em fun¢io do aumento
do volume para uma 4rea constante. Da mesma
forma, um aumento da drea de captagdo para um
volume constante gera elevagio dos indices de efi-
ciéncia média.

J4 o desvio padrio cresce com o aumento da drea
para um volume constante de até 2.000 L e diminui
para volumes entre 3.000 L e 10.000 L. Quando se
considera drea constante e volume varidvel, o desvio
cresce com o0 aumento do volume para dreas de 70 m?
e 100 m?, jd para dreas de 150 m? e 200 m? ocorre
um crescimento para volumes até 3.000 L e um
decréscimo para volumes entre 5.000 L e 10.000 L;
enquanto que para drea de 300 m? o desvio aumenta
até o volume de 2.000 L e diminui entre 3.000 L
e 10.000 L.

E possivel observar, ainda, que a variagio da efi-
ciéncia média diminui com o aumento da 4rea para
um volume constante, bem como, para o aumento
do volume a uma dada drea constante. Essa varia-
¢do oscila entre 0,19% a 6,50% quando o volume
aumenta e a drea de captagio permanece constante,
alcancando valores mais expressivos (entre 3,12%
a 14,14%) quando a drea de captagio aumenta e o
volume de armazenamento permanece constante.

A Figura 3 traz a relacio volume x eficiéncia média
do sistema de aproveitamento para uma residéncia
multifamiliar.

O gréfico demonstra um crescimento pouco
significativo da eficiéncia média em fun¢io do

acréscimo nos valores da drea de captagio (quando
o volume ¢é constante) ou do aumento do volume
de armazenamento do reservatério (quando a drea é
constante), tendendo a linearidade, sobretudo para
dreas pequenas (70 m? e 100 m?).

E interessante destacar que a estabilizagio
do crescimento da eficiéncia média em funcio
do aumento do volume do reservatério ocorre
mais rapidamente para as menores dreas quando
comparadas as maiores, ou seja, para estas ultimas
a estabilizacio acontece em volumes mais elevados.
Este fato pode estar atrelado a existéncia de uma
relagao ideal entre os diferentes componentes do
sistema de aproveitamento, ou seja, existe um sis-
tema ideal para uma dada eficiéncia pretendida e
esse sistema terd uma drea de captagdo e volume
de armazenamento especifico para cada demanda.
Ou seja, deve haver um ponto em que o aumento
do volume do reservatério nio surte efeito sobre a
eficiéncia quando o sistema possui pequena drea de
captagdo, uma vez que, nao existe drea suficiente para
abastecé-lo completamente e, portanto a eficiéncia
resulta muito parecida com aquela que seria obtida
para menores volumes de armazenamento.

Essa andlise permite concluir que em pequenas
dreas de captagdo o controle da oferta é dado pela
4rea enquanto que, para grandes 4reas esse controle
estd relacionado ao tamanho do reservatério.

Para volumes de armazenamento de 7.000 L
obteve-se eficiéncia superior a 12,73%, qualquer
que fosse a drea considerada. J4 em reservatérios de
15.000 L os resultados sao superiores a 15,21%,
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FIGURA 3. Volume x Eficiéncia média do sistema de aproveitamento para uma residéncia multifamiliar.

alcancando-se 59,16% quando da utilizagao de
30.000 L e 4rea de captagao de 1.500 m?. Os baixos
indices de eficiéncia média podem estar relacionados
ao aumento da demanda didria.

A Tabela 10 apresenta as eficiéncias médias e os
desvios padrées encontrados para a demanda em

postos de combustiveis (3.750 L/dia).

Percebe-se que a eficiéncia média cresce com o au-
mento da 4rea para um volume constante ¢ também
para a elevacio do volume a uma 4rea constante. J4
o desvio padrio cresce para um aumento do volume
com drea constante, com excegio do volume de
40.000 L e drea de 2.000 m?. No que se refere ao
aumento da drea a volume constante, ocorre um
crescimento do desvio padrio a exce¢io do volume de
40.000 L para drea de 1500 m? e volumes de 30.000
L ¢ 40.000 L para 4rea de 2.000 m?.

Visualiza-se ainda, uma significativa variagio
da eficiéncia média em funcio do crescimento da
drea de captac¢io para volume de armazenamento
constante (entre 1,80% a 24,63%). Entretanto, a
varia¢io da eficiéncia média em funcio do aumento

do volume para 4rea constante nio segue um padrio
comportamental especifico, alternando aumento ¢
diminui¢io dessa variagio, conforme aumento do
volume do reservatério.

A Figura 4 traz a relagio volume x eficiéncia
média do sistema de aproveitamento em postos de
combustiveis.

Essa andlise evidencia um crescimento lento da
eficiéncia média em fun¢io do aumento do volume
de armazenamento do reservatdrio para uma drea
de captagiao de 500 m? (tendéncia a linearizacio
do gréfico) e uma elevagao mais significativa para
as demais dreas consideradas. A menor eficiéncia
média encontrada para o volume de 10.000 L foi
superior a 27,54%. J4 em reservatdrios de 20.000 L
atingiu-se valor superior a 35,22%, alcancando-se
78,73% quando da utilizagio de 40.000 L ¢ 4rea de
captagdo de 2.000 m?.

Ressalta-se que o crescimento da eficiéncia para
um mesmo volume é mais expressivo em funcio de
uma varia¢io da drea de capitacio entre 500 e 1.000
m? do que entre 1.000 m? ¢ 2.000 m?.
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TABELA 10
Eficiéncias médias para a demanda em postos de combustiveis
Demanda diéria de 3750 (L)
Area(m) 500 Area(m?) | 1.000 | Area(m?) | 1.500 | Area(m?) 2.000
Volume (m?) | Eficiéncia ; Eficiéncia . Eficiéncia : Eficiéncia :
M) Média do Desvlo | Mediado | DoVO | Mediado | DO | Wediado | oovo
sistema (%) P sistema (%) P sistema (%) P sistema (%) P
10,00 27,54 2,36 37,06 2,73 40,51 2,90 42,31 3,07
15,00 31,45 2,67 43,55 3,03 47,99 3,16 50,34 3,27
20,00 35,22 3,04 51,70 3,34 58,21 3,39 61,65 343
30,00 38,47 345 58,99 3,68 66,66 3,59 70,51 3,50
40,00 40,59 3,85 65,22 397 74,36 3,65 78,73 3,46
Demanda 3750 L/dia
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FIGURA 4. Volume x Eficiéncia média do sistema de aproveitamento para postos de combustiveis.
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A Tabela 11 apresenta as eficiéncias médias e os
desvios padrées encontrados para a demanda em
inddstria (50.000 L/dia).

A andlise dos resultados revela que a eficiéncia
média do sistema cresce com o aumento da drea para
volume constante e também para uma elevagio do
volume a 4rea constante. Entretanto, observa-se que
a variagao dessa eficiéncia diminui com o aumento
da 4rea de captagio para um volume constante (entre
0,81% e 14,59%) e semelhante comportamento ¢é
verificado quando se compara a variacio da eficiéncia
média em fun¢io do aumento do volume a uma dada
drea constante (entre 0,37% a 12,30%).

Percebe-se ainda, que o desvio padrao cresce
com aumento do volume para uma drea constante
e também para o aumento da drea a um volume
constante (com exce¢io do volume de 800.000 L e
drea de 10.000 m?).

A Figura 5 retrata a relagio volume x eficiéncia
média do sistema de aproveitamento em uma in-
dustria.

A andlise do gréfico demonstra um crescimento
pouco significativo da eficiéncia em funcio do
aumento dos valores da drea de captagio e volume
de armazenamento do reservatério. Para volume
de 100.000 L obteve-se valor minimo superior a
19,18%, qualquer que fosse a drea considerada. J4
para reservatérios de 400.000 L alcangou-se resulta-
dos superiores a 28,72%, atingindo-se indice superior
2 60,97% quando da utilizacao de 800.000 L ¢ drea
de captagao de 10.000 m>.

E também possivel definir que a tendéncia 2
estabilidade da eficiéncia ocorre a partir do volume
de 400.000 L para as dreas entre 5.000 a 7.000 m?.

Em termos gerais, o comportamento da eficiéncia
média do sistema foi semelhante para todos os tipos
de demanda, ocorrendo um crescimento para um
aumento da drea (a volume constante) e para uma
elevagio de volume (a drea constante). J4 a variagio
da eficiéncia decresce com o aumento da 4rea a vo-
lume constante, ou seja, os incrementos nos indices
tornam-se menos expressivo na medida em que se
aumenta a 4rea de captagdo sem alterar o reservatorio;
isso provavelmente, em razio de que nio hd volume
suficiente para armazenar a dgua que poderia ser
coletada. Em contrapartida, quando se aumenta o
volume para uma drea constante nio ¢ possivel definir
um padrio de comportamento para a variagio da
eficiéncia para as demandas unifamiliar e em postos
de combustiveis; jé para residéncia multifamiliar

e industria ocorre uma diminuicao desses valores,
provavelmente em fungio de que o reservatdrio
nunca ficard completamente cheio, pois a drea pode
nao ser suficiente para esse volume

CONSIDERAGOES FINAIS

A captagio pluvial oferece grande contribuicio a
reducio do déficit hidrico em termos quantitativos,
destacando-se por sua simplicidade. No entanto, a
difusao desses sistemas de aproveitamento depende,
dentre outras coisas, da viabilidade economica de
suas implantagoes.

Dessa forma, a metodologia proposta neste
estudo oferece uma visao interligada da influéncia
dos diferentes constituintes do sistema de aprovei-
tamento, simulando o comportamento deste como
um todo. O objetivo ¢ tornd-la um instrumento de
referéncia e auxilio ao desenvolvimento de projetos
desse género, permitindo que se visualize, grafi-
camente, a eficiéncia a ser obtida para dada drea,
demanda e volume de reservatério pré-definidos.
Possibilita ainda, verificar as dimensées a serem
implantadas em termos de drea de captagio e volume
de armazenamento, conhecida a demanda, para que
se atinja determinada eficiéncia.

E possivel dizer que, teoricamente, quanto maior
for a drea de captacio, maior serd a economia no
suprimento externo de dgua. Porém, existe uma
relagio entre essa economia, a drea de captagio ¢ o
volume do reservatério. Por exemplo, se for optado
pela utilizagao de um volume de captagao pequeno,
de nada adianta prever uma drea de captagio grande,
j& que no momento de ocorréncia da precipitacio,
a 4gua coletada facilmente preenche esse volume
e o restante serd descartado, sem aproveitamento.
O mesmo acontece se, para dada drea de coleta,
utilizar-se volumes bastante elevados. Na prdtica
¢ provdvel que muito raramente eles atingirio sua
mdéxima capacidade e, consequentemente, haverd
um desperdicio do espaco fisico e dos recursos em-
pregados para a construgio/implantagio do sistema
de aproveitamento.
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Eficiéncias médias para demanda em, industrias

Demanda diaria de 50000 (L)

51

Area(m?) | 5.000 | Area(m?) | 7.000 | Area(m?) | 9.000 | Area(m?) 10.000
Eficiéncia Desvio Eficiéncia Desvio Eficiéncia Desvio Eficiéncia Desvio
Volume (m°) | Média do adrio | Mediado | ool Médiado | - | Médiado adrdo
sistema (%) P sistema (%) P sistema (%) P sistema (%) P
100,00 19,18 1,80 23,42 1,97 26,03 2,10 26,83 2,17
200,00 24,96 2,43 32,51 2,71 37,45 2,85 39,14 2,88
400,00 28,72 3,08 40,15 3,50 48,40 3,66 51,42 3,68
600,00 29,79 3,35 43,26 4,06 53,53 4,18 57,50 4,19
800,00 30,16 347 44,75 4,40 56,42 4,60 60,97 4,58
Demanda 50000 L/dia
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FIGURA 5. Volume x Eficiéncia média do sistema de aproveitamento para demanda industrial.
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