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RESUMO

O problema da disponibilidade da dgua potdvel é antigo e vem se agravando com o passar do tempo,
devido especialmente ao aumento da populacdo e da poluicio dos mananciais. Isto leva a procurar
novas formas de aproveitamento da dgua. O aproveitamento de dgua pluvial surge como uma acio de
boas perspectivas, pois substitui o uso de dgua potdvel onde a qualidade desta ndo € necessaria. No
processo de coleta de d4gua de chuva, sdo utilizadas dreas impermedveis, normalmente o telhado. A
dgua de chuva coletada através de calhas, condutores verticais e horizontais € armazenada em
reservatdrio, geralmente enterrado. A dgua armazenada deverd ser utilizada somente para consumo
ndo potdavel, como em bacias sanitdrias, chuveiros, lavatdrios, lavagem de roupas e veiculos e em
torneiras de jardim. Este trabalho trata do estudo da viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de
um sistema de coleta e aproveitamento da dgua de chuva, e da avaliacdo da opinido da populagdo de
Jodo Pessoa — PB sobre a implantacdo desse sistema para residéncias desta cidade. O sistema de
capitacdo e armazenamento de dguas pluviais foi concebido contendo o telhado, calhas, condutos
verticais e horizontais, filtro de areia, cloragdo, reservatorio inferior e reservatdrio superior. A etapa de
tratamento (filtracfo e clora¢do) juntamente com uma boa qualidade inerente as dguas pluviais, a torna
passivel de todos os usos numa residéncia, exceto o potdvel. Dessa forma, apenas a pia de cozinha
(preparo de alimentos, lavagem de pratos, ingestdo) ficou utilizando 4gua potdvel fornecida pela
concessiondria. Foram considerados trés tipos padrao de residéncias com niveis sécio-econdmicos
distintos: um popular, um médio e um terceiro de padrdo alto. A distribui¢do de usos potaveis e dos
ndo potaveis foi pesquisada na bibliografia e foi definida como sendo 84,62% de demanda por dgua
nao-potavel (dgua pluvial) para a residéncia de padrao popular, 87,65% para o padrao médio e 89,63%
para o padrao alto. Foram calculados os indicadores econdmicos valor presente liquido (VPL) e razdo
beneficio/custo, ambos para uma vida util do sistema de 20 anos, além do periodo de retorno, para
alguns valores possiveis de a capacidade do reservatério de acumulagdo, variando desde o maximo
possivel calculado pelo método de Rippl, até a um minimo equivalente a dez dias de consumo da
residéncia. Para o atual cendrio de tarifas, o aproveitamento de dguas pluviais no ambito predial é
alternativa economicamente invidvel para os padrdes popular e médio de residéncias. Para o padrao
alto, em virtude do valor mais elevado de tarifa e de quantidade maiores de dguas pluviais utilizadas, a
alternativa é economicamente viavel, com VPL variando de R$ 1.278,17 a R$ 2.254,00, razdo
beneficio/custo variando de 1,29 a 1,47 e periodo de retorno variando de 8,17 a 10,36 anos. Por outro
lado, para cendrios futuros de valor de tarifa, o aproveitamento de dguas pluviais em residéncias é
alternativa economicamente vidvel, com VPL de até cerca de R$ 32.386,11 para o padrdo alto de
residéncia e valor de tarifa de dgua equivalente ao quddruplo do atual. Para se obter a opinido da
populacdo foram realizadas 800 entrevistas. Os resultados mostram que 66,1% da populacido tem
conhecimento sobre a utilizacdo da 4gua de chuva, dos quais 54,37% a utilizam. Incluindo o
percentual de entrevistados que utilizariam 4dguas pluviais em residéncias caso tivessem conhecimento
da opcdo, a parcela de utilizacdo aumentaria para quase dois tercos dentre a populagcdo pessoense,

demonstrando um alto nivel de aceitacdo da opcao.

PALAVRAS-CHAVE: dgua pluvial, viabilidade técnica, andlise econdmica, opinido da sociedade.



ABSTRACT

Potable water scarcity is an ancient problem ant it is being accentuated nowadays, mainly
because of human population increase and the pollution of water resources. This situation has
led the human beings to look for other water sources. The catchment of rainwater in
residences appears to be an option of good perspectives, since it substitutes the use of potable
for rain water where the first is not required. In the rain water catchment process,
impermeable areas, such as the roof, are utilized. The rainwater is collected by drips and
conducted through pipes to an underground reservoir where it can be stored. This water is
general used for non potable usages, such as in toilet, showers, sink, wash-house and also for
car wash and garden watering. This work deals with to study of the technical, economical and
social viability of rainwater catchment in residences in the city of Jodo Pessoa, state of
Paraiba, in northeast Brazil.The catchment system comprised the roof, drips, pipes, sand filter,
chlorination, lower reservoir and upper reservoir. The water treatment stage along with the
good quality of rainwater allows it to be used for all domestic demands, except the potable
one. Therefore, in this work, only the kitchen demand was considered for the potable water
and all the other demands for non potable water. Three socio-economical residence standards
were considered: a popular, a medium and a high one. Potable and non potable usages were
assumes based on literature review and were considered 84,62, 87,65 and 89,63% for the non
potable usage in the popular, medium and high socio-economical residence standards,
respectively. The net present value (NPV) and the benefit/cost ratio were calculated for a
twenty-year period for a residential rainwater system. The pay-back period was also
calculated. These economical indicators were calculated for several lower reservoir
capacities, varying from a ten-day equivalent capacity to a maximum of that calculated by the
Rippl method. For the present water tax scenario the rainwater catchment showed to be an
unviable alternative for the popular and medium socio-economical standards. For the high
socio-economical standard the alternative showed to be economically viable, with NPV
varying from R$ 1278,17 a R$ 2254,00, benefit/cost ration varying from 1,29 to 1,47 and pay-
back period varying from 8,17 to 10,36 years. Furthermore, for future expected scenarios of water
taxes, the rainwater cathment in residences showed to be an economical viable alternative, with
NPV of up to R$ 32386,11for the high socio-economical residence standard and water tax
equivalent to four times the current one. In order to discovery the population acceptability, 800
interviews were applied. Results showed that 66,1% of Jodo Pessoa population have the
knowledge of rainwater usage in residences, of which, 54,37% make use of it. Including the
people who would use rainwater in residence if they knew the alternative, the potential use of
this water would increase almost two thirds of the city population.

Key-words: rainwater, technical viability, economical analysis, social acceptability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia da Agua para o meio ambiente e ser humano

O crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico verificados nas ultimas
décadas tém feito com que a dgua se torne um recurso cada vez mais precioso, escasso €
disputado em praticamente todo o mundo. A importancia da dgua é explicada pelo fato dela
ser essencial ao ser humano, ao desenvolvimento econdmico e a preservacdo do meio
ambiente.

No que se refere ao ser humano, estima-se que para atender a suas necessidades
fisiol6gicas, uma pessoa precise de 2 a 3 litros de dgua por dia, porém o minimo de dgua
necessario para manter uma boa satude € de 100 litros por dia. Esta quantidade supre, além das
necessidades fisioldgicas, outros usos, como higiene pessoal, higienizacdo de ambientes e
objetos e preparacdo de alimentos (KEMPER, 1997). Este valor depende muito da condi¢do
socio-econdmica da populacdo. Quanto mais desenvolvida socialmente for uma populacdo,
maior serd sua busca por qualidade de vida, ou seja, de bem estar social. Isto implica
necessariamente num aumento do consumo per capita de dgua. A saude publica é igualmente
dependente do acesso a dgua de boa qualidade, ja que, segundo o Banco Mundial (1998), as
doencas de veiculagdo hidrica atingem a mais de 1 bilhdo de pessoas por ano, matando
aproximadamente 3 milhdes. Estes ntimeros poderiam ser facilmente reduzidos se a
populacdo tivesse acesso a um servi¢o de saneamento adequado.

No que se refere aos aspectos econdmicos, a dgua serve de insumo de producdo a
vérias atividades, destacando-se a produc¢do hidrelétrica, agricultura irrigada, abastecimento
publico e producao industrial. No Brasil, por exemplo, a fonte hidrdulica é responsavel por
mais de 90% da producdo de energia elétrica. Inimeros processos industriais necessitam

direta ou indiretamente de dgua para a sua realizacdo, como, por exemplo, a producdo de
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papel, o qual se precisa de cerca de 250 mil litros de 4gua para obter uma tonelada do produto
(ARMAND, 1998; FREITAS & COIMBRA, 1998). A Figura 1.1 abaixo mostra como a dgua

¢é distribuida entre as diversas atividades econdmicas.

22%

8%

70%

O Agricultura O Uso doméstico @ Uso industrial

Figura 1.1 — Uso dos recursos hidricos no mundo.
Fonte: Banco Mundial (2001) apud UNESCO (2002).

No que se refere a0 meio ambiente, este € extremamente dependente e vulnerdvel a
alteracdes das condi¢des hidroldgicas, pois a 4gua possui um papel importante na manutengao
dos ecossistemas, devido as quantidades necessdrias para manter o fluxo dos rios e a
preservacdo da fauna e flora. Certos ecossistemas, como 0s costeiros € os pantanos, sao
particularmente vulnerdveis, pois alteracdes hidroldgicas podem levar a catdstrofes ambientais

irrecuperaveis.

1.2 Distribuiciao da dgua no planeta e disponibilidade hidrica no Brasil

A 4gua € a substancia mais abundante na superficie da Terra, o componente principal
de todos os seres vivos, e uma grande forca que constantemente molda a superficie terrestre.
A agua na Terra existe num espaco chamado de hidrosfera que vai até cerca de 15 km para
cima na atmosfera e cerca de 1 km para baixo na litosfera, a crosta terrestre. A dgua circula na
hidrosfera através do labirinto de caminhos constituindo o ciclo hidrolégico.

Os processos do ciclo hidrolégico ocorrem continuamente. Como mostrado
esquematicamente na Figura 1.2, a dgua evapora dos oceanos e da superficie terrestre para

tornar-se parte da atmosfera; o vapor d’dgua € transportado e levantado na atmosfera até que
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se condense e precipite na terra ou no oceano; a dgua precipitada pode ser interceptada pela
vegetacdo se transformar em escoamento superficial sobre a superficie terrestre, infiltrar na
terra, escoar através do solo como escoamento subsuperficial, e desaguar nos cérregos como
escoamento superficial concentrado. A maioria das 4guas interceptadas e escoamentos
superficiais retornam para a atmosfera através da evaporaciao. A dgua infiltrada pode penetrar
profundamente para recarregar o lengol freatico, posteriormente emergir em fontes ou entrar

em corregos para formar escoamento superficial, e finalmente desaguar para o oceano ou

O

evaporar para a atmosfera ja que o ciclo hidrolégico continua.
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Figura 1.2 — Ciclo hidrolégico terrestre.
Fonte: Tucci (2001)

Evidenciada a importancia da dgua para a vida humana, torna-se necessdrio verificar
a sua disponibilidade e distribui¢do espacial. Estimar a quantidade total de 4gua na Terra e
nos varios processos do ciclo hidrolégico tem sido um tépico de exploracao cientifica desde a
segunda metade do século XIX (CHOW, MAIDMENT & MAYS, 1988). Entretanto, dados
quantitativos sdo escassos, particularmente sobre os oceanos, € entdo as quantidades de dgua
nos varios componentes do ciclo hidrolégico global ainda ndo sao conhecidas precisamente. A

Tabela 1.1 lista as quantidades estimadas de 4gua em vdrias formas na Terra.
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Tabela 1.1 — Quantidades estimadas da 4gua mundial.

Ttem Aﬁrea Volume Porcentagem Porcentagem
(10° km?) (km?3) da agua total  de agua fresca
Oceanos 361,3 1.338.000.000 96,5
Agua subterrinea
Fresca 1348 10.530.000 0,76 30,1
Salina 134,8 12.870.000 0,93
Umidade do solo 82,0 16.500 0,0012 0,05
Gelo polar 16,0 24.023.500 1,7 68,6
Outro gelo e neve 0,3 340.600 0,025 1,0
Lagos
Doce 1,2 91.000 0,007 0,26
Salgado 0,8 85.400 0,006
Pantanos 2,7 11.470 0,0008 0,03
Rios 148.8 2.120 0,0002 0,006
Agua biolégica 510,0 1.120 0,0001 0,003
Agua atmosférica 510,0 12.900 0,001 0,04
Agua total 510,0 1.385.984.610 100
Agua fresca 148,8 35.029.210 2,5 100

Fonte: Chow, Maidment & Mays (1988).

Conforme observado, 96,5% de toda dgua estd nos oceanos. Do restante, 1,7% esta
no gelo polar, 1,69% nas dguas subterraneas e apenas 0,1% nas dguas do sistema superficial e
atmosférico. Apenas 0,006% da dgua doce estd contida em rios. A dgua bioldgica, fixada nos
tecidos de plantas e animais, compreende a 0,003% de toda a dgua doce, equivalente a metade
do volume contido nos rios. A Tabela 1.2 a seguir apresenta os volumes renovaveis existentes

em mananciais hidricos, como rios e lagos no mundo.

Tabela 1.2 — Estimativa da disponibilidade de 4gua no mundo.

Regido Populacao Oferta Oferta
(mil habitantes) (km%ano) (m?%hab.ano)

Africa 778.485 3.996 5.133
América Central 130.710 1.057 8.084
América do Norte 304.078 5.309 17.458
América do Sul 331.889 10.081 30.374

Brasil 165.158 5.745 34.784
Asia 3.588.876 13.207 3.680
Europa 729.405 6.235 8.547
Oceania 29.460 1.614 54.795
Mundo 5.929.840 41.498 6.998

Fonte: Moreira (2001).
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Com base na Tabela 1.2, pode-se concluir que o Brasil possui relativamente 4gua em
abundancia, o que vem a constituir uma vantagem estratégica em relagdo a outros paises.
Embora o Brasil ainda tenha uma situacdo privilegiada em relacdo a quantidade e a qualidade
de sua dgua, a forma de uso ndo vem ocorrendo de maneira correta e responsavel.
Superexploracdo, despreocupacdo com 0s mananciais, ma distribui¢cdo, poluicdo,
desmatamento e desperdicio sd@o apenas alguns dos fatores que comprovam o descaso com
este importante recurso. E importante ressaltar que a escassez de dgua pde em risco a vida no
planeta e pode afetar diversas atividades econdmicas, entre elas a geracdo de energia elétrica.

O Brasil detém 13,8% de toda a dgua doce superficial da Terra (UNIAGUA, 2006).
Deste percentual, 68,5% esta localizada na Regido Norte e apenas 31,5% esta distribuido de
forma desigual pelo resto do pais, sendo esta ultima parcela responsdvel pelo abastecimento
de 92,3% da populacido brasileira. A Tabela 1.3 apresenta os dados de populagdo, distribui¢do
dos recursos hidricos e disponibilidade hidrica em cada regido do Brasil. A Tabela 1.4

apresenta a populacdo e a disponibilidade hidrica para os Estados da Regido Nordeste.

Tabela 1.3 — Distribui¢do da populagdo, recursos hidricos e disponibilidade hidrica no Brasil.

Recursos Hidricos Disponibilidade hidrica

Regiao Populacao (%) (%) (m*hab.ano)
Norte 12.919.949 7,6 68,5 494.445
Nordeste 47.676.381 28,1 33 3.853
Sudeste 72.262.411 42,6 6,0 4.545
Sul 25.071.211 14,8 6,5 14.824
Centro-Oeste  11.611.491 6,8 15,7 64.273

Fonte: Adaptado de Maia Neto (1997).

Tabela 1.4 — Distribui¢do da populacgdo e disponibilidade hidrica na regido Nordeste.

Disponibilidade hidrica

Estado Populacao (m*hab.ano)
Alagoas 2.816.172 1.546
Bahia 13.066.910 2.720
Ceara 7.418.476 2.058
Maranhio 5.642.960 14.794
Paraiba 3.439.344 1.320
Pernambuco 7.911.937 1.171
Piaui 2.841.202 8.604

Rio Grande do Norte 2.771.538 1.526
Sergipe 1.781.714 1.431

Fonte: Adaptado de Maia Neto (1997).
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Na Tabela 1.3 observa-se que as regides Norte e Centro-Oeste detém a maior parte
dos recursos hidricos do pais. Entretanto, nestas regides encontram-se as menores parcelas da
populacdo brasileira ao passo que as regides Sudeste e Nordeste, onde se concentra a maior
parte da populacdo, apresentam as menores parcelas de recursos hidricos do pais e
disponibilidade hidrica abaixo da necessaria para abastecimento que € de 1.700 m3/hab.ano
(MAIA NETO, 1997). Como se pode observar na Tabela 1.4, os Estados de Alagoas, Paraiba,

Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe apresentam oferta hidrica abaixo da necessaria.

1.3 Usos e demandas da agua

Atualmente, o volume de dgua retirado da natureza pelo homem € da ordem de 3.500
km3 por ano (PEREIRA J UNIOR, 2004), quase o dobro da média de vazdo de todos os cursos
de 4gua da Terra. Isto s6 € possivel em decorréncia do ciclo hidroldgico, o qual renova por
cerca de vinte vezes ao ano a dgua doce dos corpos hidricos.

A 4gua conduzida a uma cidade enquadra-se em uma das seguintes classes de
consumo, ou de destino (YASSUDA et al., 1976):

a) Uso doméstico: dgua consumida nas habitagdes, compreendendo as parcelas
destinadas a fins higi€nicos, potdveis e alimentares, e a lavagem em geral. Esta classe pode
ser dividida como de uso interno e externo, dado que a dgua para o uso externo destina-se a
lavagem de calgadas, rega de jardins, lavagem de carros, etc., enquanto que a dgua para o uso
interno destina-se ao consumo doméstico em geral. O consumo de uso doméstico varia com o
nivel s6cio-econdmico da populacdo, sendo maior quanto mais elevado for este padrao;

b) Uso comercial ou industrial: dgua de uso comercial € destinada a bares,
restaurantes, hotéis, postos de gasolina, garagens, entre outros, enquanto que a agua de uso
industrial € utilizada como matéria-prima, para lavagem, refrigeracdo, alimentacdo de
caldeiras e processos industriais em geral. Esta classe representa um consumo
significativamente mais elevado que o de uso doméstico;

¢) Uso publico: parcela de dgua destinada a rega de jardins, lavagem de ruas e
passeios, edificios e sanitarios de uso publico, alimenta¢do de fontes, combate a incéndio, etc;

d) Perdas: sob o ponto de vista operacional dos sistemas publicos de abastecimento,
sao consideradas perdas de dgua os volumes ndo contabilizados, dividindo-se em perdas
fisicas (parcela nao consumida) e perdas nao fisicas (dgua consumida e ndo registrada). As

perdas fisicas originam-se de vazamentos do sistema, envolvendo captacdo, aducdo de dgua
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bruta, tratamento, reserva, aducdo de dgua tratada e distribuicio de 4gua, além de
procedimentos operacionais. As perdas nao fisicas originam-se de ligacdes clandestinas ou
nao cadastradas, hidrometros parados ou passiveis de sub-medicdo, fraudes em hidrometros
entre outros. A reducdo das perdas fisicas permite diminuir os custos de produgdo (energia,
produtos quimicos e outros), enquanto que a reducio das perdas ndo fisicas permite aumentar
a renda tarifaria, melhorando a eficiéncia dos servigcos prestados e o desempenho financeiro

do prestador de servicos (SILVA & CONEJO, 1998).

1.4 O desabastecimento de agua nas grandes cidades

Cada vez mais os grandes centros urbanos localizados em dreas originalmente com
disponibilidade de recursos hidricos para abastecimento em qualidade e quantidade, estdo
sendo obrigados a fazer a captacdo de 4gua em fontes cada vez mais distantes em decorréncia
do crescimento da demanda de 4gua ou da ma qualidade no manancial. Assim em decorréncia
do continuo processo de crescimento da populagcdo e urbanizacdo, ha uma necessidade cada
vez maior de investimento em pesquisa visando o melhor gerenciamento dos recursos
hidricos.

As companhias de dgua exercem um papel vital no gerenciamento deste recurso.
Com a continuidade da migragdo para as cidades, as companhias de dgua t€ém a complexa
tarefa de fornecer 4gua com custo otimizado para manter as cidades funcionando. Os recursos
limitados de energia, o suprimento ineficiente de &dgua e as crescentes preocupagoes
ambientais tornam a tarefa de distribui¢do de 4gua ainda mais desafiadora.

Atualmente mais de 40% da populacdo mundial mora em dreas com recursos
limitados de dgua e de acordo com Petrella (2002 apud FALKENBERG, 2005),
provavelmente este percentual crescerd para 50% até o ano 2025, ja que a demanda de dgua
também cresce. Alguns municipios tém visto um aumento na demanda de dgua devido,
principalmente, ao crescimento da populagdo, a migragao da area rural para a 4rea urbana, e a
industrializacdo. Muitos municipios estdo tendo dificuldades crescentes para assegurar fontes
adequadas de 4gua que atendam a essa crescente demanda.

O consumo de dgua de uma populacdo varia de regido para regido, de cidade para
cidade e dentro de uma mesma cidade pode variar muito de um setor de distribuicdo para
outro. Os principais fatores associados a definicdo do consumo sdo o nivel s6cio-econdmico

dos consumidores, os tipos de residéncias, o tipo de uso do solo, as caracteristicas das
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instalacdes hidrdulicas individuais, o método de medida de consumo, o preco da dgua e as
condi¢des climaticas.

O Brasil detém muita dgua, porém nao nos lugares onde a populagdo se encontra
concentrada (mais de 80% na regido costeira). Segundo Sickermann (2003), em grandes
cidades como Sa@o Paulo, Recife e outras a situacdo se caracteriza da seguinte forma: “6 meses
com enchentes e 6 meses sem dgua”. Soma-se a este quadro ainda a descontrolada exploragdo
dos lencois subterraneos por pogos artesianos. No caso de Recife a imprensa noticia as
consequéncias: terrenos cedendo e a contaminagao dos leng¢dis fredticos pela invasao d’agua
do mar.

Segundo Sickermann (2003), a cidade de Sao Paulo terd um aumento da populacio
urbana dos atuais 17 para 21 milhdes nos préximos 25 anos, evidenciando que as solucdes
técnicas tradicionais, de se enfrentar o aumento da demanda com producdo maior, ndo mais
serdo suficientes. Mesmo hoje Sdo Paulo ja recebe uma parte da dgua potdavel que consome de
cursos hidricos a uma distancia de até 60 km.

De acordo com Silva (2003) apud Noébrega, Alencar & Galvao (2005), Campina
Grande, localizada no estado da Paraiba, é uma dentre as centenas de outras cidades
nordestinas que enfrentam graves crises de abastecimento de dgua potavel, provocada pelo
baixo nivel do volume de dgua do acude Presidente Epiticio Pessoa (Boqueirdo), tnico
manancial que abastece a cidade.

Assim como muitas outras cidades que sofrem com a crise do abastecimento de dgua,
Campina Grande em 1997 passou a adotar o racionamento de dgua que se prolongou por uma
série de trés anos consecutivos. Embora no inicio do ano de 2000 o racionamento tenha sido
suspenso, a crise do abastecimento de dgua na cidade prosseguiu, pois o agude continuou
perdendo volume nos anos seguintes, tendo em junho de 2003 registrado menos de 1/3 de sua

capacidade (SILVA, 2003 apud NOBREGA, ALENCAR & GALVAO, 2005).

1.5 Retiso da agua nas edificacoes

A escassez de dgua, associada aos altos custos inerentes ao desenvolvimento de
novas fontes de abastecimento, € o fator responsdvel pela crescente necessidade de
conservagao dos recursos hidricos existentes. Entre os procedimentos atualmente aplicados
para a conservacdo da dgua, estd o reaproveitamento dos esgotos, apds tratamento adequado, e

o uso das dguas de chuvas, tanto no meio rural quanto urbano, para usos nao nobres.
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O reuso para fins ndo potaveis foi incrementado em todo o mundo nas ultimas
décadas, devido a crescente dificuldade de atendimento da demanda dos centros urbanos.
Com a implantacao da Politica do Retiso em vérios paises do mundo (e.g. Israel), importantes
volumes de dgua potavel sdo poupados, usando-se dgua de qualidade inferior, geralmente
efluente secundério pos-tratado e a dgua de chuva para atendimento da finalidade que podem
prescindir da potabilidade.

Evitar o desperdicio e fazer o uso racional da 4gua estd deixando de ser uma
preocupacdo ambientalista e passa a ser também uma preocupacdo econdmica. Por esse
motivo, empresas, organizacdes nado-governamentais e especialistas no assunto estdo
investindo cada vez mais em pesquisas para descobrir formas de reaproveitar a d4gua doce,
economizando este recurso. Sendo que o redso da 4dgua em edificacdes € perfeitamente
possivel, desde que seja projetado para este fim, respeitando todas diretrizes a serem
analisadas, ou seja, evitar que a dgua reutilizada seja misturada com a 4gua tratada e ndo
permitir o uso da 4gua reutilizada para consumo direto, preparacdo de alimentos e higiene
pessoal.

O retso da dgua favorece a redu¢do da demanda nos mananciais, pela possibilidade
de substituicdo de dgua potdvel por uma outra de qualidade inferior, que seja compativel com
o uso especifico. Este procedimento conceitua-se como substituicdo de fontes e, dessa forma,
grandes volumes de dgua potdvel podem ser poupados, utilizando-se dguas origindrias de
efluentes tratados e de chuvas para o atendimento de demandas cujas finalidades podem

prescindir de 4gua com tratamento dentro do padrao de potabilidade.

1.5.1 Utilizag¢ao da 4gua das chuvas nas edificagcdes

Tendo em vista a degradacdo dos recursos hidricos e a conseqiiente escassez da dgua
em praticamente todo o mundo, torna-se importante 0 seu racionamento e gerenciamento
eficaz, e uma das formas de se obter d4gua € justamente o aproveitamento das dguas pluviais.
O seu uso estd sendo cada vez mais diversificados, devido as tecnologias que estdo sendo
desenvolvidas para garantir a economia de dgua. A captacdo da dgua de chuva ocorre antes
que a 4gua chegue no solo, evitando a contaminacdo. As dguas pluviais assim captadas
servem para muitos usos nao potaveis, como lavagem de automdveis, 4gua para descarga na

bacia sanitéria, irrigacdo de jardins e lavagem de dreas comuns em edificios.
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De acordo com Ciocchi (2003), as implantagdes de sistemas de reaproveitamento de
agua pluvial terdo sua funcionalidade e relacdo custo/beneficio relativo ao tipo de edificagao,
ou seja:

. Condominios horizontais e residéncias unifamiliares: o custo de implanta¢ao
serd menor se o sistema for planejado antes da construcdo. A economia de dgua pode ser
grande, ja que a drea de telhado € relativamente grande em relagdo ao nimero de habitantes,
assim, € possivel aproveitar uma maior quantidade de chuva. A instalagcdo € simples, mas, em
casas ja construidas, convém o uso externo da dgua, para evitar obras com instalacdes
adicionais, como caixa d’dgua e tubulacoes;

. Condominio vertical: apesar de o custo de implantacdo ser baixo, a economia
de dgua nao é grande. Nessas edificacOes, a drea de cobertura € relativamente pequena em
relacdo ao numero de habitantes. No entanto, a instalacdo é simples mesmo nos prédios
construidos, dispensando, em alguns casos, o uso da bomba. A cisterna pode ser substituida
por varias caixas d’dgua colocadas na garagem, por exemplo;

. Galpdes e armazéns: apds a implantacdo o retorno com a economia de dgua é
bastante aceitdvel. Em galpdes, supermercados, por conta da &area coberta de laje e
estacionamentos, a quantidade de dgua reaproveitada € grande. Muitas obras deste tipo ja s@o
obrigadas a prever caixas de retencdo. Supermercados e postos de combustiveis podem
aproveitar a 4gua de chuva em um lava ripido; e

. Loteamentos industriais, residenciais e aeroportos: a drea do projeto muitas
vezes requer a preparacdo das obras de drenagem e/ou retencdo das dguas pluviais, e parte

deste custo pode ser reduzido ao prever um sistema de retengdo e utilizacao de dgua de chuva.

A legislacdo brasileira ndo define padrdes de qualidade para 4gua de reudso
domiciliar. Atualmente existe uma proposta que estd em fase de discussdo. Esta proposta é
baseada em legislacdes de outros paises, na qual sdao apresentados critérios de qualidade da
dgua para retso de acordo com uso previsto. A unica norma identificada que aponta para
padrdes de qualidade de dgua para uso em vaso sanitdrio ¢ a NBR 13.969 (ABNT, 1997) que
complementa a NBR 7.229 (ABNT, 1993), que apresenta como parametro bacteriolégico de
reiso de dgua nas descargas dos vasos sanitirios 500 NMP/100ml de coliformes

termotolerantes.
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1.6 Justificativa

Algumas regides do planeta ja convivem com a escassez da dgua: na China, India,
México e Africa os lenc6is fredticos registram queda de 1 metro por ano. Outras regides, com
dgua em pequena quantidade, enfrentam o problema de acesso, partilha e garantia de fluxo
constante. Por outro lado Brasil, Indonésia e Nigéria possuem grandes aqiiiferos, mas a falta
de obras bdsicas de infra-estrutura afeta a distribuicao e a qualidade da 4gua. Embora o Brasil
possua uma situacdo privilegiada em relagdo a sua disponibilidade hidrica, cerca de 79% da
dgua doce do pais encontra-se na regido amazoOnica, que € habitada por menos de 8% da
populacdo (SOUSA & LEITE, 2002).

Na Sétima Conferéncia das Partes da Convencao da Organizagao das Nag¢des Unidas
sobre Mudancas Climéticas, realizada em 2001, no Marrocos, foi apresentado um relatério
que alertava para a falta de 4gua, que devera atingir 45% da populacdao mundial em menos de
50 anos. A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) esta ciente de que, antes da metade do
século XXI, varios paises nao atingirdo o minimo de 40 litros de 4gua por dia necessarios ao
atendimento das caréncias humanas. Os paises em desenvolvimento serdo os mais atingidos,
devido ao crescimento populacional.

Estudos tém demonstrado que regides com disponibilidade hidrica abaixo de 1600
m’/hab.ano encontram-se com tendéncia a sofrer problemas de falta de dgua (BOTELHO,
1985). Nenhum estado brasileiro estd sob o regime de escassez cronica de dgua. Porém, seis
estados, cinco deles na regido Nordeste, encontram-se com sua disponibilidade hidrica entre
1.000 m*/hab-ano e 1.700 m*/hab-ano, o que configura situacdo de estresse hidrico periédico e
regular, segundo estudos da Organizagdo Mundial de Satude - OMS. Estados como
Pernambuco e Paraiba, ja passaram por periodos de racionamento de dgua de abastecimento,
em detrimento das poucas reservas de seus mananciais (LIMA, 2000).

Nos centros urbanos, o consumo de dgua para uso doméstico por habitante é
consideravelmente maior que nas zonas rurais, em virtude dos diferentes hédbitos culturais.
Nas dreas urbanizadas, o abastecimento é geralmente realizado através de redes de
distribuicao, cuja dgua é captada na maioria das vezes em mananciais superficiais (rios, lagos)
ou pogos.

Entretanto, grandes volumes de 4dgua proveniente das precipitacdes atmosféricas
poderiam ser aproveitados para abastecimento, principalmente em conglomerados urbanos
localizados em dreas com escassez periddica de dgua. Estima-se a economia de 30% de dgua

da rede publica quando se utiliza d4gua de chuva (TOMAZ, 2003). Em regides urbanizadas,
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devido a ocupacdo das dreas e a conseqiiente impermeabiliza¢ido dos solos, as dguas de chuva
resultam em vazdes pluviais muito maiores que as que ocorreriam em &dreas cobertas por
vegetacdo, que permitiriam que volume de dguas infiltrasse.

Assim, em praticamente todas as cidades, as dguas precipitadas sobre os telhados das
edificacOes sdo langadas nas vias publicas ou na rede de drenagem, quando poderiam estar
sendo destinadas a reservatorios para posterior utilizacdo. Embora a possibilidade de
aproveitamento das dguas pluviais seja, a priori, uma das maneiras de economizar os recursos
hidricos especialmente em areas urbanas e com pouca disponibilidade hidrica, ndo se pode
desconsiderar o estudo da viabilidade técnica de instalacdes/adaptacdes em edificacdes
existentes como também naquelas em projeto.

Deste modo, a relevancia da pesquisa fundamenta-se na possibilidade de desenvolver
um estudo sobre o processo de captacdo de dgua de chuva, para que a problemadtica da
escassez de dgua seja minimizada, observando-se as tecnologias que poderdo ser utilizadas, a

aceitacdo da populacgdo e o retorno econdmico.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
A presente dissertacdo tem como objetivo analisar a viabilidade técnica, econdmica e

social da captacdo da dgua de chuva para ser utilizada em residéncias, na cidade de Jodo

Pessoa.

2.2 Objetivos especificos:

e Analisar a viabilidade técnica de captacdo, reservagdo, tratamento e utilizacdo das

dguas pluviais para alguns padrdes sdcio-econdmicos de moradias;

e Avaliar a viabilidade econdmica, considerando o custo das instalagdes/adaptacdes e o

retorno dos investimentos;

e Avaliar a aceitacdo da populacdo com relagdo ao aproveitamento da 4gua de chuva.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aproveitamento predial de aguas pluviais

A falta d’4gua comeca a preocupar a populacdo dos grandes centros urbanos. O
aumento da demanda junto a poluicdo dos mananciais de abastecimento faz com que a dgua
disponivel nos mananciais seja, muitas vezes, imprdpria para o consumo e, algumas vezes, de
dificil tratamento.

A crise no abastecimento de 4gua no mundo atual, devido ao crescimento acelerado
da populacdo e a mudancga de habito provocado pelo novo estilo de vida, fazem com que a
demanda didria per capita aumente drasticamente. O aumento da demanda por dgua potavel
aliado a escassez dos recursos hidricos faz com que se tenha a preocupagdo com 0 uso
racional da dgua. Além da necessidade de economia, a reciclagem e a reutilizacdo aparecem
como fontes alternativas para o uso racional da dgua. A utilizacdo da agua pluvial em
edificacOes, tanto residenciais quanto comerciais e industriais € apresentada como uma dessas
fontes alternativas. Essa tecnologia surge para combater dois problemas das grandes cidades:
o de abastecimento de 4dgua e o de drenagem urbana. Hd muito tempo, essa tecnologia €
utilizada em diversas regioes do mundo sendo em algumas, a Unica fonte de abastecimento de
agua.

[...] o aproveitamento de dgua pluvial aparece neste inicio de Século XXI como uma
alternativa a fim de substituir o uso de dgua potdvel em atividades em que esta ndo
seja necessdria tais como descargas de vasos sanitdrios, irrigacdo de jardins e

lavagens de carros, pisos e passeios (GOULD, NISSEN-PETERSEN, 1999, apud
CAMPOS et al., 2004).
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Segundo Tomaz (2003), uma das inscrigdes mais antigas do mundo € a conhecida
Pedra Moabita (Figura 3.1), encontrada no Oriente Médio e datada de 850 a.C. Nela, o rei
Mesha dos Moabitas, sugere que seja feito um reservatério em cada casa para aproveitamento
de 4gua de chuva. A famosa fortaleza de Massada (Figura 3.2), em Israel, tem 10
reservatorios cavados nas rochas com capacidade total de 40 milhdes de litros. No palécio de
Knossos (Figuras 3.3 e 3.4) na ilha de Creta, aproximadamente em 2.000 a.C., era aproveitada

a dgua de chuva para descargas em bacias sanitdrias.

. Ly -lm
Figura 3.1 — Pedra Moabita. Figura 3.2 — Fortaleza de Massada.
Fonte: Wikipedia (2006) Fonte: Beth-shalom (2004)

Figura 3.3 — Palécio de Knossos.

Fonte: Veroyferdeviaje (2006)
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Figura 3.4 — Interior do palacio de Knossos.

Fonte: Veroyferdeviaje (2006)

Na Mesopotamia registros datam a utilizagdo da dgua de chuva de 2.750 anos a.C.
Foi descoberto em 1885, em Monturque, Roma, 12 reservatdrios subterraneos com entrada
superior. Cada unidade tinha largura de 3,08 m, com comprimento de 6,65 m e altura de 4,83
m que perfaziam 98,93 m3 cada, perfazendo o volume de 1.187 m3, cuja 4gua de
armazenamento era usada para abastecimento publico (TOMAZ, 2003). A Environmental
Protection Agency (EPA) — Servigo de Protecao Ambiental dos Estados Unidos da América
aponta a existéncia de mais de 200 mil reservatdrios para o aproveitamento de dgua de chuva
naquele pais. Na Califérnia, sdo oferecidos financiamentos para a construcdo de sistemas de
captacao de dgua de chuva, o mesmo acontecendo na Alemanha e Japao (TOMAZ, 2003).

Em Hamburgo, na Alemanha, é concedido gratuitamente cerca de U$$ 1.500,00 a
U$$ 2.000,00 apds a implantagao do sistema de captac@o e aproveitamento de dgua de chuva
(TOMAZ, 2003). Hamburgo foi o primeiro estado alemdo a instalar sistemas de
aproveitamento de 4guas de chuva iniciando em 1988, havendo até o ano de 2000
aproximadamente 1500 sistemas privados de coleta de dgua de chuva. Na Alemanha, o
aproveitamento de dgua de chuva é destinado a irrigacdo (jardins), descargas de bacias
sanitdrias, maquinas de lavar roupas e uso comercial e industrial.

O Japao € outro pais onde o uso de dgua pluvial assume um papel de destaque. O
Japdao € um pais pobre em recursos naturais, principalmente dgua potdvel. Devido a esta
situacdo, acdes que promovam o uso racional de dgua sdo comuns nesse pais. A literatura
relata diversas experiéncias de sucesso no aproveitamento de dgua pluvial. Banheiros ptiblicos
projetados sob ponto de vista ecolégico podem ser vistos em muitos locais. Um exemplo € o

banheiro publico construido no Parque Hirano Cherry, na cidade de Adachi, Toquio. Na
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cobertura do banheiro hd um reservatério com 1,7 m? de capacidade, que armazena as dguas
pluviais, com canteiros de plantas nas bordas. Quando chove, a 4gua que excede a capacidade
do reservatério transborda para o canteiro de plantas nas bordas, e depois infiltra no solo.
Desse modo, as plantas recebem a 4gua necessdria e, se houver falta de d4gua no reservatoério, é
fornecida dgua do abastecimento publico (FENDRICH & OLIYNIK, 2002).

No Brasil, poucos estudos foram feitos em relagcdo a experi€ncias de dgua pluvial no
meio urbano. Campos et al. (2004) citam a constru¢do de uma residéncia na cidade de
Ribeirdo Preto (Figura 3.5), onde a d4gua de chuva € usada para a descarga de bacias sanitdrias,

irrigacdo de jardins e lavagens de pisos, passeios € automoveis.

Figura 3.5 — Residéncia em Ribeirdo Preto com aproveitamento de dgua pluvial.

Fonte: Fornecida por André Texeira Hernanes

Outro uso intenso para a dgua pluvial tem sido na regido semi-drida do Nordeste
brasileiro. Essa regido sofre bastante com crises histdricas do abastecimento, devido a
escassez de recursos hidricos. Além da baixa precipitagdo, existe também o problema da alta
evaporacdo nesta regido (REBOUCAS, 2001). O armazenamento das precipitacdes nessa
regido tem sido feito em cisternas de placas de cimento (Figura 3.6) construidas através do
Programa de Formagdo e Mobilizagdo Social para a Convivéncia com o Semi-Arido: Um

Milhao de Cisternas Rurais, e assim, tem-se amenizado o problema do semi-arido.
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Figura 3.6 — Cisterna de placa de cimento.
Fonte: MOC (2006)

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2006), o Programa 1 Milhdo de
Cisternas busca garantir a um milhdo de familias rurais mais carentes (quase sempre
dispersas) a superacdo de suas caréncias de dgua potdvel e, mais do que isso, por meio de
processos educativos, contribuir para a emancipacdo da cidadania e ao fortalecimento do
capital e energias sociais ja em incipiente mobilizacdo. O objetivo do programa é contribuir
com o processo educativo e de transformacdo social, gerenciado pela sociedade civil, visando
a preservagao, ao acesso, ao gerenciamento e a valorizacio da 4gua como um direito essencial
da vida e da cidadania, ampliando a compreensdo e a pratica da convivéncia sustentdvel e
solidaria com o ecossistema do semi-arido. O PIMC abrange os estados da regido Nordeste
onde o clima semi-drido se apresenta com maior intensidade e, conseqiientemente, os efeitos
das secas sdo mais danosos a populacdo sertaneja: Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Cearda e Piaui, e mais, o Norte do Estado de Minas Gerais e
Noroeste do Espirito Santo. A drea de abrangéncia desse projeto demonstrativo compreende
1.012 municipios e uma populagdo rural de 8.300.000 habitantes (Figura 3.7).

Esses relatos de experiéncias bem sucedidas de aproveitamento de 4gua pluvial
mostram a diversidade dos sistemas e a flexibilidade da técnica, podendo ser utilizada em um
grande nimero de casos.

Com o desenvolvimento dos sistemas publicos de abastecimento, o aproveitamento
de 4gua pluvial foi entrando em desuso, ficando a sua utilizacdo mais restrita a regides onde

essa era a Unica fonte de 4gua disponivel. Demorou séculos e graves problemas nos
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abastecimentos precisaram surgir para que se voltasse a dar maior importancia a essa fonte de

abastecimento.

Figura 3.7 — Area de abrangéncia do Programa um milh3o de cisternas.

Fonte: ANA (2006)

O crescimento populacional, que provocou o aumento na demanda por 4gua, foi
responsavel também por uma maior impermeabilizacdo do solo urbano, contribuindo para
aumentar os problemas de drenagem urbana. Com isso, o evento ‘“chuva” que poderia ser
visto como alivio para crises de abastecimento comegou a causar sérios problemas no meio
urbano.

Existe uma grande diversidade de técnicas para a captacdo e aproveitamento de dgua
pluvial. Percebe-se que os sistemas antigos eram tecnologicamente simples. Entretanto, com o
passar dos anos essas técnicas foram sendo aprimoradas a fim de fornecer, para o consumidor
final, uma 4gua de melhor qualidade. Hoje, a op¢ao pelo tipo de sistema se d4 principalmente
pela quantidade de recursos disponiveis e pelo uso para o qual se destina a 4gua. Em paises
subdesenvolvidos os sistemas sdo, comumente, mais simples. J4 nos paises desenvolvidos,
encontram-se sistemas mais sofisticados, com desinfec¢ao através de luz ultravioleta e filtro
de carvao ativado, entre outros.

O custo do reservatdério € preponderante em dois aspectos: através de seu custo
inicial, que representa uma parcela significativa do investimento total, e através do custo
unitdrio da dgua, que diminui a medida que a durabilidade deste aumenta.

Segundo Iwanami (1985), a viabilidade da construcdo de um sistema de captacdo de

dgua de chuva estd submetida a pelo menos uma das seguintes situagoes:
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Alta precipitacdo anual;
Problemas no abastecimento de dgua potavel;

Altos precos da dgua potavel;

el A

Restrigdes impostas pelo poder publico devido a impermeabilizacao.

Outro fator a considerar é o impacto cultural trazido pela utilizacdo da dgua pluvial.
A rejeica@o ou a aceitagdo pela populacao local do uso desse tipo de dgua é fundamental para o
sucesso ou ndo de um projeto. Se ocorrer rejeicao, uma campanha de conscientizacdo e de

educagdo pode resolver o problema (GOULD & NISSEN-PETERSEN, 1999).

3.2 Qualidade das aguas pluviais

Uma questdo que traz preocupacdes na implantacdo de um sistema de
aproveitamento de dgua pluvial é a qualidade da dgua obtida, principalmente se esta dgua for
para atender todas as necessidades domésticas.

Segundo Tomaz (2003), a qualidade da dgua de chuva pode ser agrupada em quatro
etapas:

1 — Qualidade da dgua antes de atingir o solo;

2 — Depois de precipitar sobre o telhado ou drea impermeabilizada e correr pelo
telhado;

3 — Qualidade da dgua quando esta é armazenada em um reservatorio e € alterada a
medida que depositam-se elementos s6lidos no fundo da mesma e a dgua estd pronta para
utilizacao;

4 — No ponto de consumo.

Normalmente, a dgua pluvial apresenta boa qualidade sendo bastante pura, devido
principalmente ao processo de “destilacdo natural” que a mesma sofre. Esta destilacao natural
estd ligada ao ciclo hidrolégico, aos processos de evaporacdo e condensacdo. Entretanto, a
composi¢do da dgua de chuva varia de acordo com a localizacdo geogréfica, com as condi¢des
meteoroldgicas (intensidade, duracdo e tipo de chuva, estacdo do ano, etc). Em dreas como
centros urbanos e pdlos industriais, a chuva pode apresentar poluentes, como o diéxido de
enxofre e 6xidos de nitrogénio (GOULD & NISSEN-PETERSEN, 1999). De um modo geral,
o pH da 4gua varia entre 5,8 e 8,6 (GROUP RAINDROPS, 2002).
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Na elaboracdo de projeto para captacdo de dgua de chuva, diversos procedimentos
devem ser adotados para garantir a qualidade da 4gua do ponto de vista bacteriolégico. Um
projeto no qual a manutengdo e limpeza do reservatério e da drea de captacdo seja facilitada
serd um projeto que preserva a qualidade da dgua pluvial. Cisternas que evitam o contato
direto de seres humanos e animais com a dgua, utilizacdo de equipamentos que descartem a
primeira dgua precipitada, podem garantir essa “seguranca sanitaria”.

A lavagem inicial da drea de captacdo e das calhas é de grande importancia para
garantir a qualidade da 4gua. Yaziz et al., apud Tordo (2004) analisaram a quantidade de
coliforme termotolerantes (ufc) na dgua pluvial. No primeiro litro a quantidade variou entre 4
e 41 ufc/100 ml, enquanto que no quarto € no quinto litro essas bactérias estavam ausentes em
todas as amostras realizadas.

Vaccari et al. (2005) analisaram a qualidade da dgua de chuva na regido
metropolitana de Vitdéria — ES em duas etapas. A caracterizagdo da dgua da chuva na primeira
etapa foi realizada com amostras de dois pontos, sendo um da precipitacdo livre e outro do
telhado sem que fosse retido qualquer material presente no mesmo. Na segunda etapa de
caracterizacdo foram coletadas amostras de chuva em trés pontos, sendo eles antes de atingir o
telhado (precipitacao livre), no reservatdrio de primeira chuva e na cisterna apds passar por
um filtro de tela. Segundo os autores, na primeira etapa de caracterizacdo da dgua da chuva
verificou-se a diferenca entre as amostras de precipitacdo livre e as amostras de dgua do
telhado. A primeira sofreu influéncia apenas da deposi¢do imida de materiais, ja a segunda,
além da deposi¢do umida promovida durante a chuva, sofreu também da deposicao seca de
materiais que ocorreu durante o periodo de estiagem. Sendo assim, pode-se dizer que as
amostras da precipitagdo livre possibilitam caracterizar os materiais € contaminantes presentes
na atmosfera e as amostras do telhado caracterizam todo o material em deposicdo sobre o
mesmo acrescido dos materiais presentes na atmosfera trazidos pela chuva. O resultado desta
etapa encontra-se na Tabela 3.1, a qual apresenta os valores médios, minimos € maximos, o
nimero de amostras e o desvio padrdo dos parametros analisados tanto para a amostra da
precipitacdo livre quanto para a amostra do telhado. Os resultados da 2* etapa de
caracterizacdo da dgua da chuva estdo ilustrados nas Figuras 3.8a, 3.8b e 3.8c a seguir, onde
comprova-se o descrito na literatura, que a primeira chuva é realmente mais poluida pois a

mesma € responsdvel por lavar tanto a atmosfera quanto a superficie de captacdo da mesma.



Resultados 2* Etapa
pH, Condutividade, OD, Turbidez e DQO
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Figura 3.8a — Resultado das andlises da 2* etapa de caracterizacdo da dgua da chuva.

Fonte: Vaccari et al. (2005)

Resultados 2* Etapa
Alcalinidade, Acidez, Dureza, Cloretos e Sulfato
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Figura 3.8b — Resultado das anélises da 2* etapa de caracterizacdo da dgua da chuva.

Fonte: Vaccari et al. (2005)
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Figura 3.8c — Resultado das andlises da 2* etapa de caracterizac@o da dgua da chuva.

Fonte: Vaccari et al. (2005)



Tabela 3.1 — Resultado das andlises da 1 etapa de caracterizagdao da 4gua da chuva.
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Precipitacao livre Telhado P . N Resolucao

) . ortaria N* | - )N AMA
Parametros Unidade Valor Valor Valor Des. Valor Valor Valor Des. 518/04 MS o

n e . L. - n P .. L. - N° 357/05

médio minimo | maximo | Padrao médio minimo | maximo Padrao (VMP)
(Classe 2)

T °C 25 23 18 26 2|20 22 18 25 2 - -
pH - 18 6,66 4,7 8,32 1,06 | 18 6,87 5,61 9,18 0,84 6,0a9,0 6,0a9,0
Condutividade uS/cm 23 48,9 11 116 30,5| 19 98,2 26 261 67,5 - -
OD mg/L 10 7,2 4.4 9,8 1,3] 13 7,5 4,7 9,9 1,4 - > 5 mg/LL
Turbidez UNT 17 2 0,2 9,8 2,41 17 12,3 0,8 41,5 12,2 5,0UT 100 UT
DBO mg/L 7 6,9 1,7 29 9,81 9 6,4 1 27 7,9 - 5 mg/L
DQO mg/L 21 10,1 0 34,8 9,31 16 29,5 49 79,2 23,9 - -
Alcalinidade mg/L 6 5,4 0,1 18,3 6,8] 16 18,5 6,9 37,5 9,8 - -
Acidez mg/L 16 4 2,2 6,4 1,41 15 7,5 1,7 28,6 6,7 - -
Dureza mg/L 16 12,8 4,8 39,5 10,9 15 25,1 6,7 98,8 23,4 500 mg/L -
Cloretos mg/L 16 5,7 0,5 25,1 6,5 14 14,5 0 54,4 17,6 | 250,0 mg/L 250,0 mg/L
g}t_rf\’ﬁi?omacal mg/L 16 0,673 02 1,689| 0365/ 16 0,478 0,273 0,845 0,15 1,5mgL 3,7 mg/L
Nitrito (N_NO,") mg/L 15 0,014 0,003 0,037 0,009 | 15 0,036 0,009 0,121 0,035 - 1,0 mg/L
Nitrato (N_NOs-) mg/L 15 0,317 0,062 0,924 0,273 | 14 0,44 0,018 0,852 0,28 - 10,0 mg/L.
Fésforo total mg/L 16 0,065 0,007 0,252 0,076 | 15 0,15 0,002 0,347 0,1 - 0,05 mg/L.
Sulfato mg/L 13 5,8 1,2 15,2 3,6| 14 13,3 1,2 48,6 13,5| 250,0 mg/L 250,0 mg/L
E. Coli NMP/100ml | O - - - - 6 3,3E-01 | 0,0E+00| 2,0E+00 8,2E-01 . -

. Auséncia < 1.000
Coli. Termot. NMP/100 ml | 4 0,0E+00| O0,0E+00| 0,0E+00| 0,0E+00| 18 9,1E+00| 0,0E+00| 5,0E+01 1,4E+01 em NMP/100 ml
Coli. Total NMP/100ml | O - - - - 6 3,8E+01| 3,0E+00| 1,5E+02 5,6E+01 100 ml -

SST mg/L 11 26,1 6,0 81,0 21,0| 10 117,1 30,0 303,0 89,7 - -
ST mg/L 11 111,7 16,0 245,0 64,9 10 4182,6 50,0 29833,0 9871,7 - -

Fonte: Vaccari et al. (2005)
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Para a maioria dos parametros analisados os valores médios encontrados por Vacarri
et al. (2005) nas amostras de dgua de chuva coletadas apds o contato com o telhado sdo
maiores do que aqueles encontrados para as amostras de precipitagdo livre (sem o contato
com o telhado), e dentre os elementos quimicos o que apresentou maior valor foi o cloreto, o
que pode ser explicado pela proximidade da regido de coleta do mar e de grandes industrias.
Constatou-se também que os primeiros milimetros de chuva sdo os mais poluidos e que
realizando o seu descarte, a d4gua a ser armazenada apresenta boa qualidade, e sendo assim,
pode ser utilizada para fins ndo potaveis. Os resultados microbiolégicos apresentados no
estudo estdo abaixo do limite maximo estabelecido na Resolucio CONAMA n°575/05 para
corpos d’4gua classe 2 (VACCARI et al., 2005).

A qualidade da dgua pluvial a ser utilizada deve, sempre que possivel, ser analisada.
Deverdo ser atingidos padrdoes minimos necessdrios para o uso ao qual ela se destina. Esses
parametros podem ser divididos em: fisicos, quimicos e biolégicos MANCUSO & SANTOS,
2003).

Moreira (2001) estabelece alguns desses parametros para o estudo de dgua utilizada
em descargas. Dentre os parametros fisicos citados o odor, a cor e a turbidez. Dentre os
quimicos, pH, micropoluentes organicos (tensoativos), sélidos suspensos, DBO, calcio e
magnésio. E, por dultimo, dentre os pardmetros bioldgicos os coliformes totais e
termotolerantes.

No Brasil, a caracteristica da qualidade da dgua de chuva foi analisada em diversos
estados. Os principais pardmetros estudados foram pH, CI', SO%". NO5", NH4*, K*, Ca®*, Na*,
Mg**, H'. O Quadro 3.1 apresenta os locais de estudos nos diversos estados do Brasil e os
parametros analisados. Os resultados mostram que as chuvas sdo levemente 4cidas. Em
Cubatdo — SP, o pH foi da ordem de 3,60, enquanto na Regiao Metropolitana de Sao Paulo o
pH foi de 4,77 e 6,20.

Em Pedras Altas, no Rio Grande do Sul, na interpretacio da caracterizacdo da
precipitacdo realizada por Migliavacca et al. (2004), destaca-se a influéncia das fontes
antrépicas. Os resultados sdo relacionados a varias fontes, tais como o solo, os sais do mar,
agricultura, queimadas de biomassas e queima de carvao, devido a Companhia de Pesquisa e
Lavra Mineral.

No Parque Nacional de Itatiaia - Rio de Janeiro, particularmente na parte mais baixa,
as amostras apresentam emissdes de gases de 5024'. NOs', e pH de 4,9, devido principalmente

a proporcao elevada de sal marinho (MELLO & ALMEIDA, 2004).
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Quadro 3.1 — Parametros encontrados na andlise da d4gua de chuva em diversas localidades do

Brasil.
Parametros
Local L[ [SOVTNO, (NI K [ G [ Na [ Mg | H
P mg/L | mg/LL | mg/L | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/LL | mg/L. | mg/L
Pedras Altas — RS
498 | 1,35 0,99 0,89 0,45 0,51 0,72 0,72 0,13 0,01
Fonte: Migliavacca et al. (2004)
Parque Nacional Itatiaia — RJ
494 | 0,18 0,74 0,73 0,42 0,05 0,09 0,09 0,03 0,01
Fonte: Mello & Almeida (2004)
Rio Curumbatai — SP
Fonte: Conceicdo & Bonotto | 5,50 | 2,20 2,20 4,50 0,26 8,85 0,97 0,79
(2004)
Regido Metropolitana de SP
6,20 | 1,03 1,63 1,36 0,50 0,23 0,92 0,28
Fonte: ROCHA et al. (2003)
Regido Metropolitana de SP
4,77 | 0,03 0,83 0,97 0,50 0,14 0,22 0,08 0,04 0,02
Fonte: Fornaro & Gutz (2003)
Regido Metropolitana de
Porto Alegre 5,50 | 4,20 0,45 0,66 0,95 0,81
Fonte: Luca et al. (1991)
Cubatio - SP
3,60 | 7,71 7,67 1,25 0,58 4,32 3,62 1,00
Fonte: Abbas (1989)

Fonte: Adaptado de Tordo (2004)

A Bacia do rio Corumbatai, Sao Paulo, tem sérios problemas ambientais em termos

da qualidade da dgua da chuva, devido as acdes antrdpicas, pois o rio recebe elementos e
componentes como K, 5024', sendo o potdssio considerado de maior concentragdo
(CONCEICAO & BONOTTO, 2004).

Na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, o valor de Nitrato e Sulfato em
concentracoes menores tem relacdo com um programa de redugcdo da emissdo do SO,
(reducdo do enxofre no 6leo e na gasolina, no uso do etanol hidratado). O Na® e os cloretos
derivam dos ventos marinhos da costa, como também de possiveis contribui¢cdes da poeira de
crosta e emissoes antropicas (ROCHA et al., 2003).

O estudo realizado na Regido Metropolitana de Sao Paulo, por Fornaro & Gutz
(2003), mostra a contribuicdo elevada de reacdes fotoquimicas, como a formacdo de
formaldeidos na atmosfera, favorecida pela irradiacdo solar e a participa¢do do etanol como

combustivel ou um aditivo antioxidante para a gasolina.
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Segundo Luca et al. (1991), a Regido Metropolitana de Porto Alegre apresenta
significante ocorréncia de chuva quimica e dcida, devido a descarga dos carros e a combustao
de carvao mineral e 6leos com altos teores de Cl e SOZ4'.

No Centro de Cubatdo — SP os resultados obtidos por Abbas (1989) mostraram que
as chuvas em diversos bairros sdo diferentes segundo a natureza idnica da dgua, associada as
atividades antrépicas locais, como a queima de combustiveis fdsseis (petrdleo, carvao),
fabricas de papel, fabrica de 4cido sulftrico, incineracdo de residuos, e também a contribui¢io
natural oceanica.

Jaques et al. (2005) avaliaram a qualidade da dgua pluvial na cidade de Floriandpolis
— SC. As amostras foram coletadas em 4 diferentes pontos: P1 - coleta direta da chuva, sem
interferéncia de telhados ou qualquer tipo de superficie (Figura 3.9); P2 - apds passar por
telhado de cimento amianto (Figura 3.10); P3 - apds passar por telhado ceramico (Figura
3.11) e P4 - reservatério inferior (Figura 3.12). As coletas foram realizadas no periodo de

julho de 2004 a janeiro de 2005.

Figura 3.9 — Dispositivo usado na coleta direta.

Fonte: Jaques et al. (2005)
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Figura 3.10 — Residéncia de telhado de amianto onde foi realizada a coleta das amostras.

Fonte: Jaques et al. (2005)

Figura 3.11 — Residéncia de telhado cerdmico onde foi realizada a coleta das amostras.

Fonte: Jaques et al. (2005)
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Figura 3.12 — Reservatdrios inferiores.

Fonte: Jaques et al. (2005)

De cada pondo de coleta foram obtidas quatro amostras (no inicio da chuva e
passados 10, 30 e 60 minutos do inicio da mesma). Os resultados obtidos apds a coleta foram
comparados com os estabelecidos pela Portaria N.° 518/04 do Ministério da Saide. A Tabela
3.2 apresenta a média dos resultados para cada parametro avaliado. Os valores em vermelho
identificam os pardmetros em desacordo com a Legislacdo. A turbidez e a cor apresentaram-
se ligeiramente superiores aos limites maximos permitidos. Destaca-se que os valores
utilizados para esta comparagdo foram as médias dos resultados. Apds um periodo de 60
minutos a qualidade da dgua de chuva em relagdo a turbidez e a cor atendem os limites
impostos pela Portaria mencionada.

A literatura mostra diferentes resultados de avaliacido da qualidade da dgua da chuva.
Enquanto alguns autores concluiram que a d4gua da chuva que cai na superficie dos telhados é
poluida (ZILLICH, 1991; LESCHBER er al., 1991; GOOD, 1993), outros autores
encontraram um baixo potencial de poluicao associado a mesma (SHINODA, 1990; KREJCI
et al., 1990).
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Tabela 3.2 — Média dos resultados obtidos e comparacdo com a Portaria 518/2004 do

Ministério da Saudde.

Portaria
Parametro Unidade P2 P3 P4
N° 518/04
Aluminio mg/L 0,01 0,00 0,00 0,2
Amonia (NH3) mg/L 0,83 0,90 0,68 1,5
Cloreto mg/L 11,92 10,90 13,95 250

Escherichia coli NMP/100mL  6,14x10%2  2,96x102 1,31x102 Auséncia
Coliformes totais NMP/100mL  1,40x103 1,79x10%  2,49x103 Auséncia

Cor aparente mg PtCo/L 30,04 21,07 5,00 15
Dureza mg/L CaCOs3 38,43 16,37 11,78 500
Ferro mg/L 0,49 0,21 0,02 0,3
Nao Nao Nao Nao
Odor -
objetdvel  objetdvel objetivel  objetdvel
Nao Nao Nao Nao
Gosto -
objetdvel  objetdvel objetdvel  objetavel
pH - 7,35 6,49 5,13 6,0-9,5
Turbidez uT 8,68 8,24 4,70 5,00

Fonte: Adaptado de Jaques et al. (2005)

3.3 Elementos componentes de um sistema de aproveitamento de agua de chuva

Existe uma diversidade de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, a escolha do
tipo a ser utilizado dependerd de cada situacdo apresentada. Em alguns casos, os recursos
serdo escassos € a dgua pluvial serd a unica fonte de 4gua disponivel, como € o caso no semi-
arido nordestino. J4 em outros casos, essa dgua pluvial atendera a demanda dos servigos em
que ndo é necessdria a utilizacdo de dgua potavel. A decisdo correta do sistema utilizado
poderd economizar alguns recursos financeiros tornando o sistema mais atrativo.

Para que isso seja possivel, é necessario o conhecimento dos elementos constituintes
desses sistemas. Entende-se que os elementos constituintes de um sistema de aproveitamento
de dgua pluvial compdem-se dos elementos essenciais e dos acessérios. Os componentes

essenciais serdo aqueles elementos que estardo presentes em qualquer tipo de sistema,
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independente dos recursos necessdrios para construi-lo. Sdo eles a drea de captacdo, as calhas
e condutos verticais e o reservatorio de armazenamento.

Area de captagio é aquela onde ocorre toda a coleta da dgua. E a partir dela que serd
determinada a quantidade de dgua possivel de ser captada e aproveitada. E o primeiro
elemento no qual a precipitacdo entrard em contato. Por ser externa, estard sempre vulneravel
a contaminac¢do de diversas origens, como poluentes atmosféricos, folhas, galhos, pequenos
animais e seus excrementos, entre outros contaminantes. Devido a esta condic¢do, deve-se ter
sempre o cuidado com a manutengdo e limpeza e em sua operacdo, descartar sempre 0s
primeiros milimetros da 4dgua pluvial em cada chuva apds estiagem mais prolongada, sendo
este processo geralmente realizado utilizando-se um reservatério de volume conhecido. Na
Flérida para cada 100 m? de superficie de captacao elimina-se 40 litros de chuva (VACCAR]I,
2005). Segundo Dacach (1990) apud Vaccari (2005), o reservatério de primeira chuva deve
ter capacidade para armazenar de 0,8 a 1,5 L/m? de area de captacdo. Em Guarulhos elimina-
se Imm de chuva, ou seja, 1 L/m2 Os reservatdrios de remocao de primeira chuva também
sao conhecidos como reservatorios de auto-limpeza.

A captagdo podera ocorrer em telhados, superficies pavimentadas, rochas, etc. Gould
& Nissen-Petersen (1999) classificam os sistemas em funcdo do tipo de captacio utilizada.
Dessa forma, pode-se classifica-los em:

¢ Sistema de captacdo de dgua pluvial através de pisos pavimentados: permite captar
uma grande quantidade de dgua, embora esta d4gua possa ndo apresentar uma boa qualidade
pois estd sujeita a fontes de contamina¢ao como animais, veiculos, etc.

e Sistema de captacdo de dgua pluvial através de represas: resulta em uma grande
quantidade de dgua e pode apresentar desvantagens ambientais e econOmicas. Do lado
ambiental, a construcdo de represas pode fazer com que largas dreas sejam desmatadas,
degradando, em muitos casos, a fauna e flora da regido. Do ponto de vista econdmico, além
do valor da obra, o fato dessas dreas se localizarem distantes dos grandes centros, fazem com
que os custos com transporte sejam elevados.

e Sistema de captacdo de dgua pluvial através de coberturas: é o mais utilizado,
principalmente por estar livre de diversos poluentes. Quando se falar de sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial, entender-se-d, neste trabalho, um sistema de captacdo por

coberturas.

Entretanto, a coberta pode ser de materiais diversos, dentre eles: telhas ceramicas, de

zinco, concreto armado, fibrocimento, plasticos, etc. Os telhados podem ser planos, inclinados



e pouco inclinados. A escolha do material adequado € importante para a sua eficiéncia,
através do coeficiente de runoff, além de contribuir para a qualidade da dgua captada.

Entende-se como coeficiente de runoff o quociente entre o volume de dgua que escoa

superficialmente e o total precipitado.

A Tabela 3.3 apresenta uma comparacdo entre os diversos tipos de materiais

constituintes das telhas com suas vantagens e desvantagens segundo o Domestic Roofwater

7z

Harvesting Programme da Universidade de Warwick (WARWICK, 2006).

Tabela 3.3 — Coeficientes de runoff e caracteristicas dos tipos de telhado.

Notas

Tipos Coeficiente de runoff
Folhas de ferro galvanizado >0,9

Telha ceramica 0,6-09

Telhas de cimento amianto 0,8-09
Orgéanicos (Sapé) 0,2

Excelente qualidade da 4gua. A
superficie é excelente e, nos dias
quentes, a alta temperatura ajuda a
esterilizar a dgua.

Se vitrificada apresenta melhor
qualidade. Caso contrdrio, pode
apresentar mofo. Pode existir
contaminacdo nas juncdes das
telhas.

Folhas novas podem dar boa
qualidade a dgua. Nao existe
nenhuma evidéncia que causa efeito
cancerigeno pela ingestdo da 4gua
que passa por ela. Levemente
porosas, que diminui o coeficiente
de runoff. Quando velhas, podem
apresentar lodos e rachaduras.
Qualidade fraca (> 200 CF/100 ml).
Pouca eficiéncia da primeira chuva.
Alta turbidez devido a matérias
organicas dissolvidas que ndo

decantam.

Fonte: Warwick, 2006

Fendrich (2002) faz um levantamento desses indices, conforme Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Coeficientes de runoff das areas de coleta.

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8 —0,90
Telhas, lajotas e ladrilhos vitrificados 0,9-0,95
Telhas de cimento amianto 0,7-0,85
Telhas metélicas corrugadas 0,8 -0,95
Lajotas e blocos de concreto 0,7-0,80
Lajotas e blocos de granito 0,9 -0,95
Pavimentos de concreto 0,8 -0,95
Pavimentos de asfalto 0,7-0,90

Fonte: Fendrich (2002)

As calhas e os condutores sdo componentes indispensaveis para a captagdo de dgua
de chuva. Podem ser de PVC ou metdlicas. As calhas e condutos verticais deverdo ser
dimensionados de acordo com a NBR 10.844 (ABNT, 1989) de forma a evitar perdas
significativas do volume precipitado. Deve-se procurar garantir que niao entrem no
reservatorio elementos indesejaveis que possam prejudicar a qualidade da d4gua presente neste
(roedores e cobras).

Diversos tipos de calhas podem ser instaladas. A Figura 3.13a ilustra uma calha
instalada em beiral; a Figura 3.13b ilustra a calha instalada em platibanda e a Figura 3.13c

ilustra a calha instalada no encontro das dguas do telhado (dgua-furtada).

Figura 3.13a — Calha de beiral. Figura 3.13b — Calha de platibanda.
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Figura 3.13b — Calha dgua-furtada.

O reservatdrio para armazenamento da dgua de chuva € elemento essencial em um
sistema de captacio e aproveitamento de dguas pluviais. E o componente mais importante do
ponto de vista econdmico, sendo responsdvel por cerca de 50 a 60% do custo total do sistema,
além de ser um dos principais responsaveis pela qualidade da d4gua no ponto de consumo. De
acordo com Tomaz (2003) os reservatdérios podem estar apoiados, enterrados (ndo ocupando
area) ou elevados. Podem ser de concreto armado, alvenaria de tijolos comuns, alvenaria de
bloco armado, plasticos, poliéster, etc. Os reservatorios devem ser dimensionados para evitar

perdas por cheias ou falta d’dgua por dimensdes inferiores a necessaria.

3.4 Aceitacao social

A aceitabilidade da populagdo é outro fator que deve ser considerado. Um estudo
feito por Braga & Ribeiro (2001) listou em ordem de preferéncia 13 alternativas para o
gerenciamento da demanda de dgua a fim de minimizar o problema de abastecimento d’dgua
em nucleos urbanos: captacdo de dgua de chuva, vasos de descarga reduzida (6 L/descarga),
sistema de redso de 4gua residencial, sistema de redso de 4gua industrial, controle de
vazamentos na rede publica, controle de vazamentos na edificacdo, medi¢ao individualizada
em edificios, legislacdo que induza o uso racional, tarifacdo de dgua tratada que estimule o
uso eficiente da dgua, outorga dos direitos de uso da 4dgua, cobranca pelo uso da dgua, acdo
combinada outorga + cobranca + tarifa com 10% de aumento, programas de educacgdo

ambiental de gerenciamento da demanda. A pesquisa revelou que, para a cidade de Campina
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Grande — PB, a utilizacdo da dgua de chuva ndo estd entre as opcdes mais desejdveis como
uma das alternativas.

Para obter este resultado foram realizadas entrevistas com representantes de trés
grupos da sociedade: o poder publico (Governo Federal, Estadual e Municipal), os usudrios da
dgua bruta (Companhia de abastecimento, CAGEPA, e Federacdo das Industrias da Paraiba,
FINEP) e a sociedade civil.

As alternativas foram ordenadas das mais desejaveis para as menos desejaveis. Os
resultados mostram que a “captacdo de dgua de chuva” situa-se, para o caso do grupo poder
publico e sociedade civil, em nono lugar em uma ordem de preferéncia de 1 a 13. A ordem
nimero 9 dada a “captacdo de dgua de chuva” mostra que ela ndo € das mais aceitas pelos que
constituem aqueles grupos.

O grupo usudrios apresentou um ordenamento mais diferenciado. Para este grupo, a
“captacdo de dgua de chuva” surge em segunda posi¢do juntamente com a¢des como cobranga
pelo uso da dgua, sistemas de rediso — industrial, vaso de descarga reduzida e controle de
vazamento na edificagao.

Segundo Braga & Ribeiro (2001) quando avalia-se o grupo decisor como um todo
(isto €, quando sdo condensadas as informacdes de todos os 3 grupos), a alternativa situa-se na
décima posic¢do (isto €, pertence a categoria das 4 acdes menos desejaveis).

Os resultados mostram que a alternativa nio se apresenta entre as mais desejdveis
para a maioria dos entrevistados. Entre as razdes para isto estd a concep¢do de que a
alternativa € mais apropriada para o meio rural e a preocupagao com o nivel da qualidade da
dgua de chuva armazenada nos reservatorios.

Deve ser considerado que os resultados apresentados naquele artigo estdao vinculados
a metodologia adotada na pesquisa. Os entrevistados possuiam 13 alternativas para serem
avaliadas através de 5 critérios (além da avaliacdo global). Isto implica em que a avaliacdo
sobre uma acdo esteve condicionada a existéncia de mais outras 12 possibilidades. Outro
aspecto a considerar € o nivel de informagdo que foi oferecido sobre as alternativas aos
entrevistados. Estas informagdes se concentraram no custo e na provavel redu¢do de consumo
derivada da implantacdo da alternativa. Um grau maior de detalhamento destas informagdes e

o acréscimo de outras poderiam gerar alguma mudanca nos resultados.
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3.5 Viabilidade economica

Considerando-se que a implantacdo de um determinado projeto ndo possui restri¢oes
com relagc@o aos aspectos técnicos, ambientais e sociais deve-se verificar sua viabilidade em
termos econdmicos. A viabilidade econdmica do projeto pode ser avaliada através de métodos
que fornecam respostas, representadas por nimeros, cujos valores subsidiardo a decisdao de
implanta¢do ou nao do projeto considerado.

Os métodos, ou indicadores, empregados na anélise econdmica de captacdo de dguas
pluviais nesta dissertacdo estdo embasados na determinagdo dos custos e beneficios
envolvidos em um projeto desse tipo. Os indicadores empregados na viabilidade econdmica
foram:

e Valor Presente Liquido (VPL);

e Relagdo Beneficio/Custo (B/C);

¢ Tempo de Retorno do Capital (TRC).

3.5.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Este método €, geralmente, aplicado quando se deseja comparar vdrias alternativas de
projetos. Todos os beneficios e custos envolvidos, ao longo do alcance, sdo transformados em
valores presentes.

Dentro do critério de maximizagdo dos beneficios, a alternativa que oferecer o maior
VPL serd a mais atrativa. Quando as alternativas de projeto possuem os mesmos beneficios,
aquela que proporcionar menos custos envolvidos serd a mais atrativa. A expressao geral para

a determinacdo do VPL é:

VPL = Beneficios — Custos (3.1

Avaliacgdo, exclusivamente econdmica, do VPL € dada por:
VPL > 0, o projeto € atrativo;
VPL = 0, o projeto € indiferente;

VPL < 0, o projeto € ndo atrativo.
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3.5.2 Relacao Beneficio/Custo

Em projetos de engenharia a identificacdo dos beneficios e custos comeg¢am pela
defini¢do da vida til ou alcance de projeto.

O alcance do projeto corresponde ao periodo de atendimento das estruturas fisicas
projetadas, tanto equipamentos como obras civis. As instalagdes hidraulicas prediais sdo
projetadas geralmente com alcance de 20 anos.

Os beneficios de um projeto abrangem todos os aumentos ou ganhos identificaveis,
sejam em satisfacdo subjetiva, direta ou indireta, expressos em valores econdmicos ou nao.

Os beneficios podem ser classificados em diretos e indiretos, como também tangiveis
e intangiveis. Os beneficios diretos estdo constituidos pelos resultados imediatos do projeto,
tal como as economias obtidas pelas empresas de saneamento com as redu¢des nos consumos
de 4gua. Os beneficios indiretos sdo proporcionados, de maneira ndo intencional, pelos
resultados do projeto. Em projetos de captacdo de dguas pluviais, a vazdao economizada dos
mananciais poderd ser utilizada para outros fins, se constituindo em um beneficio indireto
desses projetos.

Os beneficios tangiveis sdo aqueles que podem ser expressos em valores econdmicos
(e.g, a economia no consumo de dgua), enquanto os intangiveis sdo os que ndao admitem uma
avaliacdo econdmica direta (e.g, o interesse social, politico e ambiental).

Os custos envolvidos nos projetos de saneamento sio divididos em duas categorias:
custos de investimento e custo de exploragdao. Os custos de investimentos sdo aqueles
investidos para tornar o projeto concreto e correspondem a uma parcela de custos fixos. Sdo
divididos em custos diretos e indiretos. Os custos diretos sdao aqueles necessarios para a
formacdo fisica do projeto, isto é, para a aquisicdo de equipamentos, construgdes de
instalagdes, adaptacdes, estruturas e outros. Os custos indiretos correspondem aos custos de
engenharia, aos juros pagos por empréstimos durante a constru¢do de projeto, etc. Os custos
de exploracdo sdo os correspondentes a operacdo e a manuten¢do do sistema, incluindo os
administrativos. Diferentemente dos custos de investimento, que sdo fixos e incidem,
normalmente, no inicio do projeto, os custos de exploragdo s@o varidveis e ocorrem em
parcelas mensais, ou anuais, dependendo da escala de tempo utilizada na andlise (mensal ou

anual).
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3.5.3 Tempo de retorno de capital

Segundo Gomes (2005), sdao dois os indicadores do Tempo de Retorno de Capital
(TRC): o TRC néo descontado e o TRC descontado.

O tempo de retorno ndo descontado € o periodo de tempo (meses ou anos) necessario
para o retorno do investimento inicial, sem se levar em conta as taxas de juros e de aumento
das grandezas monetdrias durante a andlise do projeto. O valor do TRC indica quanto tempo €
necessario para que os beneficios se igualem ao custo de investimento. O tempo de retorno
descontado € o nimero de periodo que zera o VPL do projeto, levando-se em conta a taxa de
juros e de aumento das parcelas incidentes.

A andlise do TRC estd diretamente relacionada com a duragdo da vida ttil do projeto. Se o
tempo de retorno do capital é superior ao periodo de vida ttil do projeto, o investimento

correspondente ndo serd atrativo.
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4 METODOLOGIA

Todo e qualquer trabalho de investigacao cientifica necessita confrontar teorias com
dados de experimentacio ou de observacio. E através da definicio da metodologia da
pesquisa que se delineiam o método de estudo e as técnicas a serem utilizadas pelo
pesquisador.

Nesta perspectiva, este capitulo expde o caminho através do qual se chegou a
realizacdo de toda a pesquisa, na busca de atingir os objetivos especificados por este trabalho

de dissertacao.
4.1 Levantamento da oferta pluviométrica

Os dados didrios de precipitacdo utilizados na presente dissertacdo foram obtidos da
Rede Hidroclimatoldgica do Nordeste, através do site da Agéncia de Desenvolvimento do
Nordeste — ADENE — (Posto SUDENE). As caracteristicas do posto pluviométrico utilizado

sao apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Caracteristicas do posto pluviométrico utilizado.

Posto Latitude | Longitude Dados dl.Sp.OIllYelS Total de anos
de precipitacio
o7 oga 1912 - 1931
SUDENE 07°07'S 34°53'W 1937 — 1969 53
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4.2 Levantamento da demanda de agua

Segundo Brow (1986); Caldwell (1986) apud Tomaz (2000), na estimativa do
consumo interno em uma residéncia, o vaso sanitario € o aparelho que consome maior volume
de dgua, cerca de 35% do consumo total. O segundo equipamento que consome maior volume
¢ a maquina de lavar roupas, que corresponde a 22% do consumo residencial. Na Tabela 4.1 ¢

apresentada a estimativa de consumo interno residencial nos EUA.

Tabela 4.1 — Estimativa de consumo interno residencial nos EUA.

Consumo interno em Porcentagem de consumo
uma residéncia em uma residéncia
Vaso sanitario 35

Lavagem de roupa 22
Chuveiros 18

Torneiras 13

Banhos 10

Lavagem de pratos 2

Total 100

Fonte: Brow (1986); Caldwell (1986) apud Tomaz (2000)
Também de acordo com Syed (1994) apud Tomaz (2003), o vaso sanitdrio representa

o maior consumo de 4gua residencial, atingindo 41% do consumo total. Na Tabela 4.2 ¢

apresentado o consumo de dgua para residéncias na Holanda.

Tabela 4.2 — Estimativa de consumo residencial para a Holanda.

Tipos de uso da dgua Porcentagem
Descargas na bacia sanitaria 41
Banho e lavagem de roupa 37
Cozinha — 4dgua para beber e cozinhar 2a6
Cozinha — lavagem de pratos 3as
Cozinha — disposi¢ao de lixos Oab6
Lavanderia 4
Limpeza e arrumacgdo geral na casa 3
Rega de jardim com sprinkler 3
Lavagem de carros 1
Total 100

Fonte: Syed (1994) apud Tomaz (2003)
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Na Tabela 4.3 estdo apresentados os padrdoes de consumo residencial de dgua nos
Estados Unidos (TOMAZ, 2003). Para o Brasil, os dados sdo estimados. Segundo Creder

(2006), o uso de dgua em gramados ou jardins € de 1,5 L/dia.m2.

Tabela 4.3 — Estimativas da demanda residencial de 4gua potédvel para uso externo.

Uso externo Unidade Consumo Freqiiéncia no més
Lavagem de carro L/Lavagem.carro 150,00 2
Manutengao de piscina L/dia.m? 3,00 8
Perda por evaporagdo em piscina L/dia.m? 5,75 30

Fonte: Adaptado de Tomaz (2003)

A Tabela 4.4 a seguir mostra o resultado de um monitoramento feito por Rocha et. al

(1998) em um conjunto habitacional da CDHU (Cia. de Desenvolvimento Habitacional e

Urbanizacdo do Estado de Sao Paulo), para populagdo de baixa renda, localizado no bairro

Jardim Sao Luiz, zona sul da cidade de Sao Paulo.

Tabela 4.4 — Perfil de consumo doméstico de dgua.

Consumo diario

Pontos de utilizacao e~ Consumo
de agua por hablt.aga? (%)
(L/dia.habitacio)
Bacia sanitaria 24 5
Chuveiro 238 55
Lavadora de roupas 48 11
Lavatorio 36 8
Pia 80 18
Tanque 11 3
Consumo total 437 100

Fonte: Rocha et al. (1998)

4.3 Dimensionamento do reservatorio inferior

Um dos grandes problemas encontrados na implantagdo do sistema de coleta e

aproveitamento de dgua de chuva é a determinacdo da capacidade do reservatério de

acumulacdo. Os reservatorios inferiores para armazenamento de dgua de chuva foram

dimensionados para trés diferentes niveis sécio-econdmicos: um popular (com drea de
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captacao igual a 60m?), um médio (drea de captacao igual a 120 m?) e um terceiro de padrdo
alto (4rea de captacdo de 300 m?).

Os reservatorios inferiores foram dimensionados da seguinte maneira:

Reservatorio inferior para o padrdo popular: foram considerados alguns valores possiveis da
capacidade do reservatério de acumulacdo, variando desde o maximo possivel dimensionado

para vinte dias de consumo, até um minimo equivalente a dez dias de consumo da residéncia.

Reservatorio inferior para os padrdoes médio e alto: foram considerados alguns valores
possiveis da capacidade do reservatdrio de acumulacdo, variando desde o miximo possivel
dimensionado pelo método de Rippl, até a um minimo equivalente a dez dias de consumo da

residéncia.

Existem duas maneiras de verificar o volume do reservatorio através do método de
Rippl, a saber: método analitico e método grafico. Foi adotado o método analitico para o
cadlculo dos volumes dos reservatorios. O dimensionamento pelo método de Rippl foi
escolhido por apresentar a vantagem de ser flexivel com relagdo aos dados de entrada para o
calculo. Por exemplo, pode-se utilizar demanda constante ou demanda varidvel, chuva média
mensal, chuva mensal ou chuva didria, bastando para isso verificar a disponibilidade de dados
pluviométricos.

Os principais fatores que influenciam no dimensionamento do reservatério de dgua
de chuva sdo: drea do telhado; quantidade de dgua necessdria para atender a demanda e
definicdo do tipo de reservatdrio que serd utilizado em termos de custos, recursos € métodos

construtivos (MAY, 2004).

4.4 Identificacao dos custos e beneficios econdomicos do projeto

Como dito no capitulo anterior, os custos envolvidos em um projeto de captacio de
dguas pluviais sdo divididos em duas categorias: custos de investimentos (divididos em custos
diretos e indiretos) e custos de exploracdo. A seguir é explicado como cada um dos custos

envolvidos foram determinados.
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4.4.1 Custos de investimento direto

A - Reservatorios inferior e superior

Os custos dos reservatorios de acumulagdo (reservatorio inferior) foram baseados nos
precos de mercado para reservatorios pré-fabricados. Os volumes dos reservatorios com seus
respectivos precos foram plotados em um grafico (Figura 4.1), fornecendo a expressao do
custo do reservatério em funcdo do volume requerido. O volume adotado para o reservatério

superior foi 0,5 m3.

8000
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Preco = 5,542v"*'"? _—

6000 3
R" =0,9962 /
5000

Preco (R$)

e
o/

0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Volume (L)

Figura 4.1 — Variagao do pre¢o do reservatério em funciao do volume requerido.

B — Tubulag¢do e conjunto motor-bomba

Fez-se um levantamento médio dos gastos com tubulagdes, calhas e conexdes e
chegou-se a um valor de R$ 166,00 (cento e sessenta e seis reais).

Para recalcar dgua do reservatdrio inferior ao reservatorio superior foi estabelecido
um conjunto motor-bomba de 3/4 CV com um custo médio de R$ 450,00 (quatrocentos e

cinqiienta).
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C — Filtro de areia

O valor do filtro de areia varia de acordo com a vazdo de projeto (Equagdo 4.1) e,
portanto com o padrao de moradia. Este valor foi calculado apds ser estabelecido: o tipo de
filtracdo (rdpida), taxa de filtracdo, igual a 180 m’/m?.dia para filtros de camadas simples, a

espessura da camada filtrante (0,7 m) e a area do leito filtrante (Equagao 4.2).
0=0,024-1-A 4.1)

onde: Q € a vazdo de projeto em m3/dia;

I € a intensidade de precipitacao, igual a 140 mm/h (para a chuva de duracdo de 5 min
e periodo de recorréncia de 5 anos, para a cidade de Jodo Pessoa);

A area de captacdo em m?2.

_9
A, = = 4.2)

X

onde: A;ré€ aarea do leito filtrante em m?;

T, a taxa de filtrag@o.

Padrao popular
Q, =0,024-140-60 = 201,6m’ / dia

2016

=1,12m>
Y180

Padrao médio
Q, =0,024-140-120 = 403,2m> / dia

4032

= =2.24m*
Y180

Padrao alto
0, =0,024-140-300 = 1008,0m° / dia

~1008,0
Y180

=5,60m’

Considerando os filtros de se¢do quadratica, as dimensdes estdo apresentadas nas

Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c.
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Figura 4.2a — Filtro de areia do padrdo popular.
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Figura 4.2b — Filtro de areia do padrdo médio.

2.00m

2.37m

Figura 4.2¢ — Filtro de areia do padrio alto.

O filtro considerado foi de alvenaria que possui um custo de construcao de 11,00
R$/m2. O valor do m3 de areia, material filtrante, foi pesquisado apresentando um valor médio

de 25,00 R$/m3. Assim, os custos totais dos filtros foram: R$ 125,05 (padrdo popular), R$
195,55 (padrao médio) e R$ 367,85 (padrio alto).
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4.4.2 Custo de investimento indireto

A taxa de juros utilizada na andlise econdmica foi calculada através da média da
variacdo da taxa de juros entre os anos de 2000 e 2006 do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para financiamento de projetos de
saneamento ambiental e recursos hidricos (Figura 4.3).

A Taxa de juros (TJ) utilizada € calculada a partir da seguinte expressao (BNDES,
2006):

TJ = Custo Financeiro + Remunera¢do do BNDES + Taxa de risco de crédito 4.3)

onde o custo financeiro é dado pela Taxa de Juros de Longo Prazo — TILP e tem periodo de
vigéncia de um trimestre, a remuneracdo do BNDES € igual a 1,5 % ao ano e a taxa de risco
de crédito igual a 1,0 % ao ano.

O valore médio encontrado foi igual a 12,39 % ao ano.

15,00
14,00 /\
13,00 TN\
12,00 - N—
11,00

N

Taxa de Juros
(% ao ano)

10,00 \ \ \ \ \
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ano
‘ == Variacdo da taxa de juros —— Média ‘

Figura 4.3 — Variacao da taxa de juros entre os anos de 2000 e 2006.
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4.4.3 Custos de exploracao

Os custos de exploragdo envolvidos no projeto foram com: manutencdo do sistema
de captacgdo, custos com a energia de bombeamento e com o volume de dgua comprado, em

relacdo a opcao do volume méximo do reservatorio inferior.
A — Manutenc¢ao do sistema

Os custos com manuteng@o correspondem aos gastos com a conservagdo preventiva,
a reposicdo de pecas de instalacdo, a reparacdo de possiveis avarias, e foi estimado em 25,00

R$/ano.
B — Energia de bombeamento

O custo da energia de bombeamento, em valores monetdrios anuais, pdde ser
determinado através da Equacao 4.4, dada em funcdo da energia requerida pela elevatéria (E)
e o custo unitdrio da energia (p):

C =EXp 4.4)

Energia
A energia requerida, em kWh, foi obtida diretamente na expressao (4.5):

= 4.5
3,6x10° -7 (*)

onde V é o volume de dgua aproveitado em m3ano, p é o peso especifico da dgua, igual a
1000 kg/m3, g a aceleracdo da gravidade, igual a 9,81 m/s?2, H a altura manométrica (foi
considerando diferentes valores para os diversos padrdoes de moradia. Para o padrdao popular a
altura manométrica utilizada foi 5,0m e 5,5m e 6,0m para os padrdes médios e altos,
respectivamente) e 1 o rendimento do conjunto motor-bomba, segundo Macintyre (1999) o

valor de n varia de 30% a 80%. O rendimento considerado do conjunto foi de 50%.
Assim, o custo anual da energia de bombeamento sera:

_V-pgH

= 4.7
Energia 3,6)( 106 . 77 ( )
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O custo unitario da energia, em unidades monetdrias por kWh, € estabelecido em
conformidade com as tarifas cobradas pelas empresas concessiondrias de energia elétrica. De
acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL - (2005) as tarifas cobradas
dos consumidores finais estruturam-se tanto por nivel de tensdo, como por classe de consumo.
Para consumidores residenciais (tipo B1), em Jodo Pessoa, o custo da energia, incluindo os
impostos, é de 0,46 R$/kW, tomando como referéncia o periodo compreendido de janeiro a

agosto de 2006.

4.4 .4 Beneficios econdmicos

O beneficio econdmico considerado foi o valor da quantidade de 4gua aproveitada
num ciclo anual, tomando-se como base o valor do m3 de 4gua fornecida pela concessiondria
local (CAGEPA, 2006), que é de R$ 1,99/m3 para consumo entre 11 e 20 m3 (faixa na qual se
enquadrou o padrdo popular), R$ 2,62/m3 para consumo de 21 a 30 m3 (faixa na qual se
enquadrou o padrdo médio) e R$ 3,56/m? para consumo acima de 30m3 (enquadrando-se o
padrdo alto). Estes valores de tarifa sdo apenas para os servi¢os de dgua, ndo incluindo os de
esgotamento sanitdrio, e sdo referentes ao més de maio de 2006.

Para simular cendrios futuros em que o valor da tarifa de dgua praticada deve
aumentar, foram calculados os mesmos indicadores para o dobro, o triplo e o quadruplo dos

atuais valores.

4.5 Aceitacao social

Para a realizacdo desta etapa do trabalho desenvolveu-se uma pesquisa de campo
com o objetivo de verificar o conhecimento da populacdo com relacdo a utilizagdo da dgua de
chuva, bem como a aceitacdo do seu aproveitamento.

As técnicas de pesquisa, de acordo com Lakatos & Marconi (2001), sdo consideradas
como um conjunto de preceitos e processos de que se serve uma ciéncia; sdo também, as
habilidades para usar esses preceitos ou normas, na obtencdo de seus propositos.
Correspondem, portanto, a parte pratica de coleta de dados. Apresentam duas grandes
divisdes: documentacdes indiretas, abrangendo a pesquisa documental e a bibliografica, e

documentacdo direta. Esta dltima subdivide-se em: observagdo direta intensiva (observacio e
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entrevista) e observacdo direta extensiva (questiondrio, formuldrio, medidas de opinido e de
atitudes, testes, sociometria, andlise de conteudo, histéria de vida, pesquisa de mercado).

As etapas de aquisi¢ao dos dados adotadas nesta pesquisa foram as seguintes:

¢ Elaboragdo do formulario;

e Determinacao do tamanho da amostra;

¢ Aplicagdo dos formulérios;

e Analise estatistica dos dados coletados.

4.5.1 Elaboracao do formulério

A técnica escolhida para a pesquisa de campo foi a observacdo direta extensiva.
Como instrumento de coleta de dados foi utilizado um formulério estruturado. O formulério €
um roteiro de perguntas enunciadas pelo entrevistador e preenchidas por ele com as respostas
do entrevistado (LAKATOS & MARCONI, 2001).

O formulario (Apéndice A) foi aplicado aos moradores dos bairros da cidade de Jodo
Pessoa e objetivou analisar o nivel de conhecimento da populagdo com relacdo a utilizacio da

dgua de chuva, bem como a aceitacdo do seu aproveitamento.

4.5.2 Determinagao do tamanho da amostra

O municipio de Jodo Pessoa tem, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE (2000), uma populacdo residente de 597.934 habitantes e um total de
151.865 domicilios.

Devido ao nimero total de domicilios ser muito amplo (151.865 domicilios), o que
tornaria o processo de aplicacao desses formuldrios muito lento e dispendioso, foi necessdria a
obten¢cdo de um plano de amostragem que considerasse uma amostra significativa da drea
objeto de estudo, para posterior aplicacao das entrevistas domiciliares.

Para a selecdo dos domicilios necessdrios a realizacdo da pesquisa de campo
elaborou-se um plano de amostragem baseado na NBR 5.426 (ABNT, 1985a), que trata de
Planos de amostragem e procedimentos na inspe¢do de atributos e na NBR 5.427 (ABNT,

1985b), Guia para utilizagdo da norma NBR 5.426.
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Este plano determina o numero de unidades de produto de cada lote a ser
inspecionado (tamanho da amostra ou série de produtos de amostra) e o critério para aceitagao
do lote (nimeros de Ac - aceitacdo e de Re - rejeicao).

A seguir s@o apresentados alguns conceitos necessarios a elabora¢do do plano de
amostragem.

¢ Inspecdo: processo de medir, ensaiar e examinar a unidade de produto ou comparar
suas caracteristicas com as especificagoes.

¢ Inspecdo por atributos: € a inspecdo na qual a unidade do produto é classificada
simplesmente como defeituosa ou ndo (ou o nimero de defeitos é contado) em relacdo a um
dado requisito ou conjunto de requisitos.

¢ Nivel de qualidade aceitavel — NQA: representa o nimero maximo de defeitos por
cem unidades, que para fins de inspe¢do por amostragem, pode ser considerada satisfatéria
como média de um processo. O NQA juntamente com o cédigo literal do tamanho da amostra,
€ usado para classificar os planos de amostragem.

¢ Lote de inspecdo: conjunto de unidades de produto a ser amostrado para verificar

conformidade com as exigéncias de aceitacao.

4.5.2.1 Seqiiéncia de operagdes da NBR 5.426

Esta norma estabelece planos de amostragem e procedimentos para inspe¢dao por
atributos. A seguir sdo apresentadas as seqiiéncias de procedimentos para determinag¢do do

tamanho da amostra.

A - Determinag@o do tamanho do lote

O tamanho da amostra consiste em uma ou mais unidades retiradas do lote a ser
inspecionado, aleatoriamente e independente de sua qualidade. O nimero de unidades de
produto da amostra constitui o tamanho da amostra.

O tamanho do lote que foi inspecionado correspondeu ao total de domicilios da
cidade de Jodo Pessoa. E para que a amostra fosse mais representativa, o nimero de unidades

da amostra foi retirado proporcionalmente ao nimero de domicilios por bairro.
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B - Escolha do nivel de inspecao

No plano de amostragem ¢ indicado o nivel de inspec¢ao, o qual fixa a relacdo entre o
tamanho do lote e da amostra. O nivel de inspecdo a ser usado para qualquer requisito
particular serd prescrito pelo responsavel pela inspecao.

Existem trés niveis de inspecdo para uso geral: I, Il e III. A inspec¢do de nivel I
deverd ser adotada quando for necessdria menor discriminagdo e a de nivel III, quando for
necessaria maior discriminacdo. Salvo indicacdo em contrdrio, serd adotada a inspecdo em
nivel II. Portanto, nesta pesquisa utilizou-se, conforme indicado pela NBR 5.426 (ABNT,
1985a), o nivel de inspeg¢do II.

Existem ainda quatro niveis especiais S1, S2, S3 e S4 que podem ser utilizados
quando forem necessdrios pequenos tamanhos de amostra, ou onde podem ser tolerados

grandes riscos na amostragem.

C - Determinagao do cédigo literal do tamanho da amostra

O Quadro 4.2 de codificagdao de amostragem € utilizado para a determinacao da letra
aplicavel ao tamanho do lote e nivel de inspecdo prescrito. Para obter-se o tamanho da
amostra, deve-se escolher o nivel de inspecdo e conhecer o tamanho do lote. Através dos dois
obtém-se a letra do cddigo literal do tamanho da amostra.

Pode-se observar que nesta pesquisa o tamanho do lote € de 151.865 domicilios e o

nivel geral de inspec¢ao II, obtém-se a letra do cédigo literal da amostra P.

D - Escolha do plano de amostragem

A escolha entre os planos de amostragem do tipo simples, duplo ou multiplo varia de
acordo com o tamanho do lote, a severidade da inspecdo (normal, severo e atenuada) e,
também, com relacdo ao seu custo.

Sao definidos como:

¢ Plano de amostragem simples: € o que inspeciona a amostra de uma sé vez, e seu
critério de aceitacdo respeita o nimero maximo admissivel de defeitos (Ac);

¢ Plano de amostragem dupla: € o que pode ser aplicado em duas amostragens. Na
primeira, caso o nimero de defeitos seja menor ou igual ao Ac, o lote serd aceito, caso ndo

seja, realizar-se-4 uma segunda amostragem. Se a quantidade de falhas acumuladas na
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segunda amostragem for menor que o Ac da segunda amostragem, aceitar-se-4 o lote. Caso o
nimero de falhas extrapolar o nimero de rejei¢do (Re) na 1* amostragem ou a quantidade de
falhas acumuladas da 1* e 2* amostragens, o lote devera ser rejeitado;

¢ Plano de amostragem multipla: utiliza os procedimentos de amostragem dupla, no

entanto o nimero de amostragens sucessivas € maior que duas.

Quadro 4.2 — Codificagdo de Amostragem.

Niveis especiais de inspecao Niveis gerais de inspecio
S2 S3 S4 111
B

Tamanho do lote

2a8

9als

16 a 25

26 a 50

51a90

91 a 150

151 a 280

281 a 500

501 a 1200

1201 a 3200
3201 a 10000
10001 a 35000
35001 a 150000
150001 a 500000
Acima de 500001

Fonte: NBR 5.426/1985

olo|o|alala|a|wm|wm|w W > > » |
llellelivliviiviioliolel=-l-I-1F I ES
T Q|Q|T|m|m|m|o|g| Q0| w|w | > >
RNl—=|=|Z|QQT|modga|O|w > >
Z|IZ|C R =D Qoo oo | | -
Q| z|ZIC|RI—=|T|Q|™mT|Q|w > =
=llelle-lVAR<iall-Mtllsl{allesllesllwle

E — Estabelecimento da severidade da inspecdo

Ao iniciar-se um procedimento de inspecdo deve-se empregar o regime normal salvo
determina¢do em contrario.

Nesta pesquisa foi selecionado o plano de amostragem simples e inspe¢ao normal
por se tratar de uma pesquisa que nao exige uma inspe¢ao severa, € nao ha necessidade de

repeticao.

F — Determinag@o do tamanho da amostra e do nimero de aceitagdo

Ap6s a determinacdo do plano de amostragem simples-normal, consulta-se a tabela

do referido plano (Tabela 2 da NBR 5.426) a fim de se determinar o tamanho da amostra.
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Segundo a NBR 5.426, o NQA a ser usado deve ser determinado no contrato de
fornecimento ou pelo responsdvel pela inspecdo. Nesta pesquisa adotou-se o NQA
preferencial de 0,15.

Com o cddigo literal P e o NQA de 0,15, tem-se que o tamanho da amostra € de 800
unidades, sendo o nimero de aceitacdo de apenas trés resultados defeituosos, ou seja, trés
entrevistas em que as respostas ndo apresentem sentido as perguntas formuladas, podendo ser
refeitas. O ndmero de rejeicao € de quatro resultados duvidosos, ou seja, se quatro entrevistas
sao duvidosas rejeitam-se todas. Sendo assim, de acordo com o plano de amostragem,

deveriam ser entrevistadas pessoas de 800 domicilios.

4.5.2.2 Calculo de domicilios por bairros

A partir da amostragem determinada pela NBR 5.426 e da planilha de estudo
demografico do municipio de Jodo Pessoa (Anexo A), calculou-se o percentual
correspondente ao nimero de domicilios por bairro em relagdo ao tamanho do lote, ou seja,
151.865 domicilios. Esse total de domicilios incluia bairros que ndo estavam dentro da édrea
urbana de Jodo Pessoa, assim, foram excluidos da pesquisa. Na Tabela 4.5 sdo apresentados

os bairros onde ndo foi aplicado o formuldrio e o respectivo nimero de domicilios.

Tabela 4.5 — Bairros ndo abordados na pesquisa com as respectivas quantidades de domicilios.

Bairros Quantidade de domicilios
Barra de Gramame 73
Costa do Sol 459
Mumbaba 100
Mussuré 7
Total 639

A Tabela 4.6 apresenta o nimero de domicilios por bairro, o percentual em relagao

ao tamanho do lote e a quantidade de formularios a serem realizados nos respectivos bairros.
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Tabela 4.6 — Percentual de domicilios e quantidade de formuldarios por bairro em relacdo ao

tamanho do lote, Jodo Pessoa, 2006.

Bairros N° de domicilios % por bairro N° de formularios
Aeroclube 1165 0,77 6
Agua Fria 1003 0,66 5
Altiplano Cabo Branco 992 0,66 5
Alto do Céu 3392 2,24 18
Alto do Mateus 3978 2,63 21
Anatolia 291 0,19 2
Bancarios 2576 1,70 14
Bessa 1915 1,27 10
Brisamar 1096 0,72 6
Cabo Branco 1576 1,04 8
Castelo Branco 2746 1,82 15
Centro 1418 0,94 8
Cidade dos Colibris 157 0,10 1
Costa e Silva 1855 1,23 10
Cristo Redentor 9156 6,05 48
Cruz das Armas 6551 4,33 35
Cuia 907 0,60 5
Distrito 725 0,48 4
Ernani Satiro 2139 1,41 11
Ernesto Geisel 3190 2,11 17
Bairro dos Estados 1639 1,08 9
Expedicionarios 913 0,60 5
Funcionarios 4008 2,65 21
Gramame 1534 1,01 8
Grotao 1391 0,92 7
Ilha do Bispo 1443 0,95 8
Bairro das Industrias 1828 1,21 10
Bairro dos Ipés 2681 1,77 14
Jaguaribe 3805 2,52 20
Jardim Cidade Universitaria 3188 2,11 17
Jardim Oceania 2698 1,78 14
Jardim Sao Paulo 809 0,53 4
Jardim Veneza 3022 2,00 16
Jodo Agripino 325 0,21 2
Jodo Paulo 2402 1,59 13
José Américo 2240 1,48 12
Manaira 5117 3,38 27
Mandacaru 3284 2,17 17
Mangabeira 17259 11,41 91
Miramar 1779 1,18 9
Monsehor Magno 1182 0,78 6
Oitizeiro 7638 5,05 40
Padre Z¢ 1630 1,08 9
Paratibe 2128 1,41 11
Pedro Gondim 705 0,47 4
Penha 170 0,11 1
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Bairros N° de domicilios % por bairro N° de formularios
Planalto da Boa Esperanca 865 0,57 5
Ponta do Seixas 100 0,07 1
Portal do Sol 444 0,29 2
Roger 2470 1,63 13
Sao José 2059 1,36 11
Tambau 1873 1,24 10
Tambauzinho 1146 0,76 6
Tambia 580 0,38 3
Torre 4498 2,97 24
Treze de Maio 1973 1,30 10
Trincheiras 2243 1,48 12
Valentina 5518 3,65 29
Varadouro 1102 0,73 6
Varjao 4709 3,11 25
Total 151226 100 800

De posse dos percentuais totais de domicilios (Tabela 4.6) e agrupados alguns

bairros, pois o programa estatistico apenas aceita 50 varidveis e tinhamos um total de 57

bairros, calculou-se o nimero de domicilios por grupo de bairros em relacdo ao tamanho da

amostra (800 domicilios), que podem ser observados no Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Percentual de domicilios e quantidade de formulérios por grupos de bairros em

relacdo ao tamanho do lote, Jodo Pessoa, 2006.

% por grupo de

N° de

Bairros N° de domicilios . . .
bairros formularios
Aeroclube/ Bessa/ Jardim Oceania 5778 3,82 30
Agua Fria/ Anatélia/ Jardim Sao Paulo 2103 1,39 11
Altiplano / Cabo Branco/ Portal do Sol 1436 0,95 8
Alto do Céu/ Sdo José 5451 3,60 29
Alto do Mateus 3978 2,63 21
Bancarios 2576 1,70 14
Brisamar/ Jodo Agripino 1421 0,94 8
Cabo Branco 1576 1,04 8
Castelo Branco 2746 1,82 15
Centro/ Varadouro 2520 1,67 13
Costa e Silva 1855 1,23 10
Cristo Redentor 9156 6,05 48
Cruz das Armas 6551 4,33 35
Cuid/ Ernesto Geisel 4097 2,71 22
Distrito 725 0,48 4
Ernani Satiro 2139 1,41 11
Bairro dos Estados 1639 1,08 9
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Tabela 4.7 — Percentual de domicilios e quantidade de formulérios por grupos de bairros em

relagc@o ao tamanho do lote, Jodo Pessoa, 2006.

Bairros N°¢ de domicilios % por 8rupo de N d}e .
bairros formularios
Expedicionarios 913 0,60 5
Funcionarios 4008 2,65 21
Grotao 1391 0,92 7
IlTha do Bispo 1443 0,95 8
Bairro das Industrias 1828 1,21 10
Bairro dos Ipés 2681 1,77 14
Jaguaribe 3805 2,52 20
Jardim Cidade Universitaria 3188 2,11 17
Jardim Veneza 3022 2,00 16
Jodo Paulo 2402 1,59 13
José Américo 2397 1,59 13
Manaira 5117 3,38 27
Mandacaru 3284 2,17 17
Mangabeira 17259 11,41 91
Miramar 1779 1,18 9
Minsenhor Magno/ Paratibe 4844 3,20 26
Oitizeiro 7638 5,05 40
Padre 7Z¢ 1630 1,08 9
Pedro Gondim 705 0,47 4
Penha/ Ponta do Seixas 270 0,18 1
Roger 2470 1,63 13
Tambau 1873 1,24 10
Tambauzinho 1146 0,76 6
Tambia 580 0,38 3
Torre 4498 2,97 24
Treze de Maio 1973 1,30 10
Trincheiras 2243 1,48 12
Valentina 6383 4,22 33
Varjao 4709 3,11 25
Total 151226 100,00 800

4.5.3 Aplicacao dos formularios

A aplicacdo do formulédrio nos domicilios deu-se entre os dia 14 de marco e 9 de

maio de 2006. Sendo aplicados alguns formulédrios como teste de modo a ajustd-los em uma

versdo final com linguagem objetiva e de f4cil entendimento.

Durante a aplicacdo dos formuldrios fez-se os esclarecimentos necessirios ao

entendimento das questdes sem comprometimento nas respostas.



70

4.5.4 Analise estatistica dos dados coletados

Para andlise dos dados obtidos utilizou-se um software Sphinx. Existem trés
softwares Sphinx disponiveis: Sphinx Primo, Sphinx Plus2 e Sphinx Léxica, que correspondem
a trés niveis de crescente complexidade.

O programa Sphinx Primo atende as necessidades bésicas de quem pretende realizar
uma pesquisa estatistica, processa-la, analisar os dados e apresentar seus resultados. Os
métodos e procedimentos estatisticos propostos lancam mao de métodos estatisticos bésicos,
de acesso simples e facil compreensao.

O software Sphinx Plus2 acrescenta ao Sphinx Primo técnicas de andlise mais
sofisticadas e a possibilidade de abrir e analisar qualquer base externa de dados.

O Sphinx Léxica acrescenta ao Sphinx Plus: a possibilidade de abrir e analisar textos
de toda natureza e origem: entrevistas, documentos, livros criados com uso de editores de
texto ou de scanner e avancadas técnicas de andlise de contetiido e de estatistica lexical.

Foi utilizado o Sphinx Plus2 para a andlise dos dados obtidos ja que ele permite
andlises mais sofisticadas, assim como acessa e analisa qualquer base externa de dados de
forma simples e compreensivel e por apresentar-se eficiente em outros trabalhos
desenvolvidos pelo Laboratério de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental (LARHENA)
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise técnica

5.1.1 Oferta de dguas pluviais em Jodo Pessoa

Estudou-se os indices pluviométricos da regido a fim de permitir um
dimensionamento mais preciso do reservatério de acumulagdo de dgua de chuva. Para tanto,
utilizou-se uma série de dados de chuva do posto pluviométrico de Jodo Pessoa, abrangendo
dados didrios do periodo de 1912 a 1969, periodo no qual foi administrado pelo DNOCS. Na
Figura 5.1 € apresentado o grafico das freqiiéncias acumuladas dos dados didrios

pluviométricos.
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Figura 5.1 — Freqiiéncia acumulada dos dados pluviométricos didrios de Jodao Pessoa.
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Da anidlise da freqiiéncia acumulada da Figura 5.1, pode-se observar que grande parte
dos dias da série pluviométrica, 45,46%, nao tem chuvas registradas. 50% dessas estdo abaixo
de 0,20 mm, 75% de 3,70 mm, 95% de 25,70 mm e 99% das chuvas abaixo de 61,90 mm.

No Quadro 5.1 a seguir € apresentado um resumo mensal das freqiiéncias referentes a

50, 75, 90 e 99% dos dados didrios de precipitacao.

Quadro 5.1 — Resumo mensal das freqiiéncias acumuladas dos dados didrios de precipitacao.

Freqiiéncia
Mé 50% | 75% | 90% | 99%

és YIPr

Precipitacao

(mm)

Janeiro 0,00 1,40 15,00 | 40,40
Fevereiro 0,00 2,00 19,20 | 51,10
Margo 0,60 5,80 | 32,20 | 69,20
Abril 1,40 8,40 | 4450 | 76,50
Maio 1,80 10,00 | 45,10 | 90,00
Junho 2,40 11,50 | 49,70 | 78,40
Julho 2,20 8,30 | 32,10 | 64,30
Agosto 1,20 4,80 | 21,20 | 40,00
Setembro 0,10 2,20 10,40 | 23,60
Outubro 0,00 0,30 4,80 | 12,00
Novembro | 0,00 0,30 5,10 | 16,90
Dezembro | 0,00 0,60 6,10 | 19,20

Observa-se, segundo o Quadro 5.1, que os meses de mar¢co a agosto sao mais
chuvosos, com 50% das precipitagdes didrias acima de 0,60 mm para o més de marco, 1,40
mm para abril, 1,80 mm para maio, 2,40 mm para o més de junho, 2,2 mm para o més de
julho e 1,2 mm para o més de agosto. 75% das chuvas didrias de janeiro estdo abaixo de 1,40
mm, 2,00 mm para o més de fevereiro, 5,80 mm para mar¢o, 8,40 mm em abril, 10,00 mm
para o més de maio, em junho abaixo 11,50 mm, 8,30 mm para o més de julho, 4,80 mm em
agosto, 2,20 mm para setembro, 0,30 mm para os meses de outubro e novembro, e 0,60 mm
para o més de dezembro.

Na Tabela 5.1 a seguir, pode-se verificar os totais mensais das precipitacdes de Jodo
Pessoa entre os anos de 1912-1931 e 1937-1969, totalizando 53 anos de dados da estacdo
pluviométrica da SUDENE.
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ ig&i
1912 x X x X x x| 12000 12370] 4820| 2000| 2710 760 -
1913 9,00 28540 | 102.80| 25840 | 8850| 26890 297.50| 1290 230| « x 32,50 -
1914 | 287,60 | 12810] 76,00 296.00| 20230 580.80| 313,00 32820| 5810 530| 8240| 3430| 239210
1915 | 2450| 1660| 1140 11000] 187,00| 21930| 14440 14270| 2960| 1480| 3640| 1630| 95300
1916 | 4880| 61,90 182,10| 20070 | 24150 | 24270 | 14300 41,80| 1840 240| 7.00| 6060| 125100
1917 | 7540 | 23500| 25920 | 12220 | 45920 280,00| 12280 75.60| 4760 1350| 2190| 4160| 175400
1918 | 179,00 | 24330| 19830 | 12850 | 29990 | 25440 | 18230 15160| 6850 1520 310 880| 173290
1919 | 9240| 1630| 3880| 69.30| 9890 296,10| 22490 20730| 16640| 33.10| 1620 940| 126910
1920 | 5560| 1600| 15230 136.60| 32420 193.90| 27890 2590| 51.60| 6510] 1320] 123.00] 143630
1921 | 51,00| 100,10| 293,10| 27030 | 36260 177.90| 259.60| 94,10| 14300 1350| 4800| 71.80| 1.88500
1922 | 11250| 5370| 80,10 441,60| 342,10 409.00| 22200 17190] 1520] 160| 3610| 650| 1.892,50
1923 | 12060 | 17340| 3420| 20420| 49,00 22450 | 19480 8880 | 4480| 1530| 5350| 2380| 122690
1924 | 2960 | 20060 | 318,60| 302,60 | 418,50 380,10| 18140 187,50| 4300| 1890| 1870| 1480| 2.114.30
1925 | 12740| 97.40| 13030 41670| 390,50 | 239,10| 16090 10570| 14810| 2800| 1670| 2470| 1.88550
1926 | 9020| 8330| 389,70 | 261,60| 13840 300,10| 13430| 7850| 5730 340| 2440| 2100| 158220
1927 | 2250| 9420| 26430 40830| 15720 21550 | 25840 4950| 3320 1750| 3080| 810| 1.559.50
1928 | 3410| 3450| 18530 36470| 20720 19740| 17260 6940 10360| «x 1520 «x -
1929 | 197,80 19.80| 50280 | 157.10] 203,10 22270| 26150 161.80| 5450 4360| 37.10| 3070| 1.892.50
1930 | 118,00| 4550| 109,70 | 152,60 | 10470 | 268,10| 12200 1350| x X X X ]

1931 | 57,70| 16320| 5530 331,00| 28200 57000| 20730| 18440| 5310 1270| 11,50| 4040| 1.968.60
1937 530 | 6260| 4340| 32570 282,00| 38830| 25390 | 14580| 1980| 1650| 2470| 1820| 158620
1938 | 8090| 61,80| 251,10| 204,60| 181,10| 24440| 11990 22530| 7790| 2540| 7580| 21,70| 1.569.90
1939 | 39,00| 13620| 40570 | 10440| 21510 7130] 36290 38040| 60.10| 5420| 15500| 2270| 2.007.00
1940 | 102,00| 9870| 262,20 35800| 76590 249,10| 346,60 191,50| 11510| 1040| 1060| 101,80 | 2.611,90
1941 | 9460| 67,50 | 35180| 257,50 | 176,80 | 238,10| 112,50 180,10| 2600| 3230| 3930| 4480| 1.62130
1942 | 1480| 7570| 46,60 169,50 | 44490 25000| 14070 19620| 2560| 3850| 10| 7520| 149280
1943 | 10960 | 150,10| 149,00| 97.30| 22780 287.90| 33560 112.80| 7820| 11280 990| 59.80| 1.730.80
1944 | 4660| 1490 13170 20410 42110] 31870| 14090| 12620| 10740| 4990| 2850| 27,10 161710
1945 | 2040 | 197.80| 109,00| 22340 | 42090 46880| 19790 18420| 7340| 33.80| 4400| 2830| 2.001.90
1946 | 19500 27.30| 31430 317,50 | 16950 | 36220| 16990| 7320| 5070| 680| 1850| 6450| 1.769.40
1947 | 9400| 3420| 28990 | 23330| 35330 24830| 17140 7220| 3440| 2070| 66.40| 15560| 178270
1948 | 3820| 2230| 11780 111,50 | 34240 322,10] 30980 157.90| 8880 4190| 5090| 1690| 1.620.50
1949 | 11600| 2530| 5890 292,50 | 530,80 | 204.90| 12880 159,10| 4160 2290| 5340| 1840| 1.652.60
1950 | 3540| 6890| 373,10| 63880| 291,70 | 241,50| 213,70 103,00| 6750 850 770| 57.60| 2.107.50
1951 | 2450| 5200| 1130] 14270| 289,00| 909.00| 18030 5730| 7040| 3130| 3890| 8750| 1.89420
1952 | 13840| 2260| 9590 19530| 24790 21130] 10470 17000| 2560 870| 1510 2390| 125940
1953 | 2440| 1480| 5830 16880| 11360 32740| 22370 10150| 3560 810| 11.00] 1020| 1.097.40
1954 | 3520| 2950| 42,70 146,10| 40460 23980 | 16060 8720| 13970| 520| 800| 1520| 131380
1955 | 3510| 7490| 490,10| 183,60| 23840 36520| 30350 197,80| 3360 71,80| 11,00 3590| 2.040.90
1956 | 30,00 | 180,50 | 288,00| 35490 | 31490 22590| 20000 17640| 9100 3490 | 1370| 490| 191510
1957 | 6640| 1330] 22650 | 40560| 17230 17230| 14080 | 14400| 2270 24.10| 1540| 6080| 1.46420
1958 | 4430 10430| 18590 12500| 34030 29490 | 30660 14400| 1240| 1130| 2150 730| 1.597.80
1950 | 10630 | 15840| 9420 327.00| 24990 224.90| 18450 118,00| 7820 640| 2930| 1720| 1.594.40
1960 | 4700| 840| 38050 | 137,60| 29150 31440| 26320 118,00| 5830 1150| 700| 4510| 1.683,50
1961 | 258,00| 87.80| 320,70 | 44970 | 24440 304.00| 28140 96,10| 9140 7940| 800| 11,70| 223260
1962 | 2490| 6540| 277,10| 14430| 25570 25580 | 22910 136,00| 14150 1660| 620| 3850| 1.591,10
1963 | 5510 13420| 23890 368.10| 14730 13870| 37240 14140| 37.00| 600| 69.10| 11830] 1.826.50
1964 | 25450 | 30640 | 55470 | 605,50 | 68580 | 35500| 47640 175.80| 14800| 37.60| 5510| 2890| 3.683.70
1965 | 12200| 5820| 4140 302,60 | 308,60 528,10| 7490 4070| 5610| 1360| 2270| 3220| 1.602,00
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ANO | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ :g&i
1966 | 72,80 | 214,50 | 12930 | 146,60 | 19460 37540 | 58380 17690 | 20670 740| 6700 21,00] 2.19600
1967 | 2150| 91,50 | 36730 30920| 245,10 31660| 216,70 18830] 3930 7300 300| 3440| 1.90590
1968 | 12090 | 8510| 32730 261.30| 28030 127.70| 24240 4450| 6810 1080| 17.10| 1820| 1.603.70
1960 | 7530| 4570| 189,50 | 352.20| 41950 569,50 | 50240 18500| 4600| 3130| 2080| 2950| 2.466.70
n 52 52 52 52 52 52 53 53 52 50 51 51 49
MEDIA | 8238 9344| 20401| 25570 | 28507| 301,94| 227,60 | 13657| 6643| 2542| 2943| 3783| 174583

Fonte: Adaptado dos dados didrios da ADENE (2006).

Obs.: x — ndo constam dados de precipitaco.

Segundo a Tabela 5.1, conclui-se que a média do total anual em Jodo Pessoa ¢ de

1.745,83 mm. Confirmando o resultado obtido na andlise da freqiiéncia acumulada mensal, a

estacdo chuvosa em Jodo Pessoa concentra-se nos meses de margo a agosto, com a média

mensal maxima ocorrendo no més de junho (301,94 mm). Os valores minimos de precipitagdo

ocorrem entre 0os meses de setembro e fevereiro, com minima pluviometria no més de outubro
(25,42 mm).

Na Figura 5.2 é apresentado o boxplot para o total pluviométrico mensal.
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Figura 5.2 — Boxplot ilustrando o total pluviométrico mensal em Jodo Pessoa.
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Pelo boxplot, representado na Figura 5.2, observa-se que o valor mediano para o total
precipitado no més de janeiro € de 57,70 mm e que cerca de 50% das precipitagdes estdo
compreendidas entre 34,10 e 112,50 mm. O més de fevereiro apresenta precipitacdo total
mediana de 68,90 mm, 50% estdo entre 29,50 e 134,20 mm, em marc¢o a mediana é igual a
185,30 mm, 50% do total estd entre 80,10 e 293,10 mm, o valor mediano para abril
encontrado € em torno de 233,30 mm e 50% das chuvas estdo compreendidas entre 146,10 e
327,00 mm, o més de maio apresenta mediana de 255,70 mm, 50% dessas estdo entre 187,00
e 342,40 mm, o més de junho apresenta precipitacio total mediana de 259,00 mm, 50% dessas
estdo entre 224,50 e 327,40 mm, em julho a mediana ¢ de 207,30 mm, 50% do total
precipitado encontra-se entre 144,40 e 278,90 mm, o valor mediano para a o més de agosto
estd em torno de 141,40 mm e 50% das precipitacdes estdo compreendidas entre 88,80 e
176,90 mm, em setembro a mediana € igual a 54,50 mm, 50% estd compreendido entre 34,40
e 78,20 mm, para o més de outubro a mediana € de 16,60 mm, com 50% entre 8,70 e 33,80
mm, o més de novembro apresenta valor mediano de 20,80 mm para o total precipitado, 50%
estdo entre 11,00 e 38,90 mm, em dezembro a mediana € igual a 28,30 mm, 50% dos casos
estdo compreendidas entre 16,90 e 45,10 mm.

Com base nos dados da Tabela 5.1, foi possivel demonstrar o comportamento das
precipitacdes em Jodo Pessoa, através do histograma das precipitacdes anuais (Figura 5.3) e a

freqiiéncia acumulada para esses dados (Figura 5.4).
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Observa-se na Figura 5.3 que os anos de 1914, 1917, 1921, 1922, 1924-1925, 1929—
1931,1939-1941,1945-1947, 1950, 1951, 1955, 1956, 1961, 1963, 1964, 1966, 1967 e 1969
apresentam precipitacdo superior a média (1.745,83 mm), sendo 1914, 1924, 1939, 1940,
1945, 1950, 1955, 1961, 1964, 1966 e 1969 anos bastante chuvosos, com precipitacdo anual
acima de 2.000 mm, destacando-se o ano de 1964 com pouco mais de 3.500 mm de chuva. Ja
os anos de 1915, 1916, 1918-1920, 1923, 1926, 1927, 1937, 1938, 1941-1944, 1948, 1949,
1952-1954, 1957-1960, 1962, 1965 e 1968 apresentam precipitagdo inferior a média anual,

sendo 1915 o ano mais seco de toda a série.
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Figura 5.4 — Freqiiéncia acumulada do total mensal pluviométrico de Jodo Pessoa.

Analisando a Figura 5.4 observa-se que 50% do total anual de chuva de Jodo Pessoa
esta abaixo de 107,40 mm, 75% de 223,70 mm, 95% de 390,50 mm e 99% do total das chuvas
estdo abaixo de 580,80 mm.

Os dados pluviométricos didrios da cidade de Jodo Pessoa para uma série de 53 anos

estdao resumidos no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Resumo dos dados pluviométricos didrios de Jodo Pessoa.

Maior precipitacao didria (16/03/1939) 179,40 mm
Média da precipitacdo mdxima didria dos varios anos 114,71 mm
Maior precipitacdo mensal (Junho/1951) 909,00 mm
Menor precipitacdo mensal (Outubro/1922) 1,60 mm
Maior total anual de precipitacdo (1964) 3.683,70 mm
Menor total anual de precipitacdo (1915) 953,00 mm
Média de precipitacdo anual 1.745,83 mm
Desvio padrdo para as precipitacdes anuais 437,43 mm
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5.1.2 Demanda predial por 4guas de chuva

Os pontos de utilizacdo considerados para a estimativa da demanda predial por dgua

de chuva foram:

Padrdo popular: bacia sanitdria, chuveiro, lavatério, tanque e 20 dias de rega de jardim para
uma area de 8 m2.

Padrdao médio: bacia sanitaria, chuveiro, lavatério, tanque, méaquina de lavar roupas, um
automodvel com 2 lavagens mensais, e 20 dias de rega de jardim para uma 4rea de 20 m2.
Padrdo alto: bacia sanitdria, chuveiro, lavatério, tanque, maquina de lavar roupas, trés
automdveis com 2 lavagens mensais, 20 dias de rega de jardim para uma area de 60 m2, e uma

piscina com 20 m? e 8 manutencdes por mes.
A partir das pesquisas de Tomaz (2000), Tomaz (2003), Creder (2006) e Rocha et. al

(1998), foi determinado os consumos para os diferentes padrdes de moradias (Tabelas 5.2, 5.3

e5.4).

Tabela 5.2 — Distribuicdo de usos potdveis e dos ndo potdveis em residéncia de padrdo

popular.
Consumo Consumo  Consumo
Ponto de utilizacao diario potavel  nao potavel
(L/habitante.dia) (%) (%)
Bacia sanitaria 36 0,00 27,69
Chuveiro 60 0,00 46,15
Lavatorio 9 0,00 6,92
Pia 20 15,38 0,00
Tanque 3 0,00 2,31
Rega de jardim 2 0,00 1,54
Total 130,0 15,38 84,62

Segundo Oliveira & Filho (2003) o consumo didrio para residéncias de padrdo
popular € igual a 116,25 L/habitante. Querido (2000) determina 129,50 L/habitante. Como se
pode observar na Tabela 5.2 o consumo calculado para este padrdo de residéncia foi de 130,0
L/habitante.dia, muito proximo aqueles citados, sendo o chuveiro o aparelho responsdvel por
um maior consumo (46,15%), seguido da bacia sanitdria (27,69%) e pia (15,38%). A

distribuicdo dos usos potdveis e ndo potdveis foi definida como sendo 84,62% (110,0
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L/habitante.dia) de demanda por dgua ndo-potdvel (dgua pluvial), ficando apenas a pia da

cozinha abastecida com dgua da concessiondria.

Tabela 5.3 — Distribui¢do de usos potaveis e dos ndo potaveis em residéncia de padrao médio.

Consumo Consumo Consumo
Ponto de utilizacao diario potavel  nao potavel
(L/habitante.dia) (%) (%)
Bacia sanitaria 36 0,00 22,22
Chuveiro 60 0,00 37,04
Lavatoério 9 0,00 5,56
Pia 20 12,35 0,00
Tanque 3 0,00 1,85
Miquina de lavar roupas 28 0,00 17,28
Lavagem de carro 2 0,00 1,23
Rega de jardim 4 0,00 2,47
Total 162,0 12,35 87,65

O consumo em residéncias de padrdo médio segundo Oliveira & Filho (2003) € de
141,0 L/habitante. Querido (2000) determina 153,0 L/habitante. O consumo calculado para
este padrdo de residéncia foi igual a 162,0 L/habitante.dia, sendo o chuveiro o aparelho
responsavel por maior consumo (37,04%), seguido da bacia sanitéria (22,22%) e da maquina
de lavar roupas (17,28%). A distribui¢do dos usos potdveis e ndo potaveis foi definida como
sendo 87,65% (142,0 L/habitante.dia) de demanda por dgua pluvial, estando a pia da cozinha

abastecida com dgua da concessiondria.

Tabela 5.4 — Distribui¢do de usos potaveis e dos ndo potaveis em residéncia de padrao alto.

Consumo Consumo Consumo
Ponto de utilizacao diario potavel  nao potavel
(L/habitante.dia) (%) (%)
Bacia sanitaria 36 0,00 18,67
Chuveiro 60 0,00 31,11
Lavatorio 9 0,00 4,67
Pia 20 10,37 0,00
Tanque 3 0,00 1,56
Miquina de lavar roupas 28 0,00 14,52
Lavagem de carro 5 0,00 2,59
Rega de jardim 10 0,00 5,19
Piscina 21,83 0,00 11,32

Total 192,83 10,37 89,63
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Para Oliveira & Filho (2003) o consumo didrio para residéncias de padrao alto é de
221,0 L/habitante. Querido (2000) determina 217,0 L/habitante. Como se pode observar na
Tabela 5.4 o consumo calculado para este padrdo foi igual a 192,83 L/habitante.dia. O
chuveiro foi o aparelho responsavel por um maior consumo (31,11%), assim como nos outros
padrdes de moradias, seguido da bacia sanitdria (18,67%) e a méquina de lavar roupas
(14,52%). A distribuicdo dos usos potaveis e ndo potéaveis foi definida como sendo 89,63%
(172,83 L/habitante.dia) de demanda por dgua nao-potdvel. Apenas a pia da cozinha ficou

sendo abastecida com dgua da concessiondria.

5.2 Analise economica

5.2.1 Dimensionamento do reservatorio inferior

Foram considerados alguns valores para a capacidade do reservatdrio de acumulagao,
variando desde um minimo equivalente a dez dias de consumo da residéncia até o miaximo
possivel dimensionado pelo método de Rippl ou equivalente a 20 dias de consumo da
residéncia, sendo considerado o maior desses dois ultimos valores.

O dimensionamento dos reservatérios de dguas pluviais € mostrado nas Tabelas 5.5,

5.6e5.7.
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Tabela 5.5 — Dimensionamento do reservatdrio para o padrdo popular.

no més
(mm) (L/més) (L/més) (L/més) (m3) (m3/més)

Janeiro 82,38 4.201,52 31 13.640,00 -9.438,48 9,44 4,20
Fevereiro 93,44 | 4.765,66 28 12.320,00 -7.554,34 16,99 8,97
Margo 204,01 | 10.404,39 31 13.640,00 -3.235,61 20,23 19,37
Abril 255,70 | 13.040,90 30 13.200,00 -159,10 20,39 32,41
Maio 285,07 | 14.538,73 31 13.640,00 898,73 20,39 46,95
Junho 301,94 | 15.399,06 30 13.200,00 2.199,06 20,39 62,35
Julho 227,60 | 11.607,50 31 13.640,00 -2.032,50 22,42 73,96
Agosto 136,57 6.964,96 31 13.640,00 -6.675,04 29,10 80,92
Setembro 66,43 3.388,17 30 13.200,00 -9.811,83 38,91 84,31
Outubro 2542 1.296,50 31 13.640,00 -12.343,50 51,25 85,61
Novembro 29,43 1.500,68 30 13.200,00 -11.699,33 62,95 87,11
Dezembro 37,83 1.929,20 31 13.640,00 -11.710,80 74,66 89,04
> 1.745,83 | 89.037,25 - 160.600,00 - - -
Volume maximo do reservatério (m?) 8,80
Volume minimo do reservatério (m3) 4,40
Volume do RI Volume aproveitado Volume de agua comprado*

(m3) (m%ano) (m?*ano)

8,80 89,04 0,00

7,70 89,04 0,00

6,60 89,04 0,00

5,50 89,04 0,00

4,40 89,04 0,00

*em relac@o & op¢ao de volume méaximo do reservatorio inferior.

A seguir sdo descritos os dados da planilha de dimensionamento do reservatorio de

dgua de chuva comum a todos os padrdes.

Precipitacdo média (mm): nesta coluna estdo as chuvas médias mensais em milimetros do

municipio de Jodo Pessoa (Tabela 5.1).

Entrada (L/més): € o volume méaximo de dgua de chuva que podera ser coletado no intervalo
de um més. Segundo Tomaz (1998), a entrada de dgua pluvial é calculada pela seguinte

equagdo:
Q=P-A-c 5.1

onde: P € a precipitacdo média mensal (mm), A a drea de coleta (foi considerado diferentes
valores para os diversos padrdes de moradia. Para o padrdo popular a area de captacdo
considerada foi igual a 60 m2, 120 m? para o padrdo médio e 300 m? para o padrio alto) e ¢ o

coeficiente de runoff (igual a 0,85).
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Dias no més: quantidade de dias no referente més.

Consumo (L/més): refere-se ao volume de dgua potdvel que pode ser substituido por dgua de
chuva, volume de 4gua necessario para alimentar os pontos onde nao ha necessidade da
utiliza¢do de dgua potdavel no intervalo de um més. O consumo é determinado multiplicando-
se a demanda por dgua ndo potavel, o nimero de habitantes na residéncia e a quantidade de

dias no més.
Saldo (L/més): € a diferenca entre a entrada e o consumo.

Déficit acumulado (m3): é o somatério do saldo negativo de dgua de chuva nos meses de

janeiro a dezembro.

Entrada acumulada (m3més): refere-se ao somatério da entrada de dguas pluviais nos meses

de janeiro a dezembro.

Saldo acumulado (L/més): somatério do saldo de 4guas pluviais nos meses de janeiro a

dezembro.

Saldo acumulado (m3més): saldo acumulado dividido por mil.

Para o padrdo popular o volume maximo do reservatério de 4dgua de chuva foi
encontrado tomando-se como base vinte dias de consumo, uma vez que o volume maximo
calculado pelo método de Rippl, (determinado através do somatério do saldo positivo, para
consumo maior que entrada de dgua de chuva), foi inferior ao volume minimo (considerando
dez dias de consumo na residéncia). O volume maximo calculado pelo método de Rippl foi
igual a 3,10 m3 e o volume minimo igual 4,40 m3.

Foram atribuidos possiveis valores entre os volumes miximo (8,80 m3) e minimo
(4,40 m3) calculados para o reservatério de acumulacdo de dgua de chuva para que fosse

analisada a viabilidade econdmica referente a quantidade de 4gua aproveitada num ciclo

anual.



82

Tabela 5.6 — Dimensionamento do reservatorio para o padrao médio.

no més
(mm) (L/més) (L/més) (L/més) (m3) (m3/més)

Janeiro 82,38 8.403,03 31 22.010,00 | -13.606,97 13,61 8,40
Fevereiro 93,44 9.531,31 28 19.880,00 | -10.348,69 23,96 17,93
Margo 204,01 20.808,78 31 22.010,00 | -1.201,22 25,16 38,74
Abril 255,70 26.081,79 30 21.300,00 4.781,79 25,16 64,82
Maio 285,07 29.077,45 31 22.010,00 7.067,45 25,16 93,90
Junho 301,94 30.798,12 30 21.300,00 9.498,12 25,16 124,70
Julho 227,60 | 23.215,01 31 22.010,00 1.205,01 25,16 147,92
Agosto 136,57 13.929,93 31 22.010,00 | -8.080,07 33,24 161,85
Setembro 66,43 6.776,33 30 21.300,00 | -14.523,67 47,76 168,62
Outubro 25,42 2.593,00 31 22.010,00 | -19.417,00 67,18 171,21
Novembro 29,43 3.001,35 30 21.300,00 | -18.298,65 85,48 174,22
Dezembro 37,83 3.858,40 31 22.010,00 | -18.151,60 103,63 178,07
> 1.745,83 | 178.074,51 - 259.150,00 - - -
Volume maximo do reservatério (m?) 22,55
Volume minimo do reservatério (m3) 7,10
Volume do RI Volume aproveitado Volume de agua comprado*

(m3) (m*ano) (m*ano)

22,55 178,07 0,00

18,00 173,52 4,55

14,00 169,52 8,55

10,00 165,52 12,55

7,10 162,62 15,45

*em relac@o & op¢ao de volume méaximo do reservatorio inferior.

No padrdo médio o volume maximo do reservatdrio de dgua de chuva foi calculado
pelo método de Rippl (22,55 m3) e o volume minimo para suprir dez dias de consumo na
residéncia (7,10 m3).

A partir dos valores maximo e minimo referentes ao volume do reservatorio de
acumulacdo de dgua de chuva, foram atribuidos possiveis valores para que fosse analisada a

viabilidade econdmica referente a quantidade de dgua aproveitada num ciclo anual.



Tabela 5.7 — Dimensionamento do reservatorio para o padrao alto.

no més
(mm) (L/més) (L/més) (L/més) (m3) (m3/més)

Janeiro 82,38 21.007,59 31 32.147,00 | -11.139,41 11,14 21,01
Fevereiro 93,44 23.828,28 28 29.036,00 -5.207,72 16,35 44,84
Marco 204,01 52.021,96 31 32.147,00 19.874,96 16,35 96,86
Abril 255,70 65.204,48 30 31.110,00 34.094,48 16,35 162,06
Maio 285,07 72.693,63 31 32.147,00 | 40.546,63 16,35 234,76
Junho 301,94 76.995,29 30 31.110,00 | 45.885,29 16,35 311,75
Julho 227,60 58.037,52 31 32.147,00 25.890,52 16,35 369,79
Agosto 136,57 34.824,82 31 32.147,00 2.677,82 16,35 404,61
Setembro 66,43 16.940,83 30 31.110,00 | -14.169,17 30,52 421,55
Outubro 2542 6.482,50 31 32.147,00 | -25.664,50 56,18 428,04
Novembro 29,43 7.503,38 30 31.110,00 | -23.606,63 79,79 435,54
Dezembro 37,83 9.646,00 31 32.147,00 | -22.501,00 102,29 445,19
> 1.745,83 | 445.186,27 - 378.505,00 - - -
Volume maximo do reservatério (m?) 102,29
Volume minimo do reservatério (m3) 10,37

Volume do RI Volume aproveitado Volume de agua comprado*
(m3) (m*ano) (m*ano)
102,29 445,19 0,00
75,00 417,90 27,29
45,00 387,90 57,29
28,00 370,90 74,29
10,37 353,27 91,92

*em relac@o & op¢ao de volume méaximo do reservatorio inferior.

Para o padrdo alto o volume méximo do reservatério de 4gua de chuva foi calculado
pelo método de Rippl, (determinado através do somatério do saldo negativo, para consumo

menor que entrada de dgua de chuva). O volume maximo foi igual 102,29 m3 e o volume

minimo igual

Foram atribuidos possiveis valores entre os volumes médximo (102,29 m3) e minimo
(10,37 m3) calculados para o reservatério de acumulacdo de dgua de chuva para que fosse

analisada a viabilidade econdmica referente a quantidade de 4gua aproveitada num ciclo

anual.

10,37 m3.

5.2.2 Confiabilidade do reservatério de acumulagao

Como ja mencionado, no aproveitamento de dgua de chuva, o reservatério é o

componente mais dispendioso do sistema. Sua capacidade de armazenamento influencia ndao
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somente o custo, mas também a capacidade de atendimento da demanda. Para o
dimensionamento do reservatério foi utilizada a média mensal das precipitacdes. Entretanto, a
utiliza¢do de dados mensais, traz uma “falsa” idéia do regime pluviométrico local, isso porque
o célculo do volume do reservatério de acumulacdo pelas médias mensais nao leva em
consideracdo os picos de chuva. A andlise histérica da precipitacdo local fard com que se
tenha uma idéia mais precisa da real condicdo de oferta de chuva no local onde se deseja
implantar o sistema de aproveitamento de dgua pluvial, porém para cada ano de dados
disponiveis terfamos um volume para o reservatério de dgua de chuva, o que tornaria invidvel
o dimensionamento pela andlise histérica. Sendo assim, optou-se por utilizar a média mensal
dos dados didrios das precipitacdes e calcular a confiabilidade volumétrica para todos os anos
e para os possiveis volumes de acumulagao.

Segundo Cheng (2000), é extremamente importante fazer a andlise do volume de
dgua de chuva a ser coletada, para que o custo final ndo inviabilize o uso do sistema. Na
verificacdo do volume do reservatdrio sdo necessarios os dados de precipitacdo, demanda,
area de coleta, coeficiente de runoff, volume do reservatério e volume aproveitado de dgua de
chuva obtidos no cédlculo do dimensionamento do reservatorio.

Neste trabalho, a confiabilidade volumétrica do sistema foi determinada da seguinte

maneira:

AY/
Confiabilidade volumétrica =100 V—l (5.2)

2

onde: V; € o volume anual de 4guas pluviais aproveitado levando-se em consideracao os
dados em base didria para um dado ano;
V, o volume anual de &dguas pluviais aproveitado levando-se em consideracdo as

médias mensais.

Para todos os possiveis volumes dos reservatérios de acumulacdo foi calculada a
confiabilidade volumétrica para cada ano de dados pluviométricos disponivel e assim um
novo volume de dgua de chuva aproveitado foi encontrado. Como exemplo, no apéndice B é
apresentado o cdlculo da confiabilidade v