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RESUMO

O objetivo principal desta tese foi desenvolver e aplicar um método de avaliagdo de impacto
ambiental de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificacdes baseado em
Avaliagao de Ciclo de Vida e Modelagem de Balango Hidrico. Os objetivos especificos foram
tracados para quantificar a influéncia do aproveitamento de agua pluvial na variacdo das
recargas de aquiferos, da evapotranspiracio e do escoamento superficial das cidades; utilizar a
modelagem de balango hidrico como base de dados de fluxo de agua (inventario) para a
avaliagdo de impacto de ciclo de vida; avaliar as influéncias nos dados de saida devido a
variagdo dos pardmetros de entrada da modelagem; e permitir a comparacdo do impacto de
aproveitamento de dgua pluvial no meio urbano, quando instalado em diferentes cendrios e
por diferentes tipologias dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial. Na primeira etapa
do método proposto, fez-se a defini¢do do objetivo e escopo de forma a caracterizar o sistema
a ser avaliado. Nesta fase definiram-se os objetivos, os cendrios, a caracterizacdo do modelo
em componentes, a fungdo e unidade funcional, o horizonte de tempo e as fronteiras. Em
seguida, fez-se a coleta dos dados de entrada: area de estudo, dados climaticos, dados sobre o
abastecimento centralizado, o aproveitamento de dgua pluvial ¢ o uso do solo urbano. Por
meio do balango hidrico, realizado no inventario de ciclo de vida, quantificaram-se os fluxos
de 4gua em cada componente do sistema urbano de agua. Os fluxos de energia, produtos
quimicos e materiais também foram quantificados nesta etapa. Por fim, os impactos
relacionados ao fluxo de agua e a vida util dos materiais foram quantificados. O método
descrito foi avaliado por um painel de especialistas e, matematicamente, por meio da
aplicacdo em um estudo de caso em software de calculo numérico (Matlab). A aplicagdao do
estudo de caso foi feita na Bacia Hidrografica do Rio Belém, localizada em regido central da
cidade de Curitiba/PR. Os resultados secundarios da aplicagdo do estudo demonstraram que
houve redugdo de escoamento superficial e de recarga de aquiferos devido ao aproveitamento
de agua pluvial nas edificacdes. Houve reducao significativa também no consumo de agua
potavel. Quanto aos resultados principais, o potencial mais significativo de reducao de
impacto ambiental foi encontrado no processo de operagdo dos sistemas urbanos de dgua, por
meio de economia de produtos quimicos e energia para tratamento e transporte de agua do
sistema centralizado. A utiliza¢do dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial resultou em
redu¢do de impacto em onze das dezoito categorias de impacto midpoint analisadas,
principalmente nas categorias relacionadas aos danos a satide humana. Com a aplicagdo do
método proposto, considerou-se que o objetivo geral desta tese foi satisfatoriamente
alcancado. As principais contribui¢des do método dizem respeito a: adaptagdo de um modelo
de balango hidrico as principais caracteristicas dos sistemas urbanos de agua das cidades
brasileiras; uso de dados do local do estudo de caso para simulagdo de fluxos de 4gua no
inventario de ciclo de vida; e avaliacdo dos impactos ambientais relativos ao consumo de agua
por diferentes tipologias de edifica¢cdes. Com isso, gera-se subsidio para tomada de decisdo de
projetistas e gestores do setor de saneamento urbano e para o desenvolvimento de politicas
publicas.

Palavras-chave: Agua pluvial. Edificagdes. Avaliagio de ciclo de vida. Modelagem de
balango hidrico. Andlise de sensibilidade. Impacto ambiental.



ABSTRACT

The main objective of this thesis was to develop and apply a method to quantify the
environmental impact assessment due to rainwater harvesting systems in buildings by using
the concepts of Life Cycle Assessment and Water Balance Modelling. Some specific
objectives were defined to quantify the influence of rainwater use on the variation of aquifer
recharges, evapotranspiration and surface runoff of cities; use water balance modelling as a
water flow database (inventory) for life cycle impact assessment; evaluate the influence of the
input parameters on output data modelling; and allow the comparison of the impact of
rainwater use in the urban environment, when installed in different scenarios and different
rainwater harvesting system typologies. In the first step of the method, the objective and
scope were defined in order to characterise the system to be evaluated. In this phase, the
objectives, the scenarios, the characterization of the model into components, the function and
functional unit, the lifespan and the boundaries were defined. Then, the input data were
collected: study area, climate data, centralised supply data, rainwater harvesting and urban
land use. Through the water balance, carried out in the life cycle inventory, the water flows in
each component of the urban water system were quantified. Energy flows, chemicals and
materials were also quantified at this stage. Finally, impacts related to water flow and lifespan
of materials were quantified. The method was evaluated by a panel of experts and,
mathematically, by applying it to a case study in a numerical calculation software (Matlab).
The case study was applied in the Belém River Basin, located in the central region of
Curitiba/PR. The secondary results of the application of the study showed that there was a
reduction of runoff and recharge of aquifers due to rainwater harvesting in buildings. There
was also a significant reduction in drinking water consumption. As for the main results, the
most significant potential for environmental impact reduction was found in the operation
process of urban water systems, through the decrease of chemicals and energy consumption
for centralized water treatment and transportation. Rainwater harvesting systems in buildings
has resulted in environmental impact reduction in eleven out of eighteen midpoint impact
categories analysed, primarily in the categories related to human health damage. By applying
the method, it was considered that the main objective of this thesis was satisfactorily
achieved. The main contributions of the method concern: adaptation of a water balance model
to the main characteristics of municipal water systems in Brazil; use of local data to simulate
water flows in the life cycle inventory; and the assessment of environmental impacts related
to water consumption in different types of buildings. The method generates subsidies for
decision-making of designers and managers of the urban sanitation sector and the
development of public policies.

Keywords: Rainwater harvesting. Buildings. Life cycle assessment. Water balance
modelling. Sensitivity analysis. Environmental impact.
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DeLODO

DeLODO,,
DM

AS

AVingyol
DEM,
DeRUN,

Des

Dpluv
DRUN

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Area percentual do armazenamento PS1
Area territorial do grupo

Area de cal¢ada do grupo

Area de ruas do grupo

Area de telhado do grupo

Area total de jardim

Area total de calgada

Area total de telhados

Acidificagdo terrestre

Area total do territorio estudado
Escoamento de base

indice de escoamento de base (0 a 1)
Constante de recessdao do escoamento de base (0 a 1)
Coeficiente de Nash-Sutcliffe

Deplecao de dgua

Deplecdo de combustiveis fosseis

Deplecao da camada de ozo6nio

Lodo proveniente dos sistemas de tratamento de esgoto
compostos por tanque séptico, filtro anaerdbio e desinfec¢do

Lodo do sistema tanque+filtro+desinfec¢do em volume
Deple¢do de minérios

Variagdo no armazenamento diario de agua

Volume retido no reservatorio de agua pluvial
Demanda de agua dos usuarios 1

Efluente do sistema tanque + filtro + desinfec¢ao em volume

Percentual de consumidores que usa desinfecc¢ao de
esgotamento sanitario

Demanda de agua pluvial

Efluente do sistema de desinfec¢ao
Desvio do evento analisado
Evaporacao + evapotranpiracao
Evapotranspiracao total

Evapotranspiracao devido a irrigag@o de jardins em volume

Unidade

m3

kg oil eq

kq CFC-11 eq

mm
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EtAD
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EXCps1
EXCps2
EXCeon,vol

EXC_IR,,,
EXC_NEAR o p vol

EXC_P con,vol

Descricao Unidade
Evapotranspiracao devido ao escoamento superficial ndo ,
efetivo de telhados ¢ calgadas em volume m
Evapotranspiragdo devido a precipitacdo no jardim em .
volume

Evapotranspira¢ao do armazenamento de solo 1 mm
Evapotranspiragdo do armazenamento de solo 2 mm
Evapotranspira¢ao devido ao efluente do sistema ,
tanque-tfiltro+infiltracdo em volume m
Evapotranspiragdo devido ao consumidor em volume m?
Eutrofizagdo de agua doce kg P eq
Percentual de area impermeavel efetiva %
Evaporacao total mm
Evaporagdo de superficies de calgada mm
Evaporacao de superficies de rua mm
Evaporacao de superficies de telhado mm
Evaporacao de telhados e calgadas em volume m?
Eutrofiza¢do marinha kg N eq
Evapotranspira¢ao potencial mm
Area de calgada efetiva (0-100) %
Capacidade da cobertura vegetal de transpirar (mm) - dado

pelo aquacycle =7 fm
Area de telhado efetiva (0-100) %
Percentual da area de rua efetiva %
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-CDB
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-CDB
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-CDB
Excesso de umidade do solo mm
Excesso de umidade do armazenamento 1 mm
Excesso de umidade do armazenamento 2 mm
Excesso devido ao componente consumidor em volume m?
Excesso de agua no solo devido a irrigagao de jardins em o
volume

Excesso de 4gua no solo devido ao escoamento superficial ,
ndo efetivo de telhados e calgadas em volume m
Excesso de 4gua no solo devido a precipita¢do no jardim em .

volume
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[ES
IESy o1
Inf

IR
IRUN

IRUNcon,V01

IRUNpaved

Descricao
Excesso de agua no solo devido ao efluente do sistema
tanque-tfiltro+infiltracao

First-flush calculado

First-flush adotado

Formagao de material particulado
Formacgao de 0zonio (ecossistema terrestre)
Formacao de 0zonio (saude humana)
Percentual de area referente a jardim

Area percentual média de jardim

Recarga de 4gua subterranea

Nivel de armazenamento de 4gua subterranea

Agua importada (4gua potavel fornecida pela companhia de
saneamento)

Impacto causado para o consumo de energia referente ao
consumo de 1 m? da categoria de impacto j

Impacto causado pelos materiais utilizados na infraestrutura
durante toda a sua vida util da categoria de impacto j
Impacto causado para o consumo de produto quimico para
tratar 1 m? de dgua da categoria de impacto j

Percentual de conexao irregular de agua pluvial na rede de
esgotamento sanitario urbana

Fluxo da conexao irregular de 4gua pluvial na rede coletora
de esgoto sanitario

Ligacao irregular de 4gua pluvial na rede de esgoto devido
ao consumidor em volume

Ligacao irregular na rede de esgoto em volume

Percentual de conexdo irregular de esgotamento sanitario na
rede de 4gua pluvial urbana

Fluxo da conexao irregular de esgoto sanitario na rede de
drenagem de dgua pluvial urbana

Ligacao irregular de esgoto sanitario em volume

Percentual de consumidores que usa infiltracao de
esgotamento sanitario

Irrigagao
Escoamento de superficie impermeavel (efetivo)

Escoamento superficial efetivo de telhados e calcadas em
volume

Escoamento efetivo de cal¢adas

* Unidade da categoria de impacto avaliada.

Unidade

kg PM, 5 eq
kg NOyx eq
kg NOyx eq
%
%

%
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P

l:)cri

PECOIl

PIL

Pos

l)pluv

PS1c

Descricao
Escoamento efetivo de ruas

Escoamento efetivo de telhados

Escoamento efetivo de telhados quando hé aproveitamento
de 4gua pluvial

Armazenamento de agua em telhados e calgadas devido ao
consumidor em volume

Impacto total do sistema para um usudrio no tipo i

Taxa impacto/servico para avaliar o volume fornecido ao
usuario

Impacto total do sistema para provimento de 4gua por 1 ano

Consumo interno de dgua

Consumo interno da agua das edificagdes com sistema de
tratamento de esgoto composto por tanque, filtro e
desinfeccao

Consumo interno da agua das edificagdes com sistema de
tratamento de esgoto tanque séptico, filtro anaerobio e
infiltragao

Vazamento de dgua na distribuicao

Percentual de vazamento médio da rede (%)

Mudanga climatica

Escoamento nao efetivo

Escoamento nao efetivo de calgadas

Escoamento nao efetivo de ruas

Escoamento nao efetivo de telhados

Escoamento ndo efetivo de telhados quando ha
aproveitamento de 4gua pluvial

Precipitagdo diaria
Precipitacdo didria critica (que causa impactos com
inundagdes)

Potencial de economia de agua potavel por meio do consumo

de agua pluvial

Capacidade de armazenamento de cal¢cadas/perda inicial
(mm)

Percentual de area referente a espacos publicos abertos
Percentual de utilizagao de agua pluvial

Capacidade maxima de armazenamento de dgua no solo 1
(>=0)

* Unidade da categoria de impacto avaliada.

Unidade
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PS2c

PScon,vol

PS_IR

PS_NEARon vol

PS_Pcon,vol

PS_SiRUN,,

PST

l:)subst

onl
RDIL

RDST
R2
Re

ReRUN

SiLODO

SiLODOyq;

SiRUN
SRUN

Descricao

Capacidade maxima de armazenamento de agua no solo 2
(>=0)

Armazenamento de agua no solo devido ao componente
consumidor em volume

Armazenamento de agua no solo a irrigagdo de jardins em
volume

Armazenamento de agua no solo devido ao escoamento
superficial ndo efetivo de telhados e calgadas em volume
Armazenamento de agua no solo devido a precipitagdo no
jardim em volume

Armazenamento de agua no solo devido ao efluente do
sistema tanquetfiltro+infiltragdo em volume

Nivel de armazenamento das superficies de calgada

Percentual de demanda de dgua a ser substituida por agua
pluvial

Precipita¢do em telhados, cal¢adas e jardins em volume
Capacidade de armazenamento superficial das ruas
Nivel de armazenamento das superficies de rua
Coeficiente de determinacao

Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto

Esgoto que deveria ser coletado pela rede de coleta de esgoto
centralizado

Radiagdo ionizante

Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial
Escoamento de dgua fluvial

Nivel de armazenamento das superficies de telhado
Esgoto coletado pela rede urbana de esgoto

Esgoto sanitario coletado em volume

Volume de dgua pluvial consumido

Percentual de edificagdes que usa sistema de aproveitamento
de agua pluvial

Numero de usudrios tipo 1

Lodo proveniente dos sistemas de tratamento de esgoto
compostos por tanque séptico, filtro anaerdbio e infiltragao
Lodo do sistema do sistema tanque-+filtro+infiltragdo em
volume

Efluente do sistema de infiltragao

escoamento de areas permeaveis

Unidade

mm

m3



Simbolo
t

TG

TH-C
TH-NC
TIA

UsS

VTout

Toutz2

Descricao

Vida util média dos materiais

Nivel minimo necessario de armazenamento de dgua no solo
Oal)

Toxicidade humana (cancerigena)

Toxicidade humana (ndo cancerigena)

Percentual de area impermeavel total

Uso do solo

Volume consumido por meio de evapotrantpiragdo e
evaporagao

Volume unitario consumido por meio de evapotrantpiragao e
evaporagao

Volume langado ao meio ambiente

Volume unitario langado ao meio ambiente

Volume precipitado no componente

Volume unitério de precipitagdo no componente

Volume retirado do meio ambiente para alimentar o
componente

Volume unitario retirado do meio ambiente para alimentar o
componente

Volume de entrada na tecnosfera de cada componente

Volume unitario de entrada na tecnosfera de cada
componente

Volume de que sai da tecnosfera de componente
Volume unitério de que sai da tecnosfera de componente
Volume de lodo gerado pelo componente

Volume unitério de lodo gerado pelo componente
Volume que escoa pela superficie do telhado

Volume de dgua pluvial consumido

Volume de dgua pluvial extravasado do reservatorio

Volume do reservatorio inferior de dgua pluvial

Volume de dgua disponivel no reservatorio inferior no dia
anterior

Volume de agua disponivel no reservatorio no inicio do dia
Consumo por pogos tubulares profundos
Percentual de consumidores que usa pogo tubular profundo

Consumo de poco tubular profundo em volume

Unidade

anos

kg 1,4-CDB
kg 1,4-CDB
%

m?a crop eq

m3

mm
%
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1. INTRODUCAO

Por aproximadamente dois séculos, o gerenciamento da agua nas cidades seguiu o0s
principios de comando e controle, que sdo bem representados pela drenagem urbana, a qual €
dimensionada para que o ambiente urbano fique livre de alagamentos (BELL, 2015). Com o
processo continuo de urbanizacdo, sdo necessarias obras de drenagem progressivamente
maiores (TASSI, 2002), interferindo cada vez mais no ciclo natural da agua. Os principais
impactos da urbanizacdo sobre o ciclo s3o o aumento do escoamento superficial e a
antecipacao dos picos de vazdo, a reducdo da evapotranspiracdo ¢ do abastecimento dos
lengdis freaticos e a deterioragao da qualidade das aguas superficiais (TUCCI, 1997).

A preocupagdo com a escassez hidrica ¢ alvo de estudos no mundo todo, tanto em
nivel local (JIANG, 2009; HADADIN et al., 2010; LIU et al.,, 2017), quanto global
(VOROSMARTY et al., 2000; MUKHEIBIR, 2010; VOROSMARTY et al., 2010; KUMMU
et al., 2016). Kummu et al. (2016) demonstraram que, enquanto o consumo de d4gua aumentou
quatro vezes no século XX, a populagiao que sofre com escassez cresceu de 0,24 bilhoes (14%
da populagdo mundial) na década de 1900 para 3,8 bilhdes (58%) na década de 2000.
Vorosmarty et al. (2010) apontaram que quase 80% da populagdo mundial estd exposta a altos
niveis de ameaca a seguranca da agua.

Outro fator preocupante diz respeito as perdas de 4agua tratada nas cidades.
Mundialmente, a média das perdas nas redes de distribuicdo de agua ¢ de 35% e no Brasil este
indice tem se mantido em niveis proximos a 40% (ABES, 2013). Embora o Sistema Nacional
de Informacdes Sanitarias (SNIS) apresente altos indices de erro, ¢ valido observar que o
valor médio nacional do indice de perdas na distribuicdo, apontado pelo Diagnostico dos
Servicos de Agua e Esgoto de 2015, é de 36,7% (SNIS, 2017). Além do desperdicio de agua
potavel, esse indice representa elevado desperdicio de energia. Segundo Gomes (2010), o
consumo de energia das prestadoras de servicos de dgua e esgotamento sanitario representa
cerca de 3% do consumo total de energia elétrica no mundo.

Dentro desta perspectiva, pode-se concluir que ha a necessidade de buscar o equilibrio
no ciclo hidrologico das cidades e, consequentemente, que o atual modelo de servigos de dgua
e saneamento urbano precisa passar por mudancas (MARLOW et al., 2013), como a
hibridizagao por meio do uso de fontes alternativas. A industria da agua vem buscando
alternativas, por meio de estratégias para o planejamento sustentdvel dos servicos prestados
(STEWART et al.,, 2009; GLEICK, 2010). Dentre as estratégias, estdo o aumento e

manuten¢do de areas permedveis, uso de sistemas descentralizados de agua e também
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diferentes formas de medi¢do e cobranga pelos servigos, de controle de perdas e gestdo da
demanda (STEWART et al., 2009; STEWART et al., 2010; BOYLE et al., 2013). Ou seja, o
planejamento baseia-se na gestdo de agua pluvial, de oferta e demanda de dgua para consumo
e de efluentes gerados.

De acordo com Castro-Fresno et al. (2013), o objetivo principal das técnicas para a
gestao sustentavel de agua pluvial é diminuir o escoamento superficial por meio do uso de
reservatorios (TASSI, 2002; ZHANG et al., 2012; DORNELLES, 2012; DEBUSK et al.,
2013; HENTGES, 2013; STEFFEN et al., 2013; KIM et al., 2014; SAMPLE; LIU, 2014;
BURNS et al., 2015; ZAHMATKESH et al., 2015; GEE; HUNT, 2016; PALLA et al., 2017)
ou de aumento da infiltragdo de agua no solo (ANTUNES et al., 2016; TASSI et al., 2014;
BOOGAARD et al., 2014; SANUDO-FONTANEDA et al., 2014; SCHOLZ, 2013; ROSEEN
et al., 2012). A gestdo da demanda de dgua estd relacionada com a reducdo de consumo,
garantindo a quantidade e a qualidade necessérias com desperdicios minimos. Para isso, se faz
necessario o conhecimento das informagdes sobre o uso final da 4gua e sobre as influéncias
no consumo, que sdo varidveis e dependem de uma série de fatores demograficos,
comportamentais, sazonais e tecnologicos (STEWART et al., 2009). De forma geral, o
consumo médio urbano diario per capita no Brasil ¢ de 165,3 litros/habitante.dia. Desta
média, os consumos doméstico, comercial e publico correspondem a 62,6% do total e o
restante (37,4%) ¢ consumido pela industria (SNIS, 2017). Cerca de 40% em média do
consumo doméstico ndo exige potabilidade, e nos consumos comercial e publico esse valor ¢
maior, podendo chegar a 70% e 80% de consumo nao potavel, respectivamente (TESTON et
al., 2018).

Relacionado a gestdo da oferta de agua e esgotamento sanitirio, geralmente ha
discussdes entre a prestacdo de servigos de saneamento centralizada ou descentralizada
(WOODS et al., 2013; SITZENFREI et al., 2013). Segundo Sapkota et al. (2015), ¢
improvavel que os sistemas centralizados de abastecimento urbano de agua atendam a
demanda no contexto do crescimento populacional urbano e das mudangas climaticas. Em
decorréncia da incerteza relacionada aos sistemas centralizados, tem aumentado o nimero de
pesquisas na area de sistemas hibridos de saneamento urbano, que combinam sistemas
centralizados e descentralizados. Assim, as edificagdes tornam-se agentes ativos na gestdo da
oferta de aguas urbanas, por meio de sistemas alternativos de abastecimento, como o
aproveitamento de agua pluvial. Ha a necessidade de se avaliar, para tanto, o seu impacto no
balango hidrico urbano e no consumo energético e de materiais em todo o ciclo de vida da

instalagao.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A disseminac¢ao de politicas ptblicas sustentaveis tem aumentado o nimero de leis que
tornam compulséria a instalacdo dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial em
edificacdes das cidades brasileiras, partindo da hipotese de que, independente da situagao,
causam impactos ambientais positivos. O embasamento técnico e cientifico para o
desenvolvimento dessas legislagdes, entretanto, ¢ questiondvel. Muitas delas apresentam
sugestdes de dimensionamento de reservatorio, por exemplo, que ndo levam em considera¢ao
dados fundamentais para o calculo de um sistema eficiente, como por exemplo, precipitagao
diaria, area de coleta e demanda de agua pluvial. Isso acarreta a instalagdo obrigatdria de
sistemas ineficientes. A falta de avaliagdo ambiental da implantacdo de aproveitamento de
agua pluvial em grande escala nas cidades ¢ outro fator que ndo ¢ levado em consideragao.

Ha a necessidade de aproximar as tomadas de decisdes relacionadas a gestdo da dgua
urbana com o ambiente académico cientifico. As novas tecnologias dos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes tém sido alvo de pesquisa em muitos paises
nas ultimas décadas. Alguns dos assuntos abordados nas pesquisas s@o: a qualidade da dgua
coletada dos telhados e a sua implica¢do na satide da populagdo (ZHU et al., 2004; EVANS et
al., 2006; MENDEZ et al., 2011; FARRENY et al., 2011; LIMA, 2012; GIKAS;
TSIHRINTZIS, 2012; LEE et al., 2012; ALVES et al., 2014; ZHANG et al., 2014; SILVA,
2015; GWENZI et al., 2015), o dimensionamento do sistema e o potencial de economia de
agua potavel (GHISI, 2006; GHISI et al., 2006; GHISI et al., 2007; GHISI, 2010; BEZERRA
et al., 2010; RUPP et al., 2011; WARD et al., 2012; CAMPISADO; MODICA, 2012; JUNG
et al., 2015; BURNS et al., 2015), o impacto ambiental através da Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV) e da energia embutida nos sistemas (GHIMIRE et al., 2014, DEVKOTA et al., 2015;
VIEIRA; GHISI, 2016; GHIMIRE et al., 2017; MARINOSKI et al., 2018), e o impacto da
implantagdo dos sistemas no gerenciamento de dgua pluvial nas cidades (ZHANG et al., 2012;
DEBUSK et al., 2013; STEFFEN et al., 2013; KIM et al., 2014; SAMPLE; LIU, 2014;
BURNS et al., 2015; ZAHMATKESH et al., 2015; GEE; HUNT, 2016; PALLA et al., 2017).

Resultados na area de aproveitamento de 4gua pluvial em edificagdes também tém
sido alcancados em pesquisas a nivel nacional. Uma busca no banco de teses e dissertagdes da
CAPES, publicadas de 2007 a 2019 apontou os principais temas investigados, mostrados por

meio da Figura 1.
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Figura 1: Principais assuntos relacionados ao aproveitamento de agua pluvial abordados em
pesquisas nacionais, em nivel de mestrado e doutorado de 2007 a 2019.
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(a) Custddio, 2017; Teston, 2015; Hentges, 2013; Dornelles, 2012.
(b) Ribeiro, 2015; Marinoski, 2010.

(c) Cardoso, 2018; Morais, 2017; Gomez, 2017; Pacheco, 2016; Ledo, 2015; Gois, 2015; Cruz,
2014; Santos, 2012; Marinoski, 2010; Dias, 2007.

(d) Souza, 2018; Neto, 2017; Andrade, 2017; Geraldi, 2017; Perius, 2016; Chaib, 2016; Nunes,
2016; Souza, 2015; Vercosa, 2014; Cruz, 2014; Beltrao, 2014; Bier, 2013; Sampaio, 2013;
Dornelles, 2012; Lopes, 2012; Pires, 2012; Coscarelli, 2010; Giacchini, 2010; Rocha, 2009;
Rocha, 2009; Oliveira, 2007.

(e) Machado, 2017; Nunes, 2016; Menezes, 2016; Silva, 2015; Amaral, 2015; Bassanesi, 2014;
Santan, 2012; Bier, 2013; Lopes, 2012; Corréa, 2012; Guedes, 2012; Pires, 2012; May,
2009; Giacchini, 2010; Oliveira, 2007; Bastos, 2007.

Quanto a avaliacdo ambiental, varios estudos estdo sendo desenvolvidos utilizando
ACYV para avaliar a prevencao de danos causados por inundagdes por meio do uso de praticas
mais responsaveis de gestdo pluvial (PETIT-BOIX et al., 2017), quantificar o consumo de
energia e as emissoes associadas de gases de efeito estufa nas fases de operacao dos sistemas
urbanos de reuso de agua e aproveitamento de 4gua pluvial (CHANG et al., 2017), comparar
o sistema de aproveitamento de agua pluvial com o sistema de abastecimento municipal
(GHIMIRE et al., 2017), analisar o impacto ambiental da implanta¢dao de sistemas integrados
de aproveitamento de agua pluvial e uso de 4gua cinza em edificagdes residenciais
unifamiliares (RIBEIRO, 2015), e outros.

A ACV ¢ utilizada para analisar os efeitos incorporados iniciais (fabricagcdo e
transporte dos componentes), de operacao (energia consumida para operacao dos sistemas no
horizonte de tempo), de manuten¢do (fabricacdo e transporte dos materiais utilizados na

manuten¢do) e de final de vida (transporte e destinagdo final dos materiais). Uma das
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principais adversidades ao uso desta ferramenta, entretanto, ¢ o nimero demasiado de dados
de entrada necessarios para uma avaliagdo criteriosa e a caréncia de banco de dados locais.
Dessa maneira, a ACV de sistemas hidricos em escala municipal pode demandar custo muito
alto e grande espago de tempo para ser realizada. Nestes casos, ha a necessidade de utilizagao
de métodos mais simplificados e que facilitem a obtencdo dos fluxos locais.

Embora a ACV seja uma ferramenta bem-conceituada para a avaliagdo ambiental de
produtos e servigos, os sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificagdes possuem
grande representatividade no ciclo hidrolégico urbano, necessitando uma avaliacio especifica
neste critério. Ribeiro (2015), por exemplo, complementou a ACV com um diagndstico de
agua e esgoto na habita¢do que resultou na determinacdo do potencial de economia de agua
potavel e de redugdo de esgoto gerado pela edificacdo. Ghisi (2006), Ghisi et al. (2006) e
Ghisi et al. (2007) também realizaram pesquisas para avaliacdo do potencial de economia de
agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial.

A modelagem do balanco hidrico proporciona uma avaliagdo global de impactos no
ciclo hidrolégico da 4gua. Basicamente, um modelo hidrico corresponde a representagao
matematica do fluxo de 4gua sobre e/ou abaixo da superficie. A modelagem auxilia no
processo de analisar hipoteses de impacto e avaliar diferentes combinagdes de eventos,
contribuindo para o entendimento das mudancas no uso do solo e para a previsao de possiveis
alteragdes nos ecossistemas (RENNO; SOARES, 2003).

Os sistemas de aproveitamento de agua pluvial sdo classificados como uma estratégia
de desenvolvimento urbano de baixo impacto. Segundo USDoD (2004) apud Souza et al.
(2012), a elaboracdo de projetos que assegurem a protecdo da bacia respeitando
peculiaridades locais € um dos principios do desenvolvimento de baixo impacto. Por meio
dessas estratégias busca-se minimizar os efeitos da agdo antropica no ciclo natural da agua.
Dentro deste contexto espera-se que a instalacdo dos sistemas de aproveitamento de agua
pluvial nas edificagdes seja executada quando apresentar impacto ambiental positivo no local.

Esta tese apresenta um método hibrido de avaliagdo de impacto dos sistemas de
aproveitamento de dgua nas edifica¢des integrado ao meio urbano, por meio da combinagao
entre um modelo de ACV e um modelo de balango hidrico. O modelo de balango hidrico traz
resultados intermediarios e também possibilita quantificar os fluxos necessarios a avaliacao de
impacto de ciclo de vida, feita através do modelo de ACV. Por meio do método € possivel
avaliar os impactos causados devido a instala¢do e ao uso dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial em edificagdes, levando em consideragdo as peculiaridades locais de cada estudo

de caso.
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Tanto o modelo de balango hidrico (MITCHELL et al., 2001) quanto o de ACV
(LOUBET et al., 2016), que embasaram o desenvolvimento desta pesquisa, foram
desenvolvidos e validados por pesquisadores da area de outros paises. Portanto, esta tese
inova ao desenvolver e aplicar um método através da unido de dois modelos, e da adaptagao
destes a realidade dos sistemas urbanos de dgua comuns no Brasil. Na ACV, ¢ inovador
também a inser¢do do consumidor de 4gua como um componente ativo nos sistemas urbanos
de agua e ndao somente como um componente que consome ¢ degrada a agua, conforme foi
proposto por Loubet et al. (2016). Isso significa que o consumidor pode “produzir” a d4gua que
consome, por meio de fontes alternativas, e tratar o esgoto que gera, causando impacto nos
componentes de producao e distribui¢do de dgua e nos componentes de coleta e tratamento de
esgoto.

Tendo em vista a influéncia dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial no ciclo
hidrolégico urbano e também no consumo de materiais ¢ energia, quantificar o seu impacto no
balango hidrico e também durante sua vida util, da fabricacdo ao descarte ¢ necessario. As
ferramentas de ACV e Modelagem de Balango Hidrologico, utilizadas de forma conjunta,

podem contribuir neste processo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal desta tese ¢ desenvolver e aplicar um método baseado na
Avaliagao do Ciclo de Vida e na Modelagem do Balan¢o Hidrico para quantificar o impacto
ambiental no meio urbano resultante da implantagao de sistemas de aproveitamento de agua

pluvial em edificagdes.

1.2.2. Objetivos especificos

No desenvolvimento do trabalho, pretende-se alcangar alguns objetivos especificos:
1. Permitir a comparagdo do impacto de aproveitamento de agua pluvial no meio urbano,
quando instalado em diferentes cenarios e com diferentes tipologias dos sistemas e de

edificacdes;
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ii.  Utilizar a modelagem de balanco hidrico como base de dados de fluxo de agua
(inventario) para a avaliagdo de impacto de ciclo de vida;

1ii.  Avaliar a influéncia dos parametros de entrada nas variaveis de saida;

iv.  Comparar os cenarios do uso de sistemas de aproveitamento de agua pluvial nos
resultados de escoamentos de agua, recarga de dgua subterranea e evapotranspiragao

no meio urbano.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A tese foi dividida em oito capitulos. O primeiro, correspondente a introdugdo,
contemplou o enquadramento da pesquisa dentro do contexto atual dos sistemas urbanos de
agua. Mostrou a necessidade da avaliagdo ambiental da instalagio de sistemas de
aproveitamento de d4gua pluvial em edificagdes, em grande escala. Também foram
apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho. O Capitulo 2 corresponde a revisdo
bibliografica. Tem como objetivo mostrar dados de consumo de dgua e seus possiveis padroes
em edificacdes, o estado da arte das pesquisas relacionadas ao aproveitamento de dgua pluvial
e dos estudos de impacto ambiental dos sistemas por meio de ACV e modelagem de balanco
hidrico.

Na sequéncia, o Capitulo 3 compreende a principal etapa do trabalho. Nele, o método
desenvolvido ¢ apresentado. Estdo descritos todos os procedimentos necessarios para o uso do
modelo proposto, desde a coleta de dados até a avaliagdo dos resultados. No Capitulo 4, o
estudo de caso utilizado para aplicagdo do método ¢ apresentado. Neste capitulo sdo definidos
0s objetivos e escopo do estudo; e a coleta e determinagdo dos dados de entrada necessarios
para a obtencdo dos dados de saida principais (impactos) e secundarios (fluxos de agua) ¢
descrita.

O Capitulo 5 mostra a avaliacio do modelo de balango hidrico, por meio da
comparagdo do método proposto com o método consagrado na literatura. Faz-se também a
calibracdo com o uso de dados de escoamento fluvial observados. Ademais, apresenta-se o
resultado da andlise estatistica dos parametros de entrada, que tem por objetivo avaliar a
influéncia destes nas variaveis de saida. Com essa avaliagdo ¢ possivel indicar quais
parametros precisam ser estimados com maior precisao pelos usuarios.

O Capitulo 6 mostra os resultados do Inventario de ciclo de vida do estudo de caso.
Todos os procedimentos realizados para a obtengdo dos quantitativos de materiais de

infraestrutura, produtos quimicos e energia sdo apresentados neste capitulo. O Capitulo 7
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apresenta os resultados obtidos da aplicagdo do método no estudo de caso. Neste capitulo sdao
expostos os dados de saida principais e os dados de saida secundarios da aplicacdo no estudo
de caso. A avaliagao dos resultados de impacto de ciclo de vida também esta concebida neste
capitulo.

As conclusdes da tese sdo apresentadas no Capitulo 8. Também s3o discutidas as
limitagdes do trabalho e sdo feitas as recomendacdes para trabalhos futuros. Por fim, as
referéncias e apéndices completam os dados e informagdes utilizadas no desenvolvimento da
tese.

O Apéndice A apresenta o questionario enviado ao painel de especialistas e disserta
sobre os apontamentos feitos. Os formatos dos dados de entrada para uso da rotina de Matlab
sdo apresentados no Apéndice B. Os Apéndices C e D mostram as equag¢des utilizadas para a
modelagem de balanco hidrico e para os fluxos nos componentes. Mostram-se as equagdes
obtidas dos modelos da literatura, as adaptadas destes modelos e as que foram desenvolvidas
nesta tese. O volume consumido nas zonas de abastecimento do estudo de caso ¢ apresentado
no Apéndice E, e os dados de entrada utilizados na aplicacdo do estudo estdo no Apéndice F.
Os inventarios dos componentes de tecnologia e consumidor sdo apresentados nos Apéndices
G e H. Por fim, algumas sugestoes de ampliagdo do método em estudos futuros estdo no

Apéndice 1.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo de literatura estd dividida em trés partes: (1) gestdo da demanda, (2)
aproveitamento de agua pluvial e (3) ferramentas de andlise ambiental. A primeira disserta
sobre o consumo de agua no meio urbano, mais especificamente sobre os perfis de demanda e
os usos finais da dgua. Tem como objetivo fundamentar a viabilidade de aproveitamento de
agua pluvial para diferentes usos ndo potaveis.

A segunda parte estd relacionada com o aproveitamento de dgua pluvial. Pretende
apresentar trabalhos desenvolvidos e seus resultados sobre qualidade da 4gua, potencial de
economia de dgua potavel, impactos ambientais causados e técnicas utilizadas. Sobre essas
técnicas, mostra o que vem sendo pesquisado e quais as melhores solugdes encontradas nas
pesquisas.

Por fim, a revisdo sobre ferramentas de analise ambiental busca esclarecer o
funcionamento dos métodos de ACV e modelagem de balango hidrico através de pesquisas

que ja utilizaram essas ferramentas.

2.1. CONSUMO DE AGUA NAS CIDADES

A gestdo da demanda ¢ muito importante quando se deseja minimizar o consumo de
agua potavel e o consumo de energia. Ela ¢ composta por um conjunto de instrumentos que
visa a otimizagdo do uso da 4gua nos diferentes pontos de consumo. Dentre esses
instrumentos estdo o controle, a manuten¢do de equipamentos, reducao de perdas/vazamentos
e campanhas de sensibilizacdo e educacao.

Ghisi et al. (2014) realizaram uma pesquisa com a inten¢do de mostrar que as
estratégias para economizar agua potavel nas edificagdes devem ser selecionadas com base
em outros indicadores, além do potencial de economia de agua potavel. Os indicadores
utilizados para classificar as estratégias foram: potencial de economia de dgua potavel, indice
de economia de agua potavel por energia embutida ou consumo total de energia, valor
presente liquido, taxa interna de retorno e indice entre economia de 4dgua potavel e custos
iniciais. As estratégias analisadas foram reuso de agua cinza, aproveitamento de agua pluvial,
instalagdo de equipamentos economizadores e algumas combinagdes entre elas. A escolha
mais viavel, em todos os indicadores do estudo de caso avaliado, foi instalacdo de
equipamentos economizadores, que visa o controle do consumo. Para Kiperstok e

Kiperstok (2017), o monitoramento e o controle do consumo em edificagdes sdo as agcdes mais
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importantes a serem tomadas, devendo preceder outros esfor¢os ou investimentos, como a
aquisi¢ao de dispositivos de economia de agua ou o uso de agua cinza e a captacao de agua da
chuva.

De acordo com Beal et al. (2013), a determinagdao dos usos finais de agua ¢ o
primeiro passo para obter politicas publicas relevantes e bem-sucedidas para o controle do
consumo. Com o intuito de obter os perfis de consumo e dados de usos finais da agua,
algumas pesquisas tém utilizado um sistema de medicao inteligente (Smart Meters). Esse
sistema € basicamente composto por dois elementos: os medidores que capturam informacgdes
sobre o uso da agua e o sistema de comunicagdo que transmite os dados em tempo real
(STEWART et al., 2010). Programas de analise estatistica desagregam os dados de fluxo de
agua coletados dos medidores inteligentes em diferentes categorias de uso final de agua
(NGUYEN et al., 2013; NGUYEN et al., 2014).

Boyle et al. (2013) apresentaram uma visdo geral dos sistemas de medicdo
inteligentes. Segundo os autores, a maioria dos sistemas inteligentes foi instalada em
edificacdes residenciais na Austrdlia, mas o uso em edificacdes comerciais, publicas e
industriais estd crescendo. Em outros paises, os testes estdo sendo feitos em pequena escala,
principalmente buscando os beneficios do acesso remoto de dados, como por exemplo, a
diminui¢do dos custos trabalhistas para a leitura dos medidores e também buscando melhorias
na eficiéncia da rede. As pesquisas na area sdo vastas, abordando andlise de custo beneficio,
analise de demanda e uso final, eficiéncia na rede, acesso remoto e reforma de precos
(BOYLE etal., 2013).

Os potenciais beneficios de conservacao através do uso de medigcdo inteligente
incluem redugdes de até 20% na demanda de agua, redugdo de esgoto gerado e redugdo do uso
de energia, tanto para bombeamento quanto para tratamento. Também sdo evitados os custos
monetarios e ambientais associados & ampliagdo desnecessaria de infraestrutura urbana. Isso
se traduz na manutencdo da biodiversidade e do ecossistema, bem como na redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa (GIURCO et al.,, 2010). Além disso, esses sistemas
fornecem uma série de implicagdes de gerenciamento adicionais, como a detec¢do de
vazamentos e identificacdo de demanda de pico (STEWART et al., 2010).

Beal e Stewart (2014) propuseram uma pesquisa com o objetivo de identificar os
usos finais da d4gua que impulsionam a demanda de pico e examinar os padrdoes de demanda
diurna por hora. A pesquisa foi desenvolvida com base em mais de dezoito meses de dados de
consumo de 4agua obtidos a partir de medidores inteligentes de alta resolugdo instalados em

230 propriedades residenciais em Queensland, Australia. A utilizagdo de tecnologias mais
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eficientes (como equipamentos economizadores) € a conscientizagdo crescente relacionada a
conservagdo da dagua causaram menores frequéncias de picos de consumo, quando
comparados com fatores de pico baseados historicamente.

Existem também beneficios sociais potenciais, incluindo padrdes de uso do setor
comunitario mais informado, estabelecimento de uma base de evidéncias para politicas de
educagdo e mudanga, estabelecimento de praticas de conservagdo de 4gua para longo prazo e
desenvolvimento comunitario colaborativo de iniciativas de economia de 4agua. Uma das
formas propostas por Stewart et al. (2010) para melhorar o comportamento do usuério se da
através da utilizacdo de uma ferramenta integrada a tecnologia de medicdo inteligente: o
desenvolvimento de um Sistema de Gerenciamento de Conhecimento Baseado na Web (Web-
Based Knowledge Management System — WBKMS).

Segundo os autores, existem implica¢des significativas do WBKMS para melhorar as
praticas atuais de planejamento e gerenciamento de infraestrutura e de demanda. Dentre os
beneficios, os autores apontam: a capacidade de monitorar o efeito da aplicagdo ou dos niveis
de restricdo no consumo de agua; a capacidade de quantificar imediatamente o efeito de
programas de educagdo direcionados sobre os usos finais de 4gua; o fornecimento de dados de
consumo de dgua em tempo real aos usudrios, resultando em um aumento do nivel de
conhecimento e compreensdo do consumo individual de agua; e facil identificagdo de
vazamentos tanto na rede de distribuigdao quanto dentro das edificagdes. A Figura 2 mostra um
exemplo de uma interface para que a informacao necessaria seja acessada pelo consumidor de
agua (STEWART et al., 2010).

Entretanto, ha potenciais preocupacdes de privacidade associadas a quem tem acesso
ao nivel de detalhes da informagdo, como as questdes relativas a confiabilidade da rede sem
fio e conexdes cruzadas e quem tera acesso aos dados (STEWART et al., 2010; GIURCO et
al., 2010). Outra questdao importante € o atual alto custo econdmico associado a implantagdo e
manutengdao do WBKMS proposto, sendo os custos mais significativos para os sensores de alta
resolucdo. Pesquisas adicionais que investigam as implica¢des de custos a curto e longo
prazos do WBKMS sdo necessarias para ajudar a desenvolver um esquema de implantagio
adequado, que forneca o equilibrio entre os beneficios econdmicos do sistema e a capacidade
dos usuarios de absorver os custos. Esta andlise financeira ¢ uma dindmica em constante
mudanga, uma vez que o custo das tecnologias torna-se substancialmente mais baixo e a

confiabilidade melhora com o tempo e através da pesquisa aplicada (STEWART et al., 2010).
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Figura 2: Exemplo ilustrativo da interface WBMKS do consumidor de dgua

USO DA AGUA: SISTEMA DE GERENCIAMENTO BASEADO NA WEB

Bem vindo: Rua 5 Smith, South Brisbane, Queensland Sair
Sele c.lone 0 item Periodo 2, 2009. Relatério: 12-25 janeiro - 2 semanas

desejado:

Noticias Perdas Usos Uso da

Irrigagao 5% . . Percentual
Banheiros finais agua (L)

19,35%

Meu consumo 16,21%

Usos Finais ‘

Comparagdo dos usos

Perdas 15,28 0,55%

Tornciras  |Banheiros 539,08 19,35%

Lavagdo 7.20%
de roupas > ° .
Esquemas de reeembolso | 5 g0, Torneiras 200,59 7,20%
Visualizar pagamento Chuveiros 962,21 34,54%
Exibir delaragdes Lavacdo Chuveiros Lavaci
de pratos 34,54% s | 2920 1,05%
Perguntas frequentes 1,05% ¢ pratos
Resumo: Meu consumo Lavaci
. . ' s | s | 21,09%
Consumo diario: 170 L/p/dia  Consumo de ontem: 162 L/p/dia ¢roupas
Meédia de consumo diario das ultimas semanas: 210 L/p/dia Irrigagdo 451,54 16,21%
Meédia de consumo didrio dos tltimos meses: 172 L/p/dia Total 278542 | 100,00%

Fonte: Adaptado de Stewart et al. (2010).

Os sistemas de medigdo inteligente podem ser aplicados também para gestao da agua
em edificagdes. Sanchez et al. (2015a) propuseram um sistema que monitora a vazao da agua
que ¢ consumida em toda a edificagdo (monitorando o hidrometro de entrada) e a vazdo em
cada setor (monitoramento setorizado) e os niveis dos reservatdrios. Os beneficios de
instalacdo desse sistema foram: adequa-se bem as edificacdes existentes, ndo exigindo
grandes obras de reforma; pode ser instalado em sistemas de aproveitamento de dgua pluvial,
reuso de dgua cinza e integrado a sistemas de automacao predial; aumenta sensivelmente a
velocidade de deteccdo de vazamentos nas tubulagOes e nos reservatdrios; auxilia na
manuten¢do do bombeamento; e permite a criagdo de um perfil de consumo didrio, baseado
nos niveis do reservatério superior.

Segundo Howel et al. (2017), as redes de agua inteligentes sdo promovidas para
oferecer redu¢do de vazamento, economia de energia, garantia de qualidade da dgua, melhoria
na experiéncia do cliente e otimizagdo operacional, entre outros beneficios de desempenho.
Para os autores, a convergéncia da modelagem de informagao das edificagdes com os modelos
de rede de agua inteligentes proporciona uma oportunidade para transcender as barreiras

operacionais existentes.
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Dessa maneira, pode-se concluir que o uso de medidores inteligentes, além de prover
beneficios ambientais e sociais, pode auxiliar as pesquisas através de varias possibilidades: da
avaliacdo de instalacdo de equipamentos hidraulicos economizadores, da comparagao das
caracteristicas pessoais com os usos da agua e também da definicdo dos usos finais em
diferentes tipologias de edificacdes. Essa ultima caracterizag@o ¢ valiosa em termos de gestdo
da demanda, uma vez que permite quantificar a demanda para usos que exigem diferentes

qualidades da agua, possibilitando, assim, a aplicagao eficiente de fontes alternativas.

2.1.1. Perfis de Consumo

Butler e Memon (2006) demonstraram que enquanto em alguns paises a média de
consumo doméstico diario per capita ultrapassa 200 litros, em outros esta média esta abaixo
de 50 litros, que ¢ o minimo necessario para suprir as necessidades basicas para higiene e
consumo, segundo Gleick (1996), como pode ser visualizado na Figura 3. A data dos dados

apresentados por Butler e Memon (2006) ndo ¢ conhecida.

Figura 3: Consumo de agua diario per capita em alguns paises
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Fonte: Adaptado de Butler e Memon (20006)

No Brasil, o consumo médio diario per capita, que segundo o SNIS (2017) ¢ a média
diaria consumida por individuo para satisfazer o consumo doméstico, comercial, publico e
industrial, ¢ de 153,6 litros/habitante.dia e a distribuicdo do consumo de adgua, segundo ANA

(2016), corresponde a 75% para irrigacao, 10% para consumo humano urbano e rural, 9%
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para consumo animal e 6% para a industria. A Figura 4 mostra a média do consumo didrio per
capita das regides brasileiras dos anos de 2012, 2013 e 2014, de acordo com os dados do

SNIS (2017).

Figura 4: Consumo de dgua didrio per capita nas Regides Brasileiras (SNIS, 2017).
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Nota-se uma grande influéncia do consumo da regido sudeste na média nacional. Isso
se deve ao consumo do estado do Rio de Janeiro, que apresenta valor 38,5% acima da média
da regido Sudeste e 62,6% acima da média do pais. Esta diferenca esta relacionada com os
baixos indices de medi¢do de distribuicdo de 4dgua verificados no estado em 2017 (a mesma
atribuicdo dada para os anos de 2015 e 2016). Enquanto o indice médio de hidrometragao
nacional era de 92,3%, no Rio de Janeiro este indice era de 68,7%. O indice de micromedigdo
no estado (38,5%) também era menor do que a média nacional (51,3%). Devido a falta de
micromedi¢do, uma parcela significativa de volume de consumo foi estimada, justificando o
consumo meédio elevado no estado do Rio de Janeiro (SNIS, 2017).

Além das diferengas causadas por variagdes regionais, como clima, disponibilidade
hidrica, qualidade dos servicos prestados e cultura, o padrdo econémico do usudrio também
influencia no consumo (GARCIA, 2011; CARMO et al., 2013). Através de uma analise
baseada em estatistica espacial, Carmo et al. (2013) concluiram que a relagdo entre
crescimento econdmico ¢ aumento de consumo de agua acontece de forma distinta
dependendo da regido. As regides brasileiras onde o aumento da renda esta associado a um
maior incremento no consumo de agua sdo aquelas onde houve maior reducdao de pobreza e
extrema pobreza no pais, ou seja, sdo regioes que ampliaram de forma significativa o acesso

aos recursos basicos para sobrevivéncia, como aconteceu em boa parte do nordeste brasileiro.
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Outras regides como parte do Sul e do Sudeste sdo locais onde outros fatores podem ser mais
significativos na influéncia da variagao do consumo de dgua, como a qualidade dos servigos
prestados, por exemplo.

Hussien et al. (2016) demonstraram esta influéncia na pratica, através de um estudo
de caso em Dohuk, no Iraque. As familias de baixa renda apresentaram consumo diario per
capita de 241 litros, seguidos de 272 e 290 litros/habitante.dia nas familias de média e alta
renda, respectivamente. De maneira geral, as pesquisas apontam que quanto mais alta a classe
social, mais eficientes sdo os equipamentos hidraulicos instalados nas habitagcdes, porém
também ¢ maior o consumo total de agua (HUSSIEN et al., 2016; BEAL et al., 2014;
WILLIS et al., 2013), o que demonstra a importancia de uma gestdo eficiente do consumo,
com maior detalhamento da propria demanda.

A Figura 5 mostra alguns estudos de caso realizados por pesquisadores brasileiros

em diferentes localizagdes, para edificacdes de baixa, média e alta renda.

Figura 5: Perfis de consumo de agua em edificacdes residenciais — estudos de caso.
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Nota-se claramente a influéncia no consumo devido a estratificagdo socioecondmica.

Sperling et al. (2002) demonstraram isso por meio da Figura 6, para um estudo de caso

realizado em Minas Gerais.
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Figura 6: Consumo de agua per capita em funcao do numero de salarios minimos.
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Fonte: Adaptado de Sperling et al. (2002).

E importante observar que os sistemas tarifarios adotados pelas companhias de agua
e esgoto que adotam tarifa minima mostram-se como um desafio na implantacdo de agdes de
uso racional da 4dgua em edificacdes da populacdo de baixa renda. Isso acontece, pois os
aspectos econdmicos sao importantes para essa parcela da populagdo e as tarifas minimas
funcionam como um desestimulo ao uso eficiente da 4gua (GARCIA, 2011).

A idade dos usudrios, o nimero de habitantes por residéncia, o tipo de habitagdo e a
época do ano também influenciam no consumo diario per capita (BUTLER; MEMON, 2006).
Quanto maior o nimero de moradores por residéncia, por exemplo, menor o consumo de agua
por habitante (BUTLER; MEMON, 2006; HUSSIEN, 2016). De acordo com Post (2000), o
consumo per capita de uma residéncia com um morador ¢ 40% maior que o consumo per
capita de uma com dois moradores e este ¢ 73% maior que uma com quatro habitantes. Na
pesquisa de Rathnayaka et al. (2017) os resultados apontaram que o consumo de agua per
capita para uma pessoa vivendo sozinha ¢ 60% maior que para uma pessoa que vive com uma
familia de seis membros. A Figura 7 mostra os resultados dos autores para até seis moradores.

Muitas pesquisas tém trabalhado com andlises estatisticas para relacionar o consumo
dirio per capita com as caracteristicas do tipo de habitacdo, da estacdo do ano, do niimero de
habitantes e do clima (RATHNAYAKA et al. 2017, RATHNAYAKA et al. 2017(a);
HUSSIEN et al., 2016; MATOS et al., 2014; NETO et al., 2004; SPERLING et al., 2002).
Hussien et al. (2016) encontraram coeficientes de correlagdo altos entre alguns fatores e o
consumo de dgua por habitante, como: nimero de pessoas por edificagdo (R* = 0,87), area da

edificacao (R? = 0,94), nimero de ambientes internos (R? = 0,96) e area de jardim (R* = 0,77).
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Através disso, propuseram modelos para prever a demanda de 4gua em quatro cendrios

futuros.

Figura 7: Consumo de dgua diario per capita em fun¢do do nimero de habitantes da moradia
(Reino Unido de 1993 a 1998 (POST, 2000) e Australia de 2005 a 2012 (RATHNAYAKA et

al., 2017)).

250

200 -

—

(9,1

()
|

—

(=]

(=]
|

Consumo diario per capita
(litros/hab.dia)
W
S

S
|

1 2 3 4 5 6

Numero de habitantes da moradia

® Post (2000) ® Rathnayaka et al. (2017)

Segundo Kiperstok e Kiperstok (2017) as premissas para o uso racional da dgua em

edificagdes comerciais e institucionais requerem uma abordagem diferente da utilizada em

edificagdes residenciais. As principais razdes para isso sdo:

Os consumidores ndo pagam diretamente pelo uso da dgua;

H4 uma grande varia¢do nos habitos e também na consciéncia ambiental dos
consumidores de dgua;

Hé pouca manutencdo de equipamentos;

A complexidade das instalagdes e dos sistemas de bombeamento dificulta a
identificacdo de vazamentos;

Nao se faz uso de medicao setorizada, sendo que um unico dispositivo de
medi¢do ¢ responsavel por um sistema grande e complexo;

Os dispositivos sanitarios sdo mais utilizados do que em edificacdes

residenciais e tendem a apresentar defeitos com mais frequéncia.

Na década de 90 e inicio dos anos 2000, uma grande quantidade de pesquisas

comegou a ser desenvolvida em instituigdes de ensino e pesquisa sobre o uso racional da dgua
no Brasil (OLIVEIRA; GONCALVES, 1999; SILVA et al., 2002; 2006; 2008; YWASHIMA,
2005; GONCALVES et al., 2005; TAMAKI et al., 2006). Essas pesquisas resultaram em
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maiores aplicacdes de técnicas de gestdo da demanda, como o uso de equipamentos
economizadores, medigdo setorizada, detecgdo e eliminagdo de vazamentos ¢ a sensibilizagao
dos usuarios. Através de programas como o Programa de Uso Racional da Agua (PURA)
com estudos de caso aplicados na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP), o
Programa de Conservagio da Agua da Universidade Estadual de Campinas (Pro-Agua
UNICAMP) e o Programa de Uso Racional de Agua da Universidade Federal da Bahia em
parceria com a Teclim (AGUAPURA UFBA) foram obtidos bons resultados de redugdo de
consumo de 4gua nas universidades (GONCALVES; JORDAO, 2006). Desde a aplicacdo do
PURA na cidade universitaria da USP até 2013, houve uma reducao de consumo de 41%,
reduzindo 137.88 m*/més em 1998 para 01.01 m?*més em 2013 (PURA, 2019). Através da
instalacdo de bacias sanitdrias com 6 litros por fluxo no prédio da Reitoria I do Campus
Universitario da UNICAMP, obteve-se economia de 26% do consumo (UNICAMP, 2014).

Na UFBA, desde a implantagio do AGUAPURA, houve uma redugio de consumo
per capita diaria de 42 litros/hab.dia para 18 litros/hab.dia. O AGUAPURA possui uma
plataforma online, o AGUAPURA VIANET, que possibilita a reunido de dados de consumo
de dgua (e também de energia). Além da UFBA, em 2019, mais 14 instituicdes estdo
fornecendo dados e participando da plataforma do consumo de agua. As agdes basicas
realizadas pelo programa incluiram monitoramento e analise didria do consumo de agua,
inspecodes e ajustes do fluxo de equipamentos hidraulicos, reparo rapido de vazamentos e
melhorias de banheiros (AGUAPURA, 2019).

A Tabela 1 apresenta resultados de consumo de dgua em institui¢des de ensino. E
perceptivel a reducdo de consumo diario per capita em escolas através dos resultados de
Ywashima (2005). Os resultados estdo exibidos por meio do diagndstico feito na escola
durante o ano do estudo (antes) e através da estimativa de consumo apos a instalacdo dos
equipamentos (depois). A estimativa previu reducao de consumo de 54,4%.

O resultado de Ywashima (2005) para consumo didrio per capita nas escolas em
tempo integral e creches apos a instalacio dos equipamentos economizadores
(19,6 litros/pessoa.dia) é coerente com o resultado de Almeida (2009) para uma universidade
de Belo Horizonte que trabalha em tempo integral (19,7 litros/pessoa.dia). Marinoski e
Ghisi (2008) realizaram a pesquisa em uma instituicdo de ensino superior com funcionamento
em meio periodo (SENAI — Florianépolis), resultando em um consumo didrio per capita
menor.

Os grandes eventos esportivos, como a Copa do Mundo de Futebol e os Jogos

Olimpicos, promoveram o uso de técnicas sustentaveis na reestruturagdo das instalagdes dos
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paises sede nos ultimos anos. Aguiar (2012) e Melo (2012) avaliaram o desempenho do
sistema de aproveitamento de dgua pluvial do Estadio da Luz em Portugal. Aguiar (2012)
desenvolveu a pesquisa com o objetivo de atender a demanda de rega do gramado e
Melo (2012) para atendimento da lavagem das arquibancadas. As pesquisas resultaram em
uma demanda aproximada de 3 mm/lavagdo para lavagem das arquibancadas e 3mm/dia para

rega do gramado.

Tabela 1: Perfis de consumo de 4gua em institui¢des de ensino — estudos de caso.

Tipologia de Area Numero de Consumo didrio per cxs Cm‘l's umo
I . . . Consumo diario por dirio
Instituicdo de Pesquisa Construida ocupantes capita . . 2/
. . . area (litros/m*/dia) total
Ensino (m?) (pessoas) (litros/pessoa.dia) (litros/dia)
Almeida (2009) 2.639,70 220 19,7 1,64 4332
Ensino Superior Marinoski ¢
Ghisi (2008) 5.149,45 565 15,5 1,70 8.758
Ywashima
(2005) (Antes) - 111 43,0 - 4.773
Escolas e creches -
Periodo Integral Ywashima
(2005) - 111 19,6 - 2.172
(Depois)
Ywashima |
(2005) (Antes) 2.010,84 577 23,6 6,77 13.617
Ywashima
(2005) 2.010,84 577! 10,7 3,08 6.196
Escolas (Depois)
Meio Periodo Fasgla otal
. 2
2011) 638,00 149 5,7 1,33 849
Fasola et al. 800,002 253 74 2,34 1.872

(2011)

' Média do nimero de alunos nos anos de 2002 (564 alunos), 2003 (585 alunos) e 2004 (581 alunos).
2 Area construida considerada igual a drea de telhado.

Nunes (2006) e Gois et al. (2015) realizaram seus estudos de caso com o intuito de
avaliar o consumo de agua em shopping ceters, localizados no Rio de Janeiro e no Parana.
Ambos possuem a mesma area construida (135.000,00 m?) e avaliaram o consumo diario por
habitante, considerando a populacdo fixa e mével. O shopping center localizado no Parana, na
cidade de Londrina, apresentou consumo diario per capita de 14,87 litros/pessoa.dia ou
3,30 litros/m?/dia (GOIS, 2015; GOIS et al., 2015). O shopping center estudado por Nunes
apresentou consumo maior (18,92 litros/pessoa.dia ou 4,63 mm/dia). Esta diferenga pode ser
explicada por diferengas no clima, nlimero de usuarios e equipamentos hidraulicos instalados.

Dentre os prestadores de servico, destacam-se como grandes consumidores de agua
as empresas de lavacao de roupas, veiculos, etc. As estagdoes de lavagem de Onibus, segundo
Almeida et al. (2010), desempenham um papel importante na vida didria de uma metropole
urbana. Nos dias uteis, 15.064 veiculos circulam em Sdo Paulo e sdo lavados ao final de cada
dia, consumindo aproximadamente 2.200.000 m? de dgua por ano para esta atividade. Alguns

resultados de pesquisas nacionais e estrangeiras sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Perfis de consumo de 4gua utilizados em postos de lavagdo de veiculos.

Consumo médio

Pesquisa Tipo de prestacio de servico Local (litros/veiculo)

Lavacao de carros (self-service) EUA 45
Brown (2002)

Lavagao de carros (tinel) EUA 268
Al-odwani et al. (2007) Lavacao de carros Kuwait 185a370
Zaneti et al. (2011) Lavagédo de carros Porto Alegre (RS) 115¢119

Lavagdo de carros Sdo Paulo (SP) 150 a 200
Morelli (2005)

Lavagdo de 6nibus Sao Paulo (SP) 400 a 600
Ghisi et al. (2009) Lavagao de carros Brasilia (DF) 150 a 250

Lavacao de carros Belo Horizonte (MG) 95
Lage (2010)

Lavacao de carros Belo Horizonte (MG) 70

Observa-se que apesar da grande disparidade de resultados, o consumo para lavacao
de carros nas pesquisas brasileiras observadas varia entre 70 litros/veiculo.dia e
250 litros/veiculo.dia. A demanda de agua para este tipo de prestagdo de servigo também
depende de muitas variaveis, como a tecnologia utilizada, por exemplo. Isto dificulta a
caracterizagdo de um perfil de consumo.

No setor hoteleiro ha também uma grande variagdo no perfil de consumo. Barberan
et al. (2013) avaliaram a economia de dgua consumida em um hotel localizado na cidade de
Zaragoza, na Espanha, apds passar por substituicdo dos equipamentos hidraulicos. Os
resultados mostraram economia de 21,4%, passando de consumo de 321 litros/hospede/dia
para 252 litros/hdspede/dia. Gossling et al. (2012) apresentaram varios resultados de
pesquisas que variaram de 90 litros/hdspede/dia a 1.596 litros/hospede/dia. O perfil de
consumo em hotéis depende dos usos finais da dgua, que podem variar bastante dependendo
dos servicos e comodidades oferecidos. Segundo Tortella e Tirado (2011), por exemplo, os
hotéis de luxo com a caracteristica de oferecer tudo incluso (all inclusive) apresentam um
consumo de dgua superior, devido ao aumento no consumo em refei¢cdes pelos hospedes e ao
maior uso de instalagdes e servicos com grande intensidade de consumo de agua. No Brasil,
os resultados de consumo encontrados por Nascimento e Sant’ana (2014) em dois hotéis
analisados foram de 2,08 litros/m*/dia para o Hotel A e 4,44 litros/m?/dia para o Hotel B. Essa
diferenca ¢ explicada pelos autores, devido a maior diversidade de infraestrutura do Hotel B.

Proenca e Ghisi (2010) realizaram uma pesquisa em dez edificios de escritorio com o
objetivo de determinar os usos finais da agua. Apresentaram também como resultado o
consumo de agua por pessoa por dia. Nunes (2006) também apresentou resultados para um
edificio de escritérios anexo ao shopping center avaliado por ele. A Tabela 3 mostra os

resultados.
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Tabela 3: Perfis de consumo de 4gua em edificios de escritorio.

Numero total de cxs .
Consumo didrio per capita

Pesquisa Tipo de edificacio Local (u:;i;?:) (litros/pessoa.dia)
Nunes (2006) Torre comercial Rio de Janeiro (RJ) 10.000 54,56
Alianga Florianopolis (SC) 157 84,10
Exaldo Moritz Florianépolis (SC) 96 65,4
Granemann Florianépolis (SC) 51 101,6
Ilha de Santorini Florianopolis (SC) 148 53,7
Proenca e Ghisi Ilha dos Ventos Florianopolis (SC) 76 34,9
(2010) Manhattan Florianépolis (SC) 138 39,7
Olmiro Faraco Florianopolis (SC) 143 48,6
Pedro Xavier Florianopolis (SC) 243 51,9
Trajanus Florianopolis (SC) 128 55,4
Via Venneto Florianopolis (SC) 100 53,6

Nota-se que o consumo de agua per capita apresentou variacdo entre 34,9 e
101,6 litros/pessoa.dia. De acordo com Proenga e Ghisi (2010), os edificios de Alianga e
Granemann apresentaram maiores consumos de agua, provavelmente devido a grande
diversidade de usos (Alianga) e a significativa populagdo flutuante (Granemann). Apesar da
grande variedade de resultados para o consumo diario por pessoa encontrada nos edificios, a
média de 58,5 litros/pessoa.dia estd semelhante ao valor recomendado pelo servigo de agua e
esgoto do estado de Sao Paulo (SABESP), que ¢ de 50 litros/pessoa.dia em prédios de
escritorios.

Segundo Silva et al. (2014), edificios publicos em paises como o Brasil ndo possuem
organiza¢do operacional e de manutengdo necessaria para induzir melhores praticas
ambientais. Geralmente as iniciativas acontecem quando sdo impulsionadas pela necessidade
de reduzir despesas operacionais. Entretanto, iniciativas como o programa AGUAPURA
mostram a eficiéncia da gestdo. De junho de 2008 a dezembro de 2013, estima-se que foram
economizados 270.000 m* de dgua potavel. Isso representa economia mensal de 31% nas
despesas em comparagdo com as praticas antes do inicio do programa.

Kammers e Ghisi (2006) realizaram uma pesquisa em dez edificagdes do setor
publico localizadas em Floriandpolis. Os resultados apresentaram varia¢do no consumo diario
per capita de 28,00 a 67,20 litros/pessoa.dia. Os resultados da Tabela 4 mostram essa
variacdo. Segundo os autores, isto ocorreu devido a variabilidade das instalagdes hidraulicas e
sanitarias dos edificios, sendo que os maiores consumidores, Celesc e Secretaria da
Agricultura, possuem torre de resfriamento para ar-condicionado. Desconsiderando essas duas
edificagdes de maior consumo didrio per capita, ndo ha variacao significativa entre as demais,

que apresentam média de 30,29 litros/pessoa.dia e desvio padrao de 6,07 litros/pessoa.dia.
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Tabela 4: Perfis de consumo de d4gua em edificagdes publicas administrativas.

. Area Numero de Relaciio Area Consumo diario per Consumo diario Consumo
Tipo de . . p s
edificacdo Construida ocupantes Ocupantes capita por area didrio total

(m?) (pessoas) (m?*/pessoa) (litros/pessoa.dia) (litros/m?/dia) (litros/dia)
Badesc 1.300,00 165 7,88 29,00 3,68 4.785,00
Celesc 21.405,00 1035 20,68 67,20 325 69.552,00
Crea 2.000,00 95 21,05 32,90 1,56 3.125,50
Deter 1.400,00 107 13,08 31,50 2,41 3.370,50
Epagri 8.025,00 324 24,77 29,70 1,20 9.622,80
Secretaria da 3.726,00 197 18,91 57,30 3,03 11.288,10
Agricultura
Secretaria da 6.800,00 520 13,08 18,30 1,40 9.516,00
Educagio
Secretaria de
Seguranga 1.690,00 90 18,78 33,10 1,76 2.979,00
Publica
Tribunal de Contas 8.200,00 542 15,13 28,00 1,85 15.176,00
Tribunal de Justiga 13.617,00 1216 11,20 39,80 3,55 48.396,80

Fonte: Adaptado de Kammers e Ghisi (2006).

Embora tenha havido melhorias nos equipamentos economizadores depois dos anos

2000, ¢ valido demonstrar a pesquisa de Tomaz (2000) apud Nunes (2006), que apresenta o

consumo de varias tipologias de edificagdes (Tabela 5). Alguns tipos de edificios nao diferem

significativamente do que foi apresentado até aqui através dos estudos de caso, como edificios

de escritdrio, lavacdo de automoveis, shopping centers e hotéis.

Tabela 5: Perfil de consumo por tipologia de edificagao.

Tipologia de Edificio Perfil de Consumo Tipologia de Edificio Perfil de Consumo
Aeroportos 10 a 20 litros/passageiro Inddstrias (para fins higiénicos) 50 a 70 litros/operario
Bares 40 litros/m? Lojas e Estabelecimentos Comerciais 6 a 10 litros/m?
Cinemas 2 litros/assento Lava rapido automatico de carros 250 litros/veiculo
Creches 50 a 80 litros/crianga Lavanderias 1 a2 litros/kg de roupa
Edificio de Escritorio 50 . 3(211;”1(65/1?;1‘?/?;‘?“0 Teatros 7 htlrl?rsérsa;;szg nst : 10
Escolas 50 litros/aluno Residéncias 200 litros/pessoa
Hospitais 250 litros/leito Restaurantes 20 a 30 litros/refeicao
Hotéis 250 a 350 litros/hospede Shopping Centers 4 litros/m?

Fonte: Tomaz (2000) apud Nunes (2006)

Através desta avaliacdo de pesquisas sobre o perfil de consumo de agua em

edificacdes pdde-se perceber que ha grande variabilidade de resultados, devido a extensa

quantidade de influéncias no consumo, como vazamentos, populagdo flutuante e seu tempo de

permanéncia na edificagdo. Esses dados, portanto, sdo uteis para estudos de caso de

edificacdes isoladas e devem ser utilizados com cautela, preferindo-se a estimativa do

consumo através de levantamento de cada caso. Quando se deseja fazer uma avaliacdo em

escala municipal, ¢ necessario utilizar uma metodologia especifica para isso.
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2.1.2. Usos finais de agua em edificagdes

Muitas pesquisas sdo desenvolvidas no Brasil € no mundo sobre a determinagao dos
usos finais de agua em edificagdes. A caracterizacdo dos usos ¢ feita por meio de
questionarios e entrevistas com usuarios (HUSSIEN et al., 2016); mediante afericdo dos
resultados encontrados nas entrevistas com o consumo total de 4gua na edificagdo e com a
medi¢do das vazoes dos aparelhos sanitarios (PROENCA; GHISI, 2010; GHISI; FERREIRA,
2007; GHISI; OLIVEIRA, 2007; KAMMERS, GHISI; 2006); e também por meio de sistemas
de medi¢do inteligentes em tempo real (FIELDING et al., 2013; BEAL et al., 2014; LIMA;
NAVAS, 2012).

Nas pesquisas realizadas somente por meio de questiondrios e entrevistas, entretanto,
devem ser consideradas eventuais falhas, pois a percepcao dos usuarios quanto aos seus usos
da 4gua ndo condiz com a realidade (MILLOCK; NAUGES, 2010; BEAL et al., 2014). A
caracterizagdo dos usos finais através de medicdo em conjunto com informagdes soécio
demograficas pode facilitar a identificacdo de correlagdo entre o comportamento de grupos
populacionais com a sua percep¢do do uso da dgua. Segundo a pesquisa realizada por Beal et
al. (2014), as caracteristicas gerais do grupo de pessoas que superestimam seu consumo de
agua sdo: menores renda e nivel de educacao, menor namero de criangas na familia, menores
usos de tecnologias eficientes e sdo geralmente pequenas ocupagdes domésticas. Por outro
lado, o grupo de pessoas que subestimam o seu consumo sdo: maior rendimento familiar,
maior nimero de criancas pequenas, maiores usos de tecnologias eficientes, como chuveiro
com menor vazao e maquina de lavar classificada com menor consumo.

Um projeto de pesquisa (South East Queensland Residential End Use Study - SEQREUS)
financiado pela Alianca de Pesquisa em Seguranca Urbana em Agua (Urban Water Research
Security Alliance - UWRSA) de 2009 a 2011 e complementado pelo Centro de Pesquisa de
Agua Inteligente (Smart Water Research Center - SWRC) localizado na Universidade Griffith
(Australia) gerou resultados sobre o uso final da agua. Os principais objetivos do SEQREUS
foram calcular o consumo doméstico por habitante, revelar os principais determinantes do uso
final de 4gua, estudar padrdes de demanda durante o dia e avaliar a influéncia de
equipamentos economizadores (BENNETT et al., 2013).

A Tabela 6 mostra alguns estudos de caso sobre a contribui¢ao do uso final de agua no

consumo doméstico, desenvolvidos em diferentes paises.



49

Tabela 6: Estudos de caso sobre usos finais de 4gua em edifica¢des residenciais.

Bealet al.  Matos et al. Post (2000) Hussien et  Jiang et al. Desvio
Usos finais (2013) (2013) al. (2016) (2016) Média o oo

Australia Portugal  Reino Unido Iraque China
Chuveiros 29,5% 6,0% 9,0% 14,0% 21,7% 16,0% 9,6%
Lavatorios -- 34,0% 9,0% 32,0% -- 25,0% 13,9%
Limpeza -- -- -- 5,0% 8,8% 6,9% 2,7%
Torneiras (cozinha) 19,0% 32,0% 15,0% 19,0% 16,0% 20,2% 6,8%
Bacias sanitarias 16,5% 23,0% 31,0% 9,0% 14,0% 18,7% 8,5%
Maigq. de lavar roupas 21,0% 2,0% 20,0% 13,0% 31,4% 17,5% 10,9%
Banheiras 1,0% -- 15,0% 0,0% -- 5,3% 8,4%
Uso externo 5,0% -- 4,0% 8,0% 1,2% 4,6% 2,8%
Perdas 6,0% - - - - 6,0% 0,0%
Maigq. de lavar loucas 2,0% 3,0% 1,0% - - 2,0% 1,0%
Consumo (beber) - - - - 6,9% 6,9% 0,0%

Observa-se grande diferenca entre os usos finais de 4gua nas pesquisas abordadas devido
as influéncias como clima, classe socioecondmica, aparelhos domésticos, cultura, etc. No
Brasil, uma compilagdo de nove pesquisas realizadas sobre uso final da dgua foi apresentada
por Teston et al. (2018). A maior parte das pesquisas, cujas médias percentuais dos usos da

agua sdo mostradas na Figura 8, foi realizada em edificagdes no estado de Santa Catarina.

Figura 8: Usos finais da 4gua em estudos de caso de edifica¢des residenciais.
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Fonte: Adaptado de Teston et al. (2018).

A categoria “Outros” ¢ composta por lavagem de garagem e carros, calcadas e
irrigagdo de jardins. E importante observar o grande potencial de substitui¢do de d4gua potavel
por agua de menor qualidade para os usos em bacias sanitarias, limpeza, tanque, maquina de
lavar roupas e outros. A Figura 9 mostra os usos potaveis € nao potaveis para cada estudo

analisado por Teston et al. (2018).
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Figura 9: Usos potaveis e nao potaveis em estudos de caso de edificagdes residenciais.
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Observa-se que hd maior homogeneidade de resultados nos estudos de Ghisi e
Ferreira (2007), Kammers (2007), Senger (2007), Coelho (2008), Marinoski et al. (2014) e
Ribeiro (2015), que apresentaram média de aproximadamente 40% de usos ndo potaveis no
consumo total de dgua das edificagdes. Barreto (2008) e Meincheim (2015), que
desenvolveram suas pesquisas em residéncias unifamiliares com alto consumo didrio por
pessoa, obtiveram valores acima de 60%, o que elevou a média total para 46,6%.

Quanto as edificagdes comerciais e publicas, a pesquisa bibliogréfica foi feita para as
diferentes tipologias de edifica¢des, assim como aconteceu nos perfis de consumo. Almeida
(2009) diagnosticou diferentes usos da 4gua em um campus universitario, como sendo: usos
da agua nas instalagdes sanitdrias (bacia sanitaria, chuveiro, lavatdrio e mictdrio), em copas €
cozinhas (filtro e pia de cozinha), nos corredores e areas de circulacdo (bebedouros) e nas
areas externas (torneiras para rega de jardim, lavagem de pisos e veiculos e torneiras de
tanque). Dos usos em escolas, verificou-se que o responsavel pelo maior consumo de 4gua sao
os banheiros, seguidos das cozinhas. A drea externa ¢ a menor consumidora dentre os
ambientes (YWASHIMA, 2005).

As médias e as variagdes minimas e maximas dos usos finais da 4gua em edificagdes
de ensino e pesquisa resultados das pesquisas de Marinoski e Ghisi (2008) para o centro
educacional SENAI de Florianopolis e Fasola et al. (2011) para escolas municipais e estaduais
estao representados na Figura 10. Além destes usos, Marinoski e Ghisi (2008) identificaram o
uso em tanque de laboratorio (0,9%), irriga¢do (0,5%), lavacao de carros (2,0%) e chuveiros

(0,3%) que nao foram identificados nos estudos de caso de Fasola et al. (2011).
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Figura 10: Usos finais da agua em estudos de caso de edificagdes de ensino.
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Fonte: Dados obtidos de Marinoski e Ghisi (2008) e Fasola et al. (2011).

Observa-se uma extensa variagdo no uso da dgua da cozinha dentre os estudos de
caso. Isto influencia também no resultado dos usos potaveis e ndo potaveis. A escola
municipal estudada por Fasola et al. (2011) apresenta um percentual de uso na cozinha de
68,8% enquanto o percentual da escola estadual avaliada pelo mesmo autor ¢ de 24,2% e o
centro educacional SENAI avaliado por Marinoski e Ghisi (2008) apresenta um valor de
15,2%. Nas escolas avaliadas por Ywashima (2005) o consumo de dgua nas cozinhas variou
de 25% a 43% do consumo total de dgua. Ywashima (2005), entretanto, ndo avaliou os usos
finais de 4dgua por equipamento, inviabilizando a caracterizagdo de consumos potavel e nao

potavel, mostrados na Figura 11.

Figura 11: Usos potaveis e ndo potaveis em estudos de caso de edificacdes de ensino de

Florianopolis.
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Nascimento e Sant’ana (2014) analisaram os usos finais da agua em dois hotéis
localizados em Brasilia. Dentre os usos apontados pelos autores estdo: chuveiro, bacia
sanitaria, torneiras dos lavatdrios, ducha higiénica, banheira, cozinha, limpeza, irrigagdo de
jardim, lavanderia e outros usos dos funcionarios. Analisando a média dos usos, nota-se que o
maior consumidor ¢ o chuveiro (55%), seguido pelos usos dos funcionarios (17%). O

resultado, para usos potaveis e nao potaveis dos dois hotéis avaliados, estd representado na

Figura 12.

Figura 12: Usos potaveis e ndo potaveis em hotéis de Brasilia.
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Fonte: Dados obtidos de Nascimento e Sant’ana (2014).
Os usos finais da dgua em edificios de escritdrio foram apresentados por Proenca e

Ghisi (2010) e segregados em torneiras de lavatorios e pias, bacias sanitarias, limpeza e outros

(que inclui o uso da agua para preparar café, lavar frutas, beber e outros usos de cozinha). Os

resultados estdo apresentados na Figura 13.

Figura 13: Usos finais da agua em edificagdes de escritdrio

67,2

W AN J 0O
S OO OO

N
S
1

18,7

S
T
T T

Torneiras de Bacia sanitaria Limpeza Outros
lavatorios e pias

Usos finais da agua (%)

— N W
(=N eNeNe]

Fonte: Dados obtidos de Proenca e Ghisi (2010).



53

Percebe-se que, apesar da grande variagdio de consumo apresentado pelas
edificagdes, a bacia sanitdria ¢ a maior consumidora em todos os casos, o que faz com que
todas as edificacdes apresentem mais de 50% do consumo em usos ndo potaveis,

apresentando uma média de 69,6% (Figura 14).

Figura 14: Usos potaveis e ndo potaveis em edificagdes de escritorio.

100 - 120 &
S ;
g 4 100 &8
5 80 2
on 80 5]
=60 - 5]
S 60 £
1] -
5 40 - £
2 20 - 20 2
> -
0 - T 00 ©
SN
\@Q @Oo
had \bO C}& >
+> S S & P Q&
< @% N O
mmmm (Jso ndo potavel (%) mmmm Uso potavel (%) ———M¢édia de usos ndo potaveis == Consumo diario per capita

Fonte: Dados obtidos de Proenca e Ghisi (2010).

A pesquisa de Kammers e Ghisi (2006) mostrou os usos finais em dez edificios
publicos administrativos. Dentre os usos finais foram identificados: bacias sanitarias,
mictorios, lavatorios, torneiras de cozinha, torneiras de lavacao de carros e outros. Esta ultima
classifica¢do incluiu limpeza, rega de jardim e lavacdo de carros, quando ndo foi possivel
distinguir dente estes usos. As médias de cada uso e sua variagdo maxima e minima em cada

edificacao estao demonstradas na Figura 15.

Figura 15: Usos finais da 4gua em edifica¢des de administracdo publica.
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Em todos os dez edificios investigados percebe-se que mais de 50% dos usos sdo
para fins ndo potaveis, como bacias sanitdrias, mictorios e usos externos de lavagdo e rega de
jardins, apresentando uma média de 77,0%. No edificio do Tribunal de Justi¢a, por exemplo,

o consumo nao potavel chega a 89,9%. A Figura 16 mostra o resultado para cada edificagdo e

a média de usos nao potaveis.

Figura 16: Usos potaveis e ndo potaveis em edificagdes de administragdo publica.
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Fonte: Dados obtidos de Kammers e Ghisi (2006).

Através dos estudos de caso apresentados, nas diversas tipologias de edificacdes, ¢
perceptivel o grande potencial de substituicdo de dgua potavel por 4gua de menor qualidade
para os usos que ndo exigem potabilidade. Com excecdo do estudo de Nascimento e Sant’ana
(2014), que avaliou dois hotéis em Brasilia, o valor percentual médio dos usos ndo potaveis

por tipologia de edificacdes ficou acima de 45% (Figura 17).

Figura 17: Usos potaveis e ndo potaveis em diferentes tipologias de edificagdes.
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Através da analise dos usos finais da agua em edificagdes, torna-se viavel a avaliagao
do potencial de economia de dgua potavel por meio do uso de 4gua pluvial (para fins ndo
potaveis) em edificacdes urbanas. Embora os programas computacionais permitam que sejam
simulados sistemas de aproveitamento de agua pluvial com diferentes valores para demanda
de 4gua pluvial, quanto mais proximos da realidade forem estes valores, mais precisa serd a

avaliagdo ambiental dos sistemas no ciclo hidrolégico.
2.2. APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Tipicamente, nos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, a superficie de coleta ¢
o telhado do edificio, embora outras superficies também possam ser utilizadas para coletar
agua pluvial. Durante os eventos de precipitagdo, o escoamento gerado é conduzido ao
reservatdrio através do sistema de coleta. O armazenamento da 4gua tem a fun¢do de atender
a demanda, geralmente utilizada para fins ndo potaveis. Uma rede de tubulacdo separada ¢
necessaria para conectar o reservatério de agua pluvial a aparelhos ou torneiras para uso da
agua pluvial. Uma ou mais bombas sdo adotadas para assegurar a pressao apropriada para os
varios usos e o que extravasa do reservatorio ¢ encaminhado a rede de coleta de dgua pluvial
urbano ou a valas de infiltragdo. Os dispositivos complementares para controle de qualidade
sdo os sistemas de first-flush, filtros de remocao de solidos e filtros finos (CAMPISANO et
al., 2017).

Domenech e Sauri (2011) fizeram uma comparagdo entre sistemas de aproveitamento
de agua pluvial em edificagcdes unifamiliares e multifamiliares na regido metropolitana de
Barcelona (Espanha), avaliando o impacto social, no consumo de agua potavel e econdomico.
Todos os residentes entrevistados expressaram satisfacdo com a ideia de contribuir para o
meio ambiente através da implantacao de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial. Quanto
ao potencial de economia de dgua potavel, o aproveitamento de dgua pluvial representou
potencial alto de reducdo de consumo de dgua per capita nas edificagdes unifamiliares,
podendo atender 100% da demanda para bacias sanitirias e irrigacdo de jardins. Nas
edificacdes multifamiliares investigadas, a dgua pluvial era utilizada apenas para rega de
jardins e também representava uma economia significativa no consumo de agua potavel por
edificacdo. Em alguns casos, a 4gua utilizada em bacias sanitarias era proveniente de sistemas
de reuso de agua cinza (DOMENECH; SAURI, 2011). Isto acontece devido a area de telhado
de edificacdes multifamiliares, que usualmente ¢ pequena para atender a demanda de agua

para essa finalidade.
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Cook et al. (2013) avaliaram a implantagdo de um sistema de agua pluvial coletivo
com o objetivo de atender a demanda de adgua potavel. Segundo os autores, uma abordagem
de uso coletivo de agua pluvial pode oferecer beneficios, tais como: maior custo-beneficio,
redugdo da pegada ecoldgica e controle de qualidade através de desinfeccao centralizada. A
agua pluvial coletada dos telhados conseguiu atender cerca de 90% da demanda. No entanto,
o consumo de energia associado a esta fonte de 4gua foi maior, em comparagdo com sistemas

centralizados.

2.2.1. Potencial de economia de 4gua potavel

Quando se trata do aproveitamento de agua pluvial para fins nido potaveis, ha
inimeros trabalhos relacionados com o potencial de economia de dgua potavel (GHISI, 2006;
GHISI et al., 2006; DOMENECH; SAURI, 2011; GHISI et al., 2012; SOUZA; GHISI et al.,
2014; BURNS et al., 2015; LOPES et al., 2016). O potencial de economia estd intimamente
relacionado com o percentual de substituigdo de agua potavel por agua pluvial pré-
determinado (demanda de 4agua pluvial), de acordo com os usos finais da edificacdo. Além
disso, o potencial de economia de dgua potdvel depende de pluviometria, area de coleta e tipo
de superficie, demanda de agua pluvial e demanda de 4gua potdvel. Portanto, a melhor
maneira de dimensionar o volume de reservagdo se da por meio de simulagdo com dados de
precipitacdo e de demanda diarios (TESTON et al., 2018).

Tendo em vista a grande variabilidade do tamanho da série pluviométrica utilizada
nas pesquisas, alguns pesquisadores tém avaliado a influéncia do tamanho da série no
potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua pluvial (GHISI et
al., 2012; GERALDI; GHISI, 2017). Geraldi e Ghisi (2017) utilizaram uma série de dados
diarios de precipitagdo de Berlim, Alemanha, de 30 anos e compararam com séries menores.
Os resultados apontaram que uma série de dez anos ¢ suficiente para obter potencial de
economia de 4gua potavel e capacidade do reservatorio significativamente semelhantes aos da
série de 30 anos.

Como os sistemas necessitam de dados climaticos para serem dimensionados, €
importante observar, entretanto, que o processo de mudanga climatica pode alterar
significativamente as projecdes de aproveitamento de dgua pluvial. Wallace et al. (2015)
desenvolveram um método para simular o desempenho dos sistemas de aproveitamento de

agua pluvial com dados preditos de clima. O método foi testado através da aplicagdo em duas
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regides climaticas dos Estados Federados da Micronésia no Pacifico Ocidental, onde a
maioria da populagdo depende da coleta de 4gua pluvial para abastecimento de dgua potavel.

O programa computacional Netuno tem sido utilizado nas pesquisas nacionais
(GHISI et al., 2009; GHISI, 2010, CORDOVA; GHISI, 2011; GHISI et al., 2014) para o
dimensionamento do volume do reservatorio. Este programa calcula o volume de precipitagao
aproveitavel, o volume disponivel no reservatdrio antes do consumo, o volume consumido em
um dia, e aponta o volume ideal do reservatorio através de um intervalo entre volumes pré-
determinado (m®) e de um indice de diferengas potenciais de economia de agua
potavel (%/m?). Com isso, € possivel obter o volume de agua pluvial extravasado e o
potencial de economia de agua potavel.

Outros parametros também podem ser avaliados para determinar o desempenho dos
sistemas, como a confianga ¢ a eficiéncia. Para Bezerra et al. (2010), confianca ¢ a relagdo
entre o periodo em que a demanda ¢ atendida com agua pluvial e o periodo total investigado,
e eficiéncia ¢ a relacdo entre o volume de agua pluvial captada e o volume de dgua pluvial que
ndo transbordou do reservatério. A confianca esta relacionada com a verificagdo do
atendimento a demanda; e a eficiéncia, com a verificagdo do impacto do sistema no
escoamento superficial, através da retengdo da agua pluvial.

Teston et al. (2018) fizeram uma compilacdo de nove pesquisas nacionais sobre o
potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua pluvial. Esta pesquisa
resultou em 158 dados de demanda de dgua pluvial, potencial de economia de dgua potéavel e
confianga dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial. Utilizando esta compilagdo,
quando se trata de edificagdes residenciais, os histogramas da Figura 18 mostram a frequéncia
de demanda de agua pluvial (a), de economia de dgua potavel (b) e de confianga dos sistemas
(c) dos dados.

Por meio da Figura 18 ¢é possivel perceber que a maior parte das pesquisas
considerou a demanda de agua pluvial entre 27,5% e 60,5%, devido aos usos finais atribuidos.
Apenas aproximadamente 5% dos casos investigados adotaram demanda de agua pluvial de
93,5% a 100%. Destes, apenas 1% atendeu a esta demanda. Mais de 55% dos casos obtiveram
potencial de economia de dgua potavel de 26,1% a 48,1%. Observa-se também que mais de
40% dos casos investigados obtiveram confian¢a variando de 93,5% a 100%. E que a
confianga se manteve acima de 75% em aproximadamente 65% dos casos. Considerando a
variabilidade dos dados utilizados na pesquisa, tanto de pluviometria quanto area de coleta e
demanda, pode-se concluir que os sistemas apresentam bons resultados de atendimento a

demanda para edifica¢des residenciais.
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Figura 18: Histogramas dos resultados de pesquisas sobre aproveitamento de dgua pluvial em
edificagdes residenciais (Brasil de 2000 a 2017).
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Fonte: Dados obtidos de Ghisi (2006), Ghisi et al. (2006), Ghisi et al. (2007), Kammers
(2007), Senger (2007), Ghisi e Ferreira (2007), Vill (2010), Meinchein (2015) e Dalsenter
(2016).

Marinoski et al. (2018) alcangaram valores parecidos ao avaliar vinte residéncias no
sul do Brasil. Através do diagndstico dos usos finais de agua, concluiram que os usos nao
potaveis corresponderam, em média, a 33% do total de 4gua consumida. Através do
aproveitamento de dgua pluvial, considerando o reservatdrio ideal calculado pelo Netuno de
3.000 litros, o potencial de economia de agua potavel alcancado foi de 30% (90% de
confianca). Utilizando um reservatorio de 10.000 litros de 4gua, esse potencial alcancaria
33%, ou seja, teria confianga de 100%, atendendo a toda a demanda.

Marinoski e Ghisi (2008), Fasola et al. (2011) e Salla et al. (2013) avaliaram o
impacto do aproveitamento de dgua pluvial no consumo de agua potavel em instituicoes de
ensino. Marinoski e Ghisi (2008) avaliaram uma instituicdo de ensino superior em
Florianopolis e variaram os dados de substituicao de dgua potavel por dgua pluvial de 48,5% a
78,5%. Fasola et al. (2011) consideraram dois estudos de caso, sendo uma escola municipal e
uma escola estadual. Salla et al. (2013) avaliaram varios resultados em uma universidade,
considerando varidvel o nimero de estudantes e também o percentual de substitui¢ao de agua
potavel por agua pluvial. Através dos dados obtidos pelos autores, a Figura 19 mostra a

frequéncia de demanda de agua pluvial (a), de economia de dgua potavel (b) e de confianca

dos sistemas (c).
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Figura 19: Histogramas dos resultados de pesquisas sobre aproveitamento de agua pluvial em
edificagdes de ensino (2006 a 2013).
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Fonte: Dados obtidos de Marinoski e Ghisi (2008), Fasola et al. (2011) e Salla et al. (2013).

Nota-se que, embora mais de 40% dos dados adotados para substitui¢do de dgua
potéavel por pluvial esteja no intervalo de 69,6% a 80,6%, o maior valor alcancado para o
potencial de economia de agua potdvel foi de 53,2%. Quando se analisa a confianga do
sistema, observa-se que a demanda ¢ atendida mais de 65% das vezes com uma frequéncia de
aproximadamente 60%. Porém, apenas 11% dos dados apresentaram confianga acima de 76%.
Isto se deve, principalmente, a elevada demanda de agua potavel. Através da Tabela 7 ¢
possivel perceber que o consumo mensal de agua pluvial utilizado nas pesquisas varia de
32.783 litros por més a 338.400 litros por més. Para o menor consumo mensal de 4gua pluvial
a confianga do sistema ¢ de 87,7% enquanto que para o maior consumo, a confianca ¢ de
apenas 31,5%.

Nao ¢ possivel obter, através destes estudos de caso, uma relacdo simplificada entre
confianca do sistema e demanda de agua pluvial, pois pluviometria e area de cobertura
também interferem no potencial de economia de 4gua potavel. Silva e Ghisi (2016) realizaram
uma analise de sensibilidade de variaveis de projeto e uma analise de incertezas de parametros
relacionados a demanda de dgua potavel no desempenho de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial. As varidveis dependentes analisadas foram o potencial de economia de 4agua
potavel e o dimensionamento do reservatorio inferior, para algumas cidades com
pluviometrias distintas. Em geral, varidveis de demanda diaria de agua potavel, demanda de
agua pluvial e area do telhado foram as mais influentes na avaliagdo da capacidade ideal dos
reservatorios inferiores e potencial para economia de agua potdvel. A demanda de agua
pluvial foi a variavel mais influente no potencial de economia de 4gua potavel para a maioria
das cidades analisadas. Os valores de incerteza foram maiores para o dimensionamento do
reservatorio. O uso de um valor médio da demanda de dgua potavel para fins de avaliacao de

desempenho dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial também gerou incertezas,
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entretanto pode ser ignorado, pois a maioria das incertezas consideraveis teve baixa

probabilidade de ocorréncia.

Tabela 7: Consumo mensal de dgua utilizado em pesquisas de edificacdes de ensino (Brasil de

2006 a 2013).
. Consumo diario per Demanda de 4gua Demanda mensal
. Consumo mensal de agua . sy o) 4 .
Pesquisa otével!(L/més) capita pluvial (% agua de dgua
p (litros/pessoa/dia) potavel) pluvial’(L/més)
48,50 127.422
53,50 140.558
58,50 153.694
Marinoski e Ghisi (2008) 262.725 15,5 63,50 166.830
68,50 179.967
73,50 193.103
78,50 206.239
125.607 5,7 26,10 32.783
Fasola et al. (2011)
184.437 7.4 72,00 132.795
40,00 42.300
105.750
80,00 84.600
40,00 84.600
211.500
80,00 169.200
Salla et al. (2013) 25,0
40,00 126.900
317.250
80,00 253.800
40,00 169.200
423.000
80,00 338.400

! Consumo estimado através da multiplicagdo do consumo diario (L/dia) por 30 dias.

2 Demanda estimada através da multiplicagdo do consumo mensal de dgua potavel (L/més) e da demanda de agua pluvial (%).

Lopes et al. (2016) avaliaram o potencial de economia de agua potavel em
edificagcdes residenciais de 60 cidades de Santa Catarina, variando area de telhado, demanda
de dgua potavel, demanda de dgua pluvial e nimero de habitantes por residéncia. Obtiveram
algumas conclusdes: quanto maior a demanda didria de 4gua pluvial, maior a economia de
agua potavel e a capacidade ideal do reservatorio de agua pluvial; para pequenas areas do
telhado, a relacdo entre o aumento da demanda diaria de dgua pluvial e a capacidade ideal do
reservatorio de agua pluvial ndo ¢ linear; as cidades e as regides com maiores indices
pluviométricos tendem a precisar de menores capacidades ideais de reservatorio e resultar em
maiores economias de agua potavel; enquanto que as cidades com grande variagdo
pluviométrica (distribui¢do de chuva irregular) ao longo do ano tendem a precisar de maior
capacidade ideal de reservatorio.

Ghisi et al. (2009) avaliaram o potencial de economia de agua potavel através do

aproveitamento de agua pluvial para lavacdo de veiculos em Brasilia, Brasil. Para isso,
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variaram os valores de area de cobertura, demanda de 4gua, e volume do reservatdrio, obtendo
resultados entre 9,2% e 57,2% de potencial de economia. Ao avaliar a mesma finalidade, em
concessionarias de veiculos localizadas na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, Lage
(2010) concluiu que com investimentos vidveis e atrativos, ¢ possivel obter potencial de
economia de dgua potavel entre 9,74% e 26,8%. A diferenca entre os dois estudos foi que
Ghisi et al. (2009) variaram os dados do estudo de caso, com a intencao de obter relagdo entre
as variaveis e Lage (2010) simulou o dimensionamento para as edificagdes de seis estudos de
caso, sem variar dados como 4rea de cobertura ou demanda. Os resultados obtidos dependem

de uma série de fatores, principalmente a distribui¢do de precipitagdo ao longo do tempo.

2.2.2. Impacto na drenagem

Além de garantir o atendimento a demanda quando corretamente dimensionado, o
sistema de aproveitamento de dgua pluvial pode melhorar o gerenciamento do escoamento
superficial nas cidades (ZHANG et al., 2009). De acordo com Palla et al. (2017) o
aproveitamento de dgua pluvial tem sido recentemente reconhecido como uma das solucdes
de desenvolvimento de baixo impacto, que tem como objetivo restaurar o ciclo natural da
agua nas cidades. Zahmatkesh et al. (2015) avaliaram um cendrio controlado dessas solucdes
na cidade de Nova York. Foram trés praticas implantadas: aproveitamento de agua pluvial,
pavimentos permeaveis e biorretencdo. Como resultado, os autores encontraram que as
técnicas podem reduzir em média 41% do volume de precipitacdo anual escoado e que as
vazdes de pico dos hidrogramas apresentaram reducdo de 13% em um cenario de baixa
precipitagdo, 11% em um cendrio de média precipitacdo e 8% em um cenario de alta
precipitacao.

Outra técnica de diminui¢ao dos picos de vazdo do escoamento superficial utilizada
nos centros urbanos sdao os reservatorios de contencao de cheias. O seu funcionamento se da
através do escoamento lento da 4gua reservada através de um orificio de saida menor que o de
entrada. A diferenca deste reservatorio com o de aproveitamento de agua pluvial esta
basicamente na sua finalidade: enquanto o primeiro deve permanecer vazio para garantir o
volume de espera para o proximo evento chuvoso (HENTGES, 2013), o segundo deve se
manter cheio para atender a demanda. Observando esta questdo, Herrmann e Schmida (1999)
e Gee e Hunt (2016) propuseram métodos para que os reservatérios de aproveitamento de
agua pluvial também diminuam satisfatoriamente os picos de escoamento superficial. Gee e

Hunt (2016) avaliaram um sistema passivo e um sistema ativo. O sistema passivo utiliza um
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reservatorio maior que o ideal para aproveitamento, com um espago destinado apenas ao
armazenamento da agua pluvial para mitigar os picos de vazdo. A captacdo da dgua para
consumo ¢ feita em determinado nivel, de modo que a parte superior do reservatério fica
disponivel para armazenar a agua pluvial do proximo evento chuvoso. Um pouco acima deste
nivel ha um orificio de liberagdo passiva, com o mesmo funcionamento dos reservatdrios de
conten¢ao de cheias, estudados por Tassi (2002).

Uma alternativa a abordagem de liberacao passiva € um projeto de liberagdo ativa.
Este sistema inclui um dispositivo de controle em tempo real que libera automaticamente a
agua coletada com base na precipitacdo prevista e no nivel de dgua dentro do reservatorio.
Usando os valores de precipitacdo previstos do National Weather Service, o dispositivo
aciona o sistema para liberar lentamente o volume de dgua necessario para garantir que a
quantidade prevista de precipitagcdo seja capturada. A dgua so ¢€ liberada se houver capacidade
de armazenamento insuficiente dentro do tanque para acomodar o evento de precipitagdo
previsto (GEE; HUNT, 2016). O sistema passivo alcangou média de 82% de redugdo de
volume e 90% de reducdo de pico, e o sistema ativo obteve 91 e 93%, respectivamente.
Segundo Fisher-Jeffes et al. (2017), os sistemas aprimorados com controle em tempo real
podem oferecer beneficios adicionais ao mitigar as inundagdes através do armazenamento de
escoamento, atenuando os fluxos a jusante.

Outros estudos avaliaram o impacto dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial
na drenagem. Através da instalagdo de um tanque de armazenamento de 10 m?® por area de
100 m* em todos os edificios de uma pequena area, Kim et al. (2014) mostraram que o
volume de escoamento e de pico foram reduzidos 18% e 20%, respectivamente. Palla et al.
(2017) encontraram uma taxa média de reducdo de pico de 33% e de reducdo de volume de
chuva escoado de 26%. Zhang et al. (2012) obtiveram redu¢do de volume de escoamento de
13,9%, 30,2% e 57,7%, para 207,2 mm, 955mm e 50,0 mm de precipitacdo didria,
respectivamente. Steffen et al. (2013) avaliaram os beneficios na gestdo de agua pluvial
através da aplicacao de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em 23 cidades localizadas
em sete regides distintas dos Estados Unidos da América. Como resultado, obtiveram que o
controle do volume de agua pluvial avaliado variou de 1% a 17% de redug¢ado, dependendo do
uso da agua e do clima da regido. No Brasil, Custodio (2017) estimou a influéncia do
aproveitamento de agua pluvial sobre o escoamento superficial na cidade de Joinville, Santa
Catarina. Como resultado alcangou redug¢do de 2,4% do volume total de escoamento
superficial na maior sub-bacia hidrografica da area urbana, para uma chuva de projeto de

periodo de recorréncia de 25 anos e duragao de 1 hora. A reducdo de pico de vazao observada
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no hidrograma, para a mesma precipitagdo, foi de 2,9%. Um estudo em um condominio
residencial de edificagdes unifamiliares, apontou decréscimos de 4,9% e 4,4% no pico de
escoamento superficial destinado a dois reservatérios de contengdo, por meio do
aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis. A chuva de projeto desta pesquisa foi a

maior precipitagdo diaria da série utilizada (TESTON et al., 2018).

2.2.3. Qualidade da agua

Além da questdo quantitativa, a qualidade da 4gua pluvial para consumo também
deve ser analisada, mesmo quando a finalidade de uso ¢ nao potavel. Dos parametros de
qualidade da 4gua avaliada por alguns autores (ANNECCHINI, 2005; SILVA, 2015), a agua
coletada dos telhados enquadra-se na Classe 1 da classificacdo das aguas do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) apos passar pelo dispositivo de descarte dos
primeiros milimetros de dgua pluvial. Essa classificacdo ¢ feita para adguas superficiais e
apresenta os possiveis usos mediante tratamentos pré-definidos. A Classe 1 representa agua de
boa qualidade, sendo necessaria apenas desinfeccdo para ser adequada para o consumo
humano (CONAMA, 2005).

Gwenzi et al. (2015), entretanto, alertam para os riscos da qualidade da agua de
reservatorios de aproveitamento de agua pluvial na satde publica. Os mecanismos de
contaminagdo incluem deposicdo atmosférica e lixiviagdo de materiais de telhado,
contaminacao fecal por animais e seres humanos. As condigdes meteoroldgicas, as praticas de
uso do solo, os materiais da 4rea de coleta, os padrdes temporais de fatores hidrologicos e
suas interagdes sdo determinantes para a qualidade da 4gua pluvial. Segundo Sanchez et
al. (2015), a contaminagdo da agua pluvial acontece em trés estagios. O primeiro estagio
acontece quando a precipitacdo lava gases e particulas volateis finas da atmosfera urbana, o
segundo refere-se a lavagem da superficie de coleta e o terceiro ¢ relativo ao armazenamento.

A fonte de contaminagdo do primeiro estagio pode ser o trafego rodoviario local e as
atividades industriais. Em relagdo ao pH da agua pluvial nas é&reas urbanas, os valores
reportados nos diferentes estudos variam de 4,5 a 10,4 e mostram que a atividade
antropogénica pode ter um grande efeito nesse parametro. No segundo estagio, as bactérias
fecais lavadas do telhado sdo uma carga comum de poluentes e sua deteccdo aparece em todas
as analises da qualidade da agua pluvial revisadas por Sanchez et al. (2015). Em relagao a
contaminag¢do fisico-quimica durante esta fase, pode ser significativa a presenga de metais

pesados na matéria de particulas instalada nas superficies de captacdo, por deposicdo imida



64

ou seca, dependendo da sua solubilidade. Verificou-se também que o material de telhados e
calhas pode ser uma fonte de compostos quimicos, com muitos estudos que ilustram a
lixiviacdo de metais como no caso de tintas a base de chumbo. Pesticidas de atividades
agricolas também podem ser fontes de contaminagdo. Durante o estagio de armazenamento, o
aumento do pH e especialmente a sedimentacdo sdo dois fenomenos fisicos que contribuem
para o aprimoramento da qualidade da agua pluvial coletada (SANCHEZ et al., 2015).

Além disso, a utilizagdo e manutencdo do reservatorio também sdo importantes.
Segundo Moglia et al. (2013), embora o processo de manutencdo seja simples, muitas vezes
ndo ¢ feito corretamente ou simplesmente ndo ¢ executado. Isso acarreta em problemas no
bombeamento, aumenta o risco de doengas, dificulta a manutencdo da qualidade da agua
limitando seu uso, e causa problemas nas tubulacdes e valvulas. Uma pesquisa desenvolvida
por Souza et al. (2011) avaliou a qualidade da dgua pluvial contida em reservatorios de duas
cidades do Semiarido Brasileiro, onde a agua pluvial das cisternas ¢ utilizada com fins
potaveis. Avaliou sete residéncias e em apenas uma delas ndo havia presenga de Escherichia
coli. Esta edificagdo era a unica que possuia uma bomba para retirada da agua da cisterna. A
coleta da agua de dentro das cisternas das demais residéncias era feita por meio de baldes.

Para a melhoria da qualidade da agua, algumas técnicas sdo recomendadas, como o
descarte dos primeiros milimetros de precipitagdo. Jaques (2005), Anecchini (2005) e Salla et
al. (2013) demonstraram que os parametros de qualidade da d4gua melhoram quanto maior o
descarte inicial de agua pluvial. Ao analisar os coliformes totais, através da andlise da
qualidade da 4gua no reservatorio com descarte de 0,5mm, 1,0mm e 1,5mm,
Anecchini (2005) encontrou resultados de 360 NMP/100mL, 150 NMP/100mL e
47 NMP/100mL, respectivamente. A recomendacdo do volume de agua pluvial inicial
descartado pode variar bastante, de 0,5 mm a 2,0 mm de chuva (ABASI; ABASI, 2011).
Segundo Amin et al. (2013), ap6s a exclusdo de cerca de 1,0 mm de precipitagdo hd uma
melhora significativa na qualidade microbiana da agua. A NBR 15.527 (ABNT, 2019)
recomenda que o volume de descarte inicial seja dimensionado pelo projetista, e, na falta de
dados, recomenda que o descarte inicial seja de 2,0 mm. De acordo com a pesquisa de Gikas e
Tsihrintzis (2012), a instalagdo do sistema de descarte dos primeiros milimetros de chuva
melhorou a qualidade dos parametros fisico-quimicos, mas ndo pdde evitar a contaminagao
microbiana da dgua armazenada. A boa qualidade da 4gua pluvial coletada, em relacdo aos
seus parametros fisico-quimicos, ¢ considerada apropriada para uso doméstico com finalidade
ndo potavel, sem necessidade de tratamento. Para uso potavel, Gikas e Tsihrintzis (2012)

recomendam a adogao de estratégias de desinfecgao.
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Uma pesquisa, desenvolvida por Gikas e Tsihrintzis (2017), para avaliar o impacto do
numero antecedente de dias secos na qualidade da agua coletada de telhados, analisou
periodosde 1 a4,5a8,9a12, 13 a 16 e mais de 16 dias antecedentes sem precipitacdes, para
dois tipos de telhados: laje de concreto e telha ceramica. Os parametros analisados pelos
autores foram condutividade elétrica, nitrito e nitrato, amonia, fosforo total, cloreto, sulfato,
magnésio e calcio. Os resultados indicaram uma tendéncia de diminui¢do de poluentes a
medida que o nimero de dias secos aumenta para a cobertura de concreto € o inverso para a
cobertura de telhas ceramicas. Isto foi atribuido ao fato de que o telhado de concreto ¢
horizontal ¢ a acdo do vento remove os poluentes que se acumulam no local (GIKAS;
TSIHRINTZIS, 2017).

Quando se analisa, entretanto, o uso da 4gua para fins ndo potaveis, a presenga ou nao
de agentes patogénicos ou poluentes (risco potencial) nem sempre significa risco real
significativo. Assim como nos efluentes de esgoto sanitério, para ser caracterizado como risco
real, o agente patog€nico presente na agua precisa resistir aos processos de tratamento,
sobreviver no ambiente em niimero suficiente para infectar um individuo com quem venha a
ter contato e causar doenga ou transmissio posterior (FLORENCIO et al., 2006).

Fewtrell et al. (2008) fizeram a analise quantitativa de risco para sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial, considerando como riscos associados ao sistema: afogamento
ou quase afogamento, lesdo e infec¢cdo. O primeiro estd associado ao acesso ao reservatorio
inferior, o segundo, 2 manutencdo e limpeza que exige acesso a escadas e espagos confinados
e o risco de infecgdo, ao consumo de dgua ndo potavel (por ingestdo direta ou de particulas
aerolizadas da descarga de bacias sanitarias) ou de hortaligas regadas com agua pluvial
armazenada. O sistema de aproveitamento avaliado era composto por filtro de remocao de
solidos e reservatorio inferior e 4 4gua era utilizada para rega de jardim e descarga em bacias
sanitarias. Os autores constataram que hd maior risco relacionado a lesdo devido a
manuten¢do de calhas do que riscos de contaminagao microbiologica.

Borgert (2018) fez uma andlise comparativa do padrao de qualidade da 4gua exigido
pela NBR 15.527/2007 (ABNT, 2007), em vigor no ano do estudo, com diretrizes nacionais
relacionadas a qualidade da 4gua e internacionais de aproveitamento de dgua pluvial. Os
documentos nacionais comparados com a norma foram resolucdes do CONAMA (Portaria
274/2000 e Portaria 357/2005), Manual da ANA 2005, Resolugao 2914/2011 do MS e NBR
13969/1997. As diretrizes internacionais referenciadas foram da Alemanha, Australia e
Estados Unidos. Como resultado, foi feita uma sugestio de padrido de qualidade dos

parametros de coliformes, turbidez, cor e pH para usos ndo potaveis, considerados muito
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restritivos na norma de aproveitamento de dgua pluvial em vigor, que considerava valores de
alguns parametros iguais aos valores utilizados para agua potavel exigidos pela Portaria
2914/2011 do MS. Atualizada em 2019, a NBR 15.527 (ABNT, 2019), tornou-se menos
restritiva. A Tabela 8 mostra a comparagdo entre os parametros minimos de qualidade

exigidos pelas duas versdes da norma.

Tabela 8: ParAmetros minimos de qualidade da dgua para fins ndo potaveis - NBR 15.527.

Parimetros Versio antiga (2007) Versao atual (2019)
Cloro residual livre 0,5 a 3,0 mg/litro

Cor aparente 15uH

Coliformes totais Auséncia em 100 ml

pH 6,0a38,0 6,0a9,0
Turbidez <5,0uT <5,0uT
Escherichia coli Auséncia em 100 ml <200/100 ml

2.2.4. Politicas publicas e aceitagdo social

Através de politicas publicas, o incentivo do aproveitamento de agua pluvial no
Brasil tem sido realizado por programas governamentais e legislacdes de incentivo as praticas
sustentaveis. Dois programas nacionais destacam-se no Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH): Um Milhdo de Cisternas e Uma Terra Duas Aguas (P1+2), ambos voltados para a
articulagdo do crescimento da regido do semidrido brasileiro, onde existem problemas de
escassez. O primeiro esta voltado ao fomento da constru¢do de cisternas e o segundo
complementa o primeiro através do treinamento das familias que realizam a captacdo e
armazenamento da 4gua pluvial. Além desses programas, algumas legislagdes municipais
incentivam praticas mais sustentaveis através de desconto de imposto imobiliario,
denominado de “IPTU verde”, como, por exemplo, nos municipios de Florianopolis/SC
(Decreto Municipal n® 12.608 de 2014.), Camborit/SC (Lei Municipal n® 2.544 de 2013) e
Salvador/BA (Lei Municipal n° 8.474 de 2013) (TESTON et al., 2018).

Relacionado as legislagdes municipais ha também leis que tornam compulsério o
aproveitamento de agua pluvial. Dentre as legislacdes observadas, dos programas
implantados, destacam-se as cidades de Curitiba-PR (Lei Municipal n° 10.785 de 2003), Sdo
Paulo (Lei Municipal n° 14.018 de 2005), Campinas (Lei Municipal n° 12.474 de 2006). As
legislagdes de incentivo e obrigatoriedade estao apresentadas na Figura 20 (TESTON et al.,

2018).
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Figura 20: Mapa de identificagao dos municipios com legisla¢ao especifica relacionada ao
aproveitamento de agua pluvial.
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Fonte: Teston et al. (2018).

Entretanto, o ato de tornar compulsorio sem a disseminacdao do conhecimento sobre o
correto dimensionamento, funcionamento € manutencao do sistema pode causar desconfianca
sobre a sua eficiéncia. Neste sentido, a aceitacdo do uso de fontes alternativas ¢ crucial no
sucesso de programas de implantacdo desses sistemas (MARINOSKI et al., 2013). Em uma
pesquisa sobre a aceitagdo publica para o uso de fontes alternativas, Marinoski et al. (2013)
concluiram que de 27% a 59% dos entrevistados usariam a agua pluvial para usos finais
potaveis e de 84% a 96% a usariam para fins ndo potaveis. A descarga do vaso sanitario teve a
maior aceitacao para o uso da dgua pluvial. Os resultados encontrados pelos autores para os
diversos usos finais estdo representado na Tabela 9.

Tassi et al. (2016) realizaram uma pesquisa para avaliar o conhecimento, as
percepgoes e preferéncias de uma amostra da populacdo da cidade de Santa Maria sobre
técnicas compensatorias de controle de escoamento superficial, como aproveitamento de agua
pluvial, sistemas de infiltragdo (valas, trincheiras, pogos), pavimentos permedveis, valas de
biorretengdo. Ao questionar qual técnica compensatdria o entrevistado estaria disposto a
instalar em sua casa, 81% dos entrevistados do bairro com menor condi¢do socioecondmica
preferiu o sistema de aproveitamento de agua pluvial e justificou a escolha por motivo
econdmico, mencionado como economia no consumo de agua tratada. O bairro de classe
média também optou pelo sistema de aproveitamento de dgua pluvial (75% dos

entrevistados), pois a maioria dos entrevistados considera que o sistema promove maior
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beneficio ambiental que os demais. Por fim, a maior parte dos entrevistados no bairro de
classe alta (56%) preferiu o uso de outra técnica compensatéria de infiltracdo de 4gua no solo,

principalmente por motivos estéticos.

Tabela 9: Aceitacao dos entrevistados sobre uso da agua pluvial em edificagdes residenciais

no Brasil.
Usos potaveis e nio potaveis Usos finais Aceitagio
Bacia sanitaria 95%
Irrigacdo 89%
Maquina de lavar roupas 84%
Usaria agua pluvial para fins ndo potaveis.
Lavagdo de pisos internos 89%
Lavagdo de pisos externos 89%
Lavagdo de carros 88%
Tomar banho 52%
Lavar as maos 59%
Usaria agua pluvial para fins potaveis.
Lavar lougas 59%
Consumir 27%

Fonte: Dados obtidos de Marinoski et al. (2013).

2.2.5. Viabilidade economica

\

Quanto a viabilidade econdmica dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial,
muitos estudos tém sido desenvolvidos através de andlises simples de custos e beneficios
resultantes da implantacdo dos sistemas (CAMPISANO et al., 2017). Através da combinagdo
de algumas variaveis, Berwanger ¢ Ghisi (2014) analisaram 144 casos de implantacdo de
sistemas em edificacdes residenciais. Segundo os autores, apenas 45 casos foram
considerados viaveis, todos com alto consumo de dgua e grandes areas de coleta. Ghisi e
Ferreira (2007), Vill (2010), Meincheim (2015) e Dalsenter (2016) também avaliaram a
viabilidade em edificagdes residenciais. Destes autores foi possivel obter 78 resultados para
tempo de retorno do investimento, em meses. O histograma esté representado pela Figura 21.

A média dos valores de tempo de retorno encontrada foi de 10 anos, variando de
11 meses a 21 anos. Os resultados ndo variaram muito dos encontrados por
Zhang et al. (2009) que avaliaram os tempos de retorno para algumas cidades da Australia. O
menor tempo de retorno encontrado por Zhang et al. (2009) foi de 10 anos, na cidade de
Sydney. Imteaz et al. (2011) também encontraram resultados parecidos, variando entre 15 e
21 anos para edificagdes comerciais em Melbourne. Ghisi e Schondermark (2013) avaliaram a
viabilidade econdmica da implantacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em

residéncias de cinco cidades de Santa Catarina. Na maioria dos casos analisados, foram
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obtidos periodos de retorno de investimento entre 1,5 e 10 anos. Porém, em alguns casos, os

periodos variaram entre 10 e mais de 30 anos.

Figura 21: Aproveitamento de 4gua pluvial: histograma do tempo de retorno do investimento
em edificagoes residenciais.
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Fonte: Dados obtidos de Ghisi e Ferreira (2007), Vill (2010), Berwanger e Ghisi (2014),
Meincheim (2015) e Dalsenter (2016).

Ghisi et al. (2009) e Lage (2010) avaliaram a viabilidade econdmica para a instalacao
do sistema de aproveitamento de &agua pluvial em postos de lavagem de veiculos.
Ghisi et al. (2009) avaliaram trés casos € obtiveram tempos de retorno de 43, 31 e 62 meses
para os casos 1, 2 e 3 respectivamente, quando ndo consideraram pagamento de taxa de esgoto
gerado pelo uso da agua pluvial. Se essa taxa fosse considerada, o tempo de retorno
aumentaria para 165 e 94 meses para os casos 1 e 2. Lage (2010) obteve tempos de retorno
variando de 75 a 143 meses.

Assim como o potencial de economia de agua potavel, a viabilidade econémica dos
sistemas de aproveitamento de dgua potavel possui uma série de varidveis que interferem nos
resultados. Alguns exemplos sdo diferencas de custos de manutengdo e operagdo, como
substitui¢do do sistema de bombeamento, custos com eletricidade e limpeza dos telhados
(CAMPISANO et al., 2017). Apesar de parecer invidvel a instalagdo dos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial, ¢ importante ressaltar que as analises simplificadas nao
levam em consideragdo outros beneficios, como a minimizacdo da necessidade de ampliagdo
de redes e esgotos, do escoamento superficial e da polui¢ao difusa.

Segundo Tassi et al. (2016), o incentivo ao uso dos sistemas de aproveitamento de

agua pluvial nas edificagdes ¢ plenamente justificado no contexto da sustentabilidade e das
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politicas de desenvolvimento urbano, porque os sistemas promovem a conservagdo da dgua
dos mananciais e diminuem os custos com captacdo e tratamento de agua. Entretanto, na
pratica, segundo Ghimire et al. (2017), a implementagdo dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial continua a ser um desafio, principalmente devido a falta de compreensao de seus
impactos ambientais e de saude humana. Para comprovar a efetividade dos sistemas na
minimiza¢do dos impactos ambientais, faz-se necessaria a utilizacdo de ferramentas de

avaliagdo, permitindo que os beneficios sejam analisados holisticamente.
2.3. FERRAMENTAS DE AVALIACAO AMBIENTAL

Dentre os estudos que avaliam o impacto ambiental dos sistemas de aproveitamento
de agua pluvial, diferentes ferramentas sdo utilizadas. Nesta revisdo, as ferramentas estdo
divididas em avaliacdo do ciclo de vida e modelagem de balanco hidrico. A primeira tem
como principio analisar todo o impacto ambiental do ciclo de vida de um produto ou servigo,
desde a fabricagdo até a destinagdo final. A segunda estd relacionada com o ciclo da agua,

através do balancgo das entradas e saidas de 4gua no meio urbano.
2.3.1. Avaliagao do ciclo de vida

A ACV tem sido utilizada para tomada de decisdo na comparagdo entre produtos,
servigos ou atividades (RIBEIRO, 2015; LOUBET et al., 2014), tanto pela avaliagdo global
do impacto ambiental causado durante a perspectiva de vida, quanto também pela avaliagdo
do custo de ciclo de vida (MITROPOULOU et al., 2011; LAGAROS; MAGOULA, 2013;
WANG; ZIMMERMAN, 2015; HUANG et al., 2017 e outros) e pela avaliag¢do social do ciclo
de vida (BENOTT et al., 2010; RAMIREZ et al., 2014; 2016; PETTI et al., 2016). A avaliagao
do custo analisa o custo ao longo do ciclo de vida do produto (HUANG et al., 2017) e a
avaliacdo social permite identificar questoes-chave, avaliar e contar a historia das condig¢des
sociais na produgao, uso e disposi¢io de produtos (BENOIT et al., 2010).

Quanto ao impacto ambiental, a ACV permite que sejam feitas avaliagdes e
comparagoes entre os parametros ambientais (como, por exemplo, toxicidade e eutrofizagdo)
ou entre os estagios do ciclo de vida, do ber¢o ao timulo (FINNVEDEN et al., 2009). De
acordo com Ribeiro (2003), o procedimento comparativo por meio da ACV ¢ vinculado a
funcdo do produto, servigo ou atividade em estudo, de forma que sdo comparados produtos

que cumprem a mesma fun¢do, decorrentes de processos distintos. Segundo a
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NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), a ACV pode subsidiar oportunidades de melhoramento do
desempenho ambiental de produtos nas diversas fases do ciclo de vida, desde a aquisi¢do de
matérias-primas, produgdo, uso, reciclagem e disposicao final. Para esta avaliagao global, o
estudo de ACV ¢ dividido em quatro fases: definicdo de objeto e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impactos do ciclo de vida e interpretacdo (ABNT, 2009).

A fase de objetivo e escopo inclui a caracterizacdo do produto ou servigo a ser
avaliado, incluindo a sua funcao, unidade funcional ¢ fluxos de referéncia, a fronteira do
sistema, ou seja, os processos que serdo incluidos, as categorias de impacto e métodos de
avaliagdo que serdo utilizados, os pressupostos e as limitagdes. A unidade funcional refere-se
as caracteristicas de desempenho do produto e o fluxo de referéncia, a quantidade de produtos
necessdria para desempenhar a func¢do. Mais de 50% dos estudos revisados por
Loubet et al. (2014), que revisou o uso de ACV em sistemas urbanos de 4gua, adotaram como
unidade funcional embasada em volume de 1 m*® de dgua por usudrio, que significa coletar,
tratar, armazenar e distribuir 4gua aos usuarios (LOUBET et al., 2014).

A segunda fase, de andlise de inventario do ciclo de vida (ICV), esta relacionada a
coleta de dados e procedimentos de calculo que quantificam as entradas e saidas relevantes,
apo6s defini¢do dos limites do sistema. Ressalta-se que a ACV € um método iterativo, ou seja,
pode haver modificagdes na fase de escopo ou inventario a medida que os dados e
informacdes sdo coletados para atender ao objetivo original do estudo (ABNT, 2009).

A fase de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tem como objetivo
analisar a significancia dos impactos ambientais potenciais por meio dos resultados obtidos no
ICV (ABNT, 2009). Alguns métodos sdo utilizados para a AICV, que estdo integrados a
programas computacionais € podem ser classificados em duas categorias de acordo com a
abordagem: midpoint (ponto médio) e endpoint (ponto final). Os métodos de midpoint, que
correspondem aos resultados intermediarios, causam menos incertezas nos resultados, pois
restringem a modelagem em estdgios relativamente iniciais € agrupam os resultados nas
chamadas categorias midpoints. O endpoint, ou resultado final, modela a corrente de causa e
efeito e agrega altos valores de incerteza (JOLLIET et al., 2003).

Uma das dificuldades de comparagdo entre estudo de ACV, entretanto, ¢ a grande
variedade de indicadores utilizados para capturar os resultados, limitando a defini¢do de
preferéncias claras entre produtos e praticas, bem como a usabilidade dos resultados.
Observando esta complexidade na comparacdo entre as pesquisas, o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA (UNEP - United Nations Environment Programme)

e a Sociedade de Toxicologia Ambiental ¢ Quimica (SETAC - Society of Environmental
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Toxicology and Chemistry) produziram o Guia Global de Indicadores de Avaliagdo do
Impacto do Ciclo de Vida (Global Guidance for Life Cycle Impact Assessment Indicators).
Este guia identifica a "melhor pratica disponivel atual" em uma variedade de areas: mudangas
climaticas, impactos na satde humana de particulas finas, impactos sobre o uso da agua e
impactos sobre a biodiversidade (UNEP/SETAC, 2016).

Uma séric de recomendagdes esta listada no Guia Global de Indicadores de
Avaliagao do Impacto do Ciclo de Vida para desenvolvedores de métodos e profissionais.
Dentre eles, destaca-se no contexto desta pesquisa, o método AWARE (Available WAter
REmaining) que quantifica um equivalente em tempo que seria necessario para reabastecer a
agua consumida sem privar outros usuarios naquele espago (UNEP/SETAC, 2016). Este
método visa responder a pergunta: Qual o potencial de privar outro usudrio (humano ou
ecossistema) ao consumir agua nesta area?

De acordo com o resultado da pesquisa de Ribeiro (2015), o maior impacto
ambiental dos sistemas de aproveitamento de adgua pluvial e dgua cinza acontece durante a
fase de uso dos sistemas. Deve-se levar em consideragdo, nesta fase, que ha beneficios da
instalagdo dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial principalmente relacionado ao
potencial de economia de agua potavel para fins sem a necessidade de 4gua com qualidade
potavel. De acordo com o padrdo de pegada de dgua ISO, a escassez de agua ¢ a medida cuja
demanda por agua se compara ao reabastecimento de 4gua em uma area, como uma bacia de
drenagem.

Nos vinte anos que antecederam a pesquisa de Loubet et al. (2014), a avaliagdo do
ciclo de vida provou seu valor na avaliagdo da sustentabilidade ambiental dos sistemas de
agua. De acordo com Souza et al. (2017), a avaliag¢ao do ciclo de vida evoluiu rapidamente no
Brasil nos ultimos dez anos, como resultado do comprometimento das partes interessadas dos
setores publico e privado. Instituicdes de pesquisa, como a Universidade Federal de
Tecnologia do Parana (UTFPR), a Universidade de Brasilia (UNB) e a Universidade de Sao
Paulo (USP), contribuem continuamente para o seu desenvolvimento no pais. Outros fatores
importantes também contribuiram para esse avango, como o lancamento do Programa
Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV). No setor privado, o estabelecimento da
Rede Brasileira de Ciclo de Vida Empresarial (REBACYV) tornou-se um ponto de partida,
revelando o engajamento do crescente interesse das empresas privadas na aplicagdo da ACV
como ferramenta para abordar a sustentabilidade de seus produtos (SOUZA et al., 2017).

O Quadro 1 mostra alguns estudos realizados com uso de ACV, seus objetivos e

principais resultados alcangados.
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Quadro 1: Pesquisas sobre Avaliagao do Ciclo de Vida.

Autor/ano Objetivo principal Principais resultados
Desenvolver um meFodo baseado na O método foi validado através de sua
ACYV para avaliar o impacto L
ambiental da implantagdo de sistemas aplicagdo em um estudo de caso que
Ribeiro (2015) demonstrou que os sistemas integrados sdo

integrados de aproveitamento de dgua
pluvial e reuso de agua cinza em
edificag0es residenciais unifamiliares

mais vantajosos ambientalmente do que o
sistema de abastecimento centralizado.

Chang et al. (2017)

Avaliar o consumo de energia e as
emissdes associadas de gases de efeito
estufa nas fases de operagdo dos
sistemas urbanos de reuso de agua na
Coreia do Sul

Os sistemas descentralizados de reuso de
aguas residuais e sistemas de aproveitamento
de agua pluvial utilizados para fins ndo
potaveis apresentaram demandas de energia
iguais ou maiores ao processo convencional,
mas menores emissdes de gases de efeito
estufa.

Ghimire et al. (2017)

Comparar um sistema de
aproveitamento de dgua pluvial de
uma edificagdo comercial com o
abastecimento publico centralizado de
Washington (EUA).

O aproveitamento de agua pluvial apresentou
melhor desempenho do que o sistema
centralizado com relagdo aos impactos
analisados, exceto a deplecao de ozonio.

Kavvda et al. (2016)

Avaliar o consumo de energia e das
emissOes de gases de efeito estufa
devido a localizagdo e a escala de
sistemas de reuso de aguas urbanas
ndo potaveis Sdo Francisco (EUA).

Areas de alta elevagio e longe da estagio de
tratamento centralizada, o abastecimento
descentralizado pode reduzir o consumo de
energia em 29% e as emissoes de gases do
efeito estufa em 28%. Porém, em areas de
baixa elevagdo, perto da estacdo de tratamento
centralizada, a reutilizagdo descentralizada
pode aumentar o consumo de energia em até
85% e as emissdes de gases do efeito estufa
em 49% para as escalas avaliadas.

Morales-Pinzén et al.
(2012)

Avaliar impactos ambientais e
financeiros dos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em
algumas cidades da Espanha.

O fator determinante para a concepgdo de
sistemas, tanto na avaliagdo ambiental quanto
econdmica, ¢ a escala de implantag@o.
Recomendou utilizar escala de bairro, com
reservatdrios de uso coletivo.

Angrill et al. (2012)

Determinar a estratégia com menor
impacto ambiental dentre diferentes
tipologias de sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial em
regides urbanas com diferentes
densidades na regido do
Mediterraneo.

Em densidades populacionais compactas o
impacto ambiental da implementagdo de
sistemas de aproveitamento ¢ menor do que
em densidades difusas.

Petit-Boix et al. (2017)

Avaliar o impacto do uso de praticas
sustentaveis de gestio pluvial, como
trincheiras de infiltragdo e pavimentos
permeaveis, na prevencao de danos
causados por inundag¢des em um
loteamento de Brasilia.

O retorno ambiental de uma trincheira de
infiltragdo foi a prevengdo da destruicao de
pelo menos um carro ou 84 m? de calgada
durante dez anos, considerado um curto
periodo de retorno devido a frequéncia de
eventos de inundagdo na area.

Kalbush e Ghisi (2016)

Comparar o ciclo de vida de torneiras
convencionais e econdmicas.

A substituicdo de torneiras comuns por
torneiras economizadoras de 4gua reduz o
consumo de agua em 26,2%, o consumo de
energia em 13,6%, a toxicidade humana em
4,6%, a acidificacdo em 0,2%, o potencial de
aquecimento global em 14,8% ¢ o
esgotamento da camada de ozonio em 15,8%.
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Quadro 1: Pesquisas sobre Avaliacao do Ciclo de Vida (Continuagao).

Autor/ano

Objetivo principal Principais resultados

Amores et al. (2013)

Avaliar o ciclo de vida de cada
estagio do sistema urbano de
abastecimento de agua e coleta e
tratamento de esgoto de Tarragona, na
Espanha.

Os principais impactos ambientais sdo
causados na proporcao de 35,2% na
distribuigdo de 4gua potavel, 20,5% em
bombeamento e 13,8% no tratamento de
esgoto.

Lemos et al. (2013)

Avaliar o ciclo de vida de todas as
etapas do sistema: captacao e
tratamento de agua, distribui¢do de
agua, coleta de esgoto, tratamento e
disposicao de aguas residuais e
administracdo de agua, em Aveiro,
Portugal.

O estagio de captacdo e tratamento de agua foi
0 mais relevante para a maioria das categorias
de impacto porque a maior parte do consumo
de eletricidade ocorreu durante estas etapas.
Os maiores contribuintes para o impacto
ambiental foram o consumo de energia ¢ a
descarga de nutrientes no mar.

Loubet et al. (2014) mostraram que a ACV oferece uma abordagem holistica para

avaliar sistemas de agua urbanos e destaca varias recomendacdes e desafios para conduzir a

ACYV dos sistemas de agua. Essas recomendagdes, de forma resumida, sdo:

Ao avaliar os sistemas de dgua urbanos de forma integrada, a definicdo da unidade
funcional deve incluir o usuario da agua, uma vez que a funcao do sistema ¢ atender
a demanda de 4gua dos usuarios (tanto em termos de qualidade quanto de
quantidade).

Os limites do sistema devem incluir cada etapa (construcdo, operacdo e
desconstrugdo). Um foco especifico deve ser feito em obras civis associadas as redes.
Deve ser fornecido um inventario apropriado de todos os fluxos de agua.

Os poluentes para ar, 4gua e solo, particularmente nitrogénio, fosforo e célcio, devem
ser equilibrados ao longo de todo o sistema.

Os desenvolvimentos da AICV permitem uma avaliagdo multicritério completa e
abrangente do sistema de agua urbana. Assim, as abordagens de um tunico critério,
como a pegada de carbono, devem ser evitadas.

Devem ser implementados avancos recentes nos modelos de avaliagdo de impacto
relacionados ao uso da agua e a qualidade da dgua (eutrofizagdo, ecotoxicidade).
Devem ser incluidas analises de incerteza, além da analise de sensibilidade.

Devido a complexidade dos calculos envolvidos e da quantificagdo de impactos tem

aumentado o uso de programas computacionais para a realizacdo da ACV, como por exemplo,

GaBi, TEAM, Umberto, OpenLCA e SimaPro (RIBEIRO, 2015). Rodrigues et al. (2008)

afirmaram que ha uma grande similaridade entre os programas computacionais, devendo-se

ponderar a relacdo custo-beneficio na escolha de aquisicdo de um deles. De acordo com
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Schischke (2005) apud Rodrigues et al. (2008), o SimaPro permite modelar e analisar ciclos
de vida complexos de produtos e servigos, seguindo a norma ISO 14040, de forma sistematica
€ transparente.

Brudler et al. (2016), através da quantificagdo dos impactos ambientais causados
pelas estratégias de adaptagdo as mudancas climaticas, mostraram que € vantajoso realizar a
avaliacdo ambiental da implantacdo de sistemas de gerenciamento de agua pluvial nos
estagios iniciais do processo de planejamento. O mesmo foi observado por Schulz et al.
(2011), que afirmaram que, idealmente, as avaliagdes detalhadas da sustentabilidade dos
sistemas urbanos de agua deveriam ser realizadas durante a fase de planejamento para
informar o processo de tomada de decisdo. Entretanto, o método apresenta limitagdes que
devem ser levadas em consideracdo. Para Ribeiro (2015), a limitagdo mais significativa esta
relacionada com a incompletude e a falta de confiabilidade associada as fontes de dados.
Além disso, a grande quantidade de dados necessaria para realizar a analise dificulta o uso da
ACV (RIBEIRO, 2015), gerando tempo e custo significativos associados a realizacdo de
analises ambientais detalhadas (SCHULZ et al., 2011).

Loubet et al. (2016) desenvolveram um método de ACV adaptado ao uso de andlise
de sistemas urbanos de dgua chamado Wal A (Water system Life cycle Assessment - Avaliagao
do ciclo de vida do sistema de 4gua). O método reduz a complexidade do sistema urbano de
agua, assegurando uma boa representacdo dos processos € cumprindo os requisitos de ACV.
O modelo WalLA baseia-se em uma estrutura que usa um "componente genérico" que
representa alternativamente unidades de tecnologia da 4gua e consumidores de agua, com seus
fluxos de agua associados e os impactos associados devido a privagdo de agua, emissoes,
operagao e infraestrutura.

O modelo WalLA foi implementado no sistema de dgua urbana da regido suburbana
de Paris (Franca) por Loubet et al. (2016a). O objetivo foi verificar a capacidade do modelo
para fornecer compreensdo ambiental sobre os problemas relacionados as tendéncias futuras
que influenciam o sistema (por exemplo, evolucdo da demanda de agua, aumento da escassez
de 4gua) ou respostas politicas (por exemplo, opcdes de recursos hidricos e tecnologias). Para
isso, foi realizada a avaliacdo do cenario de 2012 e de véarios cendrios de previsdo para 2022 e
2050. Os cenarios foram projetados através da ferramenta de modelagem WalA
(implementada no Simulink / Matlab). Os inventarios do ciclo de vida das tecnologias e dos
componentes dos usudrios incluem mudangas na quantidade e qualidade da &gua, operacao

especifica (eletricidade, produtos quimicos) e dados de infraestrutura (materiais de
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construcdo). Os autores concluiram que o modelo possui capacidade de fornecer informagdes
que auxiliem na tomada de decisdo de politicas futuras.

A NBR ISO 14040 mostra algumas limitagdes que podem ocorrer na fase de
avaliacdo de impactos, destacando que a AICV nado ¢ uma avaliacdo completa de todas as
questdes ambientais do processo ou produto analisado. Ela apresenta apenas os resultados das
questdes ambientais que foram definidas no objetivo e escopo. E possivel que haja diferengas
significativas na AICV devido ao peso atribuido aos itens de impacto e aos dados do
inventario. Portanto, ¢ importante que o limite do sistema e o que esta sendo considerado no

estudo esteja bem especificado na ACV (ABNT, 2009).
2.3.2. Modelagem de balango hidrico

Sabe-se da importancia do impacto da urbaniza¢do no balanco hidrico. Com o uso e
ocupagao do solo no meio urbano houve maior impermeabilizacdo da superficie, aumentando
também os picos de vazdo maxima dos rios, o que acentua a possibilidade da ocorréncia de
enchentes. Carvalho (2016) destaca as principais alteracdes causadas no ciclo hidrolégico
devido a urbaniza¢do como sendo o aumento do escoamento superficial e dos picos de vazao
maxima, ¢ a diminui¢do dos indices de infiltracdo, da recarga do lencol freatico e da
evapotranspiracao.

A gestdo da agua urbana ¢ um problema globalmente urgente e implica uma série de
questdes pertinentes relacionadas ao fornecimento de dgua potavel, tratamento de aguas
residuais e dgua pluvial, redu¢do do impacto ambiental e doencgas transmitidas pela dgua e
mitigacdo dos custos operacionais e de infraestrutura. Juntas, essas questdes representam um
desafio para a administrag¢do publica.

Eshtawi et al. (2016) demonstraram a importancia do uso da modelagem hidrica
integrada no processo sustentavel de planejamento urbano de sistemas hidricos. Desenvolvido
na area urbana da Faixa de Gaza, o estudo fornece uma visdo completa do sistema, quantifica
a interagdao da superficie e das aguas subterraneas detalhadamente e em fun¢do do tempo,
exibe novos indices relacionados a expansao da area urbana, e cria cenarios realistas inferidos
a partir de possiveis tomadas de decisao.

Locatelli et al. (2017) destacaram a importancia de investigar as mudangas de longo
prazo no balanc¢o hidrico devido as interferéncias da urbanizagdo e a sua influéncia no regime
das aguas subterraneas. Ao avaliar o impacto de areas urbanas, onde ¢ comum a infiltragao de

agua pluvial no solo através de pogos rasos, vistos como uma pratica sustentavel, os autores
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concluiram que este tipo de sistema aliado a urbaniza¢do afeta todo o balango hidrico,
aumentando a recarga e diminuindo a evapotranspiracdo. Com isso aumenta-se também o
risco de inundagdes causadas pela elevacao dos niveis das aguas subterraneas.

Pefia-Guzmam et al. (2017) fizeram uma revisao sobre o uso de simulacao para
avaliacdes do ciclo urbano da agua de 1990 a 2016 e citaram mais de 140 pesquisas com
aplicacdo de programas computacionais de modelagem em dreas urbanas. Destas, 37
pesquisas abordaram o aproveitamento de agua pluvial, principalmente na Australia.

De acordo com Pefia-Guzman et al. (2017), os componentes hidricos de entrada que
compdem o ciclo urbano da 4agua sdo: dgua, contaminantes, energia ¢ produtos quimicos. A
agua provém de duas fontes primdrias: abastecimento (superficial e subterrdneo) e
precipitacdo. Os contaminantes referem-se aos poluentes carreados pelo escoamento
superficial e gerados pelas dguas residuais. A energia ¢ muito importante devido aos efeitos
ambientais atribuidos, como a emissdo de gases de efeito estufa e o uso de recursos naturais.
Esté intimamente relacionada com os sistemas de tratamento, abastecimento e aquecimento da
agua. A Ultima entrada, referente aos produtos quimicos utilizados para tratamento de agua
potavel e residual, apresenta potenciais impactos ambientais e na saide (PENA-GUZMAN et
al., 2017).

Segundo Carlson et al. (2011), a compreensdao de como a urbanizagdo pode afetar o
tempo de recarga da agua subterrdnea e sua qualidade ¢ um pré-requisito para mitigar a
escassez de agua e identificar a vulnerabilidade a contaminacdo. Os modelos de simulagdo
apresentam uma resposta a esta questdo. Geralmente, o objetivo da modelagem ¢ apresentar
estratégias de alocacdo da agua de um sistema complexo em um determinado espago de
tempo (ALBERTIN et al., 2016).

O processo de balango hidrico requer um conhecimento completo de todos os
aspectos dos recursos hidricos, incluindo o escoamento superficial, subterraneo, a interacao
entre eles e também o uso da dgua. Alguns modelos que separam o escoamento superficial e
subterraneo sdo desenvolvidos e utilizados para aplicacdes particulares e para isso, aplicam
métodos de simplificagdo dos processos hidrologicos. Os modelos hidrologicos integrados
consideram  ambos, escoamento superficial e  subterraneo, simultaneamente
(AQUARESOURCE INC., 2011). Os resultados encontrados através de modelagem de
balanco hidrico contribuem para a definicdo de critérios e solugdes que podem ser adotados
para melhorar o fluxo da agua, buscando a diminui¢do dos impactos na urbanizagdo. Alguns
exemplos de aplicacdo da modelagem de balango hidrico sdo mostradas por meio do

Quadro 2.
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Quadro 2: Pesquisas sobre Modelagem de Balango Hidrico.

Autor/ano

Objetivo principal

Principais resultados

Willuweit e
O’Sullivan (2013)

Desenvolver um modelo dindmico de
simulacdo de agua urbana que
relaciona os conceitos de equilibrio de
agua urbana com um modelo de
dindmica de uso da terra e um modelo
climatico.

O modelo foi testado usando dados de Dublin,
Irlanda, e foi demonstrado que ¢ capaz de
prever satisfatoriamente a demanda de agua e o
escoamento de aguas pluviais.

Haase (2009)

Analisar o impacto da mudanca do uso
do solo urbano no balango hidrico
urbano ao longo de uma trajetoéria de
130 anos, na cidade de Leipzig,
Alemanha.

Observou-se diminuigdo de evapotranspiragio e
da recarga de aguas subterraneas, ¢ aumento do
escoamento direto.

Carlson et al. (2011)

Investigar o impacto na qualidade e
quantidade de dgua subterranea,
causado pela urbanizacdo em regides
semiaridas dos Estados Unidos onde ¢
comum o uso de recargas artificiais.

Os resultados apontam que estdo contribuindo
para a recarga de aguas subterraneas e
prejudicando a qualidade da 4agua, sendo
necessario reduzir a chegada de contaminantes
nas areas de recarga para proteger os recursos
hidricos subterraneos futuros.

Barron et al. (2013)

Avaliar a mudanga de uso da terra na
bacia hidrografica do sul da Australia
Ocidental.

A analise destacou que o desenvolvimento
urbano naquela regido reduz a evaporagao e a
evapotranspiragdo, ¢ aumenta as taxas de
infiltragdo (devido a infiltragdo direta de
telhados e escoamento das estradas) gerando,
portanto, agua aproveitavel que poderia,
dependendo das necessidades locais, melhorar
os fluxos ambientais se fosse utilizada para
abastecimento publico e privado.

Albertin et al. (2006)

Avaliar a disponibilidade hidrica,
quantitativa e qualitativa, da Bacia
Hidrografica do rio Sapucai-Mirim,
SP, onde a agua apresenta usos
multiplos para consumo doméstico,

industrial e geragdo de energia elétrica.

Utilizaram o modelo de simulagido
MIKE BASIN.

O estudo demonstrou que ha a necessidade de
tomar medidas de controle e prevencdo da
poluicdo, porque, embora haja disponibilidade
hidrica em quantidade suficiente para atender a
demanda, a qualidade da agua esta sendo
degradada. A principal causa de deterioragdo do
Rio Sapucai-Mirim, segundo os autores, ¢
langamento de esgoto doméstico sem
tratamento.

Existem varios modelos comerciais e gratuitos que simulam o ciclo da dgua, através

de combinagdes parciais ou totais dos elementos constituintes. E crucial que pesquisadores,

académicos, administradores de recursos hidricos urbanos, planejadores e projetistas de

infraestrutura urbana tenham conhecimento da variada aplicacdo dos modelos de simulagdo

hidrica, pois através deles ¢ possivel conceber solucdes integradas para os diferentes

componentes do ciclo urbano de dgua. O uso desses pode ajudar a garantir a viabilidade de

investimentos econdmicos solidos e estabelecer argumentos técnicos para a criacdo de

politicas e diretrizes orientadas para a sustentabilidade (PENA-GUZMAN et al., 2017).
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Pena-Guzman et al. (2017) apresentaram as aplicacdes de dezessete modelos de
simulag¢do, como Aquacycle, Urban Volume Quality, MIKE URBAN, Urban Cicle, Water
Balance, dentre outros. Na pesquisa realizada pelos autores, os modelos mais utilizados sao
UVQ, Aquacycle e MIKE URBAN; apresentando mais de quinze experimentos na literatura.
Na verdade, esses modelos foram utilizados em mais de 50% de todas as experiéncias. A
aplicagdo do aproveitamento de agua pluvial foi realizada através de varios modelos, sendo
mais frequente quando utilizado o Aquacycle.

O Aquacycle ¢ um modelo gratuito que representa o ciclo urbano de dgua através da
simulagdo sequencial dos processos de abastecimento de 4gua potavel, hidrologia
(precipitagdo e evapotranspiracdo) e aguas residuais em uma escala de tempo didria. Os
elementos constituintes do calculo sdo as superficies permeaveis e impermeaveis,
evapotranspiragdo, usos da agua para consumo da populacdo e para irrigagdo, infiltragdo no
solo, perdas e vazamentos do sistema centralizado e sistemas de aproveitamento de agua
pluvial e reuso (MITCHELL et al., 2001). O Urban Volume Quality é uma expansdo do
Aquacycle. O modelo foi desenvolvido para fornecer um meio de avaliar rapidamente os
impactos das opgdes convencionais € ndo convencionais de abastecimento de dgua urbana,
agua pluvial e dguas residuais no ciclo total da dgua (MITCHELL; DIAPER, 2006). UVQ e
Aquacycle sao modelos com parametros agrupados que ndo requerem uma grande quantidade
de dados de entrada, o que simplifica os seus usos (PENA-GUZMAN et al., 2017).

A primeira simulag¢do desenvolvida no Aquacycle foi realizada pela propria autora do
programa, Mitchell et al. (2001), que concluiu que o programa foi capaz de simular o balango
hidrico da bacia de Wooden Valley, na Australia, satisfatoriamente. Entretanto, a autora
apontou que o mesmo deveria ser testado em outras bacias com caracteristicas distintas de
clima, topografia e uso e ocupag¢do do solo, comprovado posteriormente por trabalhos
desenvolvidos em outras localidades da Australia (ZHANG et al., 2009; SHARMA et al.,
2008), no Egito (DONIA et al., 2013), em Israel (DUONG et al., 2011), na Coreia do Sul
(PAK et al., 2010; LEE et al., 2010), na Grécia (LEKKAS et al., 2008), dentre outros. Lekkas
et al. (2008) afirmaram que o modelo ¢ genérico e pode ser aplicado em qualquer bacia
urbana. Pak et al. (2010), através de uma analise de sensibilidade de calibracdo do modelo
Aquacycle, consideraram o modelo aplicavel e uma ferramenta util para uma abordagem
integrada de gerenciamento de bacias hidrograficas para investigar os efeitos de cenarios
alternativos de reutilizacdo de dgua. O Quadro 3 mostra os objetivos e resultados encontrados

por alguns autores que utilizaram o Aquacycle.
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Quadro 3: Pesquisas sobre Modelagem de Balango Hidrico com utilizagdo do Aquacycle.

Autor/ano

Objetivo principal

Principais resultados

Lee et al. (2010)

Estudar os efeitos da mudanga de uso
da terra e das opgoes de reutilizacdo de
dgua em um ciclo de agua urbana, na
bacia de drenagem de Goonja,
localizada na regido metropolitana de
Seul (Coréia do Sul).

Os efeitos cronologicos da urbanizagdo foram
avaliados de 1975 a 2005, e a proporgao de
areas impermeaveis variou de 43% a 84%. Os
efeitos da urbanizagdo geraram diminuigdo da
evapotranspiragdo (29%), aumento no
escoamento superficial (41%) e diminuic¢ao da
recarga de dgua subterranea (74%), o que indica
séria distor¢ao do ciclo da dgua. Quanto a
analise das opgdes de reuso da agua e
aproveitamento de dgua pluvial, concluiram que
o reuso de aguas residuais apresenta vantagem
sobre o aproveitamento de agua pluvial, pois
fornece abastecimento de agua consistente ao
longo do ano para um pais como a Coreia, onde
a distribui¢do pluviométrica € muito variavel, e
a precipitacdo esta concentrada durante o verdo.

Sharma et al. (2008)

Avaliar cenarios para o
estabelecimento de politicas futuras
para servicos de agua em Camberra
(Australia), através de modelagem de
balango hidrico.

O balango hidrico foi analisado por meio do
modelo Aquacycle, as analises de qualidade
foram realizadas por meio do modelo Music e
as analises de vazdo de pico e redugdo de vazdo,
por meio do modelo Purrs. Os resultados
mostraram que o potencial de economia de agua
potavel ¢ maior quando sdo utilizadas
ferramentas de gerenciamento de demanda ou
uma combinagdo de uso de agua cinza e de agua
pluvial. Quando analisados separadamente, a
modelagem presumiu que houve maior
potencial de economia de agua potavel por meio
do aproveitamento de agua pluvial comparado
ao reuso de agua cinza, com o beneficio
adicional de que os sistemas de aproveitamento
de 4gua pluvial apresentaram redugdo de vazdo
de pico de escoamento superficial.

Donia et al. (2013)

Desenvolver um modelo para
representar o sistema de dgua urbana de
Alexandria, com base no programa
computacional Aquacycle.

Além da valida¢do do modelo, o estudo incluiu
a investigacdo preliminar de opgdes locais de
recuperacdo e reuso de agua. Os resultados
demonstraram uma possibilidade potencial
significativa para a reciclagem e reutilizagdo no
local, o que devera ser avaliado de forma mais
detalhada em termos de custos e impactos
ambientais.

Duong et al. (2011)

Avaliar a modelagem de balango
hidrico e alguns aspectos energéticos
da implantagdo de estratégias de
gerenciamento de 4gua urbana em Tel
Aviv, Israel.

As estratégias incluiram aproveitamento de
agua pluvial, pavimentos permeaveis e reuso de
aguas residuais. O efeito das estratégias sobre a
quantidade total de 4gua importada para a
cidade foi uma reducao de 10% com o
aproveitamento de dgua pluvial e 32% com o
reuso de 4guas residuais.

Apesar do potencial de gerenciamento e administracdo dos modelos de balanco

hidrico, Pena-Guzman et al. (2017) concluiram que, geralmente, o uso dessas ferramentas se
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concentrou na academia e ndo em ambientes de tomada de decisdo. No entanto, o papel dos
académicos nessa situagdo ndo pode ser negligenciado: a combinacdo da criacdo de
programas computacionais € outras abordagens permite criar uma ferramenta de tomada de
decisdo que integre conceitos técnicos, ambientais, econdmicos € sociais para visualizar
rapidamente diferentes tendéncias ou possiveis cenarios.

Embora existam relacdes diretas entre sistemas de energia e os diferentes processos
do ciclo urbano da dgua, varios modelos e programas computacionais de balanco hidrico nao
incluem esses sistemas, pois 0 objetivo principal dessas ferramentas ¢ determinar estratégias
para gerenciar o volume de agua. No entanto, muitas dessas ferramentas, quando nao
projetadas de uma perspectiva holistica, podem impactar diretamente os custos de
infraestrutura-investimento e/ou levar a efeitos ambientais deletérios na forma de gases de
efeito estufa ou alto consumo de energia (PENA-GUZMAN et al., 2017). Por esse motivo,
nesta tese, a avaliacdo do impacto ambiental dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial
sera feita com o uso das duas ferramentas: Modelagem de Balango hidrico e Avaliagdo do

Ciclo de Vida.
2.4. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gestdo integrada da demanda mostrou-se ser a melhor solu¢do na diminuigao do
consumo urbano de 4dgua potavel. Neste contexto, os sistemas de medicao inteligentes sdo os
que mostraram melhores resultados. Apesar de ainda apresentarem alto custo de implantagao,
suas vantagens tecnologicas abrem caminho para novas possibilidades. Promovem beneficios
ambientais (como a reducdo das perdas de dgua por vazamento, devido ao diagnodstico
rapido), sociais (pelo incentivo ao consumo consciente € maior informagdo aos usuarios) e
cientificos (auxiliando as pesquisas aplicadas, pela definicdo de perfis de consumo e de usos
finais de 4gua). Pesquisas nessa area abrem caminho para a gestdo das dguas urbanas através
de consumidores ativos, controle de escoamento superficial e redes de demanda otimizada. Os
sistemas de medicdo inteligentes integrados a modelagem e informagdes de desempenho
ambiental podem proporcionar a criagdo de ferramentas que auxiliam o desenvolvimento da
gestdo integrada de edificios.

A quantidade de fatores que influencia nos perfis de consumo demonstrou que, para
estudos de caso, o diagnostico do consumo de agua deve ser feito na edificacdo em estudo,
principalmente em edificagdes comerciais e publicas, onde ha maior nimero de influéncias. E

perceptivel a atuag@o do fator econdmico sobre o consumo de agua. Devido a isto e ao fato da
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facilidade de identificacdo de regides caracterizadas de baixo, médio e alto padrio nas
cidades, o pardmetro econdmico pode ser utilizado em pesquisas de grande escala, que
exigem mapeamento das edifica¢des urbanas.

A definicdo dos usos finais da agua em edificacdes demonstrou que existe grande
potencial de economia de 4gua potavel por meio do uso de fontes alternativas (como o
aproveitamento de dgua pluvial) para fins que podem utilizar 4gua de menor qualidade. Isso
possibilita que a disponibilidade hidrica seja reestabelecida ao longo do tempo. Ademais, os
resultados do estudo de Cook et al. (2013), por exemplo, que analisaram o uso de agua pluvial
para fins potaveis, demonstraram que o aproveitamento de dgua pluvial pode ser expandido
para além das praticas convencionais atuais dos sistemas domésticos para uso nao potavel em
determinados contextos de desenvolvimento.

Sobre o aproveitamento de agua pluvial, ¢ importante ressaltar um dos resultados
encontrado por Silva e Ghisi (2016), sobre as incertezas dos dados de entrada no
dimensionamento de reservatorios de aproveitamento de agua pluvial e no potencial de
economia gerado. Uma das conclusdes aponta que as incertezas do uso de valor médio de
demanda de 4gua potavel podem ser ignoradas na avaliagdo de desempenho dos sistemas.
Essa afirmacdo ¢ relevante para estudos em grande escala, onde se torna impraticavel o
levantamento de demanda de todas as edificagoes.

Com base nos resultados encontrados nas pesquisas sobre aproveitamento de agua
pluvial em edificagdes, pode-se concluir que:

— O potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de agua
pluvial mostrou-se satisfatorio para edificagdes residenciais nas pesquisas revisadas.
A maior parte dos estudos de caso adotou demanda de agua pluvial de 30% a 60% e
obteve potencial de economia variando de 26% a 48%.

— O dimensionamento do sistema e a avaliagdo do potencial de economia dependem de
uma série de variaveis, como pluviometria, drea de coleta e tipo de superficie,
demanda de agua pluvial e demanda de agua potavel, e a melhor forma de
dimensionamento se d4 por meio de simulacdo computacional.

— Uma série pluviométrica de dez anos de dados didrios ¢ suficiente para obter
potencial de economia de 4gua potdvel e capacidade do reservatorio

significativamente semelhantes aos da série de 30 anos (GERALDI; GHISI, 2017).
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— Quanto maior a area do telhado ¢ a demanda diaria de agua pluvial, maior a
economia de agua potavel e a capacidade ideal do reservatorio de agua pluvial
(LOPES et al., 2016).

— As pesquisas sobre a influéncia dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial na
drenagem apresentam resultados muito variaveis, tendo em vista a grande variedade
de influéncias, como densidade populacional, areas de coleta e dimensionamento dos
sistemas.

— Quanto a qualidade da 4gua pluvial coletada, o seu uso para fins ndo potaveis €
considerado apropriado.

— Deve-se tomar cuidado para atender aos padrdoes de qualidade, tanto na instalagdo
quanto na forma de utilizacdo e manutengdo dos sistemas.

— Recomenda-se o descarte inicial de 2 mm de precipitacao (ABNT, 2019).

— Existem legisla¢des especificas sobre o uso de aproveitamento de agua pluvial no
Brasil, algumas compulsorias e outras de incentivo com obrigatoriedade parcial.
Entretanto, recomenda-se que, antes da obrigatoriedade, haja incentivos e
disseminag¢do de informagao.

— A aceitabilidade social do uso de sistemas de aproveitamento de agua pluvial, nas
pesquisas revisadas, mostrou-se elevada.

— O tempo de retorno do investimento varia muito, dependendo das taxas de agua e
energia cobradas, custos iniciais de instalacdo e custos de operacdo e manutencao. A
média encontrada para o tempo de retorno foi de dez anos, mas com grande variagao
(de onze meses a 21 anos).

Quando se faz uma analise simplificada da viabilidade econdmica, entretanto, nao
sao considerados outros possiveis beneficios ambientais dos sistemas. Isso leva a necessidade
de uma avaliacdo holistica, que considere os impactos ambientais. As ferramentas de ACV e
Modelagem de Balango Hidrico tém sido utilizadas na literatura, com foco no gerenciamento
urbano de 4gua. Estas ferramentas, entretanto, sao utilizadas separadamente para estudos de
abrangéncia urbana ou apenas em estudos de edificagdes isoladas. O estudo dos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial integrados ao meio urbano utilizando as duas ferramentas ¢é
relevante levando em consideragdo o seu impacto tanto no balanco hidrico quanto no

consumo de materiais e energia.
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3. METODO PROPOSTO

Este método foi desenvolvido para ser aplicado a avaliagdo do impacto ambiental nos
sistemas urbanos de agua devido a instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial
em edificagdes. A elaboracdo foi realizada por meio de pesquisa bibliografica sobre as
metodologias utilizadas e consagradas para avaliar impactos ambientais nestes sistemas. Duas
ferramentas foram selecionadas: avaliagdo de ciclo de vida e modelagem de balango hidrico.

A avaliacdo e calibragdo matematica da modelagem de balango hidrico foram obtidas
por meio da aplicagdo do método em um estudo de caso realizado na Bacia Hidrografica do
Rio Belém, na cidade de Curitiba, Parana. Além disso, a consulta a um painel de especialistas
foi efetuada para o aperfeicoamento do método proposto. As contribui¢des dos especialistas
sdo apresentadas e discutidas no Apéndice A. A Figura 22 mostra o fluxograma de

desenvolvimento do método proposto.

Figura 22: Fluxograma de desenvolvimento do método.
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Apresentacdo do método ajustado de acordo com as sugestdes do
painel de especialistas e com a avaliagdo da modelagem de balango
hidrico

O método proposto pode ser aplicado em diferentes localizagdes. Por esse motivo esté
apresentado de forma genérica neste capitulo, podendo apresentar mais de uma solugao para a

obten¢do dos dados de entrada e de saida, dependendo dos objetivos. Para viabilizar a
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implantacdo do método em areas urbanas distintas, alguns detalhamentos e dimensionamentos
sdo genéricos para grupos com edificacdes de caracteristicas semelhantes.

O processo baseia-se na avaliagao de ciclo de vida e segue a fases propostas na norma
ISO 14040 (ABNT, 2009). Portanto, primeiramente, faz-se a definicdo do objetivo e escopo,
responsaveis pela caracterizagdo do sistema a ser avaliado. Nesta fase definem-se os
objetivos, a caracterizagdo do modelo, a sua fun¢do e unidade funcional, o seu horizonte de
tempo e as suas fronteiras. Dentro do objetivo principal, alguns objetivos especificos podem
ser criados, como por exemplo, comparar o uso de diferentes sistemas de aproveitamento de
agua pluvial ou o uso somente em algumas tipologias de edificagdes. Para isso, nesta fase ¢
feita a criacdo dos cenarios de andlise, de acordo com os objetivos especificos pré-
determinados.

E necessario também fazer a coleta dos dados de entrada, que permitirio a sequéncia
da avaliagao ambiental pretendida, desenvolvida por meio do programa de calculo numérico
Matlab. Obtém-se os dados climaticos necessarios para o desenvolvimento da modelagem de
balang¢o hidrico e do dimensionamento dos reservatdrios de aproveitamento de agua pluvial.
Delimita-se a area de estudo, que deve ser uma ou mais bacias de drenagem urbanas. Faz-se
também a coleta de dados sobre o abastecimento centralizado e sobre o uso do solo urbano. O
primeiro tem o intuito de proporcionar o diagnostico do sistema de abastecimento e do
consumo de dgua nas edificacdes; e o segundo tem como objetivo definir similaridade de uso
do solo e componentes de dinamica hidrica (4reas permeéveis e impermedveis.). Nesta fase,
também sdo realizadas as defini¢des dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial, sua
caracterizacao e dimensionamento.

Considerando que o fluxo da dgua no meio urbano tem impactos significativos no
meio ambiente, dependendo da forma como a agua ¢ utilizada pelos consumidores e
controlada pela tecnologia, a modelagem do balango hidrico ¢ importante para o balango dos
fluxos que entram e saem do cenario ao longo do ciclo de vida avaliado, realizado na etapa de
inventario de ciclo de vida (ICV). Sao quantificados, portanto, os volumes dos fluxos de agua
no ciclo urbano.

Com a obtencdo destes dados, ¢ possivel realizar a etapa de avaliacdo de impacto de
ciclo de vida. Nessa fase, os fluxos sdo quantificados em impactos ambientais. Os impactos
devidos a produtos quimicos e energia consumida sdo relacionados ao fluxo de dgua que esta
entrando ou saindo em cada componente de tecnologia e consumidor. Os impactos relativos a
infraestrutura dependem da vida 1til dos materiais que a compdem. A Figura 23 mostra uma

sintese do método proposto.
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Figura 23: Fluxograma das etapas do método proposto.
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RESULTADOS

3.1. DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

O método proposto aplica-se a avaliagdo de impacto ambiental de sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial no meio urbano. Pode ser aplicado para diferentes objetivos,
como, por exemplo, a comparagdo entre o sistema convencional com o sistema que faz uso de
agua pluvial para fins ndao potaveis em edificagdes; a comparagdo entre o sistema
convencional com o sistema de aproveitamento de agua pluvial instalado apenas em novas

edificagdes; ou a comparacdo entre sistemas distintos de aproveitamento de agua pluvial. O
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tracado destes objetivos deve estar de acordo com os cendrios de andlise a serem definidos
posteriormente.

A Figura 24 ¢ uma representacao simplificada da caracterizagao do modelo de sistema
urbano de 4gua, embasado no modelo proposto por Loubet et al. (2016). Baseia-se em uma
combinagcdo de componentes, que representam varias partes do sistema de agua urbano,
divididos em unidades de tecnologia e consumidores. Uma unidade de tecnologia da agua ¢
uma atividade antropica que trata e/ou transporta agua para os consumidores e gera impacto
no meio ambiente (LOUBET et al., 2016). No modelo proposto por Loubet et al. (2016), um
consumidor de dgua ¢ uma atividade antrdpica que usa agua associada a um servigo fornecido
e que modifica (geralmente degrada) as sua caracteristicas. Este método propde que um
consumidor de 4gua pode ser também um agente ativo no fornecimento de 4gua para consumo
e no tratamento de esgoto, através de aproveitamento de 4gua de chuva, uso de 4gua de pocos
tubulares profundos e de sistemas de tratamento de esgoto descentralizados, comumente

utilizados quando nao hé cobertura pela rede coletora.

Figura 24: Apresentagao simplificada da modularidade e dos limites do sistema de dgua

urbano.
I Recurso 1 ‘ | Recurso 3 ]
Recurso 1 Recurso 2
Sub-baria T c T Sub-bacia
hidrogréfica 1 Tecnologia Consumidor Tecnologia hidrografica 2

Tecnosfera
Meio Ambiente

Legenda:
Consumo indireto

l dos recursos
Fluxo de agua
T Emissdes no ar e no solo e

todas as emissdes indiretas

Fonte: Adaptado de Loubet et al. (2016).

Ambos os componentes (tecnologia e consumidor) estdo conectados aos recursos
hidricos. Cada modelo ¢ construido como uma combinacdo de componentes que sao
interoperaveis, o que significa que cada componente pode interagir com outro (LOUBET et
al., 2016).

A definicao das fungdes do sistema deve ser feita para que estudos possam ser
comparados (ABNT, 2009). A fun¢do de comparagdo, neste método, ¢ o provimento de dgua

para usos potaveis e ndo potaveis em edificacdes de uma cidade. Para realizar a fun¢do do
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sistema, um fluxo de referéncia deve ser adotado. Considera-se como fluxo de referéncia um
metro cubico de dgua. Deve-se também definir a unidade funcional, de forma que possam ser
feitas comparagdes entre sistemas distintos (ABNT, 2009).

Segundo Loubet et al. (2016), a definicdo de uma unica unidade funcional ¢ muito
restritiva para as questdes relacionadas aos servigos urbanos de dgua. Sendo assim, os fluxos e
dos componentes serdo quantificados para um metro cubico de dgua fornecido. Com essa
quantificagdo, ¢ possivel multiplicar o fluxo pelo volume total que entra em um componente e
obter o impacto total devido a operagdo para o provimento da 4gua em um ano. Outra
quantificagdo esta embasada no consumidor, que considera a provisdo e o tratamento para
uma pessoa por ano, que descreve a 4gua como um servico fornecido a um consumidor dentro
de um sistema de 4gua urbano integrado.

Dessa maneira, os resultados desse método estdio embasados em trés unidades
funcionais (LOUBET et al., 2016):

— a unidade funcional “provimento de 4gua em um ano” fornece informacdes
sobre os impactos totais causados pelos componentes para atender toda a
demanda de 4gua em um ano;

— aunidade funcional “provimento de 1 m* de 4gua” fornece informagdes sobre
os impactos dos componentes para fornecer 1 m* de d4gua aos consumidores;

— a unidade funcional “l1 consumidor equivalente por ano” fornece as
informagdes sobre os impactos caudados por um consumidor (residencial,
comercial, publico ou industrial) por ano.

Se uma politica para o gerenciamento integrado de dgua urbana reduz o consumo de
agua por pessoa, os impactos ndo mudarao ligeiramente para a unidade funcional com base
em volume (provimento de 1 m?® de agua). Caso a unidade funcional esteja embasada no
usuario, os impactos provavelmente serdo reduzidos. Ou seja, dependendo da unidade
funcional (com base no volume ou nos usuarios), os resultados da andlise podem mudar
radicalmente (LOUBET et al., 2014).

Considerando que pode existir variagdo no consumo de dgua, dependendo do sistema
instalado, podem-se simular cenarios com diferenca na demanda de agua. Neste caso
considera-se que a ACV ¢ consequencial, onde a variacdo dos sistemas influencia no consumo
de agua. Isto se deve ao fato de que, em casos de uso de fonte alternativa de dgua, pode haver
tendéncia no aumento do consumo por parte do consumidor.

Quanto a qualidade da agua fornecida, considera-se que ela deve atender usos potaveis

e ndo potaveis. Considerar o uso de 4gua ndo potavel, dificulta a avaliacdo de impacto, pois o
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uso de fontes alternativas para fins ndo potaveis reduz o fornecimento de dgua do sistema
centralizado, que fornece agua potavel. A comparacdo entre cendrios, neste caso, seria
inadequada. Sendo assim, considera-se que a agua provida deve atender as necessidades
minimas de qualidade para os usos finais.

As fronteiras do sistema definem os processos que serdo incluidos na ACV. Estes
processos, muitas vezes, precisardo ser refinados posteriormente (ABNT, 2009). As fronteiras
estabelecidas neste método englobam o processo do sistema de abastecimento urbano
centralizado e descentralizado, no horizonte de tempo considerado, para cada componente de
tecnologia ou consumidor. A definicdo das fronteiras do sistema deve ser devidamente
justificada, ou seja, deve-se justificar qualquer decisdo de omitir etapas da andlise. A

Figura 25 mostra as fronteiras do sistema para um componente.

Figura 25: Fronteiras do sistema para um componente de tecnologia.
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Fonte: Adaptado de Loubet et al. (2016).

Os cendrios do estudo podem variar dependendo do periodo que se deseja avaliar os
impactos dos sistemas (curto, médio e/ou longo prazo). Neste caso, o crescimento urbano € a
varidvel dos prazos de avaliagdo propostos. A avaliacdo de curto prazo ¢ feita por meio de
dados atuais do municipio, para avaliacdo do quadro atual. Médio prazo refere-se a aplicagao
dos cendrios para avaliagdo do impacto apos dez anos de crescimento urbano e longo prazo,
para avaliacdo da situagdo prevista em vinte anos. Embora a vida util dos materiais e
componentes utilizados na ACV seja maior, em torno de 50 anos de vida 1til, a avaliacdo para
médio e longo prazos ¢ feita de acordo com as perspectivas de crescimento urbano e planos de

saneamento desenvolvidos para prazos menores.
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Para o prazo de andlise escolhido, sdo definidos os cenarios. Por exemplo, podem ser
considerados os seguintes cendrios: (1) Sem instalagcdo de sistemas de aproveitamento de dgua
pluvial nas edificacdes, (2) com instalacao de sistema de aproveitamento de agua pluvial em
varias tipologias de edificagdes, (3) com instalacdo apenas em uma tipologia de edificagao
(residencial, por exemplo), (4) com instalagdo do sistema apenas em novas edificacdes, a
partir de dados de previsdo de crescimento urbano. A simulagdo deste ultimo cenério permite
avaliar o impacto da maior parte das cidades, cujas legislacdes municipais exigem a utilizagdo
de sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial em novas edificacdes. Quando se desejar fazer
a comparacao entre diferentes sistemas de aproveitamento de agua pluvial, podem-se repetir
os cenarios (2), (3) e (4) para os sistemas distintos. Isso permite alcancar o objetivo
especifico i desta tese.

As analises propostas neste método serao realizadas com base no horizonte de tempo
de um ano. Os fluxos utilizados no inventario de ACV sdo obtidos por meio da média anual
do periodo de tempo simulado no balango hidrolégico (maior ou igual a dez anos). E possivel
obter também os fluxos mensais originados das médias de cada més simulado no balango
hidrolégico. Isso permite uma avaliagdo mais detalhada do impacto no ciclo da 4gua, pois
questdes relacionadas ao consumo de dgua sao influenciadas pelas variagcdes sazonais.

Para analisar os cendrios de acordo com curto, médio e longo prazo este método pode
ser aplicado para a avaliagdo do horizonte de tempo de um ano, considerando as
caracteristicas urbanas atuais (curto prazo), apds dez anos (médio prazo) e apds vinte anos

(longo prazo) de crescimento.
3.2. COLETA E DETERMINACAO DE DADOS DE ENTRADA

A coleta e determinagdo dos dados de entrada estdo associadas a modelagem de
balang¢o hidrico que fornecerd os fluxos de agua especificados no inventério de ciclo de vida.
Também sdo obtidos dados referentes a infraestrutura (materiais) e operagdo (produtos

quimicos e energia) utilizados no processo.
3.2.1. Dados meteorologicos

Precipitacdo e evapotranspiragdo sdo os dados climaticos necessdrios para o

desenvolvimento do método. A precipitagdo didria ¢ utilizada para o dimensionamento do
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reservatorio de agua pluvial e, juntamente com a evapotranspiracido, forma o conjunto de
dados climaticos exigidos para a modelagem de balango hidrico.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) fornece estes dados de precipitagdao
por meio das estagdes pluviométricas do Brasil. Deve-se obter uma série historica de, pelo
menos, dez anos de precipitacdo com resolugdo temporal diaria da estacdo pluviométrica mais
proxima da area a ser avaliada. Além da precipitagdo, as estacdes meteoroldgicas também
fornecem os dados diarios de radiacao solar incidente, densidade de fluxo de calor no solo,
temperatura média do ar, umidade relativa e velocidade do vento média, que sdo dados
necessarios para o calculo da evapotranspiracdo potencial. Para o seu calculo, sugere-se o uso
do método de estimativa de Evapotranspiracdo Potencial de Penman-Monteith, proposta pelo
Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998 apud SANTIAGO, 2001).

Para realizar a calibracdo da modelagem de balanco hidrico, os dados de saida sdo
comparados aos dados medidos, por meio do célculo do coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS),
demonstrado adiante. Isso permite ajustar os parametros de entrada (caracteristicas estimadas
relacionadas as superficies permedveis e impermeaveis, ligagdes irregulares de agua e esgoto,
padrdes de irrigacdo), para que o modelo seja representativo em relacdo aos fluxos reais do
ciclo urbano da 4gua. Esta etapa ¢ sensivel ao conhecimento do usuario do modelo acerca dos
parametros de entrada e seu peso nos dados de saida (evapotranspiracdo e escoamentos
superficiais e subterraneos). Neste caso, recomenda-se o estudo estatistico do peso dos
parametros e sua sensibilidade, para cada estudo de caso a ser realizado.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe pode ser calculado para a comparagdo dos dados
simulados de evapotranspiracdo, escoamentos, volumes coletados de esgoto sanitdrio e dgua
pluvial coletados. No caso de dados de escoamento fluvial, uma se¢do de controle deve ser
utilizada para a delimitagdo da area de estudo, a fim de quantificar a area de contribuicdo do

local onde se encontra a estagdo fluviométrica.

3.2.2. Delimitacao da area de estudo

Como o objetivo do estudo ¢ avaliar o impacto no meio urbano, deve-se adotar a bacia
ou as bacias que possuam a maior parte das edificagdes do municipio a ser estudado. Através
do ArcGIS ¢ possivel fazer a delimitagdo automatica de bacias hidrograficas utilizando dados
Shuttle Radar Topography Mission. O procedimento deste método estd descrito em Alves et
al. (2010). Outra forma de delimitagdo de bacia hidrografica pode ser feita através das

informacdes disponibilizadas pelo Sistema de Informacdes Municipais Georreferenciadas
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(SimGEO), disponivel em alguns municipios. Através dos dados de hidrografia
georreferenciados disponibilizados pelo SImGEO e do Modelo Digital do Terreno, obtém-se a
delimitagdo da bacia (CUSTODIO, 2017). A partir disso, em ambiente SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas), ¢ possivel sobrepor as imagens de satélite do municipio com a

imagem que delimita as bacias hidrograficas e obter a delimitag¢@o da area de estudo.
3.2.3. Delimitagdo dos grupos similares

A regido estudada deve ser subdividida em grupos com caracteristicas semelhantes.
Para avaliagdes de médio e longo prazo, indica-se que estes grupos sejam divididos de acordo
com o mapeamento das zonas urbanas, determinadas na Lei de Uso e Ocupagdo do Solo do
municipio e através de perspectiva de crescimento urbano, por meio de simulagdo
computacional. Alguns programas de computadores de acesso gratuito que simulam o
crescimento urbano tém sido desenvolvidos, para auxiliar processos de planejamento urbano e
dar suporte a tomada de decisdo, como o Simulador de Ambiente de Cidade, que foi
atualizado e passou a ser denominado Citycell - Urban Growth Simulator (PEIXE, 2012) e o
DINAMICA EGO (TRENTIN; FREITAS, 2010). Ambos foram desenvolvidos com apoio em
automato celular, teoria de grafos e geotecnologia (TRENTIN; FREITAS, 2010).

Para a avaliacdo do impacto de curto prazo (imediato) faz-se o levantamento das
edificacdes existentes, por meio de mapeamento e/ou de dados obtidos junto a secretaria da
fazenda ou instituto de planejamento urbano das prefeituras. Para o mapeamento, podem ser
utilizados dados demograficos, fotointerpretacdo de imagens orbitais e base cartografica da lei
de uso e ocupacdao do solo do municipio (CARVALHO, 2016). A partir da Secretaria da
Fazenda ¢ possivel obter inscricdo cadastral, area de projecdo, uso, logradouro, nimero e
bairro das edifica¢des (CUSTODIO, 2017).

Os critérios para delimitar grupos similares sdo definidos pelo usuario do modelo e
geralmente sdo embasados em uso da terra, densidade demografica, relevo ou uso da agua. Na
maioria das vezes, esse critério condiz com o zoneamento urbano, pois ha a tendéncia de usar
o potencial maximo construtivo de cada zona.

Os grupos sdo subdivididos em blocos, que correspondem ao que ¢ de
responsabilidade dos consumidores de dgua. Cada bloco ¢ representado pela edificacdo e seu
entorno, dentro de cada lote. Os blocos sdo agrupados de acordo com as caracteristicas € o uso
de edificacdes, por exemplo, bloco residencial, bloco comercial, bloco publico e bloco

industrial. Essa subdivisdo deve estar de acordo com as caracteristicas da regido estudada. Por
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meio dessa subdivisdo, ¢ possivel verificar a influéncia das edificacdes no impacto ambiental
dos sistemas. Através de dados fornecidos pela Secretaria da Fazenda (inscri¢do cadastral,
area de projecdao, uso, logradouro, nimero e bairro das edificagdes) ou de dados
micromedidos de consumo de agua ou de mapeamento ¢ possivel identificar as tipologias de
edificagdes, que definem as caracteristicas dos blocos.

O mapeamento de uso do solo caracteriza os componentes de dindmica hidrica das
unidades de resposta hidrologica. Para cada bloco, as categorias mapeadas sdo: jardim,
telhado e areas pavimentadas ou calgadas. Nos grupos, sdo mapeados: rua e espago publico
aberto. Telhados, cal¢adas e ruas sdo considerados superficies impermeaveis. Jardins e
espacos publicos abertos sdo considerados superficies permeaveis.

O sensoriamento remoto, por meio de classificacdo orientada a objeto, facilita a
obtencdo dos dados necessarios. Os classificadores orientados a objetos sdo processos
automatizados de classificagdo, que utilizam da modelagem matematica Fuzzy e, diferente dos
modelos tradicionais de classificagdo automatica, ndo classificam os pixels isolados, mas sim
grupos deles (regides de pixels). Muitas das feicdes urbanas como ruas, edificagdes e areas
verdes podem apresentar respostas espectrais similares. Os pixels das imagens urbanas podem
conter também informacdes de diversas classes, promovendo classes espacialmente
descontinuas. Portanto, a classificagdo orientada a objetos permite que areas de coberturas
distintas sejam delimitadas (RIBEIRO; KUX, 2009).

Alguns programas de computador podem ser utilizados para a realizagdo da
classifica¢do orientada a objeto, como eCognition e Interlmage. Este Gltimo ¢ um aplicativo
livre, resultado da cooperacao entre INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), PUC-
RJ (Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro) e Universidade de Hannover, na
Alemanha (RIBEIRO; KUX, 2009). Para a realizacdo da classificagdo orientada a objeto ¢
necessdria a aquisicdo de imagens de sensores como Rapideye, IKONOS, GeoEye e

Worldview (SADEK, 2017).

3.2.4. Diagnéstico do sistema urbano

O diagnostico do sistema urbano ¢ feito com o objetivo de obter dados quantitativos
dos materiais utilizados para a infraestrutura, produtos quimicos e energia utilizados para a
operacdo do sistema. Através dele ¢ possivel obter também dados de fluxo de agua e de

demanda de 4gua pela populagao.
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Geralmente, o sistema de abastecimento centralizado ¢ constituido por etapas que
incluem produgdo de agua potavel; distribuicdo de agua potavel; coleta, tratamento e
disposi¢do final de efluentes, sua operagdo e sua infraestrutura. Além disso, os sistemas de
coleta de agua pluvial também fazem parte da infraestrutura de manejo da dgua. No inventario
de ciclo de vida serdo quantificados os fluxos de entrada e saida de energia, materiais e
produtos quimicos utilizados em cada componente. Sendo assim, alguns dados podem ser
obtidos junto as companhias de saneamento do municipio, a saber:

— Plantas de produgdo da agua potavel: especificar sistema de coleta, de
tratamento e de bombeamento utilizado, e quantificar o volume de agua
tratada;

— Indice de perdas de 4gua potéavel na distribuigio;

— Especificar o sistema de coleta, bombeamento e tratamento de esgoto ¢ a
disposigao final de lodo;

— Se a cidade ndo for totalmente atendida pelo sistema de coleta de esgoto, obter
o percentual e a localizagdo de regides nao atendidas;

— Se for comum o uso de pogos tubulares profundo, quantificar as edificacdes
que fazem uso desse sistema e o volume de d4gua consumido.

A demanda da dgua diaria por habitante ¢ obtida através de dados fornecidos pelas
companhias fornecedoras de agua do municipio. Quando a companhia possui medigao
setorizada, podem-se estimar as demandas de dgua por regido do municipio e agrupa-las de
acordo com os grupos pré-definidos. Quando a medi¢do ndo for setorizada, faz-se a média de
demanda considerando o volume de dgua produzido, reduzido das perdas e dividido entre o
numero de consumidores, de acordo com o consumo de cada tipologia de edificagdo. Esses

dados podem ser obtidos também por meio de mapeamento dos pontos de consumo.
3.2.5. Sistema de aproveitamento de dgua pluvial

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial podem ser compostos por diferentes
equipamentos, filtros e tipos de reservatorios. O dimensionamento também pode variar,
dependendo do método utilizado. E possivel fazer a comparagio entre esses sistemas e
dimensionamentos distintos.

Um sistema convencional de aproveitamento de dgua pluvial ¢ composto por:

— coleta de 4gua dos telhados através de calhas e condutores;



95

— tratamento utilizando filtro de remogao de sélidos, dispositivo de descarte dos
primeiros milimetros de agua pluvial, freio aerador e filtro flutuante de
succao;

— reservacao composta por reservatorios de armazenamento superior e inferior;

— bombeamento.

No sistema convencional, durante os eventos de precipitagdo, o escoamento gerado
nos telhados ¢ coletado pelas calhas, passa pelo filtro de remogdo de so6lidos e ¢ conduzido até
o dispositivo de descarte dos primeiros milimetros de precipitagao. Depois de cada evento
chuvoso diério, este dispositivo ¢ esvaziado para receber a 4gua do proximo escoamento.
Apb6s o preenchimento do dispositivo, a dgua com menos impurezas ¢ guiada até o
reservatorio inferior. Na sequéncia o bombeamento encaminha a 4gua ao reservatorio superior
e uma rede de tubulacdo separada conecta-o aos aparelhos e torneiras para uso de dgua nao
potavel.

Outros tipos de sistema também podem ser avaliados, como o sistema automatico. A
diferenca entre o sistema convencional e o automatico esta situada no reservatério inferior que
possui a caracteristica de amenizar os picos de vazdo em eventos de precipitacdo critico.
Através de sua automatizacdo conectada a central de meteorologia, este reservatdrio esvazia-
se parcialmente ou totalmente mediante a previsdo de um evento de precipitagdo pre-
determinado. A determinacdo deste evento de precipitacdo varia de regido para regido. Para
isso, faz-se necessario conhecer o indice de precipitacdo diario (mm) que causa problemas de
inundagdo. Esse indice deve ser utilizado para o esvaziamento do reservatorio.

Além da caracterizacdo do sistema, que pode ser uma das citadas acima ou outra,
dependendo das caracteristicas e preferéncias locais, nesta fase ¢ necessario definir o
dimensionamento dos sistemas, que permitira a especificagdo dos materiais e equipamentos
utilizados no sistema de bombeamento, dispositivo de descarte, filtros e reservatorios.

Para o dimensionamento do sistema de bombeamento, alguns dados ndo sdo
conhecidos, como as conexdes das tubulacdes de succdao e recalque. Por esse motivo, as
tubulagdes e o sistema de bombeamento podem ser dimensionados de forma simplificada.
Alguns fabricantes apresentam essas formas de dimensionamento, como mostrado em
Schneider (2017).

O programa computacional Netuno fornece a determinagdo do consumo de energia da
motobomba. Para isso, € necessarios inserir solicita como dados de entrada: poténcia unitaria
(CV ou W), rendimento (%), vazdo (litros/hora) e tempo de partida (segundos). Esse

dimensionamento ¢ feito pelo Netuno na etapa de analise econdmica dos sistemas. Portanto,
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sdo solicitados mais alguns dados: custo unitario (R$), tarifa de energia elétrica (R$/kWh),
imposto fixo (R$) e imposto variavel (%) (GHISI; CORDOVA, 2014).

Considerando que a qualidade da 4gua varia em fung¢do de multiplos fatores, neste
método, o dispositivo de descarte ¢ dimensionado para eliminar os dois primeiros milimetros
de chuva, como ¢ recomendado pela NBR 15.527 (ABNT, 2019). O dimensionamento
diferente deste deve ser justificado. Além disso, outros dispositivos melhoram a qualidade da
agua no reservatorio e podem ser especificados. O filtro de remocao de sélidos geralmente ¢
especificado pelos fabricantes de acordo com a area de telhado. O freio aerador, instalado
dentro do reservatdrio para evitar o turbilhonamento da agua, deve ser adotado conforme o
diametro do tubo coletor de dgua pluvial. E, por fim, o filtro flutuante de suc¢ao, que coleta a
agua a aproximadamente quinze centimetros de distdncia da lamina de superficie da dgua no
reservatorio, deve ser especificada de acordo com o diametro de suc¢ao dimensionado.

Este método propde que o dimensionamento dos reservatorios seja efetuado através de
simulagdo computacional por meio do programa Netuno (GHISI; CORDOVA, 2014). Os
dados de entrada da simulacdao do dimensionamento do reservatorio sao:

a) dados de precipitacdo (mm/dia): os dados de precipitacdo sdo obtidos como
especificado na Secdo 3.2.1. Idealmente deve-se utilizar uma série minima de
10 anos de dados (GERALDI; GHISI, 2017);

b) descarte do escoamento inicial: o descarte inicial deve ser de 2 mm;

c) area de captacdo (m?): a area de captagdo utilizada ¢ a area de cobertura,
estimada para as edificagdes de cada bloco;

d) demanda total de 4gua da edificacdo (litros/habitante/dia): a demanda de agua
nas edificacdes segue o recomendado na Se¢do 3.2.4.;

e) namero de usuarios: o numero de usuarios residenciais deve ser adotado
através do cruzamento de dados demograficos com os dados das edificagdes,
por meio da média de moradores de casas e apartamentos. Para edificagdes
comerciais e publicas, deve-se fazer pesquisa de campo ou na bibliografia.

f) demanda de agua pluvial (%): a demanda de 4gua pluvial ¢ representada por
percentual da demanda de 4gua potavel;

g) coeficiente de escoamento superficial da area de coleta (%): o coeficiente de
escoamento superficial pode ser adotado de acordo com o tipo de cobertura.

Além destes dados de entrada, o programa permite escolher a forma de adotar o
volume do reservatdrio superior. Pode ser escolhido entre: entrar com volume desejado ou

considerar o volume igual & demanda didria média de agua pluvial. Para a indicagdo do
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volume ideal do reservatorio inferior, os dados de entrada sdo intervalo de simulag¢ao (volume
maximo do reservatorio em litros e intervalo entre volumes em litros) e diferenga entre
potenciais de economia de agua potavel por meio do aproveitamento de dgua pluvial (%/m?).
O algoritmo utilizado para o dimensionamento do programa Netuno ¢ apresentado por
Cordova e Ghisi (2011). Além disso, o Manual do Usudrio — Netuno 4 pode ser consultado

em Cordova e Ghisi (2014).

3.2.6. Sistema de tratamento de esgoto descentralizado

O sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio gera dois tipos de efluentes: liquido e
lodo. O lodo digerido pelo sistema deve ser removido, transportado, condicionado, tratado e
destinado adequadamente. Essas etapas, contudo, ndo sdo realizadas corretamente ¢ sdo de
dificil caracterizagao nos municipios devido a clandestinidade das atividades. Muitas vezes o
destino do lodo digerido ¢ a estagdo de tratamento de esgoto (ANDREOLI, 2009).

Para destinagdo final dos efluentes liquidos gerados pelos sistemas, duas alternativas
vém sendo utilizadas: infiltragdo no solo ou desinfeccdo e langamento na rede pluvial.
Quando se faz uso de desinfeccdo, na modelagem proposta, considera-se que o efluente
contribui ao escoamento de dgua pluvial, por meio do sistema de drenagem urbana. Quando
se faz uso de infiltragdo, considera-se que o efluente liquido ¢ direcionado ao solo,
contribuindo para o escoamento de agua subterranea e a evapotranspiracao.

Em cada grupo de area urbana com caracteristicas semelhantes, deve-se definir qual o
percentual do consumo de 4gua ¢ tratado por meio de tanque séptico, filtro anaerdbio e
desinfeccdo ou infiltragdo ou por meio de coleta e tratamento de esgoto centralizado. A fim de
estimar os dados quantitativos de materiais utilizados na construcao dos sistemas, eles podem
ser dimensionados de acordo com as normas nacionais NBR 7229 (ABNT, 1993) e NBR
13969 (ABNT, 1997).

3.2.7. Dados de entrada para o Matlab

O modelo proposto foi desenvolvido no programa computacional de calculo numérico
Matlab. Para o seu uso, os dados de entrada definidos nesta se¢ao devem estar agrupados em
arquivos de Excel salvos no mesmo diretério da rotina. O Apéndice B mostra como as

planilhas devem ser montadas e nomeadas para o uso do Matlab.
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3.3. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Nesta etapa sdo realizados os procedimentos de célculo necessarios para quantificar as
entradas e saidas relevantes em cada um dos processos. Ocorre o balango dos fluxos e
emissoes que entram e saem do cenario ao longo do ciclo de vida avaliado (RIBEIRO, 2015).

A Figura 26 apresenta a caracterizagdo do inventario.

Figura 26: Descricao dos fluxos de 4gua e impactos associados ao componente genérico.
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Fonte: Adaptado de Loubet et al. (2016).

Meio ambiente local

Os componentes de tecnologia sdo tipicamente producdo de dgua potavel, distribuicao
de agua potavel, coleta de aguas residuais e pluviais e tratamento de aguas residuais em
sistemas de distribuicdo centralizada. O componente consumidor estd dividido em blocos. O
bloco funciona como a edificacdo e seu entorno e influencia no balanco dependendo dos
sistemas que a compde e dos seus componentes de dindmica hidrica, representados pelas
calgadas, telhados e jardins. Nos fluxos do componente consumidor estdo inseridos, portanto,
todo o fluxo hidrico referente aos blocos. O consumidor pode também possuir sistemas
alternativos de consumo e tratamento de agua, a saber: aproveitamento de agua pluvial,
sistemas de tratamento de esgoto descentralizado e poco tubular profundo. Como os
componentes tecnologia e consumidor sdo relacionados a atividades antropogénicas, estao
localizados dentro da tecnosfera. A tecnosfera representa atividades de interesse primario no
ambiente urbano, enquanto a atmosfera representa atividades de apoio que ocorrem em outras

partes do ciclo de vida.
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Os componentes do modelo trocam 4agua com outros componentes € com o ambiente
local (definido como a sub-bacia hidrografica compartimentada em agua e solo) ou global
(definido como a atmosfera). Seis tipos de fluxos de agua entram ou deixam cada
componente: (1) agua de entrada da tecnosfera (Ti,); (2) dgua de saida da tecnosfera (Tou); (3)
entrada do ambiente local (R - retirada); (4) saida do ambiente local (L - langamento);
(5) entrada do ambiente global ou precipitacdo (P); e (6) saida para o ambiente global ou
consumo (C). Dois fluxos diferentes de tecnologia, denominados Tqy € Tou, sd0 definidos
para fluxo de efluente e fluxo de lodo, respectivamente. O consumo de agua (C) ¢ a dgua
evaporada ou transpirada e ndo deve ser confundida com a demanda de agua. Os fluxos intra-
tecnosfera (T, € Tou) s30 considerados fluxos intermedidrios, e os fluxos ambientais (R, L, P,
C) sao considerados fluxos elementares (LOUBET et al., 2016).

Este método apresenta limitagdes referentes as emissoes, a qualidade e quantidade de
agua. Diferente da pesquisa de Loubet et al. (2016) os impactos relacionados as emissdes para
o ar e para o solo, a qualidade e quantidade de 4gua ndo foram inseridos no método. Essas
limitagdes foram impostas devido a dificuldade de obtengdo dos dados para o estudo de caso,
podendo ser inseridas em uma pesquisa futura.

O modelo conceitual desenvolvido para representar o balango hidrico urbano,
embasado no programa computacional Aquacycle, analisa o fluxo de 4gua em todo o sistema
urbano, proporcionando a verificagdo da influéncia de determinado cenario na evaporagdo, no
escoamento superficial e na infiltracdo de agua no solo, quantitativamente. Sendo assim, ela
proporciona o banco de dados necessario para a quantificagdo dos fluxos de agua nos
componentes. A ACV compreende a avaliacdo dos impactos gerados no meio ambiente, por
meio de categorias de impactos devido aos fluxos de dgua quantificados na Modelagem de
Balango Hidrico. Dessa maneira, a Modelagem de Balango Hidrico e a ACV complementam-

S€.

3.3.1. Modelagem de balango hidrico

O balango hidrico pode ser avaliado usando uma variedade de métodos, desde a
simples avaliagdo das entradas e saidas até a modelagem complexa de todos os processos que
transformam essas entradas em saidas (MITCHELL, 2001).

Através da modelagem de balango hidrico embasado no programa Aquacycle, ¢é

possivel obter os fluxos de consumo e de dgua lancada ao meio da caracterizagdo modular
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considerada para a ACV. Isso possibilita o uso de dados do local de estudo para o inventario
de fluxo de agua e se alcanca o objetivo especifico ii desta tese.

A Figura 27 apresenta a modelagem de balanco hidrico utilizada. Essa modelagem ¢
feita para cada grupo pré-definido. Ao final, ¢ feita a média ponderada das saidas (em relagao
a area de cada grupo) para obter os resultados de toda a area estudada, em milimetros.

As entradas no balango hidrico sdo precipitagdo e agua importada. A dgua importada ¢é
a agua que sai da estacdo de tratamento para abastecimento urbano. Considera-se que uma
parcela da 4gua importada ¢ perdida por vazamentos, uma parcela é consumida internamente
nas edificagcdes e outra ¢ usada para irrigacdo de jardins. De modo geral, uma parcela da
quantidade de 4dgua que entra no balanco hidrico fica retida, uma parcela escoa, uma parcela
sai em forma de evaporacdo e evapotranspiracdo e uma parcela sai em forma de esgotamento
sanitario e lodo.

O modelo estd fundamentado em balangos de massa de superficies impermeéveis
(ruas, calcadas, telhados) e superficies permeaveis (jardins e espagos publicos abertos).
Considera-se que cada uma dessas superficies tem a capacidade de reter certa quantidade de
agua. Nas superficies impermedveis a entrada de agua se da pela precipitacdo, uma parcela
fica retida, uma parcela sai em forma de evaporacdo e outra em forma de escoamento. Esse
escoamento divide-se em duas partes, uma ligada a rede de drenagem (escoamento efetivo) e
outra que escoa para superficies permeaveis (escoamento ndo efetivo).

A entrada de agua das superficies permeaveis ¢ dada por meio desse escoamento nao
efetivo, da irrigagdo, da precipitagdo e da infiltragdo de sistemas de tanque séptico, filtro
anaerdbio e infiltracdo. Uma parcela fica retida, e outra sai em forma de evaporacdo e
excesso. Este ultimo subdivide-se em escoamento superficial de superficies permeaveis e
recarga de dgua subterranea, considerado como um aquifero ndo confinado (armazenamento
de 4gua subterranea).

Diferente do Aquacycle, o modelo proposto incluiu os sistemas de tratamento de
esgoto descentralizado (Tanque + filtro + infiltracdo e Tanque + filtro + desinfecg¢ao), pois sdao
sistemas comuns de serem encontrados nas cidades brasileiras, pouco atendidas pela rede de
esgoto centralizada. Além disso, foi inserido pogo tubular profundo, que ¢ outra pratica
comum de uso da agua pelo consumidor. Considera-se que a agua consumida por pogos
tubulares profundos ¢ retirada do aquifero ndo confinado. Foram inseridas no modelo
também, conexdes de esgoto na rede de drenagem e de agua pluvial na rede de esgoto, pois os

problemas com ligagdes irregulares nas redes urbanas sdo comuns nas cidades brasileiras.
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Figura 27: Balango hidrico simplificado.
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A modelagem de balanco hidrico foi desenvolvida no programa computacional
Matlab. O conceito do modelo foi embasado no programa computacional Aquacycle € no seu
manual do usuario (MITCHELL, 2005). Entretanto, algumas alteragdes precisaram ser feitas,
pois quando as equagdes descritas no manual do usuario foram langadas e calculadas,
apresentaram algumas incompatibilidades, como escoamentos negativos e evapotranspiragcao
maior que a evapotranspiracao potencial. O Apéndice C apresenta as equagdes do modelo de
balancgo hidrico proposto.

A calibracdo de um modelo ¢ realizada modificando os valores dos pardmetros e
comparando os resultados de predicdes do modelo com os dados observados. Ha a demanda,

portanto, de conhecimento sobre o peso dos parametros estimados nos dados de saida, a fim
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de compreender quais precisam ser estimados com maior precisdo. Uma andlise de
sensibilidade local dos pardmetros pode fornecer as informac¢des necessarias. Essa andlise
consiste em variar os valores dos parametros de entrada, um a um, partindo de um valor
estipulado como base, e observar a variacdo dos dados de saida. Outras ferramentas
estatisticas, como andlise multivariada de variancia, também permitem verificar a influéncia
de cada variavel independente (pardmetros de entrada) nas variaveis dependentes (parametros
de saida). Com isso, alcanga-se o objetivo especifico iii desta tese.

A comparag¢ao dos dados observados e simulados pode ser feita através de medidas
quantitativas do desempenho, como as fungdes objetivo. O desempenho final do modelo
calibrado estd diretamente relacionado com a escolha da fungdo objetivo. O coeficiente de
Nash-Sutcliffe (Equacao 1) e o coeficiente de determina¢do (Equagdo 2) sdo fungdes objetivo
utilizadas para a calibracio do modelo de simulagdo de escoamento SWAT (FRANCO,
2017). O coeficiente de Nash-Sutcliffe assume valores entre -0 e 1 e o coeficiente de
determinagdo, de 0 a 1. Para ambas as fun¢des, o resultado igual a 1,0 indica a adequagdo
perfeita. Segundo Gottschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001), quando o valor do
coeficiente de Nash-Sutcliffe for maior que 0,75, o desempenho do modelo ¢ considerado
bom. Para valores entre 0,36 e 0,75, o desempenho ¢ considerado aceitavel, e valores
inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja caracterizado como inaceitavel. Para Moriasi
et al. (2007) coeficiente de Nash-Sutcliffe maior que 0,65 indica que o modelo ¢ considerado
muito bom; entre 0,54 e 0,65 o modelo é considerado bom e entre 0,5 e 0,54, satisfatorio.

Yie,(SIM;—REC;)?

CNS=1- Y1 (REC{—REC)?

(1

_ YL, ((REC{—RECmp)*(SIM;—SIMp,))?

R? =
YR (REC;—RECy;)2 X (SIM;—SIMyy)?

)

Onde COE é o coeficiente de Nash-Sutcliffe (adimensional), R? é o coeficiente de
determinagdo (adimensional), SIM; ¢ o fluxo simulado no periodo i (mm), REC; ¢ o fluxo
observado no periodo i (mm), REC,, ¢ o fluxo médio observado no periodo i (mm), n ¢ o

nimero de vezes que ha registro de fluxo simulado e também observado.

O desvio dos dados simulados em relacao aos dados analisados, mostrado por meio da
Equacdo 3, também ¢ importante, pois mostra o erro potencial entre os dados (MACHADO et

al., 2003). Resultado igual a zero indica que ndo ha erro potencial. Para Liew et al. (2003)
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desvio menor que 10% representa resultado muito bom; entre 10% e 15%, bom; entre 15% e
25%, satisfatorio e o modelo representa estimativas inadequadas para desvio maior que 25%.

_ REC-SIM

D
v REC

x 100 3)

Onde Dy, ¢ o desvio do evento analisado (%), REC € o evento observado no periodo

(mm) e SIM ¢ o evento simulado no periodo (mm).

Essas fung¢des podem ser utilizadas em conjunto com métodos graficos de escoamento
em funcao do tempo e de dispersdo para avaliar o desempenho do modelo.

A calibragdo ¢ feita para um conjunto de pardmetros que devem ser informados nos
grupos ¢ blocos. Os parametros de calibracdo sdo dados de entrada dificeis de serem
mensurados na pratica e sdo normalmente estimados dentro da faixa de valores permitidos,
por meio da literatura. Os pardmetros de calibracdo deste método estdo apresentados na

Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de calibracao do modelo.

Parimetros Simbolo Unidade Limites
Perda inicial maxima da area de telhado RIL mm >0
Perda inicial maxima de area de calgada PIL mm >0
Perda inicial maxima da area de rua RDIL mm >0
Area percentual do armazenamento PS1 (%) Al % 0-100
Percentual da area de telhado efetiva (%) ERA % 0-100
Percentual da area de calgada efetiva (%) EPA % 0-100
Percentual da area de rua efetiva (%) ERDA % 0-100
Capacidade maxima de armazenamento de 4gua no solo 1 (mm) PSic mm >0
Capacidade méaxima de armazenamento de 4gua no solo 2 (mm) PS2c mm >0
Nivel minimo necessario de armazenamento de d4gua no solo TG relagdo 0-1
Indice de escoamento de base BI relagdo 0-1
Constante de recessdo do escoamento de base BRC relagdo 0-1
Ligagdo irregular de esgoto na rede pluvial IES % 0-100
Ligagdo irregular de agua pluvial na rede de esgoto IAP % 0-100

O programa Aquacycle apresenta 16 parametros de calibracdo. Em virtude da
adaptacao do modelo, alguns parametros do Aquacycle nao foram analisados, pois nao sao
utilizados. A irrigacdo ¢ considerada apenas para jardins e ndo para espagos publicos abertos,
como no Aquacycle. Portanto, o pardmetro de nivel minimo da agua no solo para esses
espacos nao foi analisado. O indice de infiltracdo e a constante de recessao de infiltragdao sao
parametros do Aquacycle para infiltracao de agua pluvial na rede coletora de esgoto, que nao

foi considerada neste modelo. Em contrapartida, o pardmetro referente a ligagao irregular de
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esgoto na rede de drenagem de agua pluvial (IES) foi adicionado a analise. O parametro de
porcentagem de entrada do escoamento superficial considerado no Aquacycle foi modificado
para ligagao irregular de agua pluvial na rede de esgoto (IAP).

Como resultado, a modelagem de balango hidrico permite obter os fluxos de dgua no
ciclo hidroldgico da area estudada, em milimetros. Aplicando-se a modelagem nos diferentes
cenarios pré-definidos, ha a possibilidade de comparagdo entre os volumes obtidos. Isso
permite a verificagdo do impacto do aproveitamento de dgua pluvial na recarga de aquiferos,
no escoamento superficial e na evapotranspiracao, de forma simplificada e adaptada ao
cenario nacional (alcangando o objetivo especifico iv desta tese). Além disso, da modelagem

obtém-se os dados de entrada para os fluxos dos componentes de tecnologia e consumidor.

3.3.2. Fluxos de 4gua dos componentes

A integra¢do do balango hidrico com o método modular de avaliagdo do ciclo de vida
¢ feita por meio do balango de massa para cada componente de tecnologia e consumidor. Os
componentes de tecnologia propostos para o modelo sao:

— estacdo de tratamento de dgua (ETA);

— distribuicdo de agua potavel (DAP);

— coleta de esgoto sanitario (CES);

— estacdo de tratamento de efluentes centralizado (ETE);
— sistema de drenagem urbano (DRE).

Os consumidores sdo divididos de acordo com as tipologias de edificacdes mapeadas e

para cada tipologia alguns sistemas podem estar presentes ou nao, a saber:
— aproveitamento de dgua pluvial;
— pocos tubulares profundos;
— estacdo de tratamento de esgoto descentralizado com fossa, filtro anaerdbio e
sumidouro;
— estacdo de tratamento de esgoto descentralizado com fossa, filtro anaerobio e
clorador.

Os fluxos de 4gua em cada componente e entre eles sao apresentados na Figura 28.
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agua nos componentes.

4

Fluxos de

Figura 28

010983 4a
OINTWVIVHL
AA OVIVISE

OMVIINYS
010981
A4 VIATOD

TIAYLOd
VIOV 3a
OYIINGISIx

VA9V 40
OINANVIVAL
A OVIVIST




106

O volume de dgua Vr, € o que alimenta cada componente, proveniente de outro. O

volume Vp ¢ a precipitagdo considerada no componente. O volume Vi € o volume consumido
pela evapotranspiracao e pela evaporagdo. O volume Vi ¢ a quantidade de agua retirada do
meio ambiente para alimentar o componente, seja de dguas superficiais ou subterraneas. O
volume Vi, ¢ o volume langado de volta ao meio urbano, através de escoamento superficial e
infiltracdo de dgua no solo. Este volume recarrega as aguas superficiais e subterraneas. O

volume V¢ . € o volume de dgua que sai do componente e alimenta outro componente na
forma de Vr, . E por fim, o volume V¢ ., € a quantidade de lodo gerado.

Os fluxos volumétricos de 4agua (em m’ por unidade de tempo) sdo representados
por V, por meio da Equagdo 4 (LOUBET et al., 2016). Para a quantificacdo das entradas e
saidas de cada componente, o valor do fluxo unitario v (m*/m’), que define a distribuico dos
fluxos entrando (Tj,, R, P) e saindo (Tyyut, Toutz, L, C) do componente para o fluxo pré-
determinado (1 m® de agua) é determinado automaticamente por meio da modelagem de
balango hidrico e das equagdes de fluxo mostradas no Apéndice C. Para alcangar este
equilibrio de 4gua, a soma dos fluxos volumétricos que estdo entrando (Tj,, R, P) € igual aos
fluxos volumétricos que estao saindo (Tyyut, Toutz, L, C) de qualquer componente, como esta
demonstrado por meio da Equacdo 5 (LOUBET et al., 2016). A Equacdo 6 (LOUBET et al.,

2016) mostra a representacao do fluxo unitario.

— VTin -
VTout

VTout2
v=| % @

Onde:
(Ve + VR + Vo) = (Ve + Vrguey + VL + V) = 0 (5)

Onde V ¢ o vetor que representa os volumes totais dos fluxos de cada componente,

. 5 .
Vr,,, € 0 volume total de entrada na tecnosfera de cada componente (m?), V¢ . € o volume de
efluente que sai do componente (m?), Vr_ ., € 0 volume de lodo gerado, Vp € a entrada do

ambiente global em forma de precipitagdo (m?), V¢ € o volume que sai para o ambiente global
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em forma de evapotranspiragdo e pela evaporagdo (m?), Vi € a entrada do ambiente global em
forma de quantidade de agua retirada de aguas superficiais ou subterraneas (m?), Vi, € o
volume que sai para o ambiente global por meio de escoamento superficial e infiltracao de
agua no solo (m?).

Os fluxos volumétricos de agua sdo calculados a partir da multiplicagdo do valor de v

¢ uma ou mais variaveis de entrada conhecidas, que podem ser Vp, , Vg e Vp. Para os

componentes: distribuicdo de dgua potavel, drenagem urbana e coleta de esgoto sanitario e

tratamento de esgoto sanitério, utiliza-se a Equagao 7 (LOUBET et al., 2016).

_ VTin .
VTout
VTou'c2
vV = VR (6)
VL
Vp
L V¢ |

Onde v € o vetor que representa os volumes unitdrios dos fluxos de cada componente,
Vr;, € 0 volume unitario de entrada na tecnosfera de cada componente (m*/m?), vy . € 0
volume unitério de efluente que sai do componente (m*/m?), vy ., € 0 volume unitario de
lodo gerado, vp ¢ o volume unitario de entrada do ambiente global em forma de precipitagdo
(m*m?), ve¢ € o volume unitdrio que sai para o ambiente global em forma de
evapotranspiragdo e pela evaporagdo (m*/m?®), vg € o volume unitario de entrada do ambiente
global em forma de quantidade de 4gua retirada de 4guas superficiais ou subterraneas (m?/m?),
v, € o volume unitario que sai para o ambiente global por meio de escoamento superficial e

infiltracao de dgua no solo (m3/m?).
V= VTin XV (7)

Onde V € o vetor do volume total de cada fluxo (m?®), V. € o volume total de entrada

na tecnosfera de cada componente (m?) e v ¢ vetor do volume unitario de cada fluxo (m?*/m?).

Para o componente estacao de tratamento de agua, utiliza-se a Equacao 8 (LOUBET et

al., 2016).

V=VRXV (8)
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Onde V ¢ o vetor do volume total de cada fluxo (m?), Vg ¢ o volume total de entrada do

ambiente global (m?) e v ¢ vetor do volume unitario de cada fluxo (m*m?).
Para o componente consumidor, utiliza-se a Equagao 9.
V= (VTin + Vp + VR) XV (9)

Onde V € o vetor do volume total de cada fluxo (m?®), Vi, . € o volume total de entrada

na tecnosfera de cada componente (m?), Vi € o volume total de entrada do ambiente global em
forma de retirada do meio (m?), Vp € o volume total de entrada do ambiente global em forma

de precipitagdo (m?) e v é vetor do volume unitario de cada fluxo (m?*/m?).

Os dimensionamentos dos fluxos unitarios e volumétricos de cada componente estdo

descritos no Apéndice D.
3.3.3. Fluxos de materiais, produtos quimicos e energia

Além dos fluxos de &agua, ¢ necessario especificar o inventario para operacao
(produtos quimicos e energia) e para infraestrutura (producdo, transporte e final de vida dos
materiais). A quantificacdo dos materiais necessarios para o inventario da operagdo ¢ feita
através dos dados obtidos nas companhias de dgua e esgoto (ou, quando nao fornecidos, por
meio de banco de dados) e da especificacdo dos sistemas hidraulicos das edificagdes.

De acordo com Ribeiro (2015), os dados devem ser analisados e relacionados a
unidade funcional adotada, para o horizonte de tempo considerado. Neste método, os dados
referentes a energia e produtos quimicos devem ser quantificados para um metro ctbico de
agua provida em um ano. Para a infraestrutura os dados totais sdo quantificados. Na inser¢ao
dos dados no programa escolhido, deve-se criar uma correspondéncia adequada entre
materiais selecionados e a base de dados. Ou seja, sdo inseridas no programa computacional
escolhido as entradas de matéria-prima e energia do seu banco de dados e o programa

proporciona as saidas na forma de impactos.
3.4. AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

As unidades de tecnologia da 4dgua geram impactos diretos devido as atividades de
apoio das unidades de tecnologia da agua, como fornecimento de energia (principalmente

eletricidade), producdo e transporte de produtos quimicos, transporte e disposicao de lodo e
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infraestrutura dos sistemas de 4dgua (construcdo, manuten¢do e desconstrug¢do). Os impactos
sdo quantificados através da utilizacdo de dados disponiveis em banco de dados, como o
Ecoinvent e quantificados e avaliados de acordo com o método de avaliacio de impacto
escolhido (como o ReCiPe e Impact 2002+, por exemplo).

Os impactos sdo armazenados em um vetor I1°%! de n linhas, cada um dos quais
representa uma categoria de impacto j, dependendo do método AICV escolhido. Ito®l &
calculado pela adi¢do de contribuintes: e impactos relacionados 4 infraestrutura (I @) ¢ para
operacdo (energia: I ™" e produtos quimicos: I 9™). Cada vetor tem o mesmo niimero de n
linhas, mas, dependendo do contribuinte considerado, nem todas as categorias de impacto sao

necessariamente afetadas e, portanto, podem ser definidas como zero.
3.4.1. Impactos associados as atividades de suporte

Os impactos ligados as atividades de suporte sdo representados pelo vetor para
impactos (I5'P°T*) Devem ser definidos impactos especificos ligados a energia (i®"®"),
impactos especificos ligados a produtos quimicos (i 9™) e impactos especificos relacionados
a infraestrutura (i), Considera-se que o consumo de energia e de produtos quimicos
dentro do componente estd totalmente correlacionado com o fluxo volumétrico que esta
passando pelo componente. Os impactos totais da infraestrutura (I ™) considerados ndo
dependem do fluxo volumétrico e sdo divididos por sua vida util (t). A duragdo média dos
equipamentos das unidades de tecnologia da agua ¢ considerada de acordo com o banco de

dados do inventario. A Equagdo 10 (LOUBET et al.,, 2016) define os impactos para as

atividades de apoio.

-ener -quim s infra
Iy 1] [ } 1
| | .. . )
[total,sistema _ Ij =V X lllfener + liqum | + 1]}nfra X n (10)
ener 1 .
In is LqulmJ 1}1nfra

Onde [totalsistema ¢ o vetor dos impactos totais das atividades de suporte de cada

categoria de impacto, V ¢ o volume total de 4gua que consome energia e produtos quimicos

jener

em cada componente em um ano (m?), iy*®" ¢ o impacto causado para o consumo de energia

. . .quim , .
referente ao consumo de 1 m® da categoria de impacto n, ij  é o impacto causado para o

consumo de produto quimico para tratar 1 m* de agua da categoria de impacto n, i@ ¢ o
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impacto causado pelos materiais utilizados na infraestrutura durante toda a vida util da

categoria de impacto n e t ¢ a vida util média dos materiais.

A quantificacdo desses impactos energéticos e quimicos € tipicamente bem conhecida
porque a literatura de ACV de sistemas de agua ¢ focada em impactos tecnoldgicos
(LOUBET et al.,, 2014) e a base de dados ICV fornece dados sobre processos de

infraestrutura, energia e produtos quimicos.

3.4.2.Calculo da relagdo Impacto/Servigo

Como ja foi mencionado, devido a multifuncionalidade do sistema urbano de agua,
sugere-se calcular o impacto por usudrio € o impacto por metro ctibico. Para relacionar os
impactos totais do sistema aos servigos prestados, as taxas de impacto/servigo podem ser

calculadas usando as Equagdes 11 ¢ 12 (LOUBET et al., 2016).

Itotal,sistema DEM;

IS; = ———— X oo (11)

Onde IS; (impacto/usuério) ¢ o impacto total do sistema para um usuério no tipo i
(residencial, comercial, publico ou industrial), [totalsistema ¢ o jmpacto total do sistema, S; é o
, , . . . , , , . . 3 ,
namero de usuarios tipo i, DEM; é a demanda de agua dos usuarios i (m’), e ), DEM ¢ a

demanda total de 4gua de todos os usuarios (m>).

[total,sistema

ISy = > DEM (12)
Onde IS,: ¢ a taxa impacto/servigco para avaliar o volume fornecido ao usuario
(impacto/m®).

Conforme indicado na definicdo do horizonte de tempo, pode-se utilizar escala
mensal. Assim, todos os vetores apresentados nas secdes anteriores podem ser substituidos
por matrizes de 12 colunas que representam caracteristicas mensais em vez de anualmente.

Sugere-se a utilizacdo da base de dados disponivel no Ecoinvent para a quantificagdo
das emissodes no ar, na agua e no solo, relacionadas aos fluxos de agua e as fases de produgao,

uso e disposicdo final dos componentes (i €7€T, j auim _jinfra)
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3.4.3. Categorias de impactos especificos

As categorias de impacto especificas sdo obtidas de forma extrinseca ao modelo, por
meio de um programa computacional como o SimaPro. As categorias de impacto devem estar
de acordo com o objetivo do estudo. Sugere-se que as categorias escolhidas sejam as mesmas
utilizadas por Loubet et al. (2016), a saber: mudangas climéaticas, deplecdo da camada de
ozdnio, toxicidade humana com efeitos cancerigenos, toxicidade humana sem efeitos
cancerigenos, particulas suspensas, radiacdo ionizante, formacdo fotoquimica de ozonio,
acidificacdo, eutrofizagdo do solo, de aguas marinhas e de dguas potaveis, uso do solo,

privagdo de agua potavel, e deple¢do de recursos minerais e fosseis.
3.5. DADOS DE SAIDA E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os dados de saida resultantes da ACV sdo oriundos do modelo proposto por meio do
ICV e a avaliagdo dos resultados se da pela AICV. Na AICV as entradas e saidas definidas no
ICV sao representadas por impactos que demonstram o perigo das substancias sobre
ecossistemas, saude humana e esgotamento dos recursos naturais (ABNT, 2009).

No ICV, os dados de saida da modelagem de balanco hidrico apresentam analises
potenciais do impacto causado pelos diferentes cenarios de modelo de uso da 4gua no
escoamento superficial e subterraneo, recarga de mananciais € umidade do ar. Na AICV, ¢
possivel comparar os impactos totais causados pelos diferentes componentes de tecnologia do
sistema urbano de agua e também os impactos devido a eletricidade, produtos quimicos e
infraestrutura. Pode-se utilizar no modelo diferentes métodos de AICV, tanto com abordagem
midpoint quanto com abordagem combinada de midpoint e endpoint.

Sendo assim, ha dados de saidas principais e secundarias (para analises especificas).
As saidas principais estdo relacionadas com cada categoria de impacto avaliada. Neste caso,
obtém-se:

— a contribui¢do (%) de cada componente de tecnologia e consumidor em cada
categoria de impacto;

— a contribui¢do (%) de cada impacto direto ou indireto (eletricidade, produtos
quimicos e infraestrutura) em cada categoria de impacto;

— o impacto midpoint e endpoint de cada componente do sistema urbano de agua

nas categorias de impacto para cada cendrio analisado;
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— 0 impacto midpoint e endpoint de todo o sistema urbano de agua para cada
cenario analisado;

— a relacdo impacto/servico para cada cenario analisado (quando se compara o
consumidor, permite-se comparar o impacto por diferentes tipologias de
edificagdes; e os impactos por metro cubico apresentam o desempenho
ambiental em relagdo aos componentes).

Os resultados secundarios sdo:

— a comparacdo dos cendrios de uso da agua nos resultados de escoamentos de
agua, recarga de dgua subterranea e evapotranspiragao;

— a contribuicdo de cada pardmetro de entrada nos fluxos de agua ao longo do
ciclo hidrolégico (escoamento superficial, escoamento de base e
evapotranspiracao);

— acontribuicao de cada parametro de entrada nos resultados de impacto total.

Nesta fase, as limitagdes e dificuldades associadas a interpretagdo dos resultados, aos
dados de entrada e ao método deverdo ser informadas. Considerando que a ACV ¢ um

processo iterativo, pode ser necessario fazer a revisdo do escopo.
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4. APLICACAO DO METODO EM UM ESTUDO DE CASO

Neste capitulo todos os procedimentos para obtencdo dos dados necessarios para
aplicacdo método estao descritos. O estudo de caso esta localizado na Sub-bacia Hidrografica
do Rio Belém que abrange 45 bairros do municipio de Curitiba/PR e estd situada da Bacia
Hidrografica do Rio Iguacu. A aplicagdo ao estudo de caso foi realizada em duas etapas,
apresentado, primeiramente, resultados de calibracdo da modelagem de balango hidrico e na
segunda etapa, resultados da avalia¢do de impacto ambiental.

A escolha da Sub-bacia do Rio Belém se deu por ter sido objeto de estudo da
dissertacdo de mestrado de Carvalho (2016), que utilizou como ferramenta o programa
computacional Aquacycle com o objetivo de avaliar os efeitos da configura¢do urbana no
balango hidrico. Nesta, foi considerado que ndo havia aproveitamento de agua pluvial em
nenhuma edificacdo. Dessa maneira, ¢ utilizada como referéncia para a realizagdo de um
estudo comparativo entre o modelo aqui proposto e o Aquacycle.

O historico da regido mostra um cenario que inclui inundagdes e contaminagdo por
esgoto doméstico do Rio Belém e a compulsoriedade da instalagdo de sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial em todas as novas edificagcdes em Curitiba desde 2006. Sendo

assim, o uso deste local para a avaliacao de impacto ambiental proposta também ¢ relevante.
4.1. DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

A aplicagdo do método neste estudo de caso visa realizar a avaliagdo da modelagem de
balango hidrico e comparar o impacto ambiental entre o abastecimento de dgua centralizado
com o sistema hibrido, para diferentes tipologias de edificagdes. A avaliacdo da modelagem
de balancgo hidrico foi feita por meio da comparacao com os resultados do Aquacycle e com os
dados observados de vazdo fluviométrica. Para isso, os dados de entrada utilizados foram
iguais aos de Carvalho (2016), pois 0 Aquacycle permite apenas a entrada de um tipo de bloco
em cada grupo. A comparacdo do impacto ambiental nos dois cendrios ¢ realizada para um
numero maior de blocos em cada grupo, permitindo a inser¢do de edificagdes com usos e
tipologias distintas. O sistema hibrido ¢ composto pelo abastecimento de dgua centralizado
para fins potaveis e o aproveitamento de dgua pluvial em edificagdes para fins ndo potaveis.

O modelo é composto por unidades de tecnologia e consumidores. As unidades de
tecnologia analisadas sdo: estacdo de tratamento de agua, distribuicdo de agua potavel,

drenagem urbana, coleta de esgoto sanitario e estacao de tratamento de esgoto sanitario. As
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unidades de consumidores referem-se aos blocos de edificagdes mapeadas para cada grupo. A
drenagem urbana foi excluida das fronteiras do sistema para avaliagdo dos impactos devido a
infraestrutura e operagao, pois os dados nao foram disponibilizados pela Secretaria de Obras
Publicas de Curitiba (devido a complexidade de agrupar materiais disponiveis). Muitos desses
dados nao estdo disponiveis em formato digital, ou ndo correspondem ao que esta executado,
dificultando o acesso. Por esse motivo, apenas os fluxos de dgua neste componente foram
quantificados. Estdo inclusos na fronteira do sistema de cada componente o uso de produtos
quimicos e energia consumidos para a sua operagdo. A infraestrutura considera a producdo e
destinagdo final dos materiais utilizados no horizonte de tempo de um ano. Os servicos
associados a constru¢do e desconstrugdo nao sao considerados.

A funcdo de comparagdo € caracterizada como o provimento de agua para usos
potaveis e ndo potaveis em edificacdes urbanas. Seguindo a orientacdo de Loubet et
al. (2016), as unidades funcionais sdo: provimento de 4gua em um ano; provimento de 1 m* de
agua para consumo; ¢ 1 consumidor equivalente por ano.

O prazo de andlise deste estudo de caso € curto. Foram usados os dados do municipio
do mesmo periodo da pesquisa realizada por Carvalho (2016). Embora haja uma defasagem
de tempo entre a pesquisa realizada por ela e alguns dados obtidos para esta pesquisa, a regiao
do estudo de caso ¢ uma regido central da cidade de Curitiba urbanizada ha muitos anos.
Considerou-se, portanto, que ndo existiram mudancas significativas na configuracdo urbana e
no consumo de agua.

Os cendrios assumidos para a realizacdo da comparagdo de impacto ambiental foram:
(1) Sem instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial nas edificacdes, (2) com
instalacdo de sistema de aproveitamento de agua pluvial convencional nas edificacdes
mapeadas.

A simulagdo do balango hidrico deste estudo foi realizada com onze anos de dados
diarios. A média anual deste periodo de tempo simulado no balango hidrolégico ¢ utilizada
para obter os fluxos utilizados no inventdrio de ACV. Esta média ¢ a referéncia para o

horizonte de tempo de um ano.

4.2. DADOS CLIMATICOS E FLUVIOMETRICOS

O clima na Bacia do Alto Iguagu, onde esta situada a Sub-bacia do Rio Belém, ¢ do
tipo Ctb — subtropical mesotérmico imido, de acordo com a classificagdo de Koppen. Essa

classificagdo indica estacdo de verdo e inverno bem definidas, com verdo de temperatura
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amena e inverno relativamente frio; clima umido (com umidade relativa entre 82 e 84%), com
ocorréncia de precipitacdo em todos os meses do ano.

Por meio dos dados obtidos do INMET (2019), as médias mensais de temperaturas
maximas e minimas e de precipitagao para quatro intervalos de tempo foram estimadas, desde
1975 até 2018. Pode-se observar na Figura 29, que houve aumento na temperatura minima
média ao longo do tempo, segundo os dados da estacdo. Observa-se também a grande
amplitude térmica mensal, caracteristica da regido e que acontece também diariamente,

ficando, geralmente, proxima de 10°C.

Figura 29: Temperaturas maximas e minimas médias mensais de Curitiba.
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Fonte: Dados obtidos de INMET (2019).

Os dados de precipitacdo utilizados para este estudo de caso sdo os mesmos utilizados
por Carvalho (2016). Sdo dados de 2002 a 2013, obtidos da estacao 83842 do INMET, em
Curitiba. A Figura 30 mostra os valores de precipitacio médios mensais para 0os quatro

periodos analisados.
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Figura 30: Precipitagdo média mensal de Curitiba.
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Fonte: Dados obtidos de INMET (2019).

Analisando os dados médios mensais de 1975 a 2018 observou-se aumento no volume
de precipitagdo ao longo do tempo, para a maioria dos meses do ano. A precipitagdo
acumulada anual para as normais climatoldgicas do Brasil 1981-2010 da estacdo 83842 de
Curitiba é de 1.575,8 mm (INMET, 2019).

A evapotranspiragdo potencial utilizada na modelagem de balango hidrico foi
calculada através da estimativa de Evapotranspiragdo Potencial (ETo) de Penman-Monteith,
proposta pelo Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998 apud SANTIAGO, 2001), utilizando os
seguintes dados didrios da Estacdo 83842: temperatura maxima, temperatura minima,
radiagdo solar incidente, temperatura compensada, umidade relativa e velocidade do vento. A
titulo de comparagdo, o banco de dados do INMET fornece a evapotranspiracdo real mensal

para os anos de 2008 a 2017. A Figura 31 mostra a média mensal deste periodo.

Figura 31: Evapotranspiragdo mensal média de Curitiba (2008 a 2017).
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Fonte: Dados obtidos de INMET (2019).
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Os dados de vazao do Rio Belém foram obtidos da Estagdo Fluviométrica Prado
Velho, desativada em 2014. O periodo dos dados obtidos ¢ o mesmo periodo dos dados
climaticos. A Figura 32 mostra os acumulados anuais de precipitagdo e escoamento fluvial

observados.

Figura 32: Precipitag@o anual e escoamento fluvial anual.
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Nota-se que o escoamento fluvial observado excede o volume de precipitacdo em
alguns anos. Sobre isso, algumas hipdteses podem ser levantadas: os dados podem conter
falhas de medi¢do, os dados de precipitagdo ndo sdo representativos para toda a area de
drenagem ou podem existir langamentos de efluentes diretamente no rio.

A localizacdo da estacao fluviométrica foi determinante na delimitacdo da area de
estudo, pois os dados de vazdo observados pela estacdo foram utilizados para a calibracao da
modelagem de balanco hidrico (CARVALHO, 2016). A Figura 33 mostra a localiza¢ao da

estacao meteoroldgica e da estacao fluviométrica.



Figura 33: Localizacdo da estagdo pluviométrica e fluviométrica na area de estudo.
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4.3. DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia Hidrografica do Rio Iguagu ¢ a maior das dezesseis bacias hidrograficas do
estado do Parana, com 70.800 km?. Desta area, 80,4% esta situada no estado do Parana,
16,5% no estado de Santa Catarina e 3,0% na Argentina. A Bacia do Rio Iguacu subdivide-se
em trés grandes sub-bacias: Alto Iguagu, Médio Iguacu e Baixo Iguacu. Esse estudo de caso
situa-se na sub-bacia do Rio Belém, que estd localizada no Alto Iguagu. Além da sub-bacia do
Rio Belém, outras 28 sub-bacias estdo contidas na regido do Alto Iguacu. A Figura 34 mostra
a localizagdo do estado do Parand e da Bacia do Rio Iguagu (SCROCCARO; PEREIRA,
2010).

Figura 34: Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu.

Localizagao da Bacia Hidrografica do
Localizagdo do estado do Parana no Brasil Rio Iguagu no estado-do Parana

Fonte: Scroccaro; Pereira (2010).

Embora a é4rea de estudo contemple apenas uma parte da bacia do Rio Belém, ela
impacta outras sub-bacias do Iguacu, onde esta localizada. A dgua utilizada para consumo ¢
obtida no Rio Irai (que forma a sub-bacia do Rio Irai) e dos Rios Itaqui e Pequeno. A bacia do
Rio Irai estd localizada na regido metropolitana de Curitiba e compreende uma area de
111,78 km? entre os municipios de Pinhais, Piraquara, Quatro Barras, Campina Grande do Sul
e Colombo (DALMASO et al., 2017).

A Sub-bacia Hidrografica do Rio Belém esta localizada em area central da cidade de
Curitiba (Figura 35). A area foi delimitada por uma secdo de controle, onde se encontra a
Estacdo Fluviométrica Prado Velho. A abrangéncia ¢ de uma area de drenagem a montante de
42,60 km?> (CARVALHO, 2016), correspondendo a aproximadamente 52% da area total da
Sub-Bacia do Rio Belém. O Rio Belém ¢ inteiramente urbano, ele nasce no Bairro Cachoeira

e desagua no Rio Iguacu, entre os bairros Boqueirdo e Uberaba (IAP, 2009).
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Figura 35: Localizacao da area de estudo.
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Por ser um rio inteiramente urbano, algumas obras relacionadas ao escoamento tém
sido realizadas ao longo dos anos. Apesar disso, o registro de enchentes na Sub-bacia do Rio
Belém continuou frequente. As obras feitas ao longo do tempo transferiram o problema para
jusante, pois aumentaram a declividade e houve a canalizacao e a concretagem das margens
de grande parte do seu percurso. O Plano Diretor de Drenagem para a Bacia do Rio Iguagu
desenvolvido em 2002 fez uma avaliagdo de trés cendrios: atual (em 2002), tendencial e
dirigido (ambos para 2020). O cenéario dirigido propds a agdo de medidas estruturais para
contencdo de cheias que incluia a constru¢do de dezesseis reservatorios de acumulagdo junto
as margens do Rio Belém e o aumento da capacidade hidraulica de nove trechos em afluentes
do Rio Belém (SUDERHSA, 2002). Segundo Carvalho (2016), foram realizadas apenas obras

de retificacdo e canalizagao de seus afluentes.

4.4. DELIMITACAO DE GRUPOS SIMILARES

A delimitagdo dos grupos de similaridade deste estudo foi realizada por
Carvalho (2016). As principais caracteristicas utilizadas para delimitagdo dos grupos foram
densidade demogréfica e uso e ocupacdo do solo. Para isso, foram utilizados dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), fotointerpretacdo de imagens
orbitais por meio da versdo temporaria do Google Earth PRO, base cartografica do
zoneamento de Curitiba (IPPUC, 2007) e lei de uso e ocupacao do solo (CURITIBA, 2000).

Para delimitar a area, inicialmente fez-se o recorte dos setores censitarios com o0s
divisores de 4dgua da bacia, que condiz com a area de estudo. Os dados demograficos dos
setores foram recalculados para a area selecionada. As etapas e o resultado podem ser
visualizados por meio da Figura 36 (CARVALHO, 2016). Os grupos de similaridade de uso
do solo foram obtidos do cruzamento dos dados demograficos, de zoneamento e imagens
orbitais e estdo apresentados por meio da Figura 37.

Cada grupo possui algumas caracteristicas basicas, importantes de serem conhecidas
para entendimento da composi¢ao das edificagdes, dos lotes e do uso do solo. A Tabela 11
mostra um resumo das principais, embasadas na pesquisa de Carvalho (2016) e na Lei

municipal de uso e ocupagdo do solo de Curitiba (CURITIBA, 2000).
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Figura 36: Selecao dos Setores Censitarios (a, b, ¢) e mapa tematico de densidade
demografica por setor censitario (d).
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Figura 37: Delimitacdo dos grupos.
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Tabela 11: Zoneamento predominante em cada grupo e suas principais caracteristicas.
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N mix. de Lote minimo (testada  Area
Grupo Zona Usos permitidos pavimentos / Coef. de . 2
. /area) (km?)
aproveitamento
Habitag¢@o unifamiliar, unifamiliar em série,
. . . o S 6/2
Zona Residencial 4 e coletiva, transitoria 1 e institucional.
1 . n — - — - 15m/450 m? 0,5
Jardim Botanico Comércio e servigo vicinal e de bairro.
P 2/2
Indstria tipo 1.
Habitagdo unifamiliar. Comércio e servigo 2/1
5 Setor Especial _ ' v1cma1.' _ _ 15 m /450 m? 1.6
Estrutural Habitagao coletiva, transitoria. Comércio e .
. . . Livre/ 4
servi¢o de bairro e setorial.
Habitagao coletiva, transitoria (1 e 2). .
A . . . Livre /5
Setor Especial Centro Comércio e servigo de bairro e setorial.
3 pec Habitagao coletiva, transitoria (1 e 2) e 20 m/ 600 m? 1,2
Civico L o L
institucional. Comunitério 1. Comércio e 6/2
servigo vicinal e de bairro.
Habitagao coletiva, transitoria (1 e 2) e
4 Zona Central institucional. C_o_munltarlo 2, (L_azer e C}lltura Livre /5 11 m /330 m2 25
e Culto Religioso). Comércio e servigo
vicinal, de bairro e setorial. Industria tipo 1.
Habitac@o coletiva, transitoria (1 e 2) e
Zona Especial institucional. Comunitario 1, 2 e 3 (Ensino).
5 P Atividades de ensino. Servigos publicos. 4/0,5 -- 2,4
Educacional o . s .
Comércio e servigo vicinal, de bairro ¢ de
bairro.
Habitag¢ao unifamiliar, unifamiliar em série, e
6 Zona Residencial 2 institucional. Comércio e Servigo vicinal 1 ¢ 2/1 12 m /360 m? 0,7
2. Indstria tipo 1.
Zona Residencial Habitag¢ao unifamiliar, unifamiliar em série, e
7 . institucional. Comércio e Servigo vicinal 1 e 2/1 15 m /600m? 0,5
Varios 5
Habitag¢ao unifamiliar, unifamiliar em série, e
8 Zona Residencial 2 institucional. Comércio e Servigo vicinal 1 e 2/1 12 m /360 m? 12,6
2. Industria tipo 1.
Habitagdo unifamiliar, unifamiliar em série, 6/2
9 Zona Residencial 4 coleflvg, transitoria 1 e mstltucmn.al. 15 m /450 m2 32
Comércio e servigo vicinal e de bairro.
P 2/2
Industria tipo 1.
Habitagdo unifamiliar, unifamiliar em série, e
10 Zona Residencial 3 institucional. Comércio e Servigo vicinal 1 e 3/1 12 m/ 360 m? 2,6
2. Inddstria tipo 1.
Habitagao unifamiliar, unifamiliar em série, e
11 Zona Residencial 3 institucional. Comércio e Servigo vicinal 1 e 3/1 12 m/ 360 m? 3,5
2. Industria tipo 1.
Habitag@o unifamiliar, unifamiliar em série, 6/2
12 Zona Residencial 4 coletiva, transitéria | ¢ institucional. 15 m /450 m? 33
Comércio e servigo vicinal e de bairro. 2/2
Industria tipo 1.
Habitagdo unifamiliar, unifamiliar em série, 6/2
13 Zona Residencial 4 COler?’ transntpna ] ° mstltucwn'al. 15 m/450 m? 4.4
Comércio e servigo vicinal e de bairro.
DA 2/2
Industria tipo 1.
Habitag@o unifamiliar, unifamiliar em série, 6/2
14 Zona Residencial 4 coletiva, transitoria | ¢ institucional. 15 m /450 m? 3.6
Comércio e servigo vicinal e de bairro. 2/2

Industria tipo 1.

Fonte: Dados obtidos de Carvalho (2016); Curitiba (2000).

Para fazer a compara¢do da modelagem de balango hidrico com o Aquacycle, a
composi¢ao dos grupos foi feita por um unico tipo de bloco, que ¢ uma limitacdo do
Aquacycle. Para a avaliagdo de impacto ambiental, realizada na segunda etapa, os grupos
foram subdivididos em blocos definidos de acordo com as edificagcdes mapeadas. A divisdo
das edificagdes nessas tipologias embasou-se em mapeamento por meio de dados geograficos

disponibilizados pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC) e de
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consumo micromedido de dgua pela Companhia de Saneamento do Parani (Sanepar). A
Figura 38 mostra o resumo das categorias de unidades de cobranca de IPTU mapeadas pelo
setor de geoprocessamento do IPPUC, por meio de dados da Secretaria Municipal de Financas
de Curitiba. A Figura 39 mostra o percentual do volume consumido e do niimero de ligagdes

de 4gua mapeadas por meio dos dados de micromedi¢ao disponibilizados pela Sanepar.

Figura 38: Representatividade de cada unidade de cobranga de IPTU nos grupos.
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Figura 39: Representatividade do volume consumido e do nimero de ligagdes de dgua nos
grupos.
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Por meio das Figuras 38 e 39, percebe-se que o percentual de unidades residenciais de
cobranca de IPTU ¢ sempre maior que 50%, em todos os grupos. Isto ndo acontece com o
percentual de ligagcdes de agua. O motivo estd relacionado com a forma de cobranca de [IPTU
e de consumo de 4gua. O IPTU ¢ cobrado individualmente para cada escritura de imével,
enquanto, na maioria das vezes, as ligacdes de dgua sdo feitas de forma coletiva, atendendo a

mais de uma unidade. As ligacdes de dgua sdo também divididas em economias com medi¢ao
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individual, entretanto, esta pratica ainda ¢ pequena e ¢ feita quando hé legislagdo municipal

que a torne compulsoria. Em Curitiba, o programa de conservacdo e uso racional da agua,

regulamentado pelo decreto 293/2006, prevé que todas as novas edificagdes devem possuir

medi¢do individualizada de volume de agua consumido por unidade. Em nivel nacional, a Lei

13.312/2016 tornard compulsdria a instalagio de medicdo individual de dgua em todas as

novas edificagdes condominiais a partir de 2021. As Figuras 40 e 41 mostram o nimero de

unidades de cobranga de IPTU e de ligagdes e economias de dgua por categoria mapeada em

Figura 40: Numero de unidades de cobranga de IPTU de cada grupo.
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Figura 41: Numero de ligagdes e de economias de dgua de cada grupo.
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Comparando-se o nimero de unidades ao nimero de economias, percebe-se que ha

unidades de cobran¢a de IPTU a mais do que economias de 4gua, indicando a coletividade de
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medi¢des. Percebe-se que hd maior numero de economias por ligacdo nas edificagdes
residenciais, principalmente nos grupos 2, 4, 11, 12, 13 e 14. Nestas, portanto, ha maior
numero de medigdes individuais. Por meio da Figura 42 observa-se que, diferente dos demais
grupos, o volume mensal de agua consumido nestes grupos estd acima do ponto que
representa a area territorial de cada grupo, indicando a tendéncia de verticalizacdo das

edificacdes.

Figura 42: Area territorial e volume de dgua consumido em cada grupo.
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A Sanepar disponibilizou os dados divididos em categorias. As mapeadas na area de
estudo estdo apresentadas na Tabela 12. Além dessas, outras categorias referentes a grandes
consumidores foram mapeadas. Elas apresentam um numeral prefixo antes da numeragao e
estdo divididas conforme os critérios apresentados na Tabela 13.

Foram estabelecidos alguns critérios para a divisdo dos grupos em blocos. Optou-se
por dividir de acordo com as informacdes das micromedi¢gdes fornecidas pela Sanepar, pois
estavam mais detalhadas do que as informacdes das unidades de cobranca de IPTU. Cada
ligagdo, portanto, representa um bloco e pode possuir mais de uma edificacdo. Essas ligacdes
foram divididas em residencial, comercial, publica (poder publico e utilidade publica),
industrial e lote vago. A excecao na definicdo do numero de blocos refere-se ao bloco “lote
vago”. Esta foi quantificada por meio do mapeamento dos lotes fornecido pelo IPPUC, pois

muitos lotes vagos ndo possuem ligacao de agua.
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Tabela 12: Categorias de edificagdes com consumo de dgua micromedido.

Uso Categoria Numeracio
Vago Lote vago 17
Fonte alternativa com ligacao de esgoto 0
Residencial 11
Construgdo para fins residenciais 12
Residencial  Habitagdo com tarifa social 13
Residencial (com piscina) 14
Residéncia com pequeno comércio 15
Conjuntos habitacionais 16
Posto de gasolina com lavagem, garagens com lavagem, lava-rapido, lavanderias 30
Institui¢des financeiras 31
Construgdo para fins comerciais 32
Bares, restaurantes, supermercados, lanchonetes, agougues, panificadoras 33
Oficinas, sapatarias, relojoaria, lojas, escritorios, barbearias, farmacias ¢ drogarias 34
Comercial Escolas particulares 35
Hospitais particulares 36
Hotéis, pensodes e motéis 37
Clubes, academias, associagdes esportivas, lotes com piscina 38
Demais atividades comerciais 39
Pequeno e micro comércio 40
Beneficiamento de madeiras: serrarias, laminadoras, mobiliarios 50
Industrias de bebidas, fabrica de gelo 51
Industrial Industrias e fabricas: eletronicas, mecanicas, metalurgicas, produtos minerais, cimento 53
Indﬁstri.a quimicas, farmacéuticas, sabdes, velas, materiais plasticos, téxteis, papéis, 55
beneficiamento de couro
Demais atividades industriais 56
Fundagdes, autarquias, ministérios, prefeituras 70
Templos, igrejas e instituigdes religiosas 73
Organizagdes civicas (Defesa Civil) e Politicas (Diretorios Politicos) 75
Publico Entidades de Classe e Sindicais 76
Entidades Assistenciais (Filantropicas) com cadastro na Sec.do Menor e Adolescente 7
Demais atividades de utilidade publica 78
Imodveis da Sanepar 79
Tabela 13: Faixa de consumo de grandes consumidores de dgua.
Faixas de consumo - média anual por ligacio Contrato especial* Grande cliente
Maior ou igual a 1.000 m*/més 6xx 9xx
Entre 300 m*més e 1.000 m3/més 5xx 8xx
Entre 100 m*més e 300 m*/més 4xx 7xx

*Contrato especial refere-se a clientes que, além de serem grandes consumidores de 4gua da companhia, possuem algum tipo
de fonte alternativa de agua e utilizam a ligag@o de esgoto para todos os seus efluentes.

Quando se deseja avaliar o impacto ambiental, o consumo de energia para bombear a
agua ¢ um fator que possui peso elevado. Em Curitiba, segundo o manual de aprovacdo de

projetos hidrossanitarios (SANEPAR, 2019), todas as edificagdes com mais de dois
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pavimentos devem possuir reservatério inferior. Isso implica em bombeamento da agua para o
reservatdrio superior. Para incluir o consumo de energia nos blocos, trés alturas de edificagdes
foram adotadas. Essa classificacdo foi embasada no mapeamento do local de estudo, do
zoneamento predominante de cada grupo e no consumo de agua.

As faixas de consumo foram utilizadas para subdividir as edificagdes de acordo com
as alturas. Considerou-se que maiores consumos sdo provenientes de edificacdes maiores e

verticalizadas. A Tabela 14 mostra a subdivisdo e o nimero de blocos de cada grupo.

Tabela 14: Blocos de cada grupo.

Blocos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Lote vago 11 87 82 98 64 55 35 1551 306 212 232 194 303 183
Residencial - 2 pavimentos 186 572 98 798 582 666 380 9705 2253 1128 3285 1314 1798 1668
Residencial - 6 pavimentos 4 144 32 98 0 0 0 0 52 0 291 511 449 215
Residencial - 20 pavimentos 0 219 0 59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Comercial - 2 pavimentos 31 900 140 2197 68 92 201 269 683 615 1535 1793 1565 1102
Comercial - 6 pavimentos 0 89 12 146 6 0 0 0 15 0 81 167 54 80
Comercial - 20 pavimentos 0 21 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Publico - 2 pavimentos 0 13 5 32 14 1 6 21 30 24 39 35 72 32
Publico - 6 pavimentos 0 6 17 6 8 0 0 0 2 0 2 63 9 8
Industrial - 2 pavimentos 2 1 0 0 0 0 2 2 5 0 0 2 7 8

Os critérios para definir as alturas das edificagdes foram o zoneamento predominante
do grupo e a andlise visual por meio de Google Maps. Nesta analise, foi observada grande
variedade de alturas de edificacdes onde o zoneamento urbano permite nimero livre de
pavimentos, variando de dois a 50 pavimentos. Observou-se, entretanto, a predominéncia de
edificacdes verticais de vinte pavimentos nestas regides. Nas regioes onde a altura € restrita
para até seis pavimentos pelo zoneamento, essa altura ¢ predominante. As edificagdes
unifamiliares mais comuns sao de dois pavimentos. Cada grupo foi analisado individualmente
para a definicdo do numero de blocos de cada tipologia.

O grupo 1, situado nos bairros Jardim Botanico e Cristo Rei ¢ predominantemente
residencial. Possui maior nimero de edificagdes unifamiliares e as edificagdes comerciais e de
servicos sdo predominantemente de até dois pavimentos. O maior nimero de ligacdes de dgua
comerciais estd enquadrado na categoria “oficinas, sapatarias, relojoaria, lojas, escritorios,
barbearias, farmacias e drogarias”. Ha também a presenga de hotéis, bares, restaurantes,
academias e postos de gasolina e lavagem. Apenas duas ligacdes industriais foram
localizadas, com consumo de agua de 67 e 19 m’*/més. O Parque Jardim Botinico ocupa

grande area deste grupo.
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Predominantemente situado nos bairros Batel, Agua Verde e Centro, o grupo 2 possui
edificagdes com dois, seis e vinte pavimentos. A divisdo entre essas edificagdes foi feita
através do consumo de agua. Tipologias com a numeragdo 4xx e 7xx foram enquadradas
como edificagdes de seis pavimentos € com a numeragdo 8xx e 9xx, como edificagdes de
vinte pavimentos. As tipologias sem o numeral prefixo foram enquadradas como edifica¢des
de dois pavimentos. Esse mesmo critério de classifica¢do foi utilizado no grupo 4, que esta
localizado majoritariamente no centro.

No grupo 3, situado no Centro Civico, ha grande numero de edificagdes comerciais de
escritorio e também edificagdes publicas (Prefeitura Municipal, Tribunal de Contas do Estado,
Tribunal de Justica, Assembleia Legislativa, Palacio das Araucdrias, Palacio Iguagu). Neste
grupo também estd situado o Bosque do Papa e o Passeio Publico. Ha a presenca de
edifica¢des unifamiliares e multifamiliares de até seis pavimentos.

O maior campus da Universidade Federal do Parana esta situado no grupo 5 e possui
edificagdoes de até seis pavimentos. As edificagdes residenciais situadas neste grupo sao
predominantemente unifamiliares de dois pavimentos. H4 a preseng¢a de edificagdes de
utilidade publica e também comerciais. O critério de delimitacdo das edificagdes com dois ou
seis pavimentos foi feita pelo consumo de dgua. Categorias sem prefixo na numeragao foram
enquadradas como edificacdes de dois pavimentos e as demais em edificagdes de seis
pavimentos. Esse mesmo critério foi usado também nos grupos 9, 11, 12, 13 e 14, que
possuem caracteristica semelhante.

Entre os bairros Guabirotuba e Jardim das Américas estd situado o grupo 6. Assim
como os grupos 7 (bairros Batel e Bigorrilho) e 8 (bairros Cachoeira, Abranches, Barreirinha,
Sao Lourengo, Pilarzinho, Vista Alegre, Bom Retiro e Ahu), ¢ majoritariamente residencial
com grande presenca de edificacdes de dois pavimentos. No grupo 8, estd situado o parque
Sao Lourengo, com lago formado pelo represamento do Rio Belém. O grupo 10, situado entre
os bairros Mercés, Sao Francisco e Bom Retiro, também ¢ predominantemente composto por
edificacdes de dois pavimentos. Este grupo, entretanto, possui também grande numero de
COMErcio € servigos.

O mapeamento de uso do solo realizado por Carvalho (2016) foi feito de acordo com
as categorias: jardim, telhado, rua, espago publico aberto e areas pavimentadas ou calgadas.
Este mapeamento foi utilizado nesta pesquisa. Foi feito em ambiente SIG, utilizando um
mosaico de dezessete imagens do ano do estudo obtidas por meio da versdo temporaria do
Google Earth PRO. Considerando a homogeneidade de edificacdes dentro de cada grupo,

foram vetorizadas algumas quadras, chamadas de “quadras base”. Essas quadras foram
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replicadas para a regido em que sdo referéncias. Os grupos 1, 3 e 5, entretanto, foram
inteiramente vetorizados, pois apresentam caracteristicas muito heterogéneas em cada quadra.

A Tabela 15 mostra o nimero de quadras vetorizadas em cada grupo (CARVALHO, 2016).

Tabela 15: Nimero de quadras vetorizadas em cada grupo.

Niumero do Grupo Niumero de "quadras base"
1 Completo
2 3
3 3
4 4
5 6
6 4
7 10
8 3
9 4
10 3
11 Completo
12 Completo
13 10
14 10

Fonte: Carvalho (2016).

As dareas encontradas para as quadras base de cada grupo ndo diferiram
significativamente entre si de acordo com o desvio padrio calculado. Com base nisso, a média
de cada area (jardim, telhado, rua, espaco publico aberto e calgadas) das quadras base foi
multiplicada pelo nimero das demais quadras, chamadas de quadras para estatistica. Algumas
quadras consideradas heterogéneas foram também vetorizadas e suas areas foram somadas as
areas das quadras homogéneas (CARVALHO, 2016). A Figura 43 mostra, como exemplo, a
vetorizacao das quadras do Grupo 12.

Como resultado, foram obtidas as areas para cada grupo. Para a avaliagdo da
modelagem de balanco hidrico, as areas adotadas em cada grupo foram iguais as usadas por
Carvalho (2016). O valor percentual referente a cada area de jardim, telhado, rua, espago
publico aberto e calgadas pode ser visto por meio da Figura 44.

Para realizar o estudo de comparag¢ao de impacto ambiental, o percentual referente a
cada categoria (telhado, jardim, calgada, rua e espaco publico aberto) foi mantido nos grupos.
O grupo, entretanto, foi divido em blocos, como ja foi apresentado por meio da Tabela 14. A
defini¢do da area unitaria de cada bloco seguiu alguns critérios. A partir do mapeamento dos
lotes da base de dados disponibilizada pelo setor de geoprocessamento do IPPUC, foi possivel

estimar as areas de cada bloco. O cruzamento dos dados das areas dos lotes com os dados de
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uso das edificacdes (da base de dados do IPPUC) foi realizado para estimar as areas médias

de lotes, para determinadas faixas de metragem quadrada.

Figura 43: Exemplo de vetorizacdo das quadras de cada grupo.
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Fonte: Carvalho (2016).

Figura 44: Areas de superficies de cada grupo.
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Para isso, observou-se o numero de lotes com area variando de 500 m? em 500 m? até
3000 m?, de 1000 m? em 1000 m? até 7.000m? e acima de 7.000m?. Esse numero de lotes foi
comparado ao numero de blocos de cada grupo para a divisao das faixas. No grupo 2, por
exemplo, a area média do bloco considerada para edificacdes residenciais de dois pavimentos
foi a média dos lotes com area até 500 m?. Para edificacdes de seis pavimentos, a drea média
foi calculada com os valores dos lotes de 500 m? a 1.000 m?. E, para edificagdes de
vinte pavimentos, com os valores das areas dos lotes acima de 1.000 m?.

A multiplicagdo dessa area pelo nimero de ligagdes de dgua foi usada para quantificar
a propor¢ao da area de cada bloco em relagdo a area total do grupo. Essa proporgado
multiplicada pela area total do grupo forneceu a area total dos blocos, que, dividida pelo
numero de blocos, forneceu a area de cada bloco.

Como os usos das edificagdes comerciais e publicas ndo puderam ser divididas no
mapeamento dos lotes com o uso dos dados do IPPUC, as areas médias utilizadas para os
lotes na maior parte dos grupos foram iguais para edificacdes comerciais e publicas. Apenas
no grupo 5 foi feita a distingdo através da medicdo das areas dos lotes referentes a UFPR,
devido a sua grande extensdo e ocupacdo dentro do grupo. O percentual referente a cada
categoria (telhado, jardim, calgada, rua e espago publico aberto) de cada grupo (Figura 44) foi
multiplicado pela area de cada lote para obtengdo das respectivas areas de telhado, jardim e
cal¢ada de cada bloco.

As areas de jardim e espago publico aberto sdo areas permedaveis, enquanto que
telhados, ruas e calgadas sdo impermeaveis. Isso aponta que 72% da érea total estudada ¢é
impermeével. A Figura 45 mostra o percentual de area permedvel e impermeavel em cada
grupo.

O grau de urbanizacdo dos solos dos Grupos 1 e 5 é menor, se comparada aos demais,
e sua origem vem da Formacao Guabirotuba e Sedimentos Recentes. Devido a esta condigao,
considerou-se que possuem capacidade de infiltracdo de dgua maior que os demais grupos
nesta condicao de permeabilidade do solo (Grupos 2, 3,4, 6,7, 9, 10, 11, 12, 13 e 14). Estes,
embora apresentem a mesma formacdo do solo, sdo mais urbanizados. Na regido norte da
bacia, os solos do Grupo 8, oriundos do Complexo Granitico-Gndissico, sdo mais permeaveis
que os da Formacdao Guabirotuba e Sedimentos Recentes. Assumiu-se, neste caso, maior

capacidade de retengdo de agua (CARVALHO, 2016).
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Figura 45: Percentual de area permedavel e impermeével de cada grupo.
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Fonte: Carvalho (2016).

4.5. DELIMITACAO DAS EDIFICACOES TIPO DE CADA BLOCO

A quantificagdo de materiais, produtos quimicos e energia de cada bloco foi realizada
para uma edificacdo tipo, escolhida para representar o bloco. Essas edificagdes foram
escolhidas seguindo alguns critérios e simplifica¢des, pois ndo foi possivel obter dados das
edificagdes junto aos oOrgdos responsaveis. Uma das simplificacdes na determinacdo da
edificacgdo tipo foi considerar que cada bloco possuia apenas uma edificagao.

Por meio do zoneamento predominante em cada grupo, foram definidas as areas
maximas das edificagcdes e de projecdo dessas edificacdes. Comparando-se a area maxima de
projecdo com a area de telhado mapeada, observou-se forte correlagdo (Figura 46). Na maior
parte dos grupos, a area de telhado mapeada ¢ menor que a drea maxima de projecao, como
esperado. Apenas nos grupos mais centrais (Grupos 2 e 4), a area de telhado mapeada ¢ maior
que a maxima de projecdo permitida pelo zoneamento.

Para melhor visualizagdo da correlagdo entre as areas na Figura 46, a area de projecao
referente ao bloco publico do grupo 5 (UFPR) foi desconsiderada nos dados apresentados no
grafico. Neste caso, area de projecdo permitida pelo zoneamento, foi aproximadamente trés
vezes maior do que a area mapeada. Isso ocorreu, pois a area total do bloco é extensa e possui

muitos espagos abertos, sem edificagdes.
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Figura 46: Area de telhado mapeada versus drea maxima de proje¢éo permitida pelo

Area de telhado mapeada (m?)

5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0

zoneamento.
R2=O,937V
‘ o
L 2
2
| %%
0 1000 2000  3.000 4000 5000 6000

Area méixima de projeciio (m?)

Partindo do principio de que ha a tendéncia de constru¢do de areas maximas

permitidas pelo zoneamento, as edificacdes tipo foram determinadas por esse critério. A

multiplicagdo do coeficiente de aproveitamento dado pelo zoneamento predominante pela

area do lote (igual a area do bloco) fornece a area maxima que se pode construir. A

verticalizagdo das edificagdes de cada bloco também influencia na area total da edificagao.

Calculou-se, portanto, a area de telhado vezes o nimero de pavimentos. A area maxima da

edificacao adotada foi a menor area entre os dois calculos. A Tabela 16 mostra o calculo da

area das edificacdes adotadas para o grupo 2, como exemplo.

Tabela 16: Areas das edificagdes adotadas nos blocos do grupo 2.

Area do lote Coef. De Area do lote x Area do Ne de Area de telhado x A.rea d?
Blocos (m?) aproveitamento coef. de telhado iment ne de pavimentos edificacio
P aproveitamento (m?) pavimentos Sdep adotada (m?)

Lote vago 1.576,74 1,00 1.576,74 0,00 0,00 0,00 0,00

343,39 1,00 343,39 188,42 2,00 376,84 343,39
Residencial 745,70 4,00 2.982,80 409,18 6,00 2.455,07 2.455,07

1.817,51 4,00 7.270,06 997,30 20,00 19.946,01 7.270,06

332,21 1,00 332,21 182,29 2,00 364,58 332,21
Comercial 718,27 4,00 2.873,07 394,13 6,00 2.364,76 2.364,76

1.711,86 4,00 6.847,43 939,32 20,00 18.786,49 6.847,43

332,21 1,00 332,21 182,29 2,00 364,58 332,21
Publico

718,27 4,00 2.873,07 394,13 6,00 2.364,76 2.364,76
Industrial 477,49 1,00 471,49 262,01 2,00 524,01 477,49
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A Figura 47 mostra o valor médio, minimo e maximo das areas, adotados para cada

bloco, das edificagdes dos grupos.

Figura 47: Areas média, minima e méaxima das edifica¢des de cada bloco.
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4.6. DIAGNOSTICO DO SISTEMA URBANO DE AGUA, ESGOTO E DRENAGEM

Os dados do sistema urbano foram obtidos da Companhia de Saneamento do Parana
por meio do plano diretor do Sistema de Abastecimento de Agua Integrado de Curitiba e
Regido Metropolitana (SAIC). O sistema de abastecimento de agua da regido ¢ integrado,
composto pelos Sistemas Irai e Iguagu. A 4gua do Rio Irai é conduzida até a estacdo
elevatoria de agua bruta e a estacdo de tratamento de agua. O processo utilizado para o
tratamento ¢ composto por floculacdo, flotagdo, filtragdo, fluoretacdo e desinfeccdo utilizando
cloro gasoso. A vazdo de produgdo em 2010 era de 2.600 litros por segundo. A agua
remanescente da captagdo Irai ¢ extravasada e conduzida a captacdo do sistema Iguagu.
Juntamente, esse canal recebe a contribuicdo dos Rios Itaqui e Pequeno. A capacidade da
elevatoria de agua bruta ¢ de 1.350 litros por segundo. O tratamento da estagdo Iguagu ¢
composto pelos processos de floculacdo, decantagdo, filtragcdo, fluoretagcdo e desinfeccdo com
cloro gasoso. A capacidade efetiva da produgdo atual ¢ da ordem de 3.300 litros por segundo
(SANEPAR, 2013).

Depois de tratada a dgua da estagao Irai ¢ conduzida aos centros de reservagao
Piraquara, Vila Amélia, Jacob Macanhann e Taruma. Da estagdo de tratamento Iguacu, a dgua

¢ encaminhada aos centros de reservacdo Corte Branco, Guarituba Redondo ¢ Sdo José dos
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Pinhais Central. A integracdo entre os dois sistemas acontece no reservatorio Cajuru, que
recebe contribuicdo do centro de reservacdo Corte Branco (Iguagu) e do Taruma (Irai). O
centro de reservacdo Cajuru atende grande parte da regido central e norte da cidade de
Curitiba, onde se situa o estudo de caso. Do centro Cajuru a agua ¢ conduzida até os
reservatorios Bacacheri e Sao Francisco. A partir do Sdo Francisco sdo abastecidos os centros
Mercés e Batel. Do Bacacheri a dgua ¢ recalcada para o reservatério Santa Candida, com
distribuicao em marcha para o Recalque Baixo Bacacheri (SANEPAR, 2013).

O transporte do Sistema Irai até o centro de reservagdo Taruma ¢ feito por duas
adutoras em paralelo com didmetro nominal 1.000/800 mm e 900 mm. Do Sistema Iguagu, a
agua atende a reservagdo Corte Branco por meio de trés adutoras em paralelo, sendo duas com
didmetro nominal de 800 mm e uma de 1.100 mm. Do reservatorio Corte Branco, a agua ¢
recalcada, por meio de uma Unica elevatoria, aos reservatdrios Cajuru, Xaxim, Parolin e
Portdo, todos localizados em Curitiba (SANEPAR, 2013).

O recorte do projeto de distribui¢ao (disponibilizado em formato .dwg pela Sanepar)
na area de estudo permitiu especificar os centros de reservacdo que abastecem a regido.
Através desse recorte, foi quantificada a area de atendimento de cada centro de reservagao,
que atende uma determinada Zona de Abastecimento. As zonas sdo divididas em distribui¢do
por gravidade, valvulas redutoras de pressdo, booster e recalque, como mostrado no Plano
Diretor do SAIC. Essas zonas de abastecimento também foram recortadas, sendo possivel
delimitar qual o percentual da zona de abastecimento encontra-se dentro da regido do estudo
(SANEPAR, 2013).

A partir do cruzamento dos dados de projeto com os dados do plano diretor SAIC
(SANEPAR, 2013) foi possivel obter o volume de dgua consumido por cada central de
reservacao da area de estudo e o volume de 4gua produzido para cada uma. A diferenca entre
o volume de agua produzido e consumido representa as perdas na distribuicdo de cada central
(Tabela 17). As perdas podem ser fisicas, devido aos vazamentos e extravazamentos de
reservatorios, ou aparentes, ocasionadas por erros de medi¢des ou ligacdes clandestinas. A
média das perdas ¢ de 38,17%, proximo ao valor de 40%, considerado por Carvalho (2016).

A sub-bacia do Rio Belém ¢ atualmente atendida por rede coletora de esgoto sanitério.
O esgoto coletado ¢ conduzido por gravidade até a Estagao de Tratamento de Esgoto Belém.
Essa estacdo de tratamento utiliza o processo de tratamento conhecido como carrossel, que €
um processo de lodos ativados com aerag¢do prolongada em vala de fluxo orbital. No ultimo
relatorio do Plano Diretor da Sanepar, publicado em 2015, foi relatado que a estagdo possuia

dois tanques de aeracdo e dois decantadores secundarios e tratava uma vazao média de
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840 litros por segundo. Segundo o relatorio, o projeto de ampliagdo encontrava-se em
desenvolvimento para aumentar a capacidade de vazio para 2.520 litros por segundo. Esse
projeto de ampliagdo previa a introdugdo de sistema de tanques com Moving Bed Biofilm

Reactor.

Tabela 17: Volumes consumidos, produzidos e perdidos por cada centro de reservacao.

Centro de Volume do Volume total Volume
reservacio reservatorio Zona de Abastecimento consumido em produzido total  Perdas (%)
¢ (m®) 2010 (m*ano)  em 2010 (m*/ano)
Gravidade Cajuru
Recalque Alto Cajuru
Recalque Baixo Cajuru-I
Valvula Cristo Rei*
Cajuru 22.000 14.189.673 20.813.892 31,83%
Valvula BIG*
Valvula recalque XV de novembro *
Valvula José de Alencar*
Valvula Jodo Negrao*
Gravidade Mercés
Mercés 15.000 Valvula Mercés 4.099.521 8.008.317 48,81%

Recalque Mercés

Gravidade S&o Francisco
Sao Francisco 6.000 3.517.265 4.713.591 25,38%
Recalque Sao Francisco

Recalque Batel
Batel 16.000 5.248.372 7.082.677 25,90%
Gravidade Batel-II

Recalque Baixo Bacacheri
Bacacheri 9.000 Recalque Alto Bacacheri 5.447.697 9.058.652 39,86%

Booster Santa Efigénia

Recalque Santa Candida-Cachoeira
Santa Candida 7.000 Valvula Santa Candida-Cachoeira II 2.755.011 4.993.773 44,83%

Booster Barreirinha

Cachoeira 5.000 Recalque Cachoeira 1.166.752 1.994.890 41,51%

Recalque Corte Branco
9.052.436 17.196.029 47,36%
Corte Branco 28.000 Valvula Alcides Vieira
Valvula Erasto Gaertner*
Parolin 15.000 Recalque Parolin 2.903.415 4.685.489 38,03%

* Setores encontrados em projeto e ndo encontrados no Plano Diretor.

Um estudo realizado no ano de 2002, entretanto, apontou que aproximadamente 40%
do esgoto produzido na Bacia do Rio Belém era langado no rio, sem tratamento (FENDRICH,
2002 apud CARVALHO, 2016). A qualidade da dgua do Rio Belém e de seus afluentes (Rios
Ivo, Agua Verde, Parolin e Fanny) mostrou estar entre as classes “poluida” e “extremamente
poluida” no relatorio de qualidade da 4gua, que avaliou os parametros nos anos de 2005 a
2009. A classe “extremamente poluida” estd fora do enquadramento do CONAMA de
classificagdo dos rios segundo sua qualidade (IAP, 2009).
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Em 2016, o mapa de avaliagdo integrada da qualidade da 4gua dos rios da regido
metropolitana de Curitiba apresentou situacao de “extremamente poluido” para os dois pontos
de medi¢ao do rio Belém (IAP, 2016). A qualidade da dgua vem se mantendo com uma
classificagdo ruim ao longo do tempo, mesmo com promessas de despoluicdo por parte do
poder publico. Embora a rede coletora de esgoto tenha aumentado o nimero de ligagdes
atendidas no periodo analisado, chegando a 100% de atendimento, a qualidade do Rio Belém
ndo tem demonstrado melhoria, o que ¢ um forte indicador da presenca de ligagdes

clandestinas.
4.7. CONSUMO DE AGUA NAS EDIFICACOES

Os dados de consumo de agua em edificagdes foram utilizados com valores distintos,
nas duas etapas da pesquisa. Primeiramente, para comparacao da modelagem com Aquacycle,
foi utilizado o mesmo consumo diario por pessoa adotado por Carvalho (2016). Por meio dos
dados de densidade demografica, Carvalho (2016) estimou o numero de habitantes,
totalizando 234.431 residentes. A autora utilizou o consumo de 200 litros por pessoa por dia
em seu estudo. O uso desses dados permitiu realizar comparagdo entre o modelo proposto e o
Aquacycle.

Os dados de volume consumido utilizados por Carvalho (2016) para definir a demanda
sao o percentual referente a drea de estudo do volume total consumido por cada zona de
abastecimento de 4gua. O volume total consumido na éarea, por meio dessa estimativa, foi de
aproximadamente 63.352 m?/dia (Apéndice E). Para alcangar o volume utilizado em sua
pesquisa, a autora aumentou a populacdo para 321.210 habitantes, mantendo a demanda per
capita diaria de 200 litros.

Os dados micromedidos disponibilizados pela Sanepar foram inseridos em ambiente
SIG e delimitados para a area de estudo. O volume consumido médio mensal obtido a partir
desses dados foi de aproximadamente 42.033 m’/dia. Embora esse volume seja
significativamente menor do que o estimado por area de zonas de atendimento, este foi
utilizado para fazer a comparagdo de impacto ambiental dos cenarios, pois representa o
consumo das edificacdes mapeadas de acordo com o seu uso. Essa diferenca pode estar
relacionada com o fato de que o volume estimado por meio das zonas de abastecimento
considera que o volume produzido por cada centro de reservagdo ¢ igualmente distribuido em
toda a regido de atendimento, e muitas das zonas de abastecimento extrapolam a regido de

estudo.
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Ao volume consumido, foi adicionado o volume consumido por fonte alternativa que
estava mapeado, mas ndo estava contabilizado nos dados fornecidos. Para isso, foi feita a
soma do percentual do nimero de ligagdes com fonte alternativa de cada bloco multiplicado
pelo volume consumido neste bloco. Ao adicionar esse consumo, o volume total consumido
considerado foi de 44.066 m3/dia. Algumas edificagdes com uso de fonte alternativa
indicavam o uso de pogo tubular profundo e outras ndo indicavam a procedéncia da fonte.
Considerou-se, neste estudo, que todo o volume consumido ¢ fornecido pela concessionaria.

A estimativa do nimero de pessoas em cada bloco foi feita com base no volume total
consumido em cada bloco e do consumo per capita dos bairros de cada grupo. H4 grande
disparidade no consumo residencial per capita na cidade de Curitiba, variando de
81,4 litros/habitante.dia, no bairro Sdo Miguel a 290 litros/habitante.dia, no bairro Batel
(BREMBATTI, 2014). A estimativa do consumo residencial por habitante por dia foi feito
por meio da média dos bairros predominantes em cada grupo (Tabela 18).

O consumo per capita fornecido pela Sanepar 8 BREMBATTI (2014) ¢ a divisao do
volume consumido em toda a regido do bairro pelo nimero de residentes. Para estimar o
consumo efetivo pela populacdo residente e flutuante, os percentuais de consumo das
edificacdes residenciais e ndo residenciais em relagdo ao total foram calculados. Esses
percentuais multiplicados pelo consumo per capita de cada grupo, resultaram no valor do
consumo per capita utilizado para edificacdes residenciais e nao residenciais.

Dividindo-se o volume consumido em cada bloco pelo consumo per capita utilizado,
obteve-se o numero de pessoas de cada bloco, totalizando 454.862 pessoas em todo o
territorio estudado, sendo 225.864 residentes e 228.999 pessoas referentes a populagdo
flutuante. A populacao residente, por essa estimativa, ficou proxima a mapeada por Carvalho
(2016) por meio dos dados do censo. Embora o nimero total de pessoas possa ndo representar
a realidade, em virtude de ndo existir registro de dados de populacdo flutuante, o volume
consumido pelas edificacdes permaneceu igual ao volume micromedido pela Sanepar. Este ¢
o dado utilizado para o dimensionamento dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial e
também para a modelagem de balango hidrico. A exemplo, a Tabela 19 mostra os dados

quantificados para os blocos do Grupo 2.
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Tabela 18: Consumo de agua residencial per capita por grupo.
Consumo médio

Grupo Bairros (litros/pessoa.dia)
1 Jardim Botanico 153,10
2 Agua Verde, Batel, Rebougas, Jardim Botanico, Cristo Rei, Alto da XV e Centro 212,63
3 Centro Civico e Centro 217,55
4 Centro e Batel 250,40
5 Jardim das Américas e Jardim Botanico 157,45
6 Guabirotuba e Jardim das Américas 151,75
7 Batel e Bigorrilho 263,80
8 Cachoeira, Abranches, Barreirinha, Sdo Lourengo e Pilarzinho 132,78
9 Prado Velho, Parolin, Agua Verde, Rebougas e Jardim Boténico 157,38
10 Mercés, Sao Francisco e Bom Retiro 180,90
11 Cabral, Hugo Lange, Juvevé, Alto da XV e Cristo Rei 232,60
12 Séo Francisco, Mercés e Bigorrilho 204,97
13 Alto da XV, Alto da Gloria, Juvevé, Aht e Cabral 223,78
14 Rebougas e Jardim Botanico 170,80

Tabela 19: Dados dos blocos do grupo 2.

Area

. < PR Areade Areade Areade Consumo Ne de

Nimero Areatotal do unitaria o . [N
Blocos R jardim telhado  calcada diario per pessoas

de blocos bloco (m?) do bloco 5 5 5 .

(m?) (m?) (m?) (m?) capita por bloco

Lote vago 87 137.176,08 1.576,74 1.576,74 0,00 0,00 0,00 0,00
Residencial - 2 pavimentos 572 196.417,49 343,39 19,14 188,42 135,83 169,98 2,79
Residencial - 6 pavimentos 144 107.380,64 745,70 41,56 409,18 294,96 169,98 44,04
Residencial - 20 pavimentos 219 398.035,56 1.817,51 101,30 997,30 718,91 169,98 114,57
Comercial - 2 pavimentos 900 298.990,70 332,21 18,52 182,29 131,41 42,65 12,05
Comercial - 6 pavimentos 89 63.925,90 718,27 40,03 394,13 284,11 42,65 127,40
Comercial - 20 pavimentos 21 35.948,98 1.711,86 95,41 939,32 677,12 42,65 490,95
Publico - 2 pavimentos 13 4.318,75 332,21 18,52 182,29 131,41 42,65 17,13
Publico - 6 pavimentos 6 4.309,61 718,27 40,03 394,13 284,11 42,65 49,76
Industrial - 2 pavimentos 1 477,49 477,49 26,61 262,01 188,87 42,65 9,38

4.8. SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAL

Na avaliacao de impacto com sistemas hibridos de abastecimento, foi considerado que
as edificagdes aproveitam 4gua pluvial para consumo ndo potavel. Os sistemas de
aproveitamento de d4gua pluvial considerados neste estudo de caso sdo sistemas
convencionais. A dgua ¢ coletada dos telhados, encaminhada a um reservatorio inferior,
bombeada ao reservatorio superior e distribuida por gravidade aos pontos de consumo.

O sistema de coleta de dgua pluvial ¢ composto pelo telhado, calhas e coletores. A
analise visual dos telhados por meio de Google Maps apontou o uso predominante de telha

ceramica e de fibrocimento. Embora haja distingdo entre os valores de coeficiente de
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escoamento superficial, dependendo do material, adotou-se para este estudo de caso o valor de
0,80, com base nos valores apontados pela literatura (Tabela 20). A estimativa dos materiais

para calhas e condutores foi feita com base nos projetos das edificagdes tipo de cada bloco.

Tabela 20: Coeficientes de escoamento superficial de telhados.

Superficie Valor Fonte

Telha cerdmica 0,80-0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
Telha metalica 0,70-0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
Telha esmaltada 0,90-0,95 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
Telhados (sem especificagdo) 0,75-0,95 Carvalho (2009)

As motobombas foram dimensionadas conforme indicagdo do fabricante para a
elevagdo da agua do reservatorio inferior até o reservatorio superior. Foram dimensionadas
para uso residencial e predial (SCHNEIDER, 2017).

O sistema de tratamento ¢ composto pelo reservatorio de first-flush e pelos acessorios.
O reservatorio de first-flush foi dimensionado para reservar os primeiros dois milimetros de
precipitagdo. Os demais filtros foram definidos de acordo com a especificacdo dos
fabricantes. Fazem parte do sistema de tratamento: filtro de remog¢ao de solidos, freio aerador,
filtro flutuante de succao e clorador.

O dimensionamento dos reservatdrios superiores e inferiores foi realizado no
programa computacional Netuno (GHISI; CORDOVA, 2014). Houve varia¢do no percentual
de substitui¢do de agua potavel por pluvial adotado em cada bloco. Para isso, utilizou-se a
simulacdo por cenarios do Netuno. Foram inseridos cendrios com percentual de substitui¢do
de 4gua potavel por pluvial variando de 10% a 80%, em intervalos de 10%. O valor adotado
embasou-se nos resultados das simulagdes e em dados das edificagdes mapeadas em cada
bloco.

Em edificagdes residenciais admitiu-se o maximo percentual de substituicao de 50%,
embasado nos estudos de usos potaveis e ndo potaveis apresentados na revisao bibliografica.
A definicdo do percentual ideal foi relacionada com a confianga do sistema. A confianca
indica o percentual da demanda que ¢ atendida pelo sistema. Ela foi calculada dividindo-se o
potencial de economia de dgua calculado pelo netuno pelo percentual de substituicdo de dgua
potavel por pluvial utilizado em cada cendrio. Definiu-se o valor de 80% de confianca como
limite minimo. Portanto, o percentual de substituicdo adotado foi o que atendeu a mais de

80% da demanda de 4gua pluvial pretendida. Quando o percentual de substituigdo minimo
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(10%) ndo atingiu 80% de confianga, o aproveitamento de adgua pluvial foi desconsiderado
para aquele bloco de edificacdes.

Nas edificagdes comerciais e publicas o valor percentual maximo de dgua potavel a ser
substituido por agua pluvial variou dependendo das edificagdes mapeadas em cada bloco. As
categorias foram avaliadas segundo suas atividades e seu consumo de dgua potavel e ndo
potavel, embasado em revisdo bibliografica. A maior parte dos blocos possui grande
variedade de usos dessas edificagdes. Nestes casos, adotou-se percentual de substitui¢dao
maximo de 40%, abaixo da média observada nos estudos revisados. Para definir o potencial
de economia até o maximo determinado, também foi adotado o critério de confianga minima
de 80%. Nos blocos 3 e 5 observou-se usos predominantes de edificagdes comerciais e
publicas. No primeiro, ha a predominancia de usos de escritdrio e no segundo de uso escolar.
O limite méximo para o percentual de substituicdo nestes dois blocos foi de 80% (para
comerciais e publicas) no grupo 3, 40% para edificacdes comerciais e 50% para edificagdes
publicas no grupo 5.

Nas edificagdes industriais, embora a variedade de atividades seja grande e muitas
vezes ndo especificada, o percentual de substituicdo maximo considerado foi de 80%,
considerando que na maior parte dos casos, a necessidade do uso de agua potavel ¢ baixa. Na
maior parte dos casos essas edificacdes possuiam grande area de cobertura e baixa demanda,
garantindo alto atendimento da demanda pretendida.

Alguns dados de entrada do Netuno foram iguais para todos os blocos em todas as
simulagdes. O reservatério ideal foi o primeiro em que a diferenca entre potenciais de
economia de dgua potavel por meio do aproveitamento de dgua pluvial foi menor ou igual a
1 %/m3. A Tabela 21 mostra esses valores. A Tabela 22 mostra, como exemplo, os dados dos

blocos do grupo 2.

Tabela 21: Dados de entrada do netuno utilizados em todas as simulacdes.

Dado de entrada Dado utilizado
Descarte inicial (mm) 2,00
Coeficiente de escoamento superficial 0,80

Volume do reservatorio superior Igual & demanda diaria
Volume maximo simulagéo (litros) 50.000,00
Intervalo entre volumes (litros) 1.000,00

Diferenga entre potenciais de economia por meio

do aproveitamento de dgua pluvial (%/m?) 1,00




Tabela 22: Dados de aproveitamento de agua pluvial dos blocos do grupo 2.

143

Reservatério Volume do Potencial de
Bloco s:lfslgte:itg:)l 3,2) superiqr - Netuno ) rese.rvat(.irio econon}ia de agua Cs?sltlf;:iif)o
(litros) inferior (litros) potavel (%)
Lote vago 0,00 0,00 0,00 0,00 00,00
Residencial - 2 pavimentos 50,00 254,97 10.000,00 45,09 90,00
Residencial - 6 pavimentos 10,00 764,91 14.000,00 8,06 81,00
Residencial - 20 pavimentos* 10,00 1.954,77 21.000,00 7,18 72,00
Comercial - 2 pavimentos 40,00 221,78 9.000,00 36,32 91,00
Comercial - 6 pavimentos 10,00 545,92 12.000,00 8,48 85,00
Comercial - 20 pavimentos* 10,00 2.094,11 21.000,00 6,89 69,00
Publico - 2 pavimentos 40,00 307,08 11.000,00 35,34 88,00
Publico - 6 pavimentos 30,00 639,75 14.000,00 25,16 84,00
Industrial - 2 pavimentos 80,00 341,20 10.000,00 70,21 88,00

* Confianga menor que 80% - considerou-se que este bloco ndo aproveita agua pluvial.

4.9. DADOS DE ENTRADA PARA MATLAB

O Apéndice F mostra os dados de entrada utilizados para o cendrio com

aproveitamento de dgua pluvial. A diferenca entre este e o cendrio sem aproveitamento ¢ que

alguns dados sdo iguais a zero neste Ultimo cenario. Sdo os dados de percentual de

substituicdo, fisrt-flush, percentual de demanda de agua a ser substituida por dgua pluvial e

volume do reservatorio inferior.
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5. AVALIACAO DA MODELAGEM DE BALANCO HIDRICO

Este capitulo apresenta a avaliagdo do método numérico de modelagem de balanco
hidrico. Além disso, pretende-se apresentar os resultados da andlise de sensibilidade das
variaveis, importante para compreender a influéncia dos parametros de entrada nos dados de

saida do modelo.
5.1. COMPARACAO COM AQUACYCLE

Primeiramente, a comparag¢ao entre os resultados de saida do modelo matematico
proposto ¢ do Aquacycle foi realizada, utilizando-se os dados de entrada utilizados e
calibrados por Carvalho (2016). Em virtude das diferengas entre o Aquacycle ¢ o modelo
proposto, alguns valores foram considerados iguais a zero em ambas as simulagdes. O
Aquacycle possui o calculo da taxa de infiltracdo de 4gua do solo nas redes coletoras de
esgoto, ndo inserido no modelo proposto. Esse valor, portanto, foi considerado igual a zero na
simulacdo realizada no Aquacycle. No modelo proposto hd outros dados de entrada que nao
estdo presentes no Aquacycle: percentual de uso de sistemas descentralizados de esgoto
sanitario, percentual de consumo de 4gua de poco tubular profundo e taxas de ligacdo
irregular de esgoto na rede de agua pluvial e vice-versa. Esses valores também foram
consideradas iguais a zero na simulagdo do modelo proposto. As Tabelas 23 e 24 mostram os
dados de entrada utilizados nas simulagdes.

Alguns dos dados de saida do Aquacycle sao: evaporagao (soma de evapotranspiragao
e evaporacdo), escoamento de base, recarga do aquifero, escoamento fluvial. Esses dados
foram comparados entre os dois modelos por meio de graficos dos dados em fungdo do
tempo. A Figura 48 mostra a comparagdao dos resultados do Aquacycle com o modelo
proposto. Optou-se por exibir os graficos do periodo de um ano para facilitar a visualizagao.

Célculos estatisticos também fornecem informagdes importantes sobre a comparagao
de amostras. Embora elas apresentem um poderoso conjunto de ferramentas analiticas, ha
risco de conduzirem o pesquisador a um entendimento equivocado das relacdes entre as
variaveis. Para a aplicagdo dos métodos estatisticos ha a necessidade de conhecimento dos
dados e o que se espera deles. Técnicas basicas como graficos de dispersdo e histogramas
ajudam na compreensdo visual do comportamento das variaveis (HAIR et al., 2009). Portanto,
primeiramente foi feita a observacao visual dos dados, através dos graficos apresentados por

meio da Figura 49.



Tabela 23: Dados de entrada dos grupos para as simulagdes de compara¢ao do método proposto com o Aquacycle.

145

Grupos

Dados de entrada Sigla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Area territorial do grupo (m?) Ag  550.000 1.590.000 1.180.000 2.500.000 2.360.000 710.000 500.000 12.570.000 3.170.000 2.600.000 3.500.000 3.320.000 4.440.000 3.640.000
Percentual de conexao irregular de agua
pluvial na rede de esgotamento sanitario Tap 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
urbana (%)'*
Percentual de conexao irregular de
esgotamento sanitario na rede de agua Ies 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pluvial urbana (%)'*
Infiltragdo de dgua do solo na rede de INF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgoto (%)?
Area de ruas (m?) Aroad  70.000  290.000  150.000  380.000  210.000 110.000 60.000 1.170.000  470.000  320.000  430.000  460.000  620.000  490.000
Capacidade de armazenamento superficial - pryy 5 49 2,40 2,40 2,40 2,40 240 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
das ruas (mm)*
Area de espago publico aberto Apos  270.000  60.000  260.000  40.000  150.000 70.000 20.000 2.050.000 170.000  90.000  200.000  100.000  110.000  150.000
gzr)cem”al de vazamento médio da rede LDp 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Capacidade da cobertura vegetal de Epc 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 700 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
transpirar (mm) - Aquacycle =7
Eﬁ/:e)i percentual do armazenamento PS1 Apsl 70,00 90,00 90,00 90,00 70,00 90,00 90,00 40,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
Percentual da area de rua efetiva (%)* ERDA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Capacidade méxima de armazenamento de o) 400 109 11,00 11,00 2400 11,00 11,00 11,00 27,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
agua no solo 1 (mm) (>= 0)*
Capacidade maxima de armazenamento de o, g6 00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00 220,00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00
agua no solo 2 (mm) (>= 0)*
Nivel minimo necessério de TG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
armazenamento de dgua no solo (0 a 1)*
fndice de escoamento de base (0 a 1)* BI 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 052 052 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
Constante de recessdo do escoamento de BRC 0,0291 00291 0,291 00291  0,0291 00291 0,0291  0,0291 0,291  0,0291 00291 00291  0,0291  0,0291

base (0 a 1)*

! Dado de entrada do modelo, ndo presente no Aquacycle

2 Dado de entrada do Aquacycle, ndo presente no modelo proposto

* Parametro de calibragdo

** Obtido do Netuno



146

Tabela 24: Dados de entrada dos blocos residenciais de cada grupo para as simula¢des de comparacdo do método proposto com o Aquacycle.

Grupos

Dados de entrada Sigla

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de blocos Nb 192 1087 482 2756 633 890 465 10408 3998 2725 2785 3361 3907 2587
Area de telhado (m?) Aroof b 359 629 467 536 611 273 408 276 285 331 379 389 417 494
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial (mm)* RIL 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Area de telhado efetiva (%)* ERA 39 91 62 97 40 68 69 41 73 72 64 81 77 77
Area de calgada (m?) Apaved b 548 454 871 207 800 180 250 188 208 276 330 298 336 446
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial (mm)* PIL 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2.4 2,4 2.4 2,4 2,4 2.4 2.4
Area de calgada efetiva (%)* EPA 39 91 62 97 40 68 69 41 73 72 64 81 77 77
Area de jardim (m2) Agarden b 188 64 275 8 1748 136 246 434 140 197 321 134 197 220
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU _litros 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Numero de usuarios de agua por edificagdo Hab 3.043 30382 12.691 26375 14.160 4.477 7.124 44442 24.188 12.562 23.478 45.676 40.633  32.001
Percentual de consumidores que usa desinfecgao de esgoto (%) Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de consumidores que usa infiltragdo de esgoto (%) Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto (%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Percentual de consumidores que usa poco tubular profundo (%) Wp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de edificagdes com aproveitamento de agua pluvial RWHp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Os sistemas d]el aproveitamento de agua pluvial sdo convencionais RWHsys 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,00 1,00
(1) ou automaticos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de demanda de agua substituida por agua pluvial (%) Psubst 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A Edificacdo possuird reservatério superior de dgua pluvial? Res sup 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100
(Digite 1 para sim ou 2 para nao)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (m?)** Vinf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

! Dado de entrada do modelo, ndo presente no Aquacycle
2 Dado de entrada do Aquacycle, ndo presente no modelo proposto
* Parametro de calibragdo

** Obtido do Netuno
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Figura 48: Escoamento fluvial, de base e evapotranspira¢do simuladas em fun¢ao do tempo (dados de 2002).
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Figura 49: Dispersao entre resultados de (a) escoamento superficial, (b) escoamento de base,
(c) evapotranspiragdo e (d) recarga de aquifero dos modelos Aquacycle e Proposto para todo o
periodo de tempo analisado.
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A Figura 49 mostra que, embora a reta ndo esteja perfeitamente ajustada a bissetriz, ha
correlacdo linear positiva entre as varidveis, sendo mais ajustada nos resultados nos
escoamentos fluviais e de base e mais dispersa entre os resultados de evaporacao e recarga de
aquifero para as duas simulagdes. Isso também estd visivel na Figura 48. A andlise de
correlacdo ¢ uma ferramenta que auxilia na avaliacdo de como os dados variam de forma
conjunta, dando suporte as suposigdes feitas por meio da andlise visual dos gréaficos de
correlagao.

Existem varios testes estatisticos de correlagdo, sendo que o teste de Pearson ¢ o mais
comumente utilizado. Entretanto, a correlacdo de Pearson ¢ fortemente influenciada pela
média da distribuicdo. Por esse motivo, um dos pressupostos ¢ que os dados obedecam a

distribuicao normal. Eles foram, portanto, submetidos a analise grafica Q-Q plots (Figura 50)
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e ao teste de Kolmogorov-Smirnov, por meio do software de simulacdo estatistica SPSS
(Statistical Package for the Social Science) versao 21 (IBM CORPORATION, 2012).
Basicamente, O-Q plots sao graficos de probabilidade utilizados para determinar se a
amostra segue a distribuicao normal. Na sua construgdo, as observacdes ordenadas em fungao
de suas frequéncias cumulativas observadas. Se a distribui¢do normal descrever
adequadamente os dados, os pontos cairdo aproximadamente ao longo de uma linha reta. Se
desviarem significativamente, entdo os dados ndo seguem a distribuicdo normal

(MONTGOMERY; RUGER, 2009).

Figura 50: O-Q Plots de variaveis de saida dos modelos.
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Embora a determinagdo de que os dados podem ou ndo seguir uma linha reta ¢ algo
subjetivo, a Figura 50 ilustra que os dados ndo seguem a distribui¢ao normal. Para confirmar
essa analise, eles foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov, que confirmou a nao-
normalidade. Na Tabela 25, os valores da coluna “Significancia” devem ser maiores que os

valores da coluna “Estatistica” para que os dados representem uma distribuicdo normal.

Tabela 25: Teste de normalidade de variaveis de saida dos modelos.

Dados Estatistica Numero de dados Significincia
Evaporacgao - Aquacycle 0,114 4018 0,000
Evaporagao - Proposto 0,043 4018 0,000
Escoamento Fluvial - Aquacycle 0,362 4018 0,000
Escoamento Fluvial - Proposto 0,346 4018 0,000
Escoamento de Base - Aquacycle 0,099 4018 0,000
Escoamento de Base - Proposto 0,069 4018 0,000
Recarga de Aquifero - Aquacycle 0,433 4018 0,000
Recarga de Aquifero - Proposto 0,369 4018 0,000

Observando o comportamento dos dados, optou-se por realizar andlise nao-
paramétrica de correlagdo, através da correlacdo de Spearman. Essa correlagdo, entretanto,
ndo pode ser interpretada com a de Pearson. Elas ndo mostram necessariamente tendéncia
linear, mas podem ser consideradas como indices de monotonicidade, ou seja, para
coeficientes positivos, aumentos no valor de “x” correspondem a aumentos no valor de “y”
(BUNCHFT; KELLNER, 1999). Os resultados da correlagdo realizada no programa

computacional SPSS estdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26: Correlagdo de Spearman entre as varidveis dos modelos.

Variavel Evaporacio Escoamento fluvial Escoamento de base Recarga do aquifero

Correlagao

0,843%* 0,952%* 0,944 %* 0,681%*
Aquacycle x Proposto

** A correlagdo € significativa no nivel 0,01

A forte correlagdo entre as varidveis mostra que elas variam de forma conjunta. Isso
pode ser observado também nos graficos das variaveis em fungdo do tempo. Considerando
que os graficos de correlagdo apresentaram desalinhamento com relagdo a bissetriz, o
coeficiente de Nash-Sutcliffe e o desvio dos dados também foram calculados para
comparac¢do entre as simulagdes. O coeficiente de Nash-Sutcliffe indica quanto os valores se
ajustam a reta 1:1. O coeficiente de Nash-Sutcliffe encontrado (CNS) foi de 0,985, e o desvio

médio dos dados (D) dos valores absolutos foi de 19,02%. Pdde-se observar que o desvio foi
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maior nos dias sem precipitagdo, logo apo6s dias com eventos de precipitagdo. Nesses dias, o
escoamento se mostrou sempre menor no modelo Aquacycle comparado ao Proposto.
A Figura 51 mostra as curvas de permanéncia de vazdes diarias simuladas nos dois

modelos.

Figura 51: Curvas de permanéncia de vazoes diarias simuladas nos dois modelos.
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Considerando que o modelo proposto foi embasado no Aquacycle, esses resultados de
ajuste entre os dois modelos eram esperados e se mostraram satisfatorios. Uma das
dificuldades encontradas por Carvalho (2016) referia-se a calibragdo do Aquacycle com os
dados de escoamento fluvial observados, devido as falhas observadas nos valores do

escoamento em dia de pico de precipitacao.
5.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Para realizar a calibracdo do modelo proposto com os dados de escoamento
observados, a andlise de sensibilidade e de correlacdo dos pardmetros foi realizada. Essa
analise mostra quais parametros de entrada precisam ser estimados com maior precisao pelo
usudrio do modelo. O objetivo foi avaliar os parametros referentes a modelagem de balango
hidrico e seus pesos nos resultados secunddrios do método. As varidveis analisadas estdo
apresentadas na Tabela 27. Além dos parametros de calibragdo, a analise foi realizada também
para o percentual de substituicdo de agua potavel por dgua pluvial, com o objetivo verificar
sua relagdo com os dados de saida.

Uma amostra de 130 simulagdes, pelo periodo de um ano de dados didrios, foi
utilizada para calcular a correlagdo entre eles. Os dados foram variados aleatoriamente com o

uso da ferramenta =ALEATORIO()*(x-y)+y do programa computacional Microsoft Excel.
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Esta ferramenta varia os valores (do conjunto de nimeros racionais) aleatoriamente dentro do
intervalo (x, ). As variaveis que possuem limites definidos foram variadas dentro da sua
delimitagdo. Para as demais, que podem admitir valores maiores ou iguais a zero, o intervalo

foi de zero ao dobro do valor utilizado por Carvalho (2016).

Tabela 27: Variaveis analisadas na analise de sensibilidade.

Variaveis independentes (dados de entrada do modelo proposto) Simbolo Unidade Limites
Perda inicial maxima da area de telhado RIL mm >0
Perda inicial maxima de area de calgada PIL mm >0
Perda inicial maxima da area de rua RDIL mm >0
Area percentual do armazenamento PS1 (%) Al % 0-100
Percentual da area de telhado efetiva (%) ERA % 0-100
Percentual da area de calgada efetiva (%) EPA % 0-100
Percentual da area de rua efetiva (%) ERDA % 0-100
Capacidade maxima de armazenamento de 4gua no solo 1 (mm) PSlc mm >0
Capacidade maxima de armazenamento de 4gua no solo 2 (mm) PS2¢c mm >0
Nivel minimo necessario de armazenamento de agua no solo TG relacdo 0-1
Indice de escoamento de base BI relagdo 0-1
Constante de recessdo do escoamento de base BRC relagdo 0-1
Ligagdo irregular de esgoto na rede pluvial 1ES % 0-100
Ligagdo irregular de agua pluvial na rede de esgoto IAP % 0-100
Percentual de substituigdo de aproveitamento de agua pluvial Piubst % 1-100
Variaveis dependentes (dados de saida do modelo proposto) Simbolo Unidade Limites
Escoamento superficial IRUN mm >0
Escoamento de base BF mm >0
Evaporagio (Evapotranspiragao + Evaporagdo) E mm >0
Escoamento fluvial Rs mm >0
Volume que sai da estagdo de tratamento de agua e vai para distribui¢do Veta mm >0
Volume que entra no componente consumidor Veon mm >0
Volume que ¢ coletado e entra na estacdo de tratamento de esgoto Vete mm >0

A defini¢do do nimero de amostras foi embasada na Figura 52, que examina o poder
para a maior parte dos testes de inferéncia estatistica. Para definir o tamanho da amostra, ¢
necessario estipular a significancia e o poder estatistico, que se referem aos possiveis erros
tipo 1 (alfa) e tipo 1l (beta), respectivamente, de resultado. O poder estatistico, segundo Hair
et al. (2009), indica a probabilidade de rejeitar corretamente a hipdtese nula. Para os autores,
embora a especificacdo de alfa estabeleca o nivel de significancia estatistica aceitavel, € o
nivel de poder estatistico que aponta a probabilidade de sucesso em encontrar as diferengas. E
necessario que haja um equilibrio em definir a significancia e o poder, pois os erros tipo I e 11

sdo inversamente proporcionais: quando o erro tipo I € mais restritivo, a probabilidade de erro

tipo I aumenta (HAIR et al., 2009).
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Cohen (2002) apud Hair et al. (2009) sugere que pesquisadores planejem seus estudos
para um nivel de poder de 0,80 no nivel de significincia desejado. Mas o poder ndo esta
apenas (inversamente) relacionado a significancia e ao tamanho da amostra. Além disso, ele ¢
determinado por mais um fator: tamanho de efeito. Basicamente, o poder de teste ¢ a
confianga para estimar um dado efeito. Quanto maior o tamanho do efeito, menor pode ser o
tamanho da amostra, para obter o mesmo poder de teste estatistico. Quanto mais estrito o
nivel de significancia, entretanto, maior a amostra necessaria. Para avaliar as variaveis deste
método, adotou-se nivel de significancia de 5% e o tamanho do efeito utilizado foi de 0,35,

considerado como intermediario e sugerido por Cohen (2002) apud Hair et al. (2009).

Figura 52: Impacto do tamanho da amostra sobre poder para varios niveis alfa (0,01, 0,05,
0,10) com tamanho de efeito.
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Fonte: Hair et al. (2009).

A primeira andlise feita foi a observagdo visual dos graficos de dispersdo entre
varidveis independentes e dependentes. A Figura 53 mostra que ha relacdo entre algumas
variaveis dependentes e independentes, como por exemplo, a relagdo ja esperada entre indice
de escoamento de base (BI) e escoamento de base (BF). Embora a correlagdo possa ser
visualizada claramente entre algumas variaveis, ela ndo aparece de forma tao clara em outras.
Para quantificar as relagdes através de um coeficiente, o teste de correlagdo de Spearman foi
realizado (Tabela 28), depois de verificada a ndo normalidade por meio de Kolmogorov-

Smirnov (Tabela 29).



Figura 53: Dispersao entre varidveis dependentes e inde

pendentes.
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Tabela 28: Correlagdo entre variaveis dependentes e independentes

RIL PIL RDIL Al ERA EPA ERDA PSlc PS2c TG BI BRC 1IES  IAP  Psubst
IRUN 000 -0,10 006 001 069" 055" 028" -002 000 005 -005 -001 -0,19" 004 -020
BF -0,03 006 -0,02 004 -0,13 -0,02 004 -0,02 0,17 0297 088 -002 007 020 -026"
E 0,657 0,617 0,18 -0,12 000 006 -005 0307 -007 008 005 -0,0l 0,18 019" -0,14
Rs 0,04 -0,03 0,16 000 009 008 008 -0,07 009 011 0,14 -0,01 053" -0,62" -0,23"
Veta 0,11 007 001 -0,06 0,10 008 0,18 005 021" 037" -008 003 004 0,17 -0,89"
Vecon 0,11 007 001 -0,06 0,10 008 0,18 004 021" 037" -008 003 004 0,17 -0,89"
Vete 0,02 -0,04 -009 003 020 0,17 012 003 001 007 -0,16 005 -0,58" 068" -0,12

** A correlagdo ¢é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

* A correlagdo ¢ significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

Tabela 29: Teste de normalidade das variaveis dependentes e independentes.

Numero de

Numero de

Dados Estatistica dados Significincia Dados Estatistica dados Significincia
RIL 0,078 130 0,053 BRC 0,091 130 0,012
PIL 0,106 130 0,001 IES 0,111 130 0,001
RDIL 0,079 130 0,047 IAP 0,098 130 0,004
Al 0,089 130 0,014 Psubst 0,087 130 0,018
ERA 0,06 130 0,2 IRUN 0,055 130 0,2
EPA 0,075 130 0,078 BF 0,061 130 0,2
ERDA 0,087 130 0,018 E 0,054 130 0,2
PSlc 0,084 130 0,028 Rs 0,052 130 0,2
PS2¢c 0,114 130 0 Veta 0,095 130 0,007
TG 0,098 130 0,004 Vcon 0,095 130 0,006
BI 0,093 130 0,008 Vete 0,057 130 0,2

O teste de correlagdo confirma a forte correlagdo entre algumas variaveis visualizada

nos graficos de dispersdo. A capacidade de retencdao inicial de agua pelas superficies

impermedveis, principalmente de telhado (RIL) e calcada (PIL), estd mais fortemente
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relacionada com a evaporacdo. As areas efetivas de ruas (ERDA), calgadas (EPA) e telhados
(ERA) estao relacionadas com o escoamento superficial de superficies impermeaveis, como ja
era esperado. Percebe-se que o coeficiente de correlacao das caracteristicas de rua ¢ sempre
menor que das demais superficies impermeaveis. Isso estd relacionado com a area de cada
superficie do estudo de caso. A area total de telhados ¢ a maior entre elas, seguida da éarea
total de calgadas e, por fim, de ruas. A forte correlagdo entre o coeficiente de escoamento de
base e o escoamento de base também foi confirmada. Os parametros que apresentaram
correlagdo mais forte com o escoamento fluvial (dado observado utilizado na calibragao)
foram os indices de ligagdes irregulares de esgoto sanitario e drenagem urbana.

Além desses parametros, o percentual de substituicdo de agua potavel por pluvial
mostrou correlacdo com alguns dados de saida. A correlacdo foi fraca, porém existente, com
os escoamentos e foi forte com os volumes de dgua produzido pela estagdo de tratamento de
agua e consumido pelo consumidor. A correlagdo negativa indica que quando ha maior
substitui¢ao de agua potavel por pluvial, menores sdo os escoamentos € os volumes.

Os parametros que ndo apresentaram correlagdo ou que apresentaram correlagdo baixa
com nenhum dado de saida foram a porcentagem de area de armazenamento permeavel do
solo 1 (A1), a capacidade maxima de armazenamento do solo (PS1c e PS2c), o nivel minimo
de armazenamento de umidade do solo (TG) e a constante de recessdao do escoamento de
base (BRC). Embora os resultados possuam significancia minima de 0,05 nas relagdes que
apresentaram correlagdo, a amostra pode ndo ser representativa para as variaveis que nao
apresentaram. Por esse motivo, a andlise de sensibilidade local foi realizada.

A andlise de sensibilidade consistiu na alteracdo dos valores das variaveis
independentes, um a um, ¢ da observacao dos resultados das variaveis dependentes. Um valor
base foi estipulado, que corresponde a variagdo zero. Nas variaveis que possuem limite de 0 a
100%, o valor base foi de 50%. Nas varidveis que podem equivaler a valores maiores ou
iguais a zero, o valor base utilizado foi o mesmo de Carvalho (2016). Foi considerado o
mesmo valor para todos os grupos e blocos. A média ponderada com relagdo a area do grupo
foi utilizada quando os valores adotados por Carvalho (2016) diferiram para cada grupo. A
Tabela 30 mostra os valores base e sua variagdo. Essa andlise resultou em graficos que
mostram a influéncia de cada parametro nos dados de saida do modelo (Figura 54). Alguns
graficos apresentaram comportamento nao esperado quando as variaveis estdo proximas de
seus limites minimos ou maximos. Esse comportamento ndo foi detectado na correlagio. E o

das varidveis capacidade maxima de armazenamento do solo (PS1c e PS2c), nivel minimo de
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armazenamento de umidade do solo (TG) e constante de recessdo do escoamento de base

(BRC).

Tabela 30: Variacdo das varidveis para analise de sensibilidade.

Variavel Unidade Base -100% -75% -50% -25% 25% 50% 75% 100%
RIL mm 2,3 0 0,575 1,15 1,725 2,875 3,45 4,025 4,6
PIL mm 2,4 0 0,6 1,2 1,8 3 3,6 42 4,8
RDIL mm 2,4 0 0,6 1,2 1,8 3 3,6 4,2 4,8
Al % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100
ERA % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100
EPA % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100
ERDA % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100
PSlc mm 13 0 3,25 6,5 9,75 16,25 19,5 22,75 26
PS2c mm 96 0 24 48 72 120 144 168 192
TG - 0,5 0 0,125 0,25 0,375 0,625 0,75 0,875 1
BI - 0,5 0 0,125 0,25 0,375 0,625 0,75 0,875 1
BRC - 0,5 0 0,125 0,25 0,375 0,625 0,75 0,875 1
IES % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100
IAP % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100
Psubst % 50 0 12,5 25 37,5 62,5 75 87,5 100

Quando o nivel minimo de armazenamento de umidade no solo ¢ alto, indica que a
necessidade de irrigagdo para manter a vegetagdo ¢ maior. Por esse motivo, para indices de
TG altos, ha aumento significativo no volume de agua consumido, no escoamento de base e
no escoamento fluvial. Observa-se variacdo brusca do penultimo valor simulado (-75% de
variacdo) para o ultimo (-100% de variagcdo) nas variaveis PSlc, PS2c e BRC. Por esse
motivo, mais algumas simulagdes foram realizadas para essas trés variaveis (Figura 55).

Quando a capacidade de armazenamento de 4gua no solo (PSlc e PS2c) ¢ muito
pequena, ha redugdo significativa (em torno de 25%) na evaporacdo. Isso acontece, pois a
evapotranspiracao esta relacionada com a dgua presente no solo. A constante de recessao de
escoamento de base (BRC) estd diretamente relacionada a retirada de dgua subterranea
armazenada (recessdo de dgua subterranea) e d4 origem ao fluxo de base dos rios. Embora a
constante esteja limitada para valores entre zero e um, o valor calculado por Carvalho (2016)
no programa computacional BFLOW, para a série de escoamento observado na esta¢do
fluviométrica do Rio Belém, foi de 0,0291. Variar a constante em valores proximos a esse,
portanto, pode apresentar influéncia significativa nos escoamentos superficial e de base. Na
analise local, quando os outros pardmetros referiam-se aos valores base, o uso de 0,01 e 0,05

para BRC resultou em uma diminuicao de 25% e 50% no escoamento de base.
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Figura 54: Anélise de sensibilidade local das variaveis.
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Figura 55: Analise de sensibilidade local de PS1c, PS2¢c e BRC.
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5.3. CALIBRACAO DO MODELO COM DADOS OBSERVADOS

A calibracdo foi realizada com os dados de escoamento observados na estagdo
fluviométrica Prado Velho. Utilizando os mesmos parametros da comparacao do modelo
proposto com o Aquacycle, a comparagao da simulagdo do modelo proposto com a série
observada mostrou que o fluxo de base, principalmente nos primeiros anos analisados, era
maior na série observada, claramente perceptivel para o ano de 2002 (Figura 56). Esse fato
pode estar relacionado ao despejo de esgotamento sanitario de forma irregular. Os padrdes de
qualidade da agua e o volume total escoado (maior que o volume precipitado) nos primeiros
anos justifica essa hipotese. O escoamento fluvial médio anual observado no periodo de 2002
a 2012 foi de 1.564,93 mm, variando de 1.137,55 mm a 2152,03 mm, enquanto a precipita¢ao
média anual foi de 1.460,45 mm, variando de 1.130,50 mm a 1.857,40 mm.

Os graficos do ano de 2002 estdo sendo mostrados, pois este foi 0 ano em que houve
maior coincidéncia entre os picos de precipitacdo com os picos de escoamento observados.
Embora, este ano tenha apresentado maior escoamento fluvial observado, com escoamento de
base elevado, a observagdo visual das linhas pode ser claramente observada. Todo o periodo

foi utilizado para o célculo das fungdes objetivo e analisado visualmente por meio de graficos.

Figura 56: Escoamento fluvial observado e simulado pelo método proposto - dados didrios do
ano de 2002 (antes da calibragdo).
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Durante todo o periodo analisado percebeu-se que havia dias de pico de precipitacao
em que nao havia pico de escoamento e vice-versa. Essas divergéncias dificultam a calibragao
do modelo, pois, por meio do modelo matematico proposto, espera-se que os picos de
precipitagdo e escoamento coincidam no mesmo dia. Por esse motivo, buscou-se ajustar o
escoamento de base, considerando que ha ligagdo irregular de agua pluvial e esgotamento

sanitario. Trés parametros que apresentaram maior sensibilidade ao escoamento fluvial foram
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utilizados: indice de ligacao irregular de esgoto na rede de drenagem (IES), indice de ligacao
irregular de agua pluvial na rede de esgoto (IAP) e indice de escoamento de base (BI). Com
base nesta analise foram criados cenarios para calibragdo do modelo com os dados medidos.
A Tabela 31 mostra os resultados do coeficiente de Nash-Sutcliffe encontrado (CNS),
coeficiente de determinacdo (R?) desvio médio dos dados (D,,) dos valores absolutos para

cada cenario.

Tabela 31: Resultados da calibracdo dos cenarios.

Escoamento fluvial médio

Cenario IES IAP BI COE R? D, simulado (mm/ano)
C.1 40% 15% 0,52 0,27 0,19 55,56 1.598,90
C2 40% 15% 0,64 0,32 0,19 53,72 1.607,02
Cc3 40% 30% 0,52 0,39 0,19 49,61 1.464,38
C4 40% 30% 0,64 0,42 0,19 48,16 1.481,37
C5 50% 30% 0,52 0,39 0,19 49,43 1.519,39
C6 50% 30% 0,64 0,42 0,19 48,51 1.536,38

Os valores do indice de escoamento de base utilizados foram obtidos da
pesquisa Carvalho (2016), que encontrou trés possibilidades para o indice por meio do
programa computacional BFLOW. Os valores encontrados foram de 0,64, 0,56 ¢ 0,52. Foram
testados nos cenarios o maior € o menor indice. O indice que mostrou melhor resultado por
meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe foi 0,64. O cenario que apresentou maior coeficiente de
Nash-Sutcliffe e menor desvio foi o cenario C.4. Carvalho (2016) utilizou o ano de 2010
como ano de referéncia para realizar a Calibracdo da modelagem realizada no Aquacycle e
obteve coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,57 para esse ano. O cenario C.4 no modelo
proposto, para 2010, apresentou coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,49.

Este cenario utiliza 40% de ligacdo irregular de esgoto sanitario na rede de drenagem e
30% de ligagdo irregular de agua pluvial na rede de esgoto. O primeiro justifica-se por meio
de pesquisas citadas anteriormente. Ao adotar 30% de entrada de agua pluvial na rede de
esgoto, foi levado em considera¢do que o modelo proposto ndo estima a infiltragao de dgua do
solo saturado nas redes de esgoto. As Figuras 57 e 58 mostram o escoamento fluvial simulado
e observado no ano de 2002 e o grafico de permanéncia de vazdes para o cenario C.4. A
Figura 59 mostra o escoamento fluvial simulado e observado para o mesmo cenario, ao longo

de todo o periodo analisado.
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Figura 57: Escoamento fluvial observado e simulado pelo método proposto - dados
diarios do ano de 2002 (depois da calibragao).
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Figura 58: Curvas de permanéncia de vazdes simulada e observada.
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Figura 59: Escoamento fluvial diario simulado pelo método proposto e observado em todo o
periodo analisado.

£ 1000
>
=
)
g g 10,0
-
: 1,0
=
0’1 T T T T T T T T
& & Na &© $ Ni N > O
N N N N N N N N N
W A v W Qv X v Y v
& S N & o N & N N
N\ N 7 N ) $ D N N
Proposto —— Observado

A Figura 60 mostra o escoamento simulado pelo método proposto e observado no ano
de 2010, que apresentou maior coeficiente de Nash-Sutcliffe. Observa-se que, embora o

escoamento de base esteja melhor ajustado que no ano de 2002 apresentado, hd picos de
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escoamento que ndo coincidem. Os picos de escoamento no modelo proposto ocorrem nos
dias em que ha picos de precipitagdo, enquanto no escoamento observado isso nem sempre
acontece. Este comportamento acontece ao longo de toda a série de dados utilizada e pode ser
observado nos ultimos meses do ano de 2010 (Figura 61). A observagdo destes resultados
divergentes entre precipitacdo e escoamento pode estar relacionada a uma série de fatores,
como erros de medicdo, horarios das medicdes, ligagdes irregulares e posicionamento das

estagdes meteorologicas e fluviométricas na bacia hidrogréfica de estudo.

Figura 60: Escoamento fluvial observado e simulado pelo método proposto - dados didrios do
ano de 2010.
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Figura 61: Precipitagdo e escoamento simulado pelo método proposto e observado.
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O coeficiente de Nash-Sutcliffe demonstrou que o desempenho do modelo ¢
considerado aceitavel (entre 0,36 e 0,75), segundo Gottschalk e Motovilov (2000) apud
Collischonn (2001). Para Moriasi et al. (2007), entretanto, esse valor estd abaixo do que ¢
considerado satisfatorio (acima de 0,5). O desvio encontrado também foi alto, representando
estimativas inadequadas de acordo com Liew et al. (2003). Para a correta calibragao do
modelo com dados observados, portanto, torna-se necessario realizar mais testes em outros

estudos de caso com dados de precipitacdo e escoamento mais ajustados.
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6. INVENTARIO E AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para a defini¢do do inventario e
para avaliacao de impacto de ciclo de vida. Da parte de inventario, sdo apresentados dados da
modelagem de balanc¢o hidrico, dos fluxos de agua nos componentes e também dos materiais,

produtos quimicos e energia consumidos por cada componente do estudo de caso.
6.1. MODELAGEM DE BALACO HIDRICO

A modelagem foi realizada para os grupos e blocos em dois cendrios: com e sem
aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes. Os dados de entrada utilizados nos dois
cenarios foram quantificados no Capitulo 4 e estdo apresentados no Apéndice F.

Os dados de calibragdo utilizados para os grupos foram iguais aos que apresentaram
melhor resultado no Capitulo 5 (Cenério C.4). Na simula¢do sem aproveitamento de dgua de
chuva nas edificagdes, os resultados do coeficiente de Nash-Sutcliffe encontrado (COE),
coeficiente de determinagio (R?) desvio médio dos dados (D,) para todo o periodo de analise
foram de 0,42, 0,19 e 49,81, respectivamente. Na simulagdo do ano de 2010, que apresenta
dados de escoamentos observados mais coerentes com a precipitacao, obteve-se coeficiente de
Nash-Sutcliffe de 0,49. As Figuras 62 e 63 mostram o escoamento fluvial simulado e

observado no periodo e o grafico de permanéncia de vazdes.

Figura 62: Escoamento fluvial diario simulado e observado em todo o periodo

analisado.
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Figura 63: Curvas de permanéncia de vazodes simulada e observada.
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Embora a dgua consumida nesta simulagdo seja menor que na simulagdo com os dados
de entrada de Carvalho (2016), ndo se observou diferenca significativa nos resultados da
calibra¢do. Com consumo menor, ¢ também menor o volume de dgua perdida em vazamentos
e o volume de esgoto produzido. Em virtude disso, observa-se que o escoamento de base ¢
menor nesta simulagdo e a curva de permanéncia de vazoes distancia-se mais da observada,
quando comparados a simulacao anterior, cujos resultados foram apresentados no Capitulo 5.

Embora para Gottschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001) o desempenho
do modelo é considerado aceitavel, os resultados de desvio encontrados foram altos,
representando baixa eficiéncia. Isto se deve, principalmente, as divergéncias entre os dados de
precipitagdo e escoamento observados. Apesar disso, os resultados da modelagem de balanco
hidrico foram utilizados para a continuidade da aplicagdo do modelo no estudo de caso,

devido a falta de outros dados disponiveis.

6.2. FLUXOS DE AGUA NOS COMPONENTES

Os fluxos de 4gua nos componentes foram obtidos por meio da modelagem de balango
hidrico realizada. Foram simulados dois cendrios, com e sem aproveitamento de 4gua pluvial.

As Tabelas 32 e 33 mostram os fluxos unitarios para os dois cendrios.

Tabela 32: Fluxo unitario (m?/m?) — Cenario sem aproveitamento de dgua pluvial.

Componente Vi, Veout Ve outs Vi VL, Vp Ve

Estacao de tratamento de agua 0,000 0,909 0,000 1,000 0,072 0,000 0,019
Distribui¢ao de agua potavel 1,000 0,600 0,000 0,000 0,400 0,000 0,000
Consumidor 0,247 0,218 0,000 0,000 0,606 0,753 0,175
Drenagem Urbana 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
Coleta de esgoto sanitario 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Estacao de tratamento de esgoto 1,000 0,000 0,002 0,000 0,900 0,000 0,098
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Tabela 33: Fluxo unitario (m*/m?) — Cenario com aproveitamento de agua pluvial.

Componente Vi, Vroue Ve e VR VL Vp Ve

Estacdo de tratamento de agua 0,000 0,909 0,000 1,000 0,072 0,000 0,019
Distribui¢do de 4gua potavel 1,000 0,600 0,000 0,000 0,400 0,000 0,000
Consumidor 0,202 0,214 0,000 0,000 0,603 0,798 0,183
Drenagem Urbana 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
Coleta de esgoto sanitario 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Estagdo de tratamento de esgoto 1,000 0,000 0,002 0,000 0,900 0,000 0,098

A diferenca nos fluxos unitarios acontece apenas no componente consumidor, que € o
responsavel pela instalacdo e uso dos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial. Isto
acontece devido ao fato de que o volume total de entrada de dgua de precipitacdo ¢ igual nos
dois cenarios, enquanto o volume total de entrada de 4gua proveniente da distribuicao de dgua
potavel diminui quando hé aproveitamento de dgua pluvial.

Os dados dos fluxos de 4gua dos componentes estagao de tratamento de agua e estagdo
de tratamento de esgoto ndo foram disponibilizados pela companhia responsavel para realizar
o célculo do balango de fluxo unitario. Esses dados foram, portanto, obtidos da literatura,
conforme Loubet et al. (2016%).

O volume total de 4dgua consumida pelo consumidor influencia os demais
componentes, embora o fluxo unitario desses ndo seja alterado. As Tabelas 34 e 35 mostram

os fluxos volumétricos anuais dos componentes, para os dois cenarios.

Tabela 34: Fluxos volumétricos anuais dos componentes sem aproveitamento de dgua pluvial.

Fluxo volumétrico anual (m?®) — Cenario sem aproveitamento de agua pluvial nas edifica¢des

Componente

VTin VTout VToutz VR VL VP VC
Estagiode 0,00 26.827.158,97 938,51  29.512.826,15  2.124.923,48 0,00 559.805,19
tratamento de agua
E;f;rvlgl‘“"ao dedgua 007715897  16.096.29538 0,00 0,00 10.730.863,59 0,00 0,00
Consumidor 16.096.295,38  14.228.550,71 0,00 0,00 39.513.004,53 49.058.74933  11.413.489.47
Drenagem Urbana  30.595.227,03 0,00 0,00 0,00 30.595.227,03 0,00 0,00
Coleta de esgoto 20.010.652,46  20.010.652,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sanitario
Estagdo de 20.010.652,46 0,00 37.019,71 0,00 18.009.587,21 0,00 1.964.045,54

tratamento de esgoto

Tabela 35: Fluxos volumétricos anuais dos componentes com aproveitamento de agua pluvial.

Fluxo volumétrico anual (m®) — Cenario com aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes

Componente

VTin VTout VToutZ VR VL VP VC
Estacao de 0,00 20.639.038,89 722,03  22.705.213,30  1.634.775,36 0,00 430.677,03
tratamento de agua
Distribluicﬁo dedgua  20.639.038,89 12.383.492,94 0,00 0,00 8.255.545,95 0,00 0,00
potave
Consumidor 12.383.492,94  13.139.772,79 0,00 0,00 37.035.023,62  49.058.749,33  11.267.445,86
Drenagem Urbana  25:273.919,65 0,00 0,00 0,00 25.273.919,65 0,00 0,00
Coleta de esgoto 17.730.103,61  17.730.103,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sanitario
Estacdo de 17.730.103,61 0,00 32.800,69 0,00 15.957.093,25 0,00 1.740.209,67

tratamento de esgoto
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Os fluxos de 4gua do componente consumidor referem-se ao ciclo de agua que passa
pelo bloco, composto pelo lote e edificacdo. A entrada de dgua se da por meio de precipitacao
(Vp), de pogos tubulares profundos quando utilizados (Vz) € do componente de distribuicao de
agua potavel (Vy, ). As saidas de agua podem ser em forma de lodo (Vr, ,,) quando se utiliza
sistema de tratamento de esgoto descentralizado, ou esgoto sanitario coletado pela companhia
(Vr,,.)- Ha fluxo de dgua saindo também em forma de evaporacdo (V¢) e 4gua sendo langada
novamente no meio (V,), através de escoamento e infiltragdo de 4gua no solo.

Quando se faz a simula¢do do cendrio com aproveitamento de agua pluvial nas
edificagcdes do estudo de caso, percebe-se que hé reducdo significativa de consumo de agua
potavel e de lancamento de 4gua no meio. As saidas em forma de lancamento e esgoto sdo
influenciadas pelas ligacdes irregulares e, por esse motivo, diferem nos dois cendrios. Nao foi
considerado uso de pogo tubular profundo e de sistemas de tratamento de esgoto
descentralizado neste estudo de caso. As Tabelas 36 e 37 mostram os fluxos de agua

correspondentes de cada bloco do componente consumidor para os dois cenarios.

Tabela 36: Fluxos volumétricos anuais dos blocos sem aproveitamento de agua pluvial.

Fluxo volumétrico anual (m®) — Cenario sem aproveitamento de agua pluvial nas edifica¢des

Componente

Vin Viw  VToue VR Vi Ve Ve
Lote vago 937,60 0,00 0,00 0,00 5.711.868,85 7.442.401,67 1.731.470,41
Residencial - 2 pavimentos 4.653.904,61 4.114.125,24 0,00 0,00 16.831.037,45 21.230.528,08 4.939.270,00
Residencial - 6 pavimentos 5.259.650,28 4.649.613,99 0,00 0,00 4.236.733,13 4.726.258,02 1.099.561,18
Residencial - 20 pavimentos ~ 1.816.795,20 1.606.075,67 0,00 0,00 877.709,51 869.211,54 202.221,56
Comercial - 2 pavimentos 2.311.898,46 2.043.754,79 0,00 0,00  7.776.896,18 9.785.295,90 2.276.543,39
Comercial - 6 pavimentos 1.424.196,57 1.259.012,28 0,00 0,00 2.151.580,25 2.588.642,03 602.246,06
Comercial - 20 pavimentos 234.327,77 207.149,46 0,00 0,00 126.768,25 129.784,14 30.194,20
Publico - 2 pavimentos 109.504,76 96.803,94 0,00 0,00 266.603,55 330.882,30 76.979,57
Publico - 6 pavimentos 278.273,36 245.998,05 0,00 0,00 1.425.966,49 1.816.237,86 422.546,68
Industrial 6.806,76 6.017,28 0,00 0,00 107.840,87 139.507,80 32.456,41

Tabela 37: Fluxos volumétricos anuais dos blocos com aproveitamento de dgua pluvial.

Fluxo volumétrico anual (m®) — Cenario com aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes

Componente
Vi Veout Viou VR Vi Vp Ve

Lote vago 937,60 0,00 0,00 0,00 5.711.868,85 7.442.401,67 1.731.470,41
Residencial - 2 pavimentos 2.451.178,39 2.600.969,08 0,00 0,00 16.204.666,77 21.230.528,08 4.876.070,61
Residencial - 6 pavimentos 4.959.283,16 5.262.441,19 0,00 0,00  3.337.608,49 4.726.258,02 1.085.491,50
Residencial - 20 pavimentos ~ 1.804.285,51 1.914.519,56 0,00 0,00 559.344,01 869.211,54 199.633,49
Comercial - 2 pavimentos 1.362.123,89 1.445.320,33 0,00 0,00  7.454.68543 9.785.295,90 2.247.414,03
Comercial - 6 pavimentos 1.261.084,85 1.338.102,88 0,00 0,00 1.917.084,39 2.588.642,03 594.539,61
Comercial - 20 pavimentos 232.897,44 247.043,15 0,00 0,00 85.831,18 129.784,14 29.807,25
Publico - 2 pavimentos 74.476,24 78.934,70 0,00 0,00 250.429,84 330.882,30 75.994,00
Publico - 6 pavimentos 232.705,50 246.839,48 0,00 0,00 1.384.964,37 1.816.237,86 417.139,51

Industrial 4.520,35 4.701,10 0,00 0,00 107.286,54 139.507,80 32.040,51
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Para realizar a avaliacdo de impacto ambiental, por meio das categorias de impacto da
ACV, os fluxos volumétricos de agua devem ser multiplicados pelos impactos relativos ao
consumo de energia e produtos quimicos. Os fluxos a serem multiplicados pelas categorias de

impacto dos componentes de tecnologia nos dois cenarios estdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38: Fluxos de dgua para quantificacao de impactos dos componentes de tecnologia.

. Estagio de Distribuicio de agua Coleta de esgoto Estacao de
Componente de tecnologia . . N
tratamento de dgua potavel sanitario tratamento de esgoto
Fluxo anual (m?) Vr Vi, Vi, V.,
Sem aproveitamento de agua pluvial 29.512.826,15 26.827.158,97 20.010.652,46 20.010.652,46
Com aproveitamento de agua pluvial 22.705.213,30 20.639.038,89 17.730.103,61 17.730.103,61

A Tabela 39 mostra os fluxos dos blocos do componente consumidor. Para este
componente foram quantificados os fluxos para o consumo potavel e nao potavel nos dois
cenarios. Cada um desses fluxos deve ser multiplicado pelas categorias de impacto referentes
aos produtos quimicos e energia consumidos pelo sistema convencional (sem aproveitamento)

ou pelo sistema com aproveitamento.

Tabela 39: Fluxos de dgua para quantificacdo de impactos do componente consumidor.

Cenarios Sem aproveitamento Com aproveitamento
Componente consumidor Fl;l;(toé ;a'/glua Fluxsofil,l; nao Fl;l;(; jglua Flux;)oztiég\l:l nao
Lote vago 937,60 0,00 937,60 0,00
Residencial - 2 pavimentos 4.653.904,61 0,00 2.451.178,39 2.202.726,22
Residencial - 6 pavimentos 5.259.650,28 0,00 4.959.283,16 300.367,13
Residencial - 20 pavimentos 1.816.795,20 0,00 1.804.285,51 12.509,68
Comercial - 2 pavimentos 2.311.898,46 0,00 1.362.123,89 949.774,57
Comercial - 6 pavimentos 1.424.196,57 0,00 1.261.084,85 163.111,72
Comercial - 20 pavimentos 234.327,77 0,00 232.897,44 1.430,33
Publico - 2 pavimentos 109.504,76 0,00 74.476,24 35.028,52
Publico - 6 pavimentos 278.273,36 0,00 232.705,50 45.567,86
Industrial 6.806,76 0,00 4.520,35 2.286,41

6.3. FLUXOS DE MATERIAIS, PRODUTOS QUIMICOS E ENERGIA

A quantificacdo dos dados referente aos materiais, produtos quimicos e energia
consumida nas etapas do ciclo de vida est4 descrita nesta secdo. A Sanepar forneceu os dados
para os componentes de tecnologia. Para os blocos de edificagdes referentes aos
consumidores, os dados foram estimados a partir de projetos hidrossanitarios. A massa ¢ a
vida util dos materiais e equipamentos foram especificados por meio de normas, revisao de

literatura e taxa de depreciacdo (disponibilizada pela Sanepar). Os processos utilizados para a



167

< .

avaliagdo de ciclo de vida estdo relacionados a infraestrutura (instalagdo/construgdo ¢
destinagdo final dos materiais) e a operagdo (produtos quimicos e energia). Todos os
quantitativos e processos do Ecoinvent explicitados nesta Seg¢do e utilizados para os
inventarios dos componentes de tecnologia estdo apresentados no Apéndice G e do

componente consumidor, no Apéndice H.

6.3.1. Componente estagao de tratamento de agua

O abastecimento da regido de estudo ¢ feito por meio de um sistema integrado,
composto pelos sistemas de producdo de agua tratada Iguagu e Irai. Ambos os sistemas sdo
formados por captagdo, elevatoria, adutora de dgua bruta, e estacdo de tratamento de agua. As
estagdes de tratamento sao convencionais completas, ou seja, sdo compostas pelas técnicas de
tratamento que incluem floculagdo, flotagdo, filtragdo, fluoretagao e desinfeccdo. Apds o
tratamento, a 4gua ¢ armazenada e encaminhada para distribuicao.

Devido a falta de informagdes locais suficientes para a quantificacdo de todos os
materiais € equipamentos envolvidos para construcdo e manutencdo das estacdes de
tratamento de agua, estes foram estimados por meio do banco de dados Ecoinvent. Para a
escolha do dataset do Ecoinvent foi levado em consideracdo o tipo de tratamento e a vazao de
agua necessaria para atender a area de estudo. Quanto a operagdo, os dados de produtos
quimicos e a energia consumida para tratar um metro cubico de dgua foram disponibilizados

pela Sanepar.

6.3.2. Componente distribuicao de agua

A distribui¢ao de dgua potavel contribui para impactos de infraestrutura e consumo de
energia. As tubulacdes e conexdes, os sistemas de bombeamento e os reservatdrios fazem
parte da infraestrutura. A Sanepar forneceu os projetos das zonas de abastecimento em
formato .dwg. A quantificacdo das tubulagdes compostas por materiais e didmetros distintos
foi feita de acordo com os layers do projeto por meio do aplicativo Acadutil. A Figura 64
ilustra os materiais utilizados nas tubulacoes de distribui¢ao.

Além das tubulagdes, os centros de reservagao ¢ os sistemas de bombeamento fazem
parte da distribuicdo de dgua. Foram quantificados nove centros de reservagdo dentro da area
de estudo (conforme foi mostrado por meio da Tabela 17). Alguns desses centros, entretanto,

atendem a uma area maior que a area de estudo. Nesses casos, o quantitativo de materiais
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referente aos reservatorios foi multiplicado pelo percentual da area de atendimento inserida na

area de estudo, conforme Tabela 40.

Figura 64: Materiais das tubulagdes de distribuicao de agua.

Tubulagdo de Agua

—— Plicloreto de vinila (PVC)

Polietileno de alta densidade (PEAD)
—— Plastico reforgado com fibra de vidro (PRFV)
~— Ferro fundido ductil
—— PVC e Ferro fundido

Tubulagdes de distribuigao de agua
potavel
Sem escala

Tabela 40: Percentual da area de cada centro de reservacao inserida na area de estudo.
Central de

Reservacio Cajuru Mercés Frasnac(;sco Batel Bacacheri Cf’i?lltllti?la Cachoeira Bcl'(:;;tfo Parolin
Percentual de area

dentro da area de 75,13% 50,01% 100,00% 59,76% 41,60% 44,10% 51,88% 8,29% 39,48%
estudo

Volume do 22.000 15.000 6.000 16.000 9.000 7.000 5.000 28.000 15.000

reservatorio (m?®)

Alguns dos reservatdrios da cidade de Curitiba tornaram-se patrimonios tombados e
outros sao pontos turisticos, com painéis de artistas locais. Para este estudo de caso
considerou-se que os reservatorios foram construidos em concreto armado, em formato

retangular para comportar o seu volume. Itens artisticos e arquitetonicos ndo foram

quantificados.
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Ainda sobre a infraestrutura, os boosters e motobombas utilizados para o transporte da
agua foram quantificados em massa. A especificacdo dos motores € motobombas também foi
fornecida pela Sanepar. Os motores especificados, cujos dados de massa nao foram
encontrados, foram substituidos por similares.

A operagdo do sistema de distribuicdo de agua estd associado ao consumo de energia.
A Sanepar disponibilizou dados referentes ao consumo de energia de cada zona de
abastecimento referente ao més de novembro de 2015. Para obter o consumo de energia por
metro cibico de agua transportada, dividiu-se o consumo de energia pelo volume transportado
de cada zona. O consumo de energia médio, ponderado pelo volume consumido, foi de

0,29 kWh/m?.

6.3.3. Componente coleta de esgoto sanitario

A coleta de esgoto sanitario ¢ encaminhada por gravidade a esta¢do de tratamento de
esgoto Belém. Nao ha, portanto, consumo de energia no transporte e também nao foi
considerado o consumo de produtos quimicos neste componente (devido a falta de dados
disponiveis). Da mesma maneira que o componente distribui¢do de agua potéavel, as
tubulagdes e conexdes foram quantificadas com base nos projetos disponibilizados em
formato .dwg pela Sanepar, por meio do aplicativo Acadutil. A Figura 65 ilustra os materiais

utilizados nas tubulagdes de coleta de esgoto.

6.3.4. Componente tratamento de esgoto sanitario

Os dados da esta¢do de tratamento de esgoto Belém ndo foram disponibilizados e por
esse motivo foram utilizados dados da literatura e do banco de dados Ecoinvent. Do inventario
utilizado por Loubet et al. (2016a) foram utilizados os dados de consumo de produtos
quimicos para tratamento de 1 m*® de esgoto, por tratamento convencional. Os dados de
consumo de energia foram obtidos do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS, 2019), para a cidade de Curitiba (0,22 kWh/m?). A infraestrutura foi estimada com
base no banco de dados Ecoinvent, levando em consideracgao o tipo de tratamento ¢ o volume
anual de esgoto tratado da area de estudo. A utilizag¢do de lodo para geracdo de energia nao foi

considerada.
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Figura 65: Materiais das tubulagdes de coleta de esgoto sanitario.

Tubulagéo de Esgoto

—— Concreto armado
—— Ceramica
Policloreto de vinila (PVC)
— Polietileno de alta densidade (PEAD)
—— Cured in place pipe (CIPP)

Tubulagdes de coleta de esgoto
sanitario
Sem escala

6.3.5. Componente consumidor

A estimativa dos materiais relativos as tubulacdes, as conexdes e aos aparelhos
hidraulicos e sanitarios de cada edificagdo tipo dos blocos foi feita por meio da quantificagao
de projetos hidrossanitarios. Os quantitativos hidraulicos dos projetos disponibilizados foram
relacionados com a sua area, para cada tipologia da edificagdo (residencial unifamiliar,
residencial multifamiliar, comercial/publica e industrial) gerando uma taxa de massa de
material por area. A estimativa dos materiais para as edificagdes tipo de cada bloco foi feita a
partir da multiplicagdo da sua area pela média das taxas referente a mesma tipologia de
edificacdo. Os valores obtidos em cada projeto, a média, o desvio e o erro padrdo dessa taxa
estdo apresentados no Apéndice H.

Os reservatorios de agua potavel de cada edificacao tipo foram quantificados por meio

do volume de agua consumido em cada bloco. Considerou-se que os volumes dos
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reservatorios foram dimensionados para atender a uma determinada demanda, maior que o
volume didrio consumido, como normalmente acontece com projetos hidrossanitarios. A
demanda quantificada em projeto leva em consideragdo o nimero de pessoas por unidade
habitacional ou por area comercial, dependendo do uso. Como esses dados ndo sao
conhecidos, os volumes consumidos pelas edificagdes unifamiliares foram comparados a
demanda recomendada pelo manual de projetos hidrossanitarios da Sanepar (SANEPAR,
2019). Essa recomendagao ¢ de cinco pessoas por unidade e demanda de 150 litros por pessoa
por dia. Neste caso, considerar a demanda igual a duas vezes o consumo micromedido atende
ao minimo exigido pelo manual. Portanto, para estimar o volume dos reservatorios de cada
edificagdo tipo, assumiu-se que a demanda ¢ o dobro do consumo.

Os reservatorios superior e inferior das edificacdes com mais de dois pavimentos
foram divididos para atender 40% e 60% da demanda diaria, respectivamente. O manual de
projetos hidrossanitarios da Sanepar (SANEPAR, 2019) recomenda que os reservatdrios com
volumes iguais ou superiores a 10 m* devem possuir dois compartimentos. Considerou-se,
nestes casos, o uso de dois ou mais reservatorios.

As edificacdes com mais de dois pavimentos devem possuir reservatorio superior e
inferior, o que indica a necessidade de bombeamento. O dimensionamento das motobombas
foi feito para o recalque da agua considerando trés metros de pé direito, dois e quatro metros
de suc¢do para as edificagdes com seis € vinte pavimentos respectivamente, € dez metros de
tubulagdo horizontal. Do comprimento total, considerou-se 10% do comprimento como sendo
as perdas de carga localizadas e nas tubulacdes. Os tempos de funcionamento das
motobombas selecionadas foram estimados considerando a vazdo com melhor rendimento
para a altura manométrica quantificada, para atender ao volume diario consumido. Dessa
maneira, nas edificagdes com seis pavimentos, adotou-se motobomba monoestagio (Schneider
BC92 1A — 1CV), e nas edificacdes com vinte pavimentos, motobombas multiestdgio
(Schneider VME3 —2CV).

A energia consumida pelas motobombas foi quantificada para o fluxo de referéncia
de 1 m?. Primeiramente, o consumo didrio de operagdo das motobombas foi estimado por

meio da Equagdo 13.

Emb =@+sp><eSp (13)

Onde E,;, € o consumo didrio de energia da motobomba (kWh/dia), P,, ¢ a poténcia da

motobomba (kW), t é o tempo de funcionamento da motobomba (h/dia), n € a eficiéncia da
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motobomba (adimensional), sp ¢ o nimero de partidas da mototomba (vezes/dia) € eg, € 0

consumo de energia elétrica para o arranque da motobombas.

Segundo Retamal et al. (2009), o consumo energético de arranque da motobomba ¢
igual ao consumo em operagdo por 30 segundos. Além dessa premissa, assumiu-se O
acionamento uma vez ao dia. Para a obtencdo do consumo de energia por metro cubico,
dividiu-se o consumo diario de energia pelo consumo diario de dgua potavel. Nao houve
variagdo significativa nos consumo de energia entre edificagdes com o mesmo numero de
pavimentos. Nas edificagdes com seis pavimentos o consumo de energia médio foi de
0,41 kWh/m3, com desvio padrao de 0,0016 kWh/m?. Nas edifica¢des com vinte pavimentos o
consumo médio foi de 0,78 kWh/m?3, com desvio padrao de 0,0005 kWh/m?.

Aos quantitativos estimados dos projetos, foram adicionados os materiais necessarios
para a instalacdo de aproveitamento de dgua pluvial dimensionado, para quantificar o cenario
com aproveitamento de agua pluvial. Este quantitativo também foi extrapolado para as
edificagdes mapeadas, sem projeto, com o uso da taxa de massa de material por area
edificada. Os volumes dos reservatdrios superiores foram quantificados para atender a
demanda diaria e os inferiores por meio do Netuno.

Além do bombeamento da dgua nas edificagdes com seis e vinte pavimentos, quando
se faz o aproveitamento de 4gua pluvial, ha a necessidade de bombeamento inclusive nas
edificagdes com dois pavimentos. A motobomba dimensionada para essas edificagdes ¢
monoestagio (Schneider BCR2010 - 1/2CV). O consumo de energia médio nas edifica¢des de
dois, seis e vinte pavimentos foi de 0,34 kWh/m?, 0,43 kWh/m* e 0,80 kWh/m?,
respectivamente.

As massas foram estimadas para os materiais de tubulagdes (PVC, PPR e concreto
armado), registros e metais (liga de cobre), caixas de gordura, passagem e inspec¢ao (concreto
armado), lougas (ceramica), reservatorios (polietileno) e motobombas (ferro fundido). Os
materiais elétricos necessarios para instalacdes hidraulicas, o consumo de energia para

aquecimento da dgua e os aquecedores ndo foram considerados neste estudo.

6.4. AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

Os impactos foram quantificados e avaliados por meio da utilizagdo do programa
computacional Simapro — versdo 9.0 (PRE CONSULTANTS, 2019) de acordo com o método

de avaliacdo de impacto ReCiPe H (versao 2016). Este método possui duas formas de
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apresentar as categorias de impacto: midpoints € endpoints. Sao dezoito categorias de impacto
midpoints e trés, endpoints. As categorias midpoints sdo: Mudangas climaticas, Deple¢do da
camada de ozdnio, Radiagdo ionizante, Formac¢ao de ozonio (satide humana), Formagao de
material particulado, Formacdo de ozonio (ecossistema territorial), Acidificagdo terrestre,
Eutrofizagdo de dgua doce, Eutrofizacdo marinha, Ecotoxicidade terrestre, Ecotoxicidade de
agua doce, Ecotoxicidade marinha, Toxicidade humana — cancerigena, Toxicidade humana —
ndo cancerigena, Uso do solo, Deplecdo de minérios, Deplecao de combustiveis fosseis e
Deplecdo de agua. As categorias endpoints sdo: efeitos na saude humana, efeitos na
biodiversidade e escassez de recursos.

Converter categorias midpoints para endpoints simplifica a interpretagdo da avaliagao
de impacto de ciclo de vida. Entretanto, juntamente com cada etapa de agregacdo ha aumento
das incertezas dos resultados. Considerando as incertezas envolvidas no inventario de ciclo de
vida dos materiais envolvidos, devido as simplificagdes e falta de dados locais, somente as
categorias midpoints foram analisadas neste estudo de caso.

Para a criagdo dos vetores de impactos relacionados & infraestrutura (1'"@) e para
operagdo (energia: I1°"¢" e produtos quimicos: I 9%™), foram criados Datasets no Simapro
com a representacao de cada vetor. Os materiais totais utilizados ao longo de toda a vida util
do componente foram inseridos nos Datasets de infraestrutura. Posteriormente, como
mostrado no método, esses impactos foram divididos pela vida Util média de cada
componente. Como os componentes sdo compostos por materiais com vida ttil distinta,
utilizou-se a vida util média ponderada pela massa dos materiais envolvidos. Os dados de
produtos quimicos para tratar 1 m* de agua e energia para transportar e tratar 1 m*® de agua
foram inseridos nos Datasets relativos a opera¢do. Na sequéncia, esses impactos foram
multiplicados pelo fluxo total de agua correspondente a cada componente, ao longo de um
ano.

A avaliacdo de impacto de ciclo de vida compreendeu a verificagdo dos impactos
correspondentes a cada componente de tecnologia e consumidor. Dentro do componente
consumidor, foram avaliados os impactos em cada bloco. Com o célculo da taxa
impacto/servico foi possivel avaliar o impacto por bloco do componente consumidor, por

usuario de cada bloco e por metro cubico de d4gua consumida.
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7. DADOS DE SAIDA E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os dados de saida e avaliar os resultados de
impacto ambiental da implantacio do método no estudo de caso. Ademais, relatam-se as

limitagdes e dificuldades associadas a aplicacao do método.
7.1. AVALIACAO DE RESULTADOS PRINCIPAIS

Os resultados principais estdo relacionados com cada categoria de impacto avaliada.
Como mencionado no capitulo anterior, foram analisados os impactos midpoint de cada
componente do sistema urbano de dgua, para cada cendrio. A avaliacdo dos resultados inclui o
levantamento dos processos mais impactantes e das categorias de impacto mais relevantes.

Primeiramente, a contribui¢do de cada componente do sistema foi avaliada com o
objetivo de identificar o hotspot de todo o sistema urbano de 4dgua para cada categoria de
impacto no cendrio sem aproveitamento de agua pluvial (Figura 66), e no cenario com

aproveitamento de agua pluvial (Figura 67).

Figura 66: Contribui¢do de impacto de cada componente — Cenario sem aproveitamento de
agua pluvial.
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m Estacdo de tratameto de 4gua M Distribuic@o de agua potavel Consumidor

E Coleta de esgoto sanitario Estagdo de tratamento de esgoto

MC = Mudangas Climaticas; DCO = Deple¢do da Camada de Ozonio; RI = Radiagdo Ionizante; FO-SH =
Formacdo de Ozo6nio (Saude Humana); FMP = Formagdo de Material Particulado; FO-ET = Formacgao de
Ozodnio (Ecossistema Terrestre); AT = Acidificagdo Terrestre; EAD = Eutrofizagio de Agua Doce; EM =
Eutrofizagio Marinha; EtT = Ecotoxicidade terrestre; EtAD = Ecotoxicidade de Agua Doce; EtM =
Ecotoxicidade Marinha; TH-C = Toxicidade Humana (Cancerigena); TH-NC = Toxicidade Humana (Nao
Cancerigena); US = Uso do Solo; DM = Deplecdo de minérios; DCF = Depleg@o de combustiveis fosseis; DA =
Deplegdo de agua.
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Figura 67: Contribui¢do de impacto de cada componente — Cendrio com aproveitamento de

agua pluvial.
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A Tabela 41 mostra o componente que mais contribui com o impacto em cada

categoria, nos dois cenarios.

Tabela 41: Componente que mais contribui para o impacto em cada categoria, em ambos os

cenarios.
Cenarios
Categorias
Sem aproveitamento de Agua pluvial Com aproveitamento de agua pluvial
Mudanga Climatica Coleta de esgoto sanitario Coleta de esgoto sanitario
Deplegao da camada de 0zonio Estacdo de tratamento de esgoto Estagdo de tratamento de esgoto
Radiagdo Ionizante Estagdo de tratamento de agua Coleta de esgoto sanitario
Formagéo de oz6nio (satide humana) Distribui¢ao de agua potavel Distribui¢do de agua potavel
Formagéo de material particulado Coleta de esgoto sanitario Coleta de esgoto sanitario
Formagéo de ozdnio (ecossistema terrestre) Distribuigao de agua potavel Distribuigdo de agua potavel
Acidificagdo terrestre Consumidor Consumidor
Eutrofizag¢do de agua doce Consumidor Consumidor
Eutrofizagdo marinha Consumidor Consumidor
Ecotoxicidade terreste Consumidor Consumidor
Ecotoxicidade de agua doce Consumidor Consumidor
Ecotoxicidade marinha Consumidor Consumidor
Toxicidade humana - cancerigena Distribuigdo de agua potavel Distribuigdo de agua potavel
Toxicidade humana - ndo cancerigena Consumidor Consumidor
Uso do solo Coleta de esgoto sanitario Coleta de esgoto sanitario
Deplegao de minérios Distribui¢ao de agua potavel Distribui¢ao de agua potavel
Deplegdo de combustiveis fosseis Coleta de esgoto sanitario Coleta de esgoto sanitario
Deplecao de agua Estagdo de tratamento de dgua Consumidor

Para avaliar as contribuigdes de cada componente nas categorias de impacto ¢

necessario compreender o inventdrio utilizado para esta andlise. Nao foi considerada a
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transformagdo do solo do componente consumidor por meio da area ocupada, nem os
processos de construcdo das edificagdes. O objetivo da avaliagdo deste componente ¢ obter
resultados de impacto devido aos sistemas hidrossanitarios € ndo ao uso da edificacdo em si.
Caso contrario, seria muito maior a contribuicdo deste componente nas categorias. Outra
observagao relevante sobre o inventario esta na utiliza¢do de alguns dados nao locais, como os
produtos quimicos para tratamento de esgoto e a infraestrutura das esta¢des de tratamento de
agua e esgoto, obtidos da base de dados Ecoinvent.

Quando se analisa a categoria mais impactante de cada componente separadamente,
pode-se mapear qual o processo de maior contribuicdo. A Figura 68 mostra a contribui¢ao dos
processos em cada componente de tecnologia.

A categoria Mudanca climatica foi mais afetada pela coleta de esgoto sanitario. Como
esse componente ndo possui consumo de energia e ndo foi considerado o uso de produtos
quimicos para a operacao, a infraestrutura € responsavel por todo o impacto causado e ndo ha
diferencga entre os cenarios. Analisando os impactos da fabricagdo dos materiais constituintes
da coleta de esgoto, observa-se que o maior impacto esta embutido nos tubos ceramicos, por
terem sido os mais utilizados na infraestrutura. Ao analisar o impacto de cada material
constituinte desta categoria de impacto por tonelada, observou-se impacto elevado do material
de CIPP (Cured in Place Pipe) e do material PRFV. CIPP ¢ uma técnica ndo destrutiva de
reparagdo de tubulagdes danificadas. Esta técnica utiliza uma resina de poliéster insaturado,
que ¢ inserido a tubulagdo e curado no local. O componente de coleta de esgoto sanitario
também foi o maior contribuinte das categorias de impacto: formagdo de material particulado,
uso do solo e deplecdo de combustiveis fosseis. A Tabela 42 mostra os materiais mais
impactantes, nas categorias em que o componente coleta de esgoto sanitdrio foi o maior

contribuinte. Esses impactos referem-se a produgado e transporte desses materiais.

Tabela 42: Materiais mais impactantes do componente coleta de esgoto sanitério.

. . . Tubulagdes de Tubulagdes de Tubulagdes
Categoria de impacto Unidade PRFV cerfmica CIPP
Impacto total kg COs eq 6.596.981,93 345.468.031,33 5.955.471,72
Mudanga climatica
Impacto por massa kg COz eq/ ton 9.213,39 2.006,40 5.243,15
Impacto total kg PM,5eq 7.050,03 1.920.885,46 8.002,12
Formacéo de material particulado
Impacto por massa kg PM;seq/ ton 9,85 11,16 7,05
Impacto total m’a crop eq 58.342,77 7.148.875,84 842.768,92
Uso do solo
Impacto por massa  m?a crop eq / ton 81,48 41,52 741,97
Impacto total kg oil eq 1.989.583,32 109.077.751,33 2.211.427,63
Deplecao de combustiveis fosseis
Impacto por massa kg oil eq / ton 2.778,67 633,50 1.946,92
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Figura 68: Contribui¢do de cada processo nos componentes de tecnologia: (a) estagdo de
tratamento de agua, (b) distribuicdo de agua potavel, (c), coleta de esgoto sanitario e (d)
estacdo de tratamento de esgoto — Cendrio sem aproveitamento de agua pluvial.
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A estacdo de tratamento de esgoto foi o componente que mais contribuiu para a
deplecao da camada de 0zonio em ambos os cenarios. O processo que causou maior impacto

referiu-se a operacao devido ao uso de produtos quimicos. Esse dado, entretanto, foi obtido da
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literatura e ndo de dados locais. Os dados utilizados consideraram 0,056 kg/m* de cloreto
férrico, 0,043 kg/m* de metanol e 0,030 kg/m?* de nitrato de calcio. Mesmo sendo necessaria
quantidade menor para tratar 1 m*® de esgoto, o produto quimico que mais impactou foi o
nitrato de calcio, utilizado para o controle de odores e corrosdo em tubulagdes de transporte e
estagdes de tratamento de esgoto. Os produtos quimicos utilizados para tratar o esgoto
sanitario, especialmente o nitrato de calcio, foram os maiores responsaveis também pela
formagdo de material particulado.

Na categoria radiagdo ionizante houve mudanca de componente mais impactante em
cada cenario. Sem aproveitamento de dgua pluvial nas edificagdes, a estagdo de tratamento de
agua foi o componente que mais afetou esta categoria de impacto. No cenario com
aproveitamento de dgua pluvial nas edificagdes, foi a coleta de esgoto sanitdrio que mais
contribuiu para o impacto desta categoria. Isso se deve, principalmente, a reducdo do
consumo de energia pela estacdo de tratamento da agua.

A formagdo de ozdnio, agente de impacto na saide humana e no ecossistema, tem
como seu maior contribuinte a distribuicdo de agua potavel, principalmente devido ao
consumo de energia elétrica. Mesmo com a diminui¢do desse consumo no cenario com
aproveitamento de agua pluvial, este componente manteve-se como maior causador deste
impacto. A distribuicao de dgua potavel também foi 0 componente que causou maior impacto
relativo a toxicidade humana (cancerigena) e a deplecdo de minérios. Dos processos, a
infraestrutura foi o que mais influenciou nestas categorias. Por isso, no cendrio com
aproveitamento de agua pluvial em edificagdes, a minimizagdo do impacto toxicidade humana
foi pequena e houve aumento no impacto deplecao de minérios.

A deplecao de agua ¢ muito impactada pelo consumo de energia elétrica, sendo que,
no cendrio sem aproveitamento de dgua pluvial, o componente mais influente foi a estagdo de
tratamento de dgua. No cenario com aproveitamento, o consumidor foi o componente que
causou maior impacto. Além da deplecao de dgua neste cenario, o componente consumidor
foi o maior responsavel pelo impacto nas categorias: acidificacdo terrestre, eutrofiza¢do de
agua (doce e marinha), ecotoxicidade (terrestre, de 4gua doce e marinha) e toxidade humana
(n3o cancerigena), em ambos os cenarios. A Figura 69 mostra a contribuicdo dos processos

para este componente.
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Figura 69: Contribui¢do de cada processo no componente consumidor nos cenarios (a) sem
aproveitamento de dgua pluvial e (b) com aproveitamento de dgua pluvial.
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Observa-se que a infraestrutura no componente consumidor foi o processo mais
influente nas categorias de impacto, principalmente naquelas em que este componente foi o
maior contribuinte. O método proposto por Ribeiro (2015), desenvolvido para avaliar impacto
ambiental de sistemas de aproveitamento de agua pluvial e reuso de agua cinza em
edificagdes, dividiu os impactos em efeitos iniciais, efeitos de manutencdo, efeitos de
operacdo e efeitos de final de vida. Os efeitos iniciais, de manuten¢do e final de vida
propostos podem ser comparados aos impactos devido a infraestrutura deste modelo. Os
efeitos de operacdo sao semelhantes aos impactos devido a energia e produtos quimicos. O
maior impacto, dentre os quatro efeitos considerados pela autora, referiu-se aos efeitos de
operacdo. Porém, os demais efeitos, quando somados, sdo mais impactantes, demonstrando
semelhanca de resultados para o componente consumidor.

Segregando o componente consumidor em seus blocos, as Figuras 70 ¢ 71 mostram a
contribuicdo de cada bloco nas categorias de impacto, nos dois cenarios. Os blocos mais
representativos do componente consumidor referiram-se aos blocos residenciais. Isto pode
estar relacionado ao volume total de 4gua consumido e nimero de edificagdes residenciais,

maior que dos demais blocos. Aproximadamente 73% do consumo de dgua e 68% das
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edificagdes referem-se as habitagdes. O processo que mais impacta neste bloco, em ambos 0s

cenarios, referiu-se a infraestrutura.

Figura 70: Contribui¢ao de impacto de cada bloco do componente consumidor — Cendrio sem
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Figura 71: Contribui¢ao de impacto de cada bloco do componente consumidor — Cenario com
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Por meio da comparagdo entre os cenarios, observou-se aumento nas contribuicdes de

edificacdes de dois pavimentos com o uso de agua pluvial. Isto se deve ao acréscimo

consideravel do consumo de energia desses blocos. Sem aproveitamento de 4dgua pluvial,
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essas edificagdes nao necessitam de motobomba para elevar a agua potavel até o reservatorio
superior. Quando se faz o aproveitamento, a elevagdo geralmente torna-se necessaria e assim
foi considerada no inventario de ciclo de vida. Além disso, ha aumento também de materiais
hidraulicos necessarios para o funcionamento do sistema, como em todos os demais blocos. A
Tabela 43 mostra a diferenca entre os impactos totais nos dois cendrios, para cada categoria.
Diferenga negativa significa o percentual de minimizagdo de impacto no cendrio com

aproveitamento de agua pluvial.

Tabela 43: Comparagdo dos impactos totais nos cenarios.

Cendrios Diferenca

Categorias Unidade Sem Com percentual

aproveitamento de aproveitamento de (%)

dgua pluvial agua pluvial

Mudanga climatica kg CO, eq 31.481.112,16 30.591.753,50 -2,83
Deplegio da camada de ozonio kg CFC-11 eq 74,43 66,24 -11,00
Radiago ionizante kBq Co-60 eq 1.559.509,93 1.437.349,64 -7,83
Formagao de ozonio (saude humana) kg NOx eq 62.188,67 61.294,51 -1,44
Formagédo de material particulado kg PM,seq 85.631,81 84.145,18 -1,74
Formacéo de ozonio (ecossistema terrestre) kg NOx eq 64.647,74 63.892,60 -1,17
Acidificacdo terrestre kg SO, eq 110.131,55 107.620,75 -2,28
Eutrofizagio de agua doce kg P eq 13.436,14 13.369,39 -0,50
Eutrofizagdo marinha kg N eq 1.060,86 1.095,10 3,23
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 218.339.865,32 226.323.228,70 3,66
Ecotoxicidade de dgua doce kg 1,4-DCB 1.973.496,59 2.057.997,33 428
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 2.803.117,02 2.923.419,11 429
Toxicidade humana - cancerigena kg 1,4-DCB 5.717.483,12 5.710.733,47 -0,12
Toxicidade humana - ndo cancerigena kg 1,4-DCB 57.567.859,40 59.995.180,04 4,22
Uso do solo m’a crop eq 508.079,02 498.305,22 -1,92
Deplegao de minérios kg Cueq 333.716,54 335.488,44 0,53
Deplegdo de combustiveis fosseis kg oil eq 8.918.119,59 8.938.701,06 0,23
Deplegdo de agua m?3 1.126.313,79 1.040.594,93 -7,61

Analisando a contribuicao de cada processo nas categorias de impacto em ambos os
cenarios (Figura 72), rastreiam-se os processos mais impactantes em cada categoria. Em todas
as categorias de impacto houve reducdo da contribuicdo da operacdo (energia e quimicos) no
impacto total. Para infraestrutura, foi obtido resultado oposto. A Tabela 44 mostra a diferenca
percentual de impacto nos processos entre os cenarios de analise. Diferenga negativa significa
redu¢do de impacto com a instalacdo e uso de sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial.

Isso indica que o maior potencial de reducdo de impacto ambiental se encontra no
processo de operagdo. A infraestrutura urbana para atendimento de dgua e esgoto ainda nao
pode ser dimensionada considerando o uso de fontes alternativas, e o uso dessas também

aumenta o consumo de materiais para infraestrutura nas edificagdes. Entretanto, a redugao do
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consumo para operagdo, ou seja, para transporte e tratamento de agua potavel e esgoto foram

suficientes, no estudo de caso, para reduzir o impacto em onze categorias de impacto, das

dezoito. A Tabela 45 mostra os resultados obtidos em cada processo, nos dois cenarios.

Figura 72: Contribui¢do de cada processo nas categorias de impacto nos cenarios (a) sem
aproveitamento de dgua pluvial e (b) com aproveitamento de dgua pluvial.
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Tabela 44: Diferenca percentual nos impactos dos processos entre os cenarios.

Diferenc¢a percentual (%)

Categorias Unidade
Energia Quimicos Infraestrutura

Mudanga climatica kg CO;z eq -18,79 -12,72 4,47
Deplegao da camada de 0zonio kg CFC-11 eq -18,80 -11,47 2,46
Radiagéo ionizante kBq Co-60 eq -18,80 -13,88 0,62
Formagéo de 0zonio (satide humana) kg NOx eq -18,76 -13,12 4,78
Formagao de material particulado kg PM,seq -18,71 -13,46 1,74
Formagéo de ozonio (ecossistema terrestre) kg NOy eq -18,76 -13,10 4,98
Acidificagdo terrestre kg SOz eq -18,68 -13,15 4,98
Eutrofizagdo de 4gua doce kgPeq -18,41 -13,49 4,30
Eutrofizagdo marinha kg Neq -18,48 -13,57 8,25
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB -17,15 -12,53 5,96
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB -14,27 -13,20 7,25
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB -14,49 -13,18 7,23
Toxicidade humana - cancerigena kg 1,4-DCB -17,78 -18,13 1,23
Toxicidade humana - ndo cancerigena kg 1,4-DCB -16,91 -12,59 6,73
Uso do solo m’a crop eq -18,55 -13,11 1,29
Deplegdo de minérios kg Cueq -17,12 -15,53 2,51
Deplecao de combustiveis fosseis kg oil eq -18,79 -12,48 8,00
Deplegao de agua m? -18,80 -13,17 10,96
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Tabela 45: Impactos de cada processo em ambos 0s cenarios.

Energia Quimicos Infraestrutura

Categoria Unidade Sem Com Sem Com Sem Com
aproveitamento aproveitamento aproveitamento aproveitamento aproveitamento aproveitamento
de dgua pluvial de dgua pluvial de dgua pluvial de dgua pluvial de dgua pluvial de dgua pluvial

MC kg CO; eq 8.682.408,60 7.050.872,44 4.012.730,70 3.502.261,91 18.785.972,86 19.625.309,29
DCO kg CFC-11 eq 22,64 18,39 44,85 39,70 6,94 7,11

RI kBq Co-60 eq 748.002,35 607.399,24 154.024,20 132.649,89 657.483,37 661.560,55
FO-SH kg NOx eq 12.585,29 10.224,80 8.559,22 7.436,54 41.044,15 43.005,37
FMP kg PM,seq 13.498,09 10.972,98 5.893,30 5.099,90 66.240,43 67.393,61
FO-ET kg NOs eq 12.790,11 10.391,29 8.718,52 7.576,06 43.139,11 45.287,36
AT kg SOz eq 28.499,61 23.175,68 14.792,89 12.847,45 66.839,05 70.169,52
EAD kg P eq 2.310,96 1.885,44 1.417,96 1.226,62 9.707,23 10.125,13
EM kg Neq 156,44 127,53 93,66 80,95 810,76 877,63
EtT kg 1,4-DCB 13.520.840,04 11.202.530,37 16.215.266,66 14.184.013,48  188.603.758,62  199.849.922,13
EtAD kg 1,4-DCB 296.577,34 254.241,58 163.667,53 142.067,24 1.513.251,72 1.622.952,28
EtM kg 1,4-DCB 380.805,32 325.617,24 234.485,54 203.574,41 2.187.826,16 2.345913.34
TH-C kg 1,4-DCB 195.961,08 161.125,53 275.620,73 225.639,64 5.245.901,31 5.310.468,24
TH-NC kg 1,4-DCB 3.159.980,22 2.625.480,06 5.035.529,68 4.401.355,04 49.372.349,50 52.693.907,56
usS m’a crop eq 47.173,70 38.423,06 67.513,32 58.660,01 393.391,99 398.455,06
DM kg Cueq 8.244,92 6.833,67 31.482,42 26.592,86 293.989,20 301.367,87
DCF kg oil eq 1.994.296,95 1.619.570,24 1.239.154,61 1.084.479,58 5.684.668,02 6.139.240,66
DA m? 787.156,10 639.171,40 45.036,06 39.105,29 294.121,63 326.345,31

Analisando os impactos totais, as principais redugdes ocorreram nas categorias
relacionadas aos danos a saide humana (mudanca climatica, deplecdo da camada de ozonio,
radiacdo ionizante, formacdo de ozonio, formagdo de material particulado e toxicidade
humana — cancerigena), com excec¢do da toxicidade humana com efeitos ndo cancerigenos,
que apresentou aumento de impacto. A toxicidade humana estd associada a exposi¢cdo as
emissoes de substancias toxicas no ar, no solo e na agua. A fase de producao dos materiais foi
a que mais contribuiu para essas emissoes. Na pesquisa de Ribeiro (2015), o impacto
relacionado a toxicidade humana também apresentou aumento no cenario com sistemas de
aproveitamento de agua pluvial e de reuso de agua cinza. A fase de final de vida, em ambos
os estudos, foi feita por meio de disposicdo em aterro sanitario, o que também influenciou no
aumento desse impacto. Considerar a reciclagem dos materiais constituintes na analise pode
apresentar resultados melhores para esta categoria.

Ghimire et al. (2017) obtiveram maiores percentuais de reducdo de impacto em sua
pesquisa, que analisou um sistema de aproveitamento de dgua pluvial em edificacdo comercial
em comparagdo com o sistema centralizado na cidade de Washington (EUA). Como unidade
funcional do estudo, foi considerado o fornecimento de 1 m* de dgua pluvial e 4gua municipal
para descarga de vasos sanitarios e mictdrios em um prédio comercial de quatro andares com
1.000 funcionarios. Ou seja, foi analisado o fornecimento de dgua para uso nao potavel em

uma edificacdo especifica, com demanda elevada. Como resultado, obteve-se redugdao de
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impacto em dez das onze categorias analisadas, exceto na deple¢do da camada de 0zdnio. As
reducdes de impacto variaram de -10% (Formac¢ao de Smog) a -197% (Eutrofizagdo). Nesse
estudo, a reducao de consumo de energia para bombeamento também foi apontada como
ponto essencial para minimizacao de impactos.

No método proposto nessa tese, optou-se por analisar o fornecimento de dgua para
atender a demanda com a qualidade necessaria para os usos finais, sendo eles potaveis ou nio.
A comparagdo, em ambos os casos, ¢ feita entre duas fontes que ndo fornecem agua com a
mesma qualidade. Na distribui¢do do sistema centralizado de abastecimento, a dgua deve
atender aos requisitos de potabilidade, enquanto, para o aproveitamento de agua pluvial, o
controle nao ¢ feito da mesma maneira. Os elementos filtrantes e a cloracgao feita nos sistemas
de 4gua pluvial foram tidos como suficientes para que a qualidade minima necessaria fosse
alcangada. Essa forma de avaliacdo, que inclui o consumo total de 4gua na unidade funcional,
foi considerada mais pragmatica para fornecer uma analise holistica sobre todo o sistema.

Por meio do método foi possivel obter também o impacto por bloco do componente
consumidor, por pessoa e por metro cubico de dgua consumida. As Tabelas 46 a 50

apresentam os resultados.

Tabela 46: Impacto por bloco no cenério sem aproveitamento de agua pluvial nas edificacdes.

Categoria de impacto Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Ind

MC kg CO,eq  3,73E+02 5,73E+03 1,28E+04 4,04E+02 4,29E+03 1,39E+04 6,61E+02 4,50E+03  4,59E+02
DCO  kgCFC-11eq 8,81E-04 1,35E-02 3,02E-02 9,55E-04 1,01E-02 328E-02 1,56E-03 1,06E-02  1,09E-03
RI kBq Co-60eq 1,85E+01 2.84E+02 6,33E+02 2,00E+01 2,12E+02 6,88E+02 3,27E+01 2,23E+02 2,27E+01

FO-SH kgNOxeq 736B-01 1,13E+01 2,52E+01 7,98E-01 847E+00 2,74E+01 131E+00 8,89E+00 9,07E-01
FMP kgPM,seq  1,01E+00 1,56E+01 348E+01 1,10E+00 1,17E+01 3,78E+01 1,80E+00 1,22E+01 125E+00

FO-ET kg NOy eq 7,65E-01 1,18E+01 2,62E+01  8,30E-01  §8,80E+00 2,85E+01 1,36E+00 9,24E+00  9,43E-01
AT kg SO eq 1,30E+00 2,00E+01 4,47E+01 141E+00 1,50E+01 4,86E+01 231E+00 1,57E+01 1,61E+00
EAD kg P eq 1,59E-01 2,44E+00 S5,46E+00 1,72E-01  1,83E+00 5,93E+00 2,82E-01 1,92E+00 1,96E-01
EM kg N eq 1,26E-02  1,93E-01 431E-01 1,36E-02 1,44E-01 4,68E-01 2,23E-02 1,52E-01 1,55E-02
EtT kg 1,4-DCB  2,58E+03 3,97E+04 8,86E+04 2,80E+03 2,97E+04 9,63E+04 4,58E+03 3,12E+04 3,18E+03

EtAD  kg1,4-DCB  234E+01 3,59E+02 8,01E+02 2,53E+01 2,69E+02 8,71E+02 4,14E+01 2,82E+02 2,88E+01
EtM kg 14-DCB  3,32E+01 5,10E+02 1,14E+03 3,60E+01 3,82E+02 124E+03 5.89E+01 4,00E+02 4,09E+01
TH-C  kg14-DCB  6,77E+01 1,04E+03 232E+03 734E+01 7,78E+02 2,52E+03 120E+02 8,17E+02  8,34E+01
TH-NC kg14-DCB  681E+02 1,05E+04 2,34E+04 7,39E+02 7,84E+03 2,54E+04 121E+03 823E+03  839E+02

us mPacropeq 6,01E+00 9,24E+01 2,06E+02 6,52E+00 6,92E+01 224E+02 1,07E+01 7,26E+01  7,41E+00
DM kg Cueq 3,95E+00 6,07E+01 1,35E+02 4,28E+00 4,54E+01 1,47E+02 7,01E+00 4,77E+01 4,87E+00
DCF kg oil eq 1,06E+02  1,62E+03  3,62E+03 1,14E+02 1,21E+03 3,93E+03 1,87E+02 1,27E+03 1,30E+02

DA m? 1,33E+01  2,05E+02 4,57E+02 1,45E+01 1,53E+02 4,97E+02 2,36E+01 1,61E+02 1,64E+01
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Tabela 47: Impacto por bloco no cenario com aproveitamento de dgua pluvial nas edificagoes.

Categoria de impacto Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Ind

MC kg CO, eq 3,62E+02  5,57E+03  1,24E+04 3,93E+02 4,16E+03 1,35E+04 6,42E+02 437E+03 4,46E+02
DCO  kgCFC-1leq 7,84E-04 1,21E-02 2,69E-02 8,50E-04 9,02E-03 2,92E-02 1,39E-03 9,46E-03  9,66E-04
RI kBq Co-60eq 1,70E+01 2,62E+02 5,84E+02 1,84E+01 1,96E+02 6,34E+02 3,02E+01 2,05E+02 2,10E+01

FO-SH  kgNOxeq 7,25E-01 1,12E+01 2,49E+01 7,87E-01 834E+00 2,70E+01 129E+00 8,76E+00  8,94E-01
FMP kg PM,seq 9,96E-01 1,53E+01 3,42E+01 1,08E+00 1,15E+01 3,71E+01 1,77E+00 1,20E+01 1,23E+00
FO-ET kg NOs eq 7,56E-01  1,16E+01 2,59E+01  §8,20E-01  8,70E+00 2,82E+01 1,34E+00 9,13E+00 9,32E-01

AT kg SO eq 1,27E+00 1,96E+01 4,37E+01 1,38E+00 1,46E+01 4,75E+01 2,26E+00 1,54E+01 1,57E+00
EAD kg Peq 1,58E-01 2,43E+00 S5,43E+00 1,72E-01 1,82E+00 5,90E+00 2,81E-01 1,91E+00 1,95E-01
EM kgNeq 1,30E-02  1,99E-01  4,45E-01 1,41E-02  149E-01 4,83E-01 230E-02 1,56E-01  1,60E-02
EtT kg 1,4-DCB  2,68E+03  4,12E+04 9,19E+04 2,90E+03 3,08E+04 9,98E+04 4,75E+03  3,23E+04 3,30E+03

EtAD kg 1,4-DCB  2,44E+01 3,74E+02 836E+02 2,64E+01 2,80E+02 9,08E+02 4,32E+01 2,94E+02 3,00E+01
EtM kg 1.4-DCB  3,46E+01 5,32E+02 1,19E+03  3,75E+01 3,98E+02 1,29E+03 6,14E+01 4,18E+02 4,26E+01
TH-C kg 1.4-DCB  6,76E+01 1,04E+03 2,32E+03 7,33E+01 7,77E+02 2,52E+03 1,20E+02 §,16E+02 8,33E+01
TH-NC kgl1,4-DCB  7,10E+02 1,09E+04 2,44E+04 7,70E+02 §,17E+03 2,65E+04 1,26E+03 8,57E+03 8,75E+02

usS mfacropeq  590E+00 9,07E+01 2,02E+02 6,40E+00 6,78E+01  2,20E+02 1,05E+01  7,12E+01  7,27E+00
DM kg Cueq 3,97E+00 6,10E+01 1,36E+02 4,31E+00 4,57E+01 148E+02 7,04E+00 4,79E+01 4,89E+00
DCF kg oil eq 1,06E+02 1,63E+03 3,63E+03 1,15E+02 1,22E+03 3,94E+03 1,88E+02 1,28E+03 1,30E+02
DA m? 1,23E+01  1,89E+02 4,22E+02  1,34E+01 1,42E+02 4,59E+02 2,18E+01 1,49E+02 1,52E+01

Tabela 48: Impacto por usudrio do bloco no cendrio sem aproveitamento de agua pluvial nas

edificagdes.
Categoria de impacto Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Ind
MC kg CO, eq 9,37E+01  1,06E+02 1,14E+02 3,63E+01 444E+01 3,88E+01 1,56E+01 4,35E+01 3,06E+01
DCO  kgCFC-1leq 2,22E-04 2,50E-04 2,69E-04 857E-05 1,05E-04 9,18E-05 3,68E-05 1,03E-04 7,24E-05
RI kBq Co-60 eq 4,64E+00 523E+00 5,63E+00 1,80E+00 2,20E+00 1,92E+00  7,71E-01  2,16E+00 1,52E+00

FO-SH kgNOxeq  1,85E-01 2,08E-01 2,25E-01 7,16E-02 878E-02 7,67E-02 3,07E-02 859E-02 6,05E-02
FMP kgPM,seq  2,55B-01 2,87E-01  3,09E-01 9,86E-02 121E-01 1,06E-01 423E-02 1,I8E-01  8,33E-02
FO-ET kgNO,eq  192E-01 2,17E-01 2,33E-01 745B-02 9,13E-02 7,98E-02 3,20E-02 893E-02 6,29E-02

AT kgSO.eq  328E-01 3,69E-01 3,98E-01 127E-01 155E-01 136E-01 545E-02 152E-01 1,07E-01
EAD kgPeq 4,00E-02 4,50E-02 4,85B-02 1,55B-02 190E-02 1,66E-02 6,64E-03 186E-02 1,31E-02
EM kgNeq 3,16E-03  3,56E-03 3,83E-03 122E-03 1,50E-03 131E-03 525E-04 147E-03 1,03E-03
EtT kg 1,4-DCB  6,50E+02 7,32E+02 7,88E+02 2,51E+02 3,08E+02 2,69E+02 1,08E+02 3,02E+02 2,12E+02

EtAD kg 1,4-DCB  588E+00 6,62E+00 7,12E+00 2,27E+00  2,79E+00 2,44E+00 9,76E-01  2,73E+00  1,92E+00
EtM kg 1,4-DCB  834E+00 9,40E+00 1,01E+01 3,223E+00 3,96E+00 3,46E+00 1,39E+00 3,87E+00 2,73E+00
TH-C kg 1.4-DCB  1,70E+01 1,92E+01 2,06E+01 6,59E+00 8,07E+00 7,06E+00 2,83E+00 7,90E+00 5,56E+00
TH-NC kgl1,4-DCB  1,71E+02 193E+02 2,08E+02 6,63E+01 &,13E+01 7,10E+01 2,85E+01 7,96E+01 5,60E+01

US miacropeq 1,51E+00 1,70E+00 1,83E+00 5,85E-01 7,17E-01 627E-01 251B-01 7,02E-01  4,94E-01
DM kgCueq  9,93B-01 1,I2E+00 1,20E+00 3,84E-01 4,71E-01  4,12E-01  1,65E-01 4,61E-01  3,25E-01
DCF kgoileq  2,65E+01 2,99E+01 3,22E+01 1,03E+01 126E+01 1,10E+01 4,41E+00 123E+01 8,67E+00

DA m? 3,35E+00 3,78E+00 4,07E+00 1,30E+00 1,59E+00 1,39E+00 5,57E-01  1,56E+00 1,10E+00
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Tabela 49: Impacto por usudrio do bloco no cenario com aproveitamento de agua pluvial nas

edificagoes.
Categoria de impacto Res2 Res6 Res20 Com2 Comé6 Com20 Pub2 Pub6 Ind
MC kgCO,eq  9,11E+01 1,03E+02 1,10E+02 3,52E+01 4,32E+01 3,78E+01 1,51E+01 4,23E+01  2,98E+01
DCO  kgCFC-1leq 197E-04 222E-04 239E-04 7,63E-05 9,35E-05 8,17E-05 3,28E-05 9,16E-05  6,44E-05
RI kBq Co-60 eq 4,28E+00 4,82E+00 5,19E+00 1,66E+00 2,03E+00 1,77E+00 7,11E-01  1,99E+00  1,40E+00

FO-SH  kgNOx eq 1,82E-01  2,05E-01  2,21E-01  7,06E-02  8,65E-02  7,56E-02  3,03E-02  8,47E-02  5,96E-02
FMP kg PM>seq  2,51E-01  2,82E-01  3,04E-01  9,69E-02  1,19E-01  1,04E-01 4,16E-02  1,16E-01  8,18E-02
FO-ET kg NOy eq 1,90E-01  2,14E-01 2,31E-01 7,36E-02 9,02E-02  7,88E-02  3,16E-02 8283E-02 6,21E-02

AT kg SO, eq 3,20E-01 3,61E-01 3,89E-01 1,24E-01 1,52E-01 1,33E-01 5,32E-02 149E-01 1,05E-01
EAD kg P eq 3,98E-02  4,48E-02  4,83E-02 1,54E-02 1,89E-02 1,65E-02 6,61E-03  1,85E-02  1,30E-02
EM kg Neq 3,26E-03  3,67E-03  3,95E-03  1,26E-03  1,55E-03  1,35E-03 5,41E-04 151E-03 1,07E-03
EtT kg 1,4-DCB  6,74E+02  7,59E+02 §,17E+02 2,61E+02 3,20E+02 2,79E+02 1,12E+02 3,13E+02 2,20E+02

EtAD kg 1,4-DCB  6,13E+00  6,90E+00 7,43E+00 2,37E+00 2,91E+00 2,54E+00 1,02E+00 2,84E+00 2,00E+00
EtM kg 1,4-DCB  8,70E+00 9,80E+00 1,06E+01 3,37E+00 4,13E+00 3,61E+00 1,45E+00 4,04E+00 2,84E+00
TH-C kg 1,4-DCB  1,70E+01 1,91E+01 2,06E+01 6,58E+00 8,06E+00 7,05E+00 2,82E+00 7,89E+00  5,55E+00
TH-NC kg 1,4-DCB  1,79E+02 2,01E+02 2,17E+02 6,91E+01 8,47E+01 740E+01 297E+01 §8,29E+01 5,83E+01

usS mPacropeq 1,48E+00 1,67E+00 1,80E+00 5,74E-01  7,04E-01  6,15E-01  2,46E-01 6,89E-01  4,85E-01
DM kg Cueq 9,99E-01 1,12E+00 1,21E+00 3,86E-01  4,74E-01  4,14E-01 1,66E-01  4,64E-01  3,26E-01
DCF kg oil eq 2,66E+01  3,00E+01 3,23E+01 1,03E+01 1,26E+01 1,10E+01 4,42E+00 1,24E+01  8,69E+00
DA m? 3,10E+00 3,49E+00 3,76E+00 1,20E+00 147E+00 1,28E+00 5,15E-01 1,44E+00 1,01E+00

Tabela 50: Impacto por metro ctibico de 4gua consumida.

Cenarios
Categorias de impacto Unidade
Com aproveitamento Sem aproveitamento

Mudanga climatica kg COz eq 1,96E+00 1,90E+00
Deplegao da camada de ozonio kg CFC-11 eq 4,62E-06 4,12E-06
Radiacdo ionizante kBq Co-60 eq 9,69E-02 8,93E-02
Formagéo de 0zonio (saide humana) kg NOx eq 3,86E-03 3,81E-03
Formagao de material particulado kg PM,seq 5,32E-03 5,23E-03
Formacao de oz6nio (ecossistema terrestre) kg NOx eq 4,02E-03 3,97E-03
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 6,84E-03 6,69E-03
Eutrofizagao de dgua doce kgPeq 8,35E-04 8,31E-04
Eutrofiza¢do marinha kg Neq 6,59E-05 6,80E-05
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 1,36E+01 1,41E+01
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 1,23E-01 1,28E-01
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 1,74E-01 1,82E-01
Toxicidade humana - cancerigena kg 1,4-DCB 3,55E-01 3,55E-01
Toxicidade humana - ndo cancerigena kg 1,4-DCB 3,58E+00 3,73E+00
Uso do solo m’a crop eq 3,16E-02 3,10E-02
Deplegdo de minérios kg Cueq 2,07E-02 2,08E-02
Deplegao de combustiveis fosseis kg oil eq 5,54E-01 5,55E-01
Deplegao de agua m? 7,00E-02 6,46E-02

A andlise do impacto por bloco possibilita verificar se este elevado impacto das

edificagdes residenciais, por exemplo, foi devido ao numero de edificacdes ou se o impacto de
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uma unica edificagdo residencial é maior que o impacto de uma unica edificagdo comercial,
por exemplo. Através da comparagdo entre edificacdes residenciais, comerciais, publicas e
industriais com dois pavimentos, percebe-se que o bloco mais impactante refere-se a
edificacao publica. Isto acontece, pois o consumo de agua por edificagdo publica de dois
pavimentos ¢ maior que as demais de mesmo porte. Quando se analisa o impacto por usuario
de edificagdo, os resultados invertem-se: um usudrio de uma edificacdo publica de dois
pavimentos impacta menos que um usudrio das edificagdes residenciais, comerciais €
industriais com o mesmo nimero de pavimentos. Neste caso, o consumo de agua per capita
nas edificagdes publicas de dois pavimentos ¢ menor. Esse resultado, porém, depende da
quantificagdo do numero de usuarios, que foi estimado pelo censo e pela demanda per capita
de 4gua, o que gera alto grau de incerteza. Ressalta-se também que esta analise de impacto
ndo considerou a qualidade do esgoto gerado pelas edificagdes. Dessa maneira, uma
edificacdo industrial gera efluente com a mesma qualidade que edificagdes residenciais,
comerciais e publicas.

Outra analise que pode ser feita refere-se ao impacto dos usudrios que ocupam
edificagdes de portes distintos. Por meio da andlise das Tabelas 46 e 47 ¢ possivel observar o
aumento diretamente proporcional do impacto com altura e 4rea da edificagdo. Isso se deve ao
consumo de energia para bombear dgua e do maior consumo de materiais de infraestrutura.
Embora o nimero de usuéarios por edificacdo seja maior em edificagdes maiores, os resultados
apresentados nas Tabelas 48 e 49 mostram que o impacto de um usuario de uma edificacdo
maior ¢ mais elevado do que o impacto de um usudrio de uma edificagdo menor.

A comparagdo entre cendrios e tecnologias distintas de tratamento e transporte de agua
e esgoto ¢ feita por meio do impacto por metro ctibico de dgua consumida (Tabela 50). O
resultado de Loubet et al. (2016a) mostrou impacto de 1,85 kg CO, eq/m?* de 4gua consumida
na categoria mudancas climaticas. Neste estudo de caso, o resultado para esta categoria foi de
1,96 kg CO; eq/m® no cenario sem aproveitamento ¢ 1,90 kg CO, eq/m*® no cenario com
aproveitamento de dgua pluvial nas edificagdes. Nesta comparagdo, porém, deve-se levar em
consideracdo os dados de entrada do inventdrio de ciclo de vida. Loubet et al. (2016a)
consideraram o sistema de drenagem urbana e ndo consideraram a energia consumida pelas
edificacdes para bombear agua, impossibilitando a comparagdo entre os resultados. De
qualquer maneira, essa unidade funcional ¢ relevante na comparacdo entre estudos com os
mesmos critérios de inser¢ao de dados de inventario.

A partir da anélise de impacto por metro cubico de d4gua consumida pode-se comparar

os componentes de tecnologia em diferentes cenarios. O impacto, relacionado a mudanca
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climatica, causado pela estacdo de tratamento de dgua reduz de 0,30 kg CO, eq/m® para
0,23 kg CO; eq/m?, quando se faz uso de sistemas de aproveitamento de agua pluvial. Na
distribuicao de agua potavel este impacto reduz de 0,41 kg CO, eq/m?® para 0,38 kg CO,
eq/m?, e na estacdo de tratamento de esgoto, de 0,40 kg CO, eq/m?® para 0,37 kg CO, eq/m°.
Ou seja, na estacdo de tratamento de 4dgua a reducdo foi mais significativa, apresentando
diferenga percentual de 22,53%. A Tabela 51 mostra as diferengas percentuais de impacto
entre os dois cendrios. Valores negativos representam reducao de impacto no cendrio com

aproveitamento de dgua pluvial.

Tabela 51: Diferenca percentual de impacto nos componentes entre os dois cenarios.

Diferenca percentual (%)

Categorias Unidade Estaciio de  Distribuicio Coleta de Estagiio de
tratamento de agua Consumidor esgoto tratamento
de dgua potavel sanitirio de esgoto
Mudanga climatica kg CO, eq -22,53 -7,06 25,25 0,00 -8,31
Deplegao da camada de 0zonio kg CFC-11 eq -22,96 -18,96 21,20 0,00 -11,29
Radiagéo ionizante kBq Co-60 eq -22,89 -12,52 17,48 0,00 -9,52
Formagao de ozonio (satide humana) kg NOx eq -22,13 -4,35 23,29 0,00 -7,21
Formagéo de material particulado kg PM,seq -22,46 -5,88 10,76 0,00 -1,74
Formagao de ozonio (ecossistema terrestre) kg NOx eq -22,11 -4,18 23,90 0,00 -7,18
Acidificagdo terrestre kg SO, eq -22,55 -6,96 15,23 0,00 -8,37
Eutrofizagdo de dgua doce kgPeq -22,13 -5,42 9,36 0,00 -7,52
Eutrofiza¢do marinha kg Neq -22,16 -4,86 17,60 0,00 -8,07
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB -21,03 -2,63 8,62 0,00 -6,36
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB -21,63 -4,79 13,15 0,00 -6,97
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB -21,55 -4,37 12,83 0,00 -6,97
Toxicidade humana - cancerigena kg 1,4-DCB -20,72 -0,22 22,73 0,00 -3,89
Toxicidade humana - ndo cancerigena kg 1,4-DCB -20,39 -3,53 9,88 0,00 -7,03
Uso do solo m’a crop eq -13,93 -3,32 11,64 0,00 -5,37
Deplegdo de minérios kg Cueq -19,43 -0,29 9,20 0,00 -3,93
Deplegao de combustiveis fosseis kg oil eq -22,58 -6,21 33,78 0,00 -9,02
Deplegao de agua m? -22,98 -17,62 25,17 0,00 -10,02

A analise do impacto por metro ctubico de agua consumida dos componentes de
tecnologia possibilita localizar o Hotspot, ou seja, o componente que apresenta melhor
potencial de minimizagdo de impacto com a reducdo de consumo. Amores et al. (2013)
analisaram os impactos causados por cada estagio do sistema de agua e esgoto na Espanha.
Dividiram o sistema em: captacdo de dgua bruta, tratamento, bombeamento intermediario,
distribuicao, coleta de esgoto e tratamento de esgoto. A unidade funcional utilizada foi de 1
m? de agua consumida. Observou-se grande contribuicado da distribui¢ao de agua potavel
(35,2%) no impacto relacionado a mudanga climatica. Nessa etapa, estavam inseridos

infraestrutura para transporte, uso de dgua subterranea e clora¢do para tratamento, mas a
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energia consumida foi o elemento de maior contribui¢do no impacto. Embora o consumo de
energia para transportar 1 m* de agua do estudo de Amores et al. (2013) seja igual ao
consumo do presente estudo de caso (0,29 kWh/m?), as fontes de energia geram diferentes
impactos.

A principal diferenga entre os impactos causados pela energia entre os estudos ¢
esclarecida quando se analisa a matriz energética da localizag¢do de cada estudo de caso, o que
mostra a importancia da qualidade de produgdo de energia nos impactos ambientais. Enquanto
no Brasil a principal fonte ¢ hidrelétrica, os dados utilizados por Amores et al. (2013)
indicaram que na Espanha, grande parte da producdo de energia era proveniente de fonte ndo
renovavel (carvado, géas natural e nuclear). Ao analisar cenarios com uso de aproximadamente
30% de energias renovaveis na matriz energética, as categorias analisadas por Amores et al.
(2013) sofreram redugdes de impacto significativas.

Considerando apenas o impacto causado pelos componentes de tecnologia do estudo
de caso proposto nesta tese, o principal contribuinte para a mudanga climatica foi coleta de
esgoto sanitario (sem uso de energia). A Tabela 52 mostra a contribui¢do de cada componente

de tecnologia nas categorias de impacto.

Tabela 52: Contribui¢do dos componentes de tecnologia nas categorias de impacto no cenario
sem aproveitamento de agua pluvial.

Contribuicao de impacto (%)

Categorias Unidade Estacdo de Distri,buiqﬁo Coleta de esgoto Estacdo de
tratamento de de agua . tratamento
agua potavel sanitario de esgoto
Mudanga Climatica kg CO; eq 17,87 24,53 33,55 24,05
Deplegao da camada de 0zonio kg CFC-11 eq 16,32 9,18 5,43 69,07
Radiagéo Ionizante kBq Co-60 eq 29,29 23,42 28,04 19,25
Formagéo de 0zonio (saude humana) kg NOx eq 14,90 29,94 27,71 27,44
Formagao de material particulado kg PM,seq 11,16 17,51 57,34 13,99
Formacéo de ozonio (ecossistema terrestre) kg NOy eq 14,61 30,54 27,75 27,11
Acidificagdo terrestre kg SO, eq 20,32 27,00 25,10 27,57
Eutrofizagdo de 4gua doce kg Peq 18,07 28,53 24,97 28,43
Eutrofizagdo marinha kg N eq 14,98 26,39 37,30 21,33
Ecotoxicidade terreste kg 1,4-DCB 10,46 31,35 20,58 37,62
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 14,63 25,01 30,21 30,15
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DCB 13,94 25,58 30,10 30,38
Toxicidade humana - cancerigena kg 1,4-DCB 511 82,65 4,59 7,64
Toxicidade humana - ndo cancerigena kg 1,4-DCB 9,66 19,15 34,60 36,59
Uso do solo m?a crop eq 12,10 16,78 40,72 30,40
Deplegao de minérios kg Cueq 7,05 54,81 13,16 24,99
Deplegao de combustiveis fosseis kg oil eq 15,10 23,39 37,63 23,88

Deplegdo de agua m? 44,50 27,18 10,02 18,30
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Lemos et al. (2013) analisaram o sistema urbano de agua e esgoto, na cidade de
Aveiro (Portugal). A principal conclusdo também aponta para o consumo de energia como
grande fonte de impacto para tratar e transportar agua. Portanto, a configuracao dos sistemas
centralizados de agua e esgoto influencia diretamente no impacto causado pelo uso de
sistemas descentralizados. Em regides com caracteristicas topograficas que exijam grande
necessidade de bombeamento para transportar dgua e esgoto, o uso de fontes alternativas pode
representar maior ganho ambiental, como concluiram Kavvada et al. (2016).

A utilizacdo de tecnologias como reuso de dgua cinza e equipamentos economizadores
pode implicar em menor impacto ambiental do que o uso de 4gua pluvial. Ribeiro (2015)
apontou que o reuso de agua cinza ¢ menos impactante do que o aproveitamento de agua
pluvial, principalmente devido a reducdo de consumo de energia e produtos quimicos

utilizados no tratamento de esgoto centralizado.
7.2. AVALIACAO DE RESULTADOS SECUNDARIOS

Os resultados secunddrios sdo relativos a comparagdo entre escoamento superficial,
recarga de agua subterranea e evapotranspiragdo nos cenarios de analise. Referem-se também
a influéncia dos parametros de entrada do modelo de balango hidrico, nos dados de saida
deste modelo.

Os principais fluxos de agua do balango hidrico estdo representados na Figura 73.
Observa-se que o aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes causa pouca influéncia na
evapotranspiragdo e no escoamento de dgua subterranea. H4 atenuagdo em todos os fluxos
apresentados, mas ¢ mais significativa na 4gua importada, nos vazamentos € no escoamento
fluvial. Como a modelagem considera que os vazamentos provenientes de tubulacdes de
distribuicdo de 4agua potavel sdo encaminhados diretamente a recarga do aquifero, ha
diminui¢ao de 12% do fluxo anual de recarga, passando de aproximadamente 21.307 mm/ano
para 18.737 mm/ano.

Os sistemas de aproveitamento de agua pluvial foram classificados como tecnologias
de desenvolvimento urbano de baixo impacto, que sdo tecnologias desenvolvidas para
amenizar o impacto da urbanizagdo sobre o ciclo natural da 4gua (SOUZA et al., 2012). Com
o crescimento da urbanizagdo, a maior parte das pesquisas aponta para o aumento do
escoamento superficial, a reducdo da evapotranspiragdo e do abastecimento dos aquiferos. A

analise deste estudo de caso apontou apenas para a reducao do escoamento superficial como
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atenuagdo desse impacto com a utilizagcdo dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial.

Houve redugdo de evapotranspiracdo e de abastecimento dos aquiferos.

Figura 73: Comparacao dos fluxos de 4gua anuais médios nos cenarios de analise.
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E importante ressaltar que os vazamentos provenientes das tubulagdes de distribuicao
de agua potavel podem ocorrer na parte mais superficial do solo e evapotranspirar, ndo sendo
conduzidos diretamente a recarga do aquifero, como foi proposto na modelagem. Além disso,
deve-se considerar que a 4gua transportada foi tratada pela estacdo e conduzida por
bombeamento para o abastecimento, possuindo impactos ambientais embutidos. Devido as
incertezas envolvidas quanto a contribuicdo dos vazamentos na recarga do aquifero e ao
impacto embutido neste fluxo, considerou-se que a diminui¢do de vazamentos foi um fator
positivo quando se faz aproveitamento de 4gua pluvial.

E conhecida a influéncia do aproveitamento de agua pluvial no volume de escoamento
superficial, sendo muitas vezes indicado como um sistema atenuador de enchentes. No ciclo
hidrologico isto influencia quando a agua que infiltraria no solo e escoaria superficialmente
sai do componente em forma de esgoto sanitario sendo realocada e lancada de volta ao meio
em outra localizacdo. Este fato, entretanto, ja acontece no meio urbano com a crescente
impermeabiliza¢do do solo e os projetos de drenagem urbana.

A frequéncia de vazdes (Figura 74) d4 indicios de diminui¢do do escoamento fluvial
diario com o aproveitamento de 4gua pluvial, mas ndo ¢ suficiente para analisar o potencial de
minimizagdo no impacto causado por inundacdes. A partir dele pode-se afirmar que para o

mesmo percentual de dias do ano, hd uma diferenca, entre os cenarios, de escoamento da
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vazdo que ¢ igualada ou superada. Os picos de vazdes, entretanto, ocorrem de forma
instantanea e ndo ao longo de um dia e torna-se necessario, para indicar a influéncia dos
sistemas em problemas de inundagdes, avaliar a possivel diminui¢ao de pico de hidrograma

para uma dada precipitacao critica.

Figura 74: Comparagao da frequéncia de vazoes diarias nos cenarios de analise.
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Por meio da andlise de sensibilidade, cujos resultados foram apresentados no
Capitulo 5, pode-se observar a forte influéncia dos indices de ligagdes irregulares de esgoto e
agua pluvial no escoamento superficial. O conhecimento desses indices ¢ fundamental para
diminuir as incertezas na saida de resultados. Além de influenciarem nos resultados
secundarios, de fluxos, interferem também nos resultados primarios, pois geram variacao do
volume de esgoto coletado e tratado pela estagao.

O escoamento superficial também apresentou ser sensivel ao percentual de
substituicdo de agua potavel por pluvial. Portanto, o entendimento dos sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial e de seu dimensionamento ¢ fundamental e influencia
diretamente nos resultados. Inserir alto percentual de substituicdo de agua, em edificacdes
com caracteristicas que nao favorecem o atendimento a demanda ndo potavel, pode resultar
em sistemas ineficientes e com maior impacto ambiental associado.

Sabe-se também que os impactos associados a variagdo do escoamento superficial
dependem de outros fatores relacionados as variaveis dos sistemas de aproveitamento de dgua
pluvial, como volume do reservatorio, precipitagdo e demanda de agua nao potavel. Estudos
como o de Kim et al. (2014), Palla et al. (2017), Zhang et al. (2012), Steffen et al. (2013) e
Teston et al. (2018a) apresentaram resultados muito distintos sobre a reducao de volume e de

pico de escoamento superficial com o aproveitamento de agua pluvial, mostrando a influéncia
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dessas varidveis e das caracteristicas locais nos resultados. Isso mostra a importancia da
analise de cada caso para a defini¢do de politicas publicas, como a compulsoriedade pelo uso

de sistemas alternativos de agua impostas em alguns municipios.

7.3. LIMITACOES E DIFICULDADES ASSOCIADAS

As principais dificuldades e também limitacdes encontradas no método referem-se aos
dados de entrada disponiveis e utilizados. Quanto @ modelagem de balango hidrico, a falta de
dados confiaveis de escoamento fluvial, evapotranspiracdo e escoamento de base para
calibragdo do modelo dificultou a analise e calibragao do método.

Nos resultados dos fluxos volumétricos dos componentes, o V., e o V, referem-se a
saida de esgoto (incluida a ligacdo irregular de agua pluvial) e ao langamento de volta ao meio
(por infiltracdo de dgua no solo e escoamento superficial). A obten¢do desses resultados
separadamente facilitaria a interpretacdo dos fluxos e do impacto da impermeabilizacdo do
solo de cada bloco do componente consumidor nos volumes de escoamento superficial.

Quanto aos dados de entrada para avaliagdo do ciclo de vida, embora o quantitativo
dos principais materiais tenha sido executado com dados de projetos locais, a utilizagao da
base de dados do inventario de ciclo de vida ¢ feita, geralmente, com base em dados de
origem estrangeira. Por ser um método de aplicagdo em uma regido (territorial), e ndo em um
produto especifico, também hé incertezas envolvidas com os quantitativos locais, como na
demanda de 4gua, nimero de usuarios e areas de cobertura, estimados por mapeamento.

Um pressuposto adotado no inventdrio refere-se a distancia entre o consumo dos
materiais e os fornecedores, que ndo ¢ conhecido, por se tratar de uma analise territorial. Por
esse motivo, os datasets do Ecoinvent utilizados para a infraestrutura nesta avaliacdo foram
conservadores. Dois datasets de cada material foram inseridos: produgdo e transporte (em um
unico processo — Market for) e destinagdo final. Ao utilizar a base de dados Market for,
considera-se o impacto ambiental da producdo e também do transporte de materiais. O
quantitativo do transporte no dataset ¢ a média do transporte do material da base de dados
disponivel no Ecoinvent, gerando mais um fator de incerteza.

A geragao de lodo nao foi considerada na avaliagdo das estagdes de tratamento da
agua, devido a falta de dados locais. Também nao foi considerada a qualidade da dgua em
cada fluxo. Esses dados interferem nos resultados de impacto e podem ser inseridos em

pesquisa futura. A vida util média utilizada nos componentes também interfere diretamente
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nos resultados das categorias de impacto. Pode-se avaliar a influéncia dessa simplificagdo do
método através de comparagdo entre utilizar a vida util média ponderada pela massa para a
infraestrutura de todo o componente e a vida util em cada material do componente, por meio

de simulacao no programa Simapro.
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8. CONCLUSOES

Os assuntos abordados na revisdo bibliografica deram suporte ao entendimento da
gestdo de oferta e demanda de agua, dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial e dos
métodos de avaliacdo de impacto de sistemas urbanos de agua. A partir do entendimento de
que as edificagdes podem ser agentes ativos no controle da dgua, sua produgdo e tratamento, a
necessidade de avaliacdo ambiental das ag¢des torna-se fundamental dentro do contexto de
desenvolvimento urbano sustentavel. Os resultados positivos das pesquisas acerca do alto
atendimento da demanda de 4gua ndo potdvel por meio do aproveitamento de dgua pluvial e,
por outro lado, a necessidade de ampliagdo da infraestrutura e operagao para o funcionamento
dos sistemas nas edificagdes justificaram a relevancia do desenvolvimento desta pesquisa.

Um método para avaliar os impactos ambientais das edificacdes como agentes ativos
por meio do aproveitamento de dgua pluvial foi desenvolvido e aplicado. Na modelagem de
balango hidrico, quando os resultados do modelo proposto foram comparados aos resultados
do Aquacycle, obteve-se coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,98, demonstrando que o método
proposto estd adequado a um modelo validado e muito utilizado na literatura. Na calibracao
do modelo, entretanto, o coeficiente de Nash-Sutcliffe foi reduzido ¢ o desvio dos dados
apresentou valor elevado. As divergéncias entre os dados de precipitagdo e escoamento
observados disponiveis para o estudo de caso podem ter influenciado neste resultado. O
modelo apresentado estd embasado em formulagdes matematicas que utlizam a precipitagdao
diaria como dado de entrada resultando em escoamento didrio como dado de saida. Dessa
maneira, pico de precipitagdo resulta em pico de escoamento no mesmo dia, o que ¢ esperado
e ndo estava presente nas séries de dados utilizadas.

Independente dos resultados da calibragdo, os fluxos obtidos a partir da modelagem
puderam ser utilizados como base para a avaliacdo de ciclo de vida nos processos de
opera¢do, que sao dependentes dos volumes de dgua que passam por cada componente. Além
disso, forneceu resultados secundarios de escoamento superficial, recarga de dgua subterranea
e evapotranspiracdo no meio urbano, e serviu de base para a comparacao desses resultados
nos cenarios adotados no estudo de caso. A partir da andlise de sensibilidade realizada na
modelagem, concluiu-se que ha forte influéncia das ligagdes irregulares de dgua pluvial e
esgoto nos impactos relativos ao consumo de energia e produtos quimicos.

A comparagdo entre cenarios, por meio da avaliagdo de ciclo de vida, foi facilitada
pela utilizagdo de mais de uma unidade funcional. Foram obtidos resultados sobre os impactos

totais causados para atender todo o consumo de dgua em um ano (unidade funcional:
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provimento de 4gua em um ano). Os impactos totais por metro cibico de dgua consumida
(unidade funcional: provimento de 1 m*® de dgua) também foram avaliados e permitiram
comparar os impactos dos componentes de tecnologia entre os cenarios. Por fim, os impactos
causados por um consumidor permitiram a comparacao entre as edificagdes € os usudrios das
edificagdes (unidade funcional: 1 consumidor equivalente por ano).

A partir da aplicagdo do método na Bacia Hidrografica do Rio Belém (Curitiba/PR) na
analise dos cenarios com e sem aproveitamento de dgua pluvial no estudo de caso, pode-se
concluir que houve reducdo significativa do consumo de agua do sistema centralizado com o
aproveitamento de agua pluvial. Isto implicou em reducdo de perdas por vazamentos,
geralmente elevados no cendrio dos sistemas de distribuicdo de agua dos municipios
brasileiros. Apesar de, na modelagem de balango hidrico, isto acarretar redugdo da recarga do
aquifero, houve minimizac¢ao de impactos ambientais embutidos nos vazamentos.

Portanto, ao contrario do que se espera das estratégias de desenvolvimento de baixo
impacto, houve reducdo da recarga de aquiferos e evapotranspiracdo com o aproveitamento de
agua pluvial. A favor dessas estratégias, foi confirmada a minimizagdo do volume escoado
superficialmente na regido de estudo.

A principal conclusdo da aplicag@o no estudo de caso refere-se ao potencial de reducdo
de impacto ambiental, que se encontrou no processo de operagcdo dos sistemas urbanos de
agua. Apesar do aumento de consumo de materiais de infraestrutura para a instalagdo dos
sistemas ¢ do aumento de consumo de energia nas edificagdes, a reducdo do consumo de
energia e produtos quimicos para operacao das estagdes de tratamento de dgua e de energia do
sistema de distribuicdo de agua potavel diminuiu o impacto ambiental de onze das dezoito
categorias analisadas.

A simulagdo considerou que todas as edificagdes que estiveram aptas a aproveitar agua
pluvial para fins ndo potaveis utilizassem reservatdrio inferior ¢ bombeamento até o
reservatorio superior. Isso representa o que comumente se utiliza em edificagdes existentes,
onde, na grande maioria dos casos, nao ha previsao de espaco para a coleta e condugdo de
agua pluvial do telhado diretamente para um reservatdrio superior. Este ¢ outro potencial de
minimizag¢do de impacto que pode ser analisado para sistemas de aproveitamento de agua
pluvial em novas edificagdes, com a previsao da utilizagdo dos sistemas por gravidade.

A premissa de obter impacto ambiental positivo com a instalagdo dos sistemas de
aproveitamento de dgua pluvial presume reducdo de dano a satide humana, ao ecossistema e

aos recursos naturais ao longo do ciclo de vida das instalacdes. Embora os impactos de final
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de vida ndo tenham sido analisados e assumindo as incertezas impostas devido as limitagdes
da base de dados, pode-se concluir que:

— o impacto das principais categorias que contribuem para o dano a saude
humana (mudanga climatica, deplecdo da camada de ozonio, radiagdo
ionizante, formagdo de ozonio, formagdo de material particulado e toxicidade
humana — cancerigena) foi reduzido com a instalagdo e uso dos sistemas de
aproveitamento de agua pluvial. Houve aumento de impacto apenas na
categoria toxicidade humana (n3o cancerigena), pois ¢ a categoria mais
influenciada pela infraestrutura;

— quanto aos danos ao ecossistema, o impacto negativo foi maior no cenario com
aproveitamento de 4gua pluvial nas categorias: eutrofizacio marinha e
ecotoxicidade terrestre, de 4gua doce e marinha. Obteve-se impacto ambiental
positivo nas categorias eutrofizacdo de dgua doce, acidificagdo terrestre e uso
do solo;

— sobre os recursos naturais, houve reducdo de deplecdo de agua e aumento de
deple¢do de minérios e combustiveis fosseis no cendrio com o aproveitamento
de agua pluvial.

Apesar de apresentar redu¢do de impacto em mais da metade das categorias
analisadas, essa minimizag¢do foi pequena (variando de 0,12% a 11% de redugdo). Neste
estudo de caso, portanto, o impacto ambiental positivo mais relevante esteve relacionado com
reducdo do escoamento superficial. Essa reducdo, entretanto, foi avaliada apenas em volume e
ndo em redugdo de pico de hidrograma, que deve ser avaliado quando se busca reducdo de
impactos causados por enchentes.

A aplicacdo do estudo de caso analisou apenas dois cendrios, mas o método pode ser
utilizado para a analise de outros cendrios, como por exemplo, o uso de reservatorios
coletivos ou o uso de sistemas automaticos de aproveitamento de 4gua pluvial. Esses sistemas
possibilitam o controle do nivel de agua do reservatério para servirem como atenuadores de
escoamento superficial em precipitagdes criticas. Além disso, as técnicas, como o uso de pogo
tubular profundo e de estacdes de tratamento de esgoto decentralizadas, podem ser avaliadas
com o uso do método, apds validacio. Como o modelo foi desenvolvido em Matlab, ha a
possibilidade de ampliagdo para outras técnicas de uso e controle dos fluxos de agua nas
edificacdes (reuso de agua cinza, telhados verdes, tipos de aquecimento da agua, pavimentos

permeaveis) desde que inseridas na modelagem de balanco hidrico e validadas.
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Apesar da limitagdo de uso de banco de dados estrangeiros, devido a falta de banco de
dados locais, este método pode ser utilizado como apoio de ferramenta de gestdo de adgua e
politicas publicas. Além disso, analises feitas através de simulagdo de desempenho ambiental
e a criacao de sistemas inteligentes de gestdao de agua na edificacdo e no meio urbano podem
oferecer diretrizes do uso dos sistemas embasados no seu impacto. O método de simulagao de
impactos ambientais, aliado as tecnologias de controle da informacdo e comunicagdo, pode
viabilizar, em um futuro proximo, que o usuario receba dados de consumo e de impacto

ambiental dos sistemas hidraulicos e sanitarios que utiliza.

8.1. LIMITACOES

Dentre as limitagoes desta tese, destacam-se:

— a dificuldade de obten¢do de alguns dados e a necessidade de estimativa de
outros por meio de projetos e mapeamento. A utilizagdo de base de dados e do
método de avaliagdo de impacto de ciclo de vida embasados em caracteristicas
e dados estrangeiros aumentam a incerteza dos resultados e andlise de
impactos;

— a divergéncia entre os dados de precipitacdo e de escoamento observados
dificultou a calibragdo do modelo, indicando a necessidade de aplicagdo em
outro estudo de caso com dados de precipitagdo e escoamento mais ajustados;

— apesar dos resultados da calibragdo nao estarem entre os valores esperados, os
resultados da modelagem de balango hidrico foram utilizados para a
continuidade da aplicacdo do modelo no estudo de caso;

— a calibracao foi realizada manualmente e nao de forma automatica, através de
algoritmos;

— 0 pequeno numero de amostras de projetos para quantificacdo dos materiais
hidrossanitarios relacionados com a infraestrutura do componente consumidor
foi um fator limitante;

— a incerteza dos dados de ligacdes irregulares de agua e esgotos interfere
diretamente nos impactos ambientais, especialmente pelo consumo de energia
e produtos quimicos utilizados para tratamento e transporte;

— nao foi considerada a producdo de energia por meio do lodo gerado na Estacao

de Tratamento de Esgoto Belém;
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— o0s impactos relativos a qualidade da agua, a privagdo da dgua e as emissdes
devido a geragdo de lodo nao foram integrados ao método e, por consequéncia,
ndo foram analisados no estudo de caso. A metodologia para inser¢do dessas
analises estd descrita no Apéndice I;

— apenas um critério de dimensionamento de reservatorio foi utilizado para a
avaliacdo do cenario com aproveitamento de agua pluvial, no estudo de caso.

— o método foi aplicado apenas para o aproveitamento de agua pluvial em
edificacdes e ndo para as demais tecnologias (utilizadas por consumidores)
propostas;

— 0 método proposto utiliza a vida util média ponderada pela massa em cada
componente, o que pode causar influéncia significativa nos resultados das
categorias de impacto;

— os resultados secundarios referem-se apenas ao fluxo anual no ciclo
hidrologico urbano, dificultando a andlise de impactos devido a inundagdes

urbanas.

8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas limitagdes deste trabalho dao suporte as sugestdes para trabalhos futuros. A
ampliacao do banco de dados nacionais para inventario de ciclo de vida reduziria a incerteza
dos resultados obtidos em estudos que utilizam a ferramenta ACV.

Sharma et al. (2008) mostraram que o impacto dos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial foi positivo na reducdo de contaminantes da 4gua escoada. Inserir o balango de
qualidade de agua no modelo de balango hidrico facilitaria a avaliacdo de ciclo de vida,
quando adicionadas as analises de impacto relativas a qualidade da agua e as emissodes para o
ar e para o solo.

Sobre a avaliagdo quantitativa realizada pela modelagem de balango hidrico, inserir
um modelo de célculo para avaliagdo dos sistemas, relacionado aos impactos causados por
inundacdes urbanas, pode facilitar a tomada de decisdo. Sugere-se a inser¢do do método
utilizado em Teston et al. (2018a) para avaliacdo da reducdo de pico de hidrograma com a
utilizagdo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial. Neste sentido, o desenvolvimento e
a inclusdo de um modelo matematico para avaliar a redugdo de pico de escoamento com o uso

de caixas de contengdo, pavimentos permeaveis e telhados verdes também ¢ relevante.
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Os critérios utilizados para o dimensionamento dos reservatorios neste estudo de caso
consideraram que o reservatorio ideal foi aquele em que a diferenga entre potenciais de
economia era menor que 1% e que as edificagdes que fariam uso dos sistemas tivessem pelo
menos 80% da demanda atendida. Esses critérios podem ser alterados para ter os seus
impactos avaliados em outros cendrios. A realizagdo do estudo em um niimero de cenarios,
que represente uma amostra estatistica significativa, possibilitaria a realizagdo de andlises

sobre o dimensionamento ideal relacionado ao menor impacto.
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APENDICE A - PAINEL DE ESPECIALISTAS

Neste Apéndice esta apresentada a sintese de sugestdes propostas pelo painel de
especialistas e o questionario enviado a eles. Estas sugestdoes foram avaliadas e permitiram o

aperfeicoamento do método.

SUGESTOES DO PAINEL DE ESPECIALISTAS

Os especialistas foram selecionados por meio de pesquisa nas areas correlatas ao
método: modelagem de balango hidrico ou hidrologia, avaliagdo do ciclo de vida e simulacao
numérica. Primeiramente, vinte ¢ um especialistas foram convidados a participar do painel,
dos quais quatorze aceitaram participar. Entretanto, apenas oito especialistas efetivamente
responderam a pesquisa. Sao eles: Andrea Invidiata, Andreza Kalbush, Arthur Santos Silva,
Celimar Azambuja Teixeira, Nilo de Oliveira Nascimento, Miguel Mansur Aisse, Raquel
Diniz Oliveira e Ulisses Munarim. Destes, sete responderam ao questionario € um respondeu
comentando e sugerindo melhorias via texto de e-mail.

Um resumo do método acompanhado de quatorze questdes foi enviado aos que
aceitaram participar do painel. Considerando que as questdes abordaram temas distintos, os
especialistas puderam optar pela opcao “nao € minha drea de conhecimento”, quando a
questdo ndo se enquadrava em sua especialidade. Cada questdo foi relacionada a um ponto do
método proposto e foi solicitado se o especialista considerava o ponto adequado, ndo
adequado ou parcialmente adequado, com espaco para comentarios € observagdes. As

respostas obtidas estdo resumidas na Figura A.1.

Figura A.1: Respostas do painel de especialistas

B Adequado
m N3o adequado
Parcialmente adequado
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As primeiras quatro questdes solicitaram sugestdes sobre o objetivo e escopo do
método. Foram apresentadas as defini¢des feitas para funcdo, unidade funcional do método,
fronteiras do sistema, cenarios de estudo e horizonte de tempo.

Sobre a fungdo de comparacao, foi solicitado se ¢ adequado utilizar um metro ctibico
de 4agua como fluxo de referéncia e um metro ctibico de dgua consumido como unidade
funcional. A maioria dos especialistas concordou que essas premissas sdo adequadas. Houve,
entretanto, o questionamento sobre a unidade funcional, considerando a hipdtese de que pode
haver variacdo no consumo de agua quando se faz o aproveitamento de dgua de chuva. Isso
poderia ocorrer por conta do ndo pagamento pela utilizacdo da agua do sistema alternativo ou
devido ao pagamento de uma taxa minima a concessionaria (0 que ndo incentivaria a
economia de agua potavel). Também foi sugerido que a unidade funcional incorpore a
unidade de tempo. Neste caso, seria mais adequado levar em consideragdo a variagao no
consumo, comparando os impactos gerados para provimento de d4gua no periodo de tempo.

Considerando a falta de dados experimentais para a definicdo quantitativa do volume
de 4dgua consumido a mais em caso de aumento no consumo, pode-se fazer a simulag¢do do
método com e sem variacdo no consumo. Quando esta ultima for considerada, utilizam-se
cenarios de variagdo. Considerou-se no método, portanto, que a unidade funcional ¢é
provimento de 4gua em um ano.

Todos os especialistas da area de conhecimento concordaram sobre a fronteira adotada
para o sistema, definida para cada componente e abordada na segunda questao.

A terceira questdo tratou dos cendrios de andlise. Para prazos futuros, foi sugerido que
se considere dez anos para médio prazo e vinte anos para longo prazo, ao invés do proposto
primeiramente: 30 e 100 anos. Considerando que o consumo per capita pode sofrer variagao
em prazos tdo longos, influenciados por mudanga na renda das familias e também questdes
urbanas, como o adensamento, os periodos de tempo adotados nos cendrios futuros foram
alterados.

O horizonte de tempo sugerido pela quarta questdo ¢ de um ano, podendo ser dividido
em meses para uma avaliagdo mais detalhada para o impacto de privacdo de agua, pois
questdes relacionadas ao consumo de agua sdo influenciadas pelas variagdes sazonais. Essa
premissa foi aceita por todos os especialistas.

As proximas duas questdes trataram dos dados de entrada. Todos os especialistas da
area de conhecimento concordaram sobre a obten¢do dos dados pluviométricos e da utilizagdo
do método de célculo de Penman-Monteith, proposta pelo Boletim FAO-56 (ALLEN et al.,
1998 apud SANTIAGO, 2001) para obtengao da evapotranspiragdo potencial, quando esta nao
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¢ fornecida pela estacdo meteoroldgica. Concordaram também com a obtengdo de dados,
como nivel minimo de armazenamento de umidade do solo (TG) e a capacidade méxima de
armazenamento sem escoar (PSc), na literatura.

Para a quantificacdo do inventario do ciclo de vida, feito em parte pela modelagem de
balango hidrico, sdo necessarias algumas simplificagdes. A sétima questdo solicitou a opinido
do painel sobre essas simplificagdes. A maioria dos especialistas da area de conhecimento
concordou com elas.

Embora a modelagem tenha sido embasada no algoritmo do programa computacional
Aquacycle, foi necessario inserir equagdes para adaptar o modelo a realidade brasileira,
referentes a tratamento de esgoto descentralizado e pogos tubulares de captacdo de agua para
consumo. A questdo solicitou se os especialistas consideravam essas equacdes adequadas.
Apenas um especialista considerou-se apto a responder e declarou que as equagdes sao
adequadas. Os demais consideraram o tema fora de sua area de conhecimento.

O ponto seguinte questionou se as equacdes feitas por meio do balango de massa para
obter dados de evapotranspiracdo, escoamento superficial e infiltragdo de agua no solo
estavam adequadas. Os especialistas da area de conhecimento consideraram as equagdes
adequadas. Na sequéncia, foi considerado apropriado também o céalculo dos impactos de
privacao de agua (IPA) associados a cada componente, conforme proposto por Loubet et al.
(2013).

As tltimas questdes estavam relacionadas a avaliagdo de impacto de ciclo de vida. Dos
especialistas da area de conhecimento, todos concordaram com as seguintes premissas:

- os impactos diretos associados as emissdes da dgua para o ar e para o solo sdo

considerados fixos para cada tecnologia e s6 dependem do fluxo volumétrico.

— os impactos causados por atividade de suporte sdo relacionados com o uso de

produtos quimicos, energia e com infraestrutura e sao representados por dois vetores,

um para impactos diretos e outro para impactos indiretos;

— quando os processos como produgcdo de energia e produtos quimicos sao

realizados dentro do territorio do sistema urbano de dgua, geram impactos diretos.

Quando estao fora do territorio, sao considerados indiretos;

- considera-se que o consumo de energia ¢ de produtos quimicos dentro do

componente esta totalmente correlacionado com o fluxo volumétrico que estd entrando

e saindo da tecnologia;
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- os impactos totais da infraestrutura considerados sao os que diferem entre os

cenarios adotados, nao dependem do fluxo volumétrico e sdao divididos por sua vida

util (t);

- os impactos totais sdo compostos pelos impactos diretos relacionados com as

linhas de 4gua e lodo e com os impactos relacionados as atividades de suporte.

Sobre as categorias de impacto especificas adotadas, quase todos os especialistas
consideraram adequadas. Um especialista, entretanto, sugeriu que existem outras categorias
de impacto que, mesmo tendo uma influéncia menor no estudo aqui apresentado, podem ser
interessantes de se avaliar. Neste sentido, as categorias foram mantidas, mas sera feita uma

analise cuidadosa quando a avaliag¢do do ciclo de vida for aplicada a um estudo de caso.

QUESTIONARIO ENVIADO AO PAINEL DE ESPECIALISTAS

Sintese: método para avaliar o impacto ambiental da implantacio e do uso de sistemas

de aproveitamento de agua pluvial em edificacdes no meio urbano

Este método ¢ aplicado a avaliacdo do impacto ambiental nos sistemas urbanos de
agua devido a instalagdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificagdes, para
usos ndo potaveis. Para viabilizar a implantacdo do método em &reas urbanas distintas, em
edificios com tipologias andlogas, alguns detalhamentos e dimensionamentos serdo
considerados genéricos. Objetiva-se que este método possa ser aplicado em bacias urbanas de
regides distintas, que possa ser ampliado para avaliacio ambiental de outras técnicas de
manejo da agua e que seja utilizado para o planejamento de gestdo urbana da agua. A
Figura A.2 mostra uma sintese do método proposto.

O processo do método baseia-se na ACV e segue a fases propostas na norma ISO
14040 (ABNT, 2009). Portanto, primeiramente, faz-se a definicdo do objetivo e escopo,
responsaveis pela caracterizagdo do sistema a ser avaliado. O objetivo principal ¢ verificar o
impacto ambiental nos sistemas urbanos de agua devido a implantacdo de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial em edificagdes. Para aplicar a ACV no ambiente de adgua
urbano propde-se o uso de modularidade baseado em LOUBET et al. (2016). A Figura A.3 ¢
uma representacdo simplificada do quadro geral do modelo de sistema urbano de agua.
Baseia-se em uma combinacdo de componentes, que representam varias partes do sistema de
agua urbano, divididos em unidades de tecnologia e consumidores. Um consumidor de agua ¢

uma atividade antropica que usa agua associada a um servico fornecido e que modifica
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(geralmente degrada) as caracteristicas da 4gua. Uma unidade de tecnologia da agua é uma
atividade antropica que trata e/ou transporta dgua para os consumidores e gera impacto no
meio ambiente. Ambos os componentes (tecnologia e consumidor) estdo conectados aos
recursos hidricos. O modelo ¢ construido como uma combinagdo de componentes que sao

interoperaveis, o que significa que cada componente pode interagir com outro.

Figura A.2: Sintese do método proposto — painel de especialistas.
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» Caracterizagdo do modelo
» Configuragdo do sistema
» Fungdes do sistema e unidade funcional
» Fronteiras do sistema
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‘ » Delimitagdo dos critérios de exclusdo dos fluxos
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‘ » Sistema de tratamento de esgoto descentralizado

INVENTARIO DE CICLO DE VIDA
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» Impactos totais
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Figura A.3: Apresentacao simplificada da modularidade e dos limites do sistema de agua

urbana.
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Fonte: Adaptado de Loubet et al. (2016).

Nesta primeira fase de defini¢cdo de objetivo e escopo, definem-se também a funcao do
modelo e sua unidade funcional, o seu horizonte de tempo e as suas fronteiras. A funcao de
comparagao, neste método, € o abastecimento de 4gua para usos ndo potaveis em edificacdes
de uma cidade. Considera-se como fluxo de referéncia um metro cubico de agua. Portanto, a
unidade funcional pode ser definida como: um metro ctibico de 4gua consumido. As fronteiras
do sistema devem considerar: a fabricagdo de materiais, o transporte, a instalacdo, o uso (que
inclui o fluxo de 4agua urbano, produtos quimicos e energia), manutencao e trocas de pecas
dos sistemas, a destina¢do final e a reciclagem (quando for o caso), no horizonte de tempo
considerado.

Dentro do objetivo principal, alguns objetivos especificos podem ser criados, como
por exemplo, comparar o uso de diferentes sistemas de aproveitamento de agua pluvial ou o
uso somente em algumas tipologias de edificacdes. Para isso, ¢ feita a criacao dos cenarios de
analise, de acordo com os objetivos especificos pré-determinados. Os cendrios podem ser
feitos para diferentes prazos de andlise (curto, médio e longo), que variam de acordo com as
previsdes de crescimento urbano.

O horizonte de tempo sugerido para a avaliagao ¢ de um ano, podendo ser dividido em
meses para uma avaliagdo mais detalhada do impacto de privacdo de agua, pois questdes
relacionadas ao consumo de agua sdo influenciadas pelas variacdes sazonais. Para analisar os
cenarios de acordo com curto, médio e longo prazo consideram-se as caracteristicas urbanas
atuais (curto prazo), apds 30 anos (médio prazo) e apds 100 anos (longo prazo) de

crescimento.
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Definidos os objetivos e escopo, faz-se a coleta dos dados de entrada que permitirdo a
sequéncia da avaliagdo ambiental pretendida. Obtém-se dados climaticos necessarios para o
desenvolvimento da modelagem de balango hidrico e do dimensionamento dos reservatorios
de aproveitamento de agua pluvial. Delimita-se a area de estudo, que deve ser uma ou mais
bacias de drenagem urbanas. Faz-se também a coleta de dados sobre o abastecimento
centralizado e sobre o uso do solo urbano. O primeiro tem o intuito de fazer o diagnostico do
sistema de abastecimento ¢ do consumo de dgua nas edificacdes. A coleta de dados sobre o
uso do solo urbano tem como objetivo definir similaridade de uso do solo e componentes de
dindmica hidrica (4reas permeaveis, de telhado, etc.). Através disso, definem-se grupos de
similaridade de uso do solo ou tipologias de edificacdes. Nesta fase devem ser feitas também
as definicdes dos sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial, sua caracterizacdo e
dimensionamento.

Considerando que o fluxo da 4gua no meio urbano tem impactos significativos no
meio ambiente, dependendo da forma como a agua ¢ utilizada pelos consumidores e
controlada pela tecnologia, a modelagem do balango hidrico ¢ importante para o balango dos
fluxos que entram e saem do cenario ao longo do ciclo de vida avaliado, realizado na etapa de
inventario de ciclo de vida (ICV). Nesta etapa sdo quantificados os volumes do fluxo de 4gua
no ciclo urbano com e sem sistemas de aproveitamento de dgua de chuva, por meio da
insercao dos dados de entrada no modelo. A Figura A.4 mostra o fluxo de dgua considerado
na modelagem, sem os sistemas de aproveitamento de dgua de chuva. A influéncia destes no
fluxo € mostrada pela Figura A.5. O algoritmo do modelo pode ser visto no Apéndice deste
documento.

Esta modelagem esta embasada no programa computacional Aquacycle (MITCHELL,
2005) e adaptada a realidade do manejo da agua e do esgoto de cidades brasileiras, com
inser¢cdo de elementos como o tratamento de esgoto descentralizado e pogos tubulares
profundos de consumo de dgua. Da modelagem de balango hidrico ¢ possivel quantificar o
impacto da implantacdo dos sistemas de aproveitamento de dgua de chuva no escoamento
superficial, na evapotranspiragdo e na recarga de dgua subterranea. Através da modelagem de
balango hidrico também ¢ possivel obter alguns fluxos desconhecidos dos componentes de

tecnologia e consumidor utilizados para a avaliagdo do ciclo de vida.
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Figura A.4: Balango hidrico simplificado.
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Figura A.5: Fluxo de 4gua no sistema de aproveitamento de dgua pluvial.
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Os fluxos de 4gua em cada componente e entre eles sdo apresentados na Figura A.6. O
volume de 4gua v_Tin € o que alimenta cada componente, a partir de outro componente (ou
da agua pluvial proveniente dos telhados, no caso do componente de aproveitamento de agua
pluvial). O volume v_P ¢ a precipitagdo considerada no componente. O volume v C ¢ o
volume consumido pela evapotranspiracdo e pela evaporagao. O volume v_R ¢ a quantidade
de agua retirada do meio ambiente para alimentar o componente, seja de aguas superficiais ou

subterraneas. O volume v L ¢ o volume langado de volta ao meio urbano, através de
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escoamento superficial e infiltracio de agua no solo. Este volume recarrega as aguas
superficiais e subterraneas. O volume v_Tout ¢ o volume de agua que sai do componente ¢
que vai alimentar outro componente na forma de v_Tin. E por fim, o volume v_Tout2 ¢ a
quantidade de lodo gerado. Este lodo pode ser depositado em unidades de tratamento de
residuos ou reutilizado.

Dependendo do cenario que se deseja avaliar e dos componentes de cada sistema
urbano de 4agua, podem-se excluir os componentes de tecnologia que nao sejam necessarios
modular, como o aproveitamento de agua pluvial por exemplo. Esse processo permite também
inserir novos componentes de tecnologia, quando se deseja avaliar outras formas de manejo
da 4gua urbana.

Para a quantificacdao das entradas e saidas de cada componente, deve-se determinar o
valor de v (m’/m’), que define a distribui¢do dos fluxos entrando (Tin, R, P) e saindo (Tout,
Tout2, L, C) do componente para o fluxo pré-determinado: 1 m* de entrada. Para alcancar este
equilibrio de agua, a soma dos fluxos volumétricos que estdo entrando (Tin, R, P) deve ser
igual aos fluxos volumétricos que estdo saindo (Tout, Tout2, L, C) de qualquer componente.
Os fluxos de agua volumétricos sdo calculados a partir da multiplicagdo do valor de v e uma
ou mais variaveis de entrada conhecidas (V_TinouV_RouV_P).

Com a obtencao destes dados, ¢ possivel realizar a etapa de avaliagdo de impacto de
ciclo de vida (AICV). Nessa fase, os fluxos sdo quantificados em impactos diretos associados
a quantidade de dgua (privacdo de 4gua) e as emissdes da dgua para o ar e para o solo. Além
disso, os impactos devido a produtos quimicos e energia consumida sdo relacionados ao fluxo
de agua que esta entrando ou saindo em cada componente de tecnologia. Excluindo o impacto
de privacdo de agua calculado de acordo com o Apéndice, os demais impactos sao
quantificados através da utilizacdo das emissdes disponiveis em banco de dados, como o
Ecoinvent e quantificados e avaliados de acordo com o método de avaliacdo de impacto

escolhido (como o ReCiPe e Impact 2002+, por exemplo).
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Figura A.6: Fluxos de 4gua nos componentes.
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QUESTIONARIO DE ANALISE

Quanto ao método proposto, assinale a alternativa que julgar adequada. Se considerar
que a premissa ¢ parcialmente ou ndo ¢ adequada, por gentileza, justifique seu parecer.
Considerando que o questionario trata de modelagem de balango hidrico e avaliagdo do ciclo
de vida, caso a questdo ndo diga respeito a sua area de conhecimento, por favor assinale a
alternativa correspondente a isto.

Por gentileza, assinale abaixo se deseja que seu nome seja publicado ou ndo como
membro do painel de especialistas.

() Aceito que meu nome seja publicado como membro do painel de especialistas.

() Nao aceito que meu nome seja publicado como membro do painel de especialistas.

Questio 01 — Definicio de objetivo e escopo: funcio e unidade funcional.

O objetivo principal € verificar o impacto ambiental nos sistemas urbanos de agua
devido a implantagdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificagdes. A
func¢do de comparacdo, neste método, ¢ o abastecimento de dgua para usos ndo potaveis em
edificacdes de uma cidade. Considera-se como fluxo de referéncia um metro cubico de agua.
Portanto, a unidade funcional pode ser definida como: um metro ctibico de 4gua consumido.

Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

Questao 02 — Definicao de objetivo e escopo: Fronteiras do sistema

Neste método, todo o processo do sistema de abastecimento urbano centralizado e
descentralizado, do “ber¢o” ao “timulo” é definido como fronteira do sistema. Para isso,
devem fazer parte a fabricagdo de materiais, o transporte, a instalagdo, o uso (que inclui o
fluxo de dgua urbano, produtos quimicos e energia), manutengdo e trocas de pecas dos
sistemas, a destinacdo final e a reciclagem (quando for o caso), no horizonte de tempo
considerado. Para isso, define-se que cada componente de tecnologia possui a sua fronteira,
como mostra a Figura A.7. E recomendado pelo método justificar qualquer decisdo de omitir

etapas da andlise.
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Figura A.7: Fronteiras do sistema para um componente de tecnologia.
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Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

Questao 03 — Definicao de objetivo e escopo: Cenarios de estudo

Os cendrios deste modelo podem variar dependendo do periodo que se deseja avaliar
os impactos dos sistemas (curto, médio e/ou longo prazos). Neste caso, o crescimento urbano
¢ a variavel dos prazos de avaliagcdo propostos. Considera-se que o perfil de consumo de agua
da populacdo continua o mesmo, ou seja, a demanda varia devido a variagdo do nimero de
habitantes ao longo do tempo. A avaliagdo de curto prazo ¢ feita por meio de dados atuais do
municipio, para avaliagdo do quadro atual. Médio prazo refere-se a aplicacdo dos cendrios
para avaliacdo do impacto apos 30 anos de crescimento urbano e longo prazo, para avaliagao
da situacao prevista em 100 anos.

Para cada prazo de andlise, dependendo da finalidade do estudo, sdo definidos os
cenarios. Por exemplo, podem ser considerados os seguintes cenarios: (1) Sem instalagdo de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial nas edificagdes, (2) com instalacdo de sistema de
aproveitamento de dgua pluvial em todas as edificacdes, (3) com instalagdo do sistema apenas
em novas edificacdes, a partir de dados de previsao de crescimento urbano.

Em sua opinido, essas premissas sdo adequadas?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios
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Questio 04 — Definicio de objetivo e escopo: Horizonte de tempo

O horizonte de tempo sugerido ¢ de um ano, podendo ser dividido em meses para uma
avaliacdo mais detalhada para o impacto de privagdao de agua, pois questdes relacionadas ao
consumo de agua sdo influenciadas pelas variagdes sazonais. Para analisar os cenarios de
acordo com curto, médio e longo prazo este método pode ser aplicado para a avaliacdo do
horizonte de tempo de um ano, considerando as caracteristicas urbanas atuais (curto prazo),
apo6s 30 anos (médio prazo) e apds 100 anos (longo prazo) de crescimento.

Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

Questio 05 — Coleta e determinaciio dos dados de entrada: Dados hidrolégicos

Além da determinacdo dos componentes nesta fase faz-se a coleta de dados
hidrolégicos da regido estudada. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) fornece
dados de precipitagdo por meio das estagdes pluviométricas do Brasil. Os dados de
evapotranspiragdo, entretanto, precisam ser calculados. Sugere-se fazer a estimativa de
Evapotranspiracdo Potencial (ETo) através do método de célculo de Penman-Monteith,
proposta pelo Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998 apud SANTIAGO, 2001).

Em sua opinido, esse método ¢ adequado?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

Questao 06 — Coleta e determinacio dos dados de entrada: Dados hidrologicos

Para a modelagem de balango hidrico ¢ necessério obter alguns dados relacionados ao
escoamento de base (indice de escoamento e constante de recessdo) e armazenamento de agua
no solo. O nivel minimo de armazenamento de umidade do solo (TG) e a capacidade maxima
de armazenamento sem escoar (PSc) dependem de muitos fatores, como por exemplo, tipo de
solo, necessidade de dgua da vegetacdo e profundidade. O método sugere que estes dados
sejam obtidos na literatura de acordo com o solo e a vegetagdo da area estudada. Estes serdo
parametros calibrados na simulagdo, de acordo com o algoritmo proposto no Apéndice
(Tabela A.1).

Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios
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Questdo 07 — ICV: modelagem de balanco hidrico

A Modelagem de Balango Hidrico analisa o fluxo de 4gua em todo o sistema,

proporcionando a verificagdo da influéncia de determinado cenario na evaporagdo, no

escoamento superficial e na infiltracdo de 4gua no solo, quantitativamente. A ACV

compreende a avaliacdo dos impactos gerados no meio ambiente, por meio de categorias de

impactos devido aos fluxos de agua quantificados na Modelagem de Balango Hidrico. Dessa

maneira, a Modelagem de Balang¢o Hidrico ¢ a ACV complementam-se. Para viabilizar a

realizacdo da modelagem, sdo consideradas algumas simplificacdes, a saber:

utilizam-se dados diarios de precipitagdo e evapotranspiragdo, considerando-se
apenas um episodio de precipitacdo ao dia, que acontece de forma uniforme no
espago;

sao utilizados valores médios de area impermeaveis e permedveis para cada
grupo de similaridade de uso do solo da regido estudada;

desconsidera-se a entrada de agua potavel nos sistemas de aproveitamento de
agua pluvial;

a vazao excedente de dgua dos reservatorios de agua pluvial escoa para a area
permeavel (50%) e para a rede de drenagem urbana (50%). Quando nao ha area
permeével, todo o volume ¢ encaminhado a rede de drenagem da cidade;
desconsidera-se a infiltragdo de agua nos sistemas de coleta e tratamento de
esgoto sanitario;

considera-se que sempre ha disponibilidade de agua em pogo tubular profundo,
utilizado para abastecimento descentralizado de 4gua;

as equacoes referem-se aos fluxos de dgua nos componentes: distribuicao de
agua potavel, usudrios, aproveitamento de dgua pluvial e tratamento de esgoto
descentralizado (tanque séptico, filtro anaerdbio e sumidouro ou clorador). As
estagdes de tratamento de agua e esgoto, ¢ a coleta de esgoto nao sdo
consideradas nesta modelagem. Esses dados sdo obtidos da companhia de dgua

para a caracterizagao dos fluxos.

Em sua opinido, essas simplificacdes sao adequadas?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios
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Questio 08 — ICV: modelagem de balanco hidrico

Embora a modelagem tenha sido embasada no algoritmo do programa computacional
Aquacycle, foi necessario inserir equagoes para adaptar o modelo a realidade brasileira. Foram
inseridas equagdes referentes a tratamento de esgoto descentralizado e pogos tubulares de
captagdo de dgua para consumo, conforme Apéndice.

Em sua opinido, essas equagdes sdo adequadas?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espaco para comentarios

Questao 09 — ICV: modelagem de balanco hidrico e fluxos

Além de obter o impacto do aproveitamento de 4agua pluvial na evapotranspiracao,
escoamento superficial e infiltracdo de 4gua no solo, a modelagem de balango hidrico ¢
utilizada para os célculos dos fluxos de agua nos componentes. Para isso, foi realizado o
balango de massa (Equacdes 39, 40, 41 e 45), de forma que foi possivel obter o valor de v
(m*/m?) para diversos componentes.

Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espaco para comentarios

Questiao 10 — AICV: Impactos diretos associados a quantidade da agua

Para a avaliagdo da priva¢dao de agua, como foi proposto por Loubet et al. (2013), a
sub-bacia considerada na area de estudo causa um efeito cascata na privacdo de agua das
demais sub-bacias (a jusante da regido estudada) da bacia hidrografica. Os impactos de
privagdo de dgua (IPA) associados a cada componente sdo calculados com base em fatores de
caracterizagdo (FC) definidos na escala da sub-bacia hidrografica, por meio das Equacdes 56
a 59 do Apéndice.

Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

Questao 11 — AICV: Impactos diretos associados as emissoes para o ar e para o solo
O modelo de calculo propde que os impactos diretos associados as emissdes da agua
para o ar e para o solo sdo considerados fixos para cada tecnologia e s6 dependem do fluxo

volumétrico, como mostrado pela Equagdo A.57 do apéndice.
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Em sua opinido, essa premissa ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

Questio 12 — AICV: Impactos diretos associados as atividades de suporte

Os impactos causados por atividade de suporte sdo relacionados com o uso de
produtos quimicos, energia e com infraestrutura e sao representados por dois vetores, um para
impactos diretos e outro para impactos indiretos. Quando os processos como producao de
energia e produtos quimicos sdo realizados dentro do territério do sistema urbano de agua,
geram impactos diretos. Quando estdo fora do territdrio, sdo considerados indiretos. Como
pode ser visto nas Equagdes 58 e 59 do Apéndice, considera-se que o consumo de energia e
de produtos quimicos dentro do componente esta totalmente correlacionado com o fluxo
volumétrico que estd entrando e saindo da tecnologia. Os impactos totais da infraestrutura
considerados sdo os que diferem entre os cenarios adotados, ndo dependem do fluxo
volumétrico e sdo divididos por sua vida util (t).

Em sua opinido, essas premissas sdo adequadas?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espaco para comentarios

Questiao 13 — AICV: Impactos totais

Os impactos totais sdo compostos pelos impactos diretos relacionados com as linhas
de dgua e lodo e com os impactos relacionados as atividades de suporte. A Equagdo A.60 do
Apéndice representa isso.

Em sua opinido, essa equacdo ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espaco para comentarios

Questao 14 — AICV: Categorias de impacto

As categorias de impacto especificas (lar-solo> leners lquim, linfra) S30 obtidas de forma
extrinseca a0 modelo, por meio de um programa computacional como o SimaPro. Neste
modelo, as categorias escolhidas sdo as mesmas utilizadas por Loubet et al. (2016), a saber:
mudangas climaticas, deplecdo da camada de ozonio, toxicidade humana com efeitos
cancerigenos, toxicidade humana sem efeitos cancerigenos, particulas suspensas, radiacdo

ionizante, formacdo fotoquimica de ozonio, acidificacdo, eutrofizagdo do solo, de aguas
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marinhas e de dguas potaveis, uso do solo, privacao de agua potavel, e deplecdo de recursos
minerais e fosseis.
Em sua opinido, essa escolha de categorias ¢ adequada?

( )Sim ( )Nao ( )Parcialmente ( ) Nao ¢ minha area de conhecimento

Espago para comentarios

APENDICE DO QUESTIONARIO
ICV - BALANCO HiDRICO
O fluxo de agua fluvial do modelo é a soma do escoamento de superficies permeaveis
(jardins e espacos publicos abertos) e de superficies impermeaveis (telhados, ruas e areas
pavimentadas). A representacdo do escoamento de 4gua fluvial se d4 por meio da

Equacao A.1.
Rs = IRUN + SRUN + BF + CRUN (A.1)

Onde Rs ¢ o escoamento de agua fluvial (mm), IRUN ¢ o escoamento de superficie
impermeével (mm), SRUN ¢ o escoamento de areas permeaveis (mm), BF ¢ o escoamento de
base (mm) e CRUN ¢ o efluente do clorador (mm).

O escoamento superficial de areas impermeaveis da-se por perdas iniciais devido a
interceptacdo e armazenamento dos materiais de revestimento, saturacdo € escoamento
superficial. O conceito de area impermeével efetiva ¢ usado para representar a proporgao de
superficies impermeaveis diretamente conectadas ao sistema de drenagem de agua pluvial
(escoamento de areas impermeaveis efetivas). O restante das superficies impermedaveis, que
nao estdo diretamente conectadas, drena para superficies permedveis adjacentes (escoamento

nao efetivo). O célculo dos escoamentos esta sendo mostrado das Equacdes A.2 a A.9.

IRUN = IRUN¢ipago + IRUNcacaga + IRUN -, (A.2)
IRUN ojhade = ERA. (P — RIL + RST), & 2telhado (A.3)
areagrupo
IRUN_acaqa = EPA. (P — PIL + PST). —2kada (A.4)
areagrupo

arearya

IRUN,,, = ERDA. (P — RDIL + RDST).-

areagrupo

(A.5)

NEAR = NEAR(elhado + NEAR acada + NEAR -, (A.6)
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NEARtelhado = (1 — ERA). (P — RIL + RST).% (A.7)
NEAR a1cada = (1 — EPA). (P — PIL + PST).% (A.8)
arearya

NEAR,,, = (1 — ERDA). (P — RDIL + RDST). -

areagrypo

(A.9)

Onde IRUN ¢ o escoamento de agua de areas impermeaveis efetivas (mm), NEAR ¢ o
escoamento ndo efetivo (mm), ERA ¢ a porcentagem de area de telhado efetivo (%), P ¢ a
precipitagdo didria (mm), RIL ¢ a perda inicial méxima da éarea de telhado (mm), RST ¢ o
nivel de armazenamento das superficies de telhado (mm), EPA ¢é a porcentagem de area de
calcada efetiva (%), PIL ¢ a perda inicial maxima de 4rea de calcada (mm), PST € o nivel de
armazenamento de superficie de calgada (mm), ERDA ¢ a porcentagem de area de rua efetiva
(%), RDIL ¢ a perda inicial maxima da area de rua (mm), RDST ¢ o nivel de armazenamento
de superficie de ruas (mm), areaemmado ¢ a area total de telhados (m?), dreacaicada € @ area total de
calgadas (m?), arean,, € a area total de ruas e areagn,p, € a area total do grupo (m?).

Para a caracterizagdo do percentual de éarea efetiva e ndo efetiva pode-se fazer
levantamento dos dados no local ou utilizar féormulas empiricas. A Equacao A.10 mostra uma

féormula empirica para bacias altamente conectadas (SUTHERLAND, 2000).
EIA = 0,4. (TIA)1? (A.10)

Onde EIA ¢ a area impermeavel efetiva e TIA ¢ a area impermeavel total, sendo que
TIA deve ser maior que 1 e menor que 100.

A perda inicial de 4dgua (Pi) ¢ igual a quantidade de precipitacio que ndo produz
escoamento no inicio da chuva, considerada como 20% das perdas potenciais maximas,
segundo o Método SCS (Soil Conservation Service). Relacionando com o coeficiente de

escoamento superficial (C), a perda inicial ¢ dada através das Equacdes A.11, A.12 e A.13.

Pitelhado = 0,2. (1 — Cielhado) (A.11)
Pical(;ada =0,2.(1- Ccalgada) (A.12)
Pirya = 0,2. (1 — Crya) (A.13)

Onde Pi ¢ a perda inicial (adimensional) e C ¢ o coeficiente de escoamento superficial

(adimensional).
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Portanto, RIL, PIL e RDIL sao dados por meio das Equacdes A.14, A.15 ¢ A.16.

RIL = P. Piteinado (A.14)
PIL = P. Picaicada (A.15)
RDIL = P. Pi,, (A.16)

Onde RIL ¢ a perda inicial méxima da area de telhado (mm), PIL ¢ a perda inicial
maxima de area de calgada (mm), RDIL ¢ a perda inicial maxima da area de rua (mm), P ¢ a
precipitagdo (mm) e Pi é a perda inicial (adimensional).

O nivel de armazenamento do armazenamento de superficie impermeavel (RST, PST e
RDST) determina a condi¢cdo antecedente da superficie no inicio de um evento de chuva e,
portanto, a perda inicial para cada tipo de superficie impermeavel. A Equacao A.17 mostra o

calculo do nivel de armazenamento inicial do telhado.

RSTt = RSTt—l +P - Eimp,telhado - IRUNtelhado - NEARtelhado (A-17)

Onde RST; ¢ o nivel de armazenamento das superficies de telhado atual (mm), RSTy,
¢ o nivel de armazenamento das superficies de telhado do dia anterior (mm), Py; € a
precipitacdo do dia anterior (mm), Eimp telnado € @ €vaporagdo do telhado do dia anterior (mm),
IRUNielhado € 0 escoamento da area efetiva de telhado do dia anterior (mm), NEARejhado € O
escoamento da area nao efetiva do telhado do dia anterior (mm). PST, e RDST; sdo calculados
da mesma forma.

Outra contribuicao ao escoamento de agua pluvial refere-se ao efluente do clorador. O
volume do efluente do clorador ¢ igual ao volume do efluente do sistema de fossa e filtro. De
forma simplificada, considera-se que a contribui¢ao de lodo fresco € igual ao consumo interno
de 4dgua. De acordo com o valor indicado pela NBR 7229 o coeficiente de reducdo de volume
por digestao ¢ igual a 0,25 (ABNT, 1993). O lodo digerido pelo sistema deve ser removido,
transportado, condicionado, tratado e destinado adequadamente. O efluente liquido € igual ao
lodo fresco menos o lodo digerido. Embora haja diferencas no volume de reducdo por
digestao, devido a variag¢do de temperatura ao longo do ano, desconsidera-se essa variagao.

O efluente CRUN ¢, portanto, quantificado de acordo com a Equagao A.18.

CRUN = IWUc X 0,75 (A.18)
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Onde o IWUc ¢ o consumo interno da dgua (mm) das edificagdes com sistema de
tratamento de esgoto fossa, filtro e clorador, dado pela multiplicacdo do consumo interno da
agua pelo percentual de densidade demografica atendida por esse sistema. O consumo interno
da agua ¢ obtido por meio de levantamento de dados locais e € composto por edificacdes que
consomem agua da companhia fornecedora de agua (agua importada) e de pogos tubulares
profundos.

Os vazamentos tém papel importante no balanco hidrico, pois sdo uma fonte de
recarga de aguas subterraneas e evapotranspiracdo. O dado de vazamento geralmente ¢
fornecido pela companhia de 4agua e esgoto em percentual de agua fornecida (dgua

importada). A Equacdao A.19 mostra o calculo do vazamento.
LD = (IWU + IR — W) X %LD (A.19)

Onde LD ¢ o vazamento (mm), IWU ¢ o consumo interno de dgua (mm), IR ¢é a
irrigagdo (mm), %LD ¢ o percentual de vazamento da tubulagdo (%) dado pela concessionaria
e W ¢ o consumo por pogos tubulares profundos (mm), dado pela multiplicagdo entre
consumo interno da agua e percentual de edificacdes que possuem e utilizam pocgos tubulares
profundos.

Outro fator que influencia no balango hidrico como componente de entrada ¢ a
irrigacdo, pois interfere na umidade do solo. A necessidade de irrigagdo do solo se da pela
necessidade de complementar a precipitagdo, para manutengdo da qualidade dos jardins. Isso
se mede pela quantidade minima permitida de umidade no solo. A necessidade de irrigagdo
(IR) utilizada ¢ definida como quantidade de irrigacdo necessdria para complementar o
volume de 4gua de precipitagdo. H4, portanto, um nivel minimo de armazenamento de
umidade do solo (TG). O modelo irriga a area permeavel sempre que o nivel de

armazenamento de umidade do solo cai abaixo de TG (Equagao A.20).
IR = max(TG.PS1c — PS1,0).A1l. %GI + max(TG. PS2c — PS2,0). (1 — A1).%GI  (A.20)

Onde IR ¢ a irrigacdo (mm), TG ¢ o nivel minimo de armazenamento de umidade do
solo (adimensional), PS1c ¢ a capacidade méxima de armazenamento do solo 1 sem escoar
(mm), PS1 ¢ o nivel de armazenamento de agua no solo 1 (mm), PS2c¢ ¢ a capacidade maxima
de armazenamento do solo 2 sem escoar (mm), PS2 ¢ o nivel de armazenamento de agua no
solo 2 (mm), A1l ¢ a porcentagem de area de armazenamento permeavel 1 (%) e %GI ¢ a area

percentual média de jardim (%) em relacdo a area permeavel.
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A agua importada (ou de abastecimento da concessionaria) deve ser a soma da dgua de
uso interno, da agua usada para irrigagdo e das perdas na distribuicdo subtraida da agua

consumida de pogos tubulares profundos, como mostra a Equagao A.21.
[=IWU+IR+LD-W (A.21)

Onde I ¢ a 4agua importada (mm), IWU ¢ o consumo interno da dgua (mm), IR ¢ a
irrigacdo (mm), LD € o vazamento ¢ W € o consumo por pogos tubulares profundos (mm).

O conceito do calculo de escoamento superficial de areas permedveis baseia-se na
divisdo da bacia em areas que produzem escoamento superficial (PS1) e areas que nao
produzem (PS2), em um evento de precipitacdo. Essa distingdo entre as areas da-se pela
umidade precedente do solo (BOUTHON, 1993 apud MITCHELL, 2005) e gera o excesso de
umidade (EXC), calculado de acordo com as Equagdes A.22, A.23 e A.24.

EXC = EXCpg; + EXCps, (A.22)
EXCpg, = {max(P + PS1 — PS1c, 0)}.Al (A.23)
EXCps, = {max(P + PS2 — PS2¢,0)}. (1 — A1) (A.24)

Onde EXC ¢ o excesso de umidade do solo (mm), P ¢ a precipitacdo diaria (mm),
PS1c ¢ a capacidade maxima de armazenamento do solo 1 sem escoar (mm), PS1 ¢ o nivel de
armazenamento de agua no solo 1 (mm), PS2c ¢ a capacidade maxima de armazenamento do
solo 2 sem escoar (mm), PS2 ¢ o nivel de armazenamento de 4gua no solo 2 (mm) e Al ¢ a
porcentagem de area de armazenamento permeavel 1 (%),

O nivel de armazenamento de dgua no solo de superficies permeaveis ¢ dado por meio

da Equagdo A.25.
PS1, = PS1,_; + P + IR + NEAR + LD + SuRUN — EFS? — EXCPS? (A.25)

Onde PS1; € o nivel atual de armazenamento de 4gua no solo 1 (mm), PS;; € o nivel de
armazenamento no solo 1 do dia anterior (mm), P € a precipitacdo (mm), IR € irrigacdo (mm),
NEAR ¢ o escoamento nao efetivo (mm), LD sdo os vazamentos de agua da tubulagdo de

EPS! ¢ a evapotranspiragdo

distribuicdo (mm), SURUN ¢ o efluente do sumidouro (mm) e
atual (mm) do armazenamento no solo 1 e EXC™' é o excesso de umidade do solo 1. O nivel

de armazenamento do solo 2 ¢ calculado da mesma maneira.
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Assim como o efluente do clorador, o efluente do sumidouro é oriundo do sistema de
tratamento de fossa e filtro. Neste caso, considera-se que quando hd sumidouro, o solo

consegue absorver todo o efluente liquido, dado através da Equacao A.26.
SuRUN = IWUs. 0,75 (A.26)

Onde o IWUs ¢ o consumo interno da dgua (mm) das edificacdes com sistema de
tratamento de esgoto fossa, filtro e sumidouro, dado pela multiplicagdo do consumo interno
da agua pelo percentual de densidade demografica atendida por esse sistema.

A umidade contida no solo ¢ drenada até a area de armazenagem de 4aguas
subterraneas gerando o escoamento de base (BF). A recarga de 4gua subterrdnea (GWR) ¢
igual ao indice de escoamento de base (BI) multiplicado pelo excesso de dgua do solo (EXC)
A recarga de 4guas subterraneas e o escoamento de base sdo dados através das

Equacdes A.27 e A.28.
GWR = BIL.EXC (A.27)
BF = BRC.GWS (A.28)

Onde GWR ¢ a recarga de agua subterranea (mm), BI ¢ o indice de escoamento de
base (adimensional), EXC ¢ o excesso de dgua no solo (mm), BF ¢ o escoamento de base
(mm), BRC ¢ a constante de recessdo do escoamento de base (adimensional) e GWS ¢ o nivel
de armazenamento de 4gua subterranea (mm) devido as condi¢des antecedentes, dado por

meio da Equagao A.29.
GWS; = GWS,_; + GWR + LD — BF — W (A.29)

Onde GWS; € o nivel de armazenamento de dgua subterranea atual (mm), GWS; € o
nivel de armazenamento de 4gua subterranea do dia anterior(mm), GWR ¢ a recarga de dgua
subterranea (mm), LD sdo os vazamentos de agua da tubulacao de distribui¢cao (mm), BF ¢ o
escoamento de base (mm) e W € o consumo por pogos tubulares profundos.

A quantidade de escoamento superficial permedvel que contribui para o fluxo total de
aguas pluviais (SRUN) ¢ igual ao excesso de umidade do solo subtraido do volume que ¢

conduzido a recarga de lengol freatico (Equagao A.30).

SRUN = EXC — GWR (A.30)
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Onde SRUN ¢ o escoamento superficial de superficie permeéavel (mm), EXC ¢ o
excesso de agua no solo (mm) e GWR ¢ a recarga de 4gua subterranea (mm).

A evaporacdo e a evapotranspiragao sao calculados separadamente pelo modelo. A
evaporacdo ¢ calculada para superficies impermeaveis relacionando o nivel de
armazenamento de 4dgua e a area efetiva das superficies. A quantidade maxima de
evapotranspiragdo que pode ocorrer em um determinado dia é denominada taxa de
evapotranspiracao potencial (Ep). A evapotranspiracao real estd relacionada com o teor de
umidade no solo (PS/PSc) e a capacidade da cobertura vegetal de transpirar (Epc). O céalculo

da evaporagdo e a evapotranspiragdo esta representado por meio das Equagdes A.31 a A.37.

Eimp = Eimp,telhado + Eimp,calcada + Eimp,rua (A.31)
Eimpelhado = M&X(Ep, RST) . (o) (A32)
Eimp calgada = Max(Ep, PST) . (i) (A33)
Eimp,rua = Max(Ep, RDST). (%) (A.34)

Onde Ein, ¢ a evaporagdo total de superficies impermedveis (mm), Eimp elhado € @
evaporacdo dos telhados (mm), Eimpcaicada € @ evaporagdo das calgcadas (mm), Eimprua € a
evaporacao dos telhados (mm), Ep ¢ a evapotranspiracdo potencial (mm), RST ¢ o nivel de
armazenamento das superficies de telhado (mm), PST ¢ o nivel de armazenamento de
superficie de calcada (mm), ERDA ¢ a porcentagem de area de rua efetiva (%), RDST ¢ o
nivel de armazenamento de superficie de ruas (mm), areamado € @ area total de telhados (m?),

areacaicada € a area total de calgadas (m?), drean,, ¢ a area total de ruas e dreagnp, € a area total

do grupo (m?).
E, = EFS® + EPS2 (A.35)
. ((Ps1
EPST = A1l.min {(ﬁ) .Epc, Ep} (A.36)
EES? = (1 - A1). min {(=) . Epc, Ep} (A.37)

EaP51

Onde E, ¢ a evapotranspiragdo atual ou real (mm), ¢ a evapotranspiracao real do

armazenamento do solo 1 (mm), EFS? ¢ a evapotranspiragdo real do armazenamento do solo 2
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(mm), Al ¢ a porcentagem de area de armazenamento permeavel 1 (%), PS € o nivel atual de
armazenamento de agua no solo (mm), PSc é a capacidade maxima de armazenamento no
solo sem escoar, Epc ¢ capacidade da cobertura vegetal de transpirar (mm) ¢ Ep ¢ a
evapotranspiracao potencial (mm).

A soma do uso interno da 4agua, da irrigagdo e das perdas por vazamento
correspondem ao total de 4gua importada, proveniente da estacdo de tratamento de agua
potavel.

Para a calibragdao da simulagdo, utiliza-se o calculo do coeficiente de eficiéncia (E),
que exprime a porcentagem de variancia de escoamento medido e simulado, dado por meio da

Equacao A.38. Objetiva-se que o resultado seja proximo a zero.
E =Y, (SIM; — REG;)? (A.38)

Onde SIM; ¢ o fluxo simulado no periodo i (mm), RECi ¢ o fluxo registrado no
periodo i (mm), n ¢ o nimero de vezes que hé registro de fluxo simulado e também registrado.
A calibragdo ¢ feita para um conjunto de dados que devem ser informados, conforme a

Tabela A.1.

Tabela A.1: Parametros de calibragdo da modelagem de balango hidrico.

Parimetro Simbolo Unidade Valor
Porcentagem de area permeavel Al % 0-100
Capacidade maxima de armazenamento do solo sem escoar PSc mm >0
Perda inicial maxima da area de telhado RIL mm >0
Porcentagem de area de telhado efetivo ERA % 0-100
Perda inicial maxima de area de calgada PIL mm >0
Porcentagem de area de calgada efetiva EPA % 0-100
Perda inicial maxima da area de rua RDIL mm >0
Porcentagem de area de rua efetiva ERDA % 0-100
Indice de escoamento de base BI relagdo 0-1
Constante de recessdo do escoamento de base BRC relagdo 0-1
Nivel minimo de armazenamento de umidade do solo TG relagdo 0-1

Por meio dessa modelagem obtém-se dados de entrada para cada componente de
tecnologia e consumidor, descritos nas proximas se¢des. Considerando-se o balango de agua
no solo, estima-se o percentual de 4gua que entra no solo referente a irrigacdo, vazamentos,
escoamento ndo efetivo, precipitacdo e sumidouro. A saida de agua do solo se da através o
excesso (que resulta em escoamento de agua subterrdnea e escoamento superficial de
superficie permeavel) e evapotranspiragdo. Pressupondo que os fluxos de saida sao

proporcionais aos fluxos de entrada e considerando que parte da agua pode ficar retida no
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armazenamento (PS1 e PS2), pode-se estimar quanto de evapotranspiracao acontece devido a

irrigacdo. As relagdes sdo apresentadas nas Equacdes A.39 e A.40.

Ea.P

%P_Ea = (PS+Ea+EXC)2 (A.39)
EXC.P

%P_EXC = o rrExee (A.40)

Onde %P_Ea ¢ o percentual de precipitacdo que sai na forma de evapotranspiragcdo
(%), %P_EXC ¢ o percentual de precipitagdo que sai do solo na forma de excesso (%). Os
percentuais de saida referentes ao vazamento (%LD_Ea, %LD EXC), irrigagdo (%IR_Ea,
%IR_EXC), escoamento nao efetivo (% NEAR Ea, %NEAR _ EXC) e efluente do sumidouro
(%SuRUN_Ea, %SuRUN EXC) sdo calculados de forma semelhante.

Avaliando o balango hidrico de superficies impermeaveis, obtém-se o percentual de
saida referente a evaporagdo Einp, dados por meio da Equagdo A.41.

Eimp-P

%P _Einp =
/oP_ Imp " (RST{_;+PST;_1 +RDST;_1+P)?

(A.41)

Onde %P_E;n, € o percentual de precipitacdo que sai na forma de evaporagio (%),
Eimp € a evaporagdo de superficies impermedaveis (mm) € P € a precipitagdo (mm) e RST; € o
nivel de armazenamento das superficies de telhado do dia anterior (mm), PST¢; € o nivel de
armazenamento das superficies de calgada do dia anterior (mm) e RDST.; ¢ o nivel de
armazenamento das superficies de rua do dia anterior (mm). O percentual de precipitagdo que
sai na forma de escoamento %P NEAR e %P _IRUN ¢ calculado da mesma maneira.

Com os dados do sistema de aproveitamento de agua pluvial fornecidos pelo netuno
(potencial de economia de agua potavel, volume de agua pluvial consumido, volume
extravasado e percentual de demanda de dgua pluvial atendida), ¢ possivel inserir o sistema no
balango hidrico. Com a inser¢do do sistema de aproveitamento de agua pluvial, o calculo da
evaporacao nao ¢ alterado. Deve-se, entretanto, recalcular os volumes no calculo de IRUN,

NEAR (Equacdes A.42 a A.44).

IRUNrwh = IRUNrwh,telhado + IRUNcalgada + IRUNrua (A'42)
Ve

IRUN;wh telhado = ERA. (FF + irea ) (A.43)
grupo

IRUN_caicada € IRUNpy, sdo calculados da mesma maneira apresentada nas Equagoes 4 e

5, quando nao se faz uso de agua pluvial.
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NEAR .y = NEARrwh,telhado + NEARcagada + NEAR 5 (A.43)
Ve

NEARrwh,telhado = (1 — ERA). (FF + rom ) (A.44)
grupo

Onde IRUNy, € 0 escoamento de agua de areas impermeaveis efetivas (mm) quando
ha aproveitamento de dgua pluvial, NEAR, € o escoamento ndo efetivo (mm) quando ha
aproveitamento de agua pluvial, FF é o volume de descarte inicial (mm) e V. ¢ o volume total
extravasado didrio (litros) e areagn,p, € a area total do grupo (m?).

O consumo interno da dgua deve ser dividido em consumo de dgua potdvel e consumo
de agua pluvial. Esse consumo ¢ estimado através do dimensionamento realizado pelo
Netuno, por meio do potencial de economia de agua potavel. A quantificacido da agua
importada € realizada utilizando o consumo interno de 4gua potavel.

O escoamento ndo efetivo ¢ guiado para o armazenamento no solo de superficie
permeavel onde parte da agua fica retida e parte sai na forma de evapotranspiracdo (Ea) e
excesso (EXC). O percentual de evapotranspiragdo devido ao aproveitamento de dgua pluvial

¢ dado por meio da Equacdo A.45.

(1—ERA).(FF+ Ve )E

dreagrupo/” 2 (A 45)
(PS+Ea+EXC)?2 )

%NEAR_RWH_Ea =

Onde %NEAR RWH Ea ¢ o percentual de evapotranspiragdo devido ao

aproveitamento de dgua pluvial (%).

ICV - FLUXOS NOS COMPONENTES
Os fluxos de 4agua volumétricos (em m? por unidade de tempo) sdo representados por
V definido por meio da Equacdo A.46. Os fluxos de 4gua volumétricos sdo calculados a partir

do valor de v e uma ou mais variaveis de entrada conhecidas, que podem ser V_Tin, V_R ou

V_P (Equagado A.48).

[ V_Tin ]

V—Tout
V_Toutz
Vv=| VR (A.46)
V L
V_P
L V.C

Onde:
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(V.Tjp + VR+VP) = (V.Tou + V.Touy + V.L+V.C) =0 (A.47)

v=| vR (A.48)

Para os componentes: distribui¢cdo de dgua potavel, usuério, aproveitamento de adgua
pluvial, fossa, filtro e clorador, fossa filtro e sumidouro e coleta de esgoto sanitario, utiliza-se

a Equacdo A.49.
V=V.T,Xv (A.49)
Para o componente estagdo de tratamento de agua, utiliza-se a Equacao A.50.
V=(VR+VP)xv (A.50)

Para os componentes drenagem urbana e estagdo de tratamento de esgoto, utiliza-se a

Equacdo A.51.
V=((V_T,+VP)xv (A.51)

e [Estacdo de tratamento de agua

Os volumes de 4gua do fluxo na estagdo de tratamento de agua sdo obtidos na
companhia de 4dgua e esgoto do municipio e através do balanco de massa (Tabela A.2). O
volume V_Ti, € igual a zero, considerando que a estacdo ¢ alimentada por fontes de agua
retiradas do meio ambiente (agua superficial ou subterranea). Os volumes V. R, V_ L, V_ T
e V T sdo obtidos na companhia de agua e esgoto da cidade, sendo que V_Toun
corresponde ao lodo seco. O volume V_P ¢ a multiplicagdo da precipitacao diaria (P) e da
area de superficie dos reservatérios (Aseserv.). O volume V_C, corresponde a evaporagao de
agua dos reservatorios e do processo de secagem do lodo.

A Tabela A.3 apresenta os valores de v para a estacdo de tratamento de dgua quando
se considera o aproveitamento de dgua pluvial. Quando se faz uso do aproveitamento de agua
pluvial nas edificagdes, deve-se diminuir a produgdo de agua potéavel da estagdo de tratamento

de 4gua, de forma proporcional aos volumes encontrados para os fluxos. A diminui¢do do
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consumo de agua potavel se da pelo potencial de economia de dgua potavel realizado por

meio do programa computacional Netuno.

Tabela A.2: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na estacao de tratamento de

agua.

Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?®)
Tin 0 (V.R+V_P) xv_T,
Tout V_Tou/(V_P + V_R) (V_R+ V_P) X v_Tyy,
Towe V_Tourz/ (V_P + V_R) (V_R+ V_P) X v_Tyy2

R V_R/(V_P +V_R) (V.R+V_P)xvR
L V_L/(V_P+V_R) (V.R+V_P) xv_L
P P X Apeserv./ (V_P + V_R) (V.R+V_P) xv_P
C (VP+VR—-VL-V.Ty)/(V.P+VR) (V.R+V_P)xv.C

Considerando que, para sistemas existentes, os volumes dos reservatérios permanegam
0s mesmos, ¢ possivel obter o novo volume v_R para este cendrio por meio do percentual
referente a este fluxo de entrada.

Pecon- € 0 potencial de economia médio (%) de agua potavel por meio do

aproveitamento de 4gua da chuva considerado na cidade.

Tabela A.3: Valores de v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na estacao de tratamento de
agua considerando aproveitamento de agua pluvial.

Nome v (m*m?) Fluxo volumétrico V (m?)
Tinrwh 0 (V_Rywh + V_P) X V_Tjp rwh

Tout, rwh V_Toue X (1 = Pecon)/ (V_P + V_R) (V_Rpwh + V_P) X v_Touerwh

Tous,rw V_Toutz X (1 = Pecon)/ (VP + V_R) (V_Rrwh + V_P) X V_Touezrwh
Rewh V_R X (1 = Pocon)/(V_.P +V_R) (V_Rywh + V_P) X V_Ryoh
Lewn V_LX (1= Pecon)/(V_P+V_R) (V_Rpwn + V_P) X v_Lywp
Prwn P X Areserv./(V_P +V_R) (V_Rpwh + V_P) X V_P.yyp
. (VP+VR—-VL—-VTy—V.Tou) (VR 4 V.P) x v Cou

(V.P+V_R)

e Distribuicao de agua potavel

Na distribuicao de dgua potavel o volume V_Tj, corresponde ao VT, da estacdo de
tratamento de 4gua. Considerar V_Tj, igual ao V_T,y quando ndo hé aproveitamento de dgua
pluvial € V_Tinrwh igual a0 V_ Ty rwh quando ha aproveitamento de dgua pluvial. Os volumes
de V.P, V. R eV Ty sdo iguais a zero neste componente. Os volumes V.C e V_L sdo
provenientes dos vazamentos de dgua das tubulacdes, dado fornecido pela companhia de agua
e esgoto do municipio. Neste sentido ha a necessidade de se fazer uma simplificagdo, pois as
companhias de agua geralmente possuem dados de percentual de perda de 4gua na

distribuicao, que corresponde as perdas referentes aos vazamentos e aos erros de medigao.
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Portanto, considera-se como vazamento, o percentual de perdas fornecido pela companhia. O
valor v_C ¢ o percentual de vazamento que sai na forma de evapotranspiracdo. O valorv_L ¢
o percentual de vazamento que sai na forma de escoamento. As Tabelas A.4 ¢ A.5 mostram os
valores de v e os fluxos volumétricos para distribuicao de dgua potavel nos cenarios sem e

com aproveitamento de dgua pluvial.

Tabela A.4: Valores de v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na distribui¢do de dgua

potavel.
Nome v (m*/m3) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin 1 V_Ty, X v_Ti,
Tou v.Tj, —v.L—v_C V_Tip X v_Tyue
Tou 0 V_Tiy X V_Touez
0 V_Tij, X v_.R
L (1 - %LD_Ea) x LD/V_T;, V_Tj, xv_L
P 0 V_Tj, X v_P
C %LD_Ea x LD/V_T;, V_Tj, xv_C

Tabela A.5: Valores de v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na distribui¢do de dgua
potavel considerando o aproveitamento de dgua pluvial.

Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin, rwh 1 V_Tinrwh X V_Tin rwh
Tout, rwh V_Tinrwh = V_Lrwh = V_Crwn V_Tinrwh X V_Toutrwh
Toue, rwh 0 V_Tinrwh X V_Toutz,rwh
Rrwh 0 V_Tinrwh X V_Rrwn
Lewh (1 — %LD_Ea) X LD/V_T;, V_Tinrwh X V_Lrwh
Prwn 0 V_TinrwhsX V_Prwn
Crwn %LD_Ea x LD/V_T;, V_Tinrwh X V_Crwn

e Poco tubular profundo
O componente de pogo tubular profundo possui apenas uma entrada de dgua e uma
saida. Quando ndo ha aproveitamento de agua pluvial, os volumes V_R e V_T, sdo iguais ao
consumo das edificagdes que possuem poco tubular profundo (Tabela A.6), obtidos de acordo
com cada estudo de caso. Quando ha aproveitamento de dgua pluvial, os volumes V_ Ry €
V_Toutrwh s30 1guais ao consumo dessas edificacdes multiplicado pelo potencial de economia

de agua potavel (Tabela A.7).
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Tabela A.6: Valores de v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) nos pogos tubulares

profundos.
Nome v (m*/m3) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin 0 VRX VT,
Tou 1 VR X V_T,u
ToulZ 0 V_R X V_ToutZ
R 1 V. RxvR
L 0 VRxv_L
P 0 V.Rxv_P
C 0 VRxv.C

Tabela A.7: Valores de v (m*/m?®) e fluxos volumétricos V (m?) nos pogos tubulares profundos
considerando o aproveitamento de agua pluvial.

Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin 0 V_Rxv_T,
Tou (1 = Pecon) VR X V_Tyy
Towe 0 VR X V_Touez
(1 = Pecon) V_Rxv_R
L 0 V_Rxv_L
P 0 V_Rxv_P
C 0 VRxv._C

e Consumidores

No componente consumidores, trés tipos de abastecimento de dgua sdo adotados:
abastecimento de dgua somente pelo sistema centralizado, abastecimento de dgua por pogos
tubulares profundos e abastecimento de 4gua pelo aproveitamento de agua pluvial, quando se
faz uso dessa tecnologia.

Quando h4 apenas o abastecimento centralizado o volume V_Tj, corresponde 100% do
V_Tou do componente de distribuicao de agua potavel. Quando ha o abastecimento por pocos
tubulares profundos o volume V_Tj, corresponde 100% do V T, de pocos tubulares
profundos. Quando hé4 aproveitamento de 4gua pluvial para fins ndo potaveis, o volume
V_Tinwh corresponde a soma de V_ Ty rwn do componente de distribuigdo de dgua potavel ou
do componente poco tubular profundo somado de V Toumn do componente de
aproveitamento de agua pluvial. Esses volumes, entretanto, sdo os mesmos, considerando que
ndo ha variagdo na demanda de dgua. Quando o sistema de aproveitamento de dgua de chuva
ndo atender a demanda, ela ¢ suprida pelo sistema de distribui¢do de agua potavel. Neste

componente, ha apenas variagdo na qualidade da dgua utilizada pelo usuario de agua pluvial



257

para fins sem a necessidade de potabilidade. A Tabela A.8 mostra os fluxos quantitativos do
componente usudrio de agua.
O valor v_C ¢ o percentual de irrigagao que sai na forma de evapotranspiragao. O

valor v_L ¢ o percentual de irrigacao que sai na forma de escoamento.

Tabela A.8: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) nos consumidores.

Nome v (m*/m3) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin 1 V_Ty, X v_Tiy
Tout v.Tj, —v.L—v_C V_Tin X V_Toue
Towe 0 V_Ti, X V_Toutz
R 0 V_T;, X v.R
L (1 — %IR_Ea) X IR/V_T;, V_Tj, xv_L
P 0 V_Tj, X v_P
C %IR_Ea x IR/V_T}, V_T;, X v.C

e Aproveitamento de agua pluvial

No aproveitamento de agua pluvial a entrada de 4dgua no componente (V_Tinwh)
corresponde a0 IRUNiejnadgo multiplicado pela area de telhado (m?) para obter o volume em
litros. Considera-se que, quando o sistema de aproveitamento de agua pluvial ndo consegue
atender a demanda, esta ¢ atendida pelo componente de distribuicdo de agua potavel
diretamente no reservatorio superior de dgua pluvial, ndo necessitando de bombeamento. Na
avaliacdo ambiental do sistema, considera-se que a demanda ¢ atendida pelo sistema de
distribui¢do de dgua potavel.

O volume V_P ¢ considerado nulo, pois os reservatorios de aproveitamento sao
fechados e recebem agua de chuva proveniente da modelagem de balanco hidrico, por meio
de V_Tinwh. O balanco hidrico do sistema de aproveitamento de dgua pluvial mostra que o
sistema influencia na evapotranspiracdo da agua que ¢ extravasada do sistema e gera
escoamento nao efetivo.

A saida de agua do sistema v_Tguwh corresponde ao volume de dgua que abastece o
componente usudrio para fim ndo potavel e uma parcela que ¢ conduzida ao componente
drenagem urbana. Essa parcela corresponde ao descarte inicial e a extravasdo
(%IRUN_RWH). A Tabela A.9 apresenta os valores de v do sistema de aproveitamento de
agua pluvial.
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Tabela A.9: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) no aproveitamento de agua

pluvial.
Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?®)
Tin, rwn 1 V_Tinrwh X V_Tinrwh
Tout, rwh V_Tinrwh — V_Lywh — V_Crwn + %IRUN_RWH V_Tinrwh X V_Toutrwh
Tou, rwh 0 V_Tinrwh X V_Toutzrwh
Rewn 0 V_Tinrwh X V_Rrwh
Lowh (1 — %NEAR_RWH_Ea) V_Tinrwh X V_Lrwh
Prut 0 V_TinrwhX V_Prn
Cron %NEAR_RWH_Ea V_Tinrwh X V_Crwh

e Drenagem urbana

Considera-se que todo o escoamento superficial encontrado na modelagem de balango
hidrico é conduzido a drenagem urbana, ou seja, a sua contribuigdo ¢ feita pelo escoamento
superficial de area impermeéavel (IRUN), escoamento superficial de area permeavel (SRUN).
Além dessa contribuicdo, considera-se que o efluente do sistema de tratamento de esgoto
composto por fossa, filtro e clorador (CRUN) também contribui para o escoamento
superficial.

Sendo assim, o volume V_P em metros cibicos (m?) ¢ igual ao resultado da soma de
IRUN (mm) e SRUN (mm) multiplicado pela area do grupo e dividido por 1000. O V_P
quando se faz ou ndo o uso de 4gua pluvial ¢ diferente, devido as diferencas de valores
encontrados para IRUN e SRUN na modelagem de balango hidrico. E o volume V_Tin € igual
ao CRUN (mm) multiplicado pela area do grupo e dividido por 1000.

Considera-se que o volume de saida do componente de drenagem urbana ¢ lancado
novamente no meio ambiente. A Tabela A.10 apresenta os valores de v e os fluxos

volumétricos.

Tabela A.10: Valores de v (m?/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na drenagem urbana.

Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin V_Tyn/(V_T;y 4+ V_P) (V_Ty, + V_P) X v_T;,
Tou 0 (V_Tiy + V_P) X v_Tout
Tou 0 (V_Tyy + V_P) X V_Tyu1s

R 0 (V.T,, + V.P) x v R
L 1 (V_Tiy + V_P) X v_L
P V_P/(V_Tj, + V_P) (V.Tj, + V.P) xv_P
C 0 (V.Tj, +V_P)xv.C

e Fossa, filtro e clorador
Para a avaliagdo do componente fossa, filtro e clorador, quando existente, considera-se

o volume V_Tj, igual a0 V_ Ty, do usudrio com esse tipo de tratamento. Desconsidera-se
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infiltragcdo de dgua do solo no sistema. A saida desse sistema se da através de efluente liquido

(CRUN) e lodo. A Tabela A.11 apresenta os fluxos no clorador.

Tabela A.11: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) no clorador.

Nome v (m¥/m?) Fluxo volumétrico V (m?®)
Tin 1 V_Tj, X v_Tj,
Tout 0,75 V_Tin X v_Toue
Toue 0,25 V_Tip X V_Touez
0 V_Tj, X v_.R
L 0 V_Tj, X v_L
P 0 V_Tj, X v_P
C 0 V_Tj, xv_C

e Fossa, filtro e sumidouro
Para a avaliacdo do componente fossa, filtro e sumidouro, quando existente, considera-
se o volume V_Tj, igual ao V_T,, do usudrio com esse tipo de tratamento. Desconsidera-se
infiltragdo de dgua do solo no sistema. A saida desse sistema se da através de efluente liquido

(SuRUN) e lodo. A Tabela A.12 mostra os fluxos no sumidouro.

Tabela A.12: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) no sumidouro.

Nome v (m*/m3) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin 1 V_Ty, X v_Ti,
Tout 0,75 V_Tip X V_Toue
Touz 0,25 V_Ti, X V_Toutz
R 0 V_T;, X v.R
L 0 V_Tj, X v_L
P 0 V_Tj, X v_P
C 0 V_Tj, xv_C

e Coleta de esgoto sanitario
Para a avaliagio do componente coleta de esgoto sanitario, quando existente,
considera-se o volume V_Tj, igual ao V_Ty, do grupo que possui esse tipo de sistema.
Desconsidera-se infiltragdo de agua do solo no sistema e também saida de agua do sistema

para o solo. Portanto, o volume V_Tj, ¢ igual a V_ Ty, como mostrado na Tabela A.13.
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Tabela A.13: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na coleta de esgoto sanitario.

Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?®)
Tin 1 V_Tj, X v_Tj,
Tout 1 V_Tin X V_Toue
Toue 0 V_Tip X V_Touez
R 0 V_Tj, X v.R
L 0 V_Tj, X v_L
P 0 V_Tj, X v_P
C 0 V_Tj, xv.C

e Estacdo de tratamento de esgoto
O volume V_Tj, ¢ igual ao volume V_T,, do componente coleta de esgoto sanitario.
Os volumes V_L e V_T,u» sdo obtidos na companhia de agua e esgoto da cidade, sendo que
V_Toue corresponde ao lodo seco. O volume V_P ¢ a multiplicacdo da precipitacdo diaria (P)
e da area de superficie dos reservatorios ou lagoas (Areserv.)- O volume V_C corresponde a
evaporagdo de agua dos reservatorios e do processo de secagem do lodo. A Tabela A.14

mostra os fluxos na estacao de tratamento de esgoto.

Tabela A.14: Valores de v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na estagdo de tratamento de

agua.

Nome v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
Tin V_Ty,/(V_Ty, + V_P) (V_Ty, + V_P) X v_Ty,
Tou 0 (V_Ty + V_P) X V_Toye
Touz V_Touez/ (V_Typ, + V_P) (V_Tip + V_P) X v_Tourz

R 0 (V_Tj, + V_P) X v.R

L V_L/(V_Ty, + V_P) (V_Tj, + V_P) xv_L

P P X Areserv./(V_Tin + V_P) (V_T;y + V.P) X v._P

C (V.Tj, +V.P-V.L—-V_Ty)/(V.Ty, + V_P) (V_Tj, +V_P) xv._C
AICV

Os impactos sdo armazenados em um vetor Itotal de n linhas, cada um dos quais
representa uma categoria de impacto j, observado Ij, dependendo do método AICV escolhido.
Itotal ¢ calculado pela adigdo de contribuintes diferentes: impacto direto devido a troca de
agua entre a tecnosfera e o meio ambiente (Idireto,agua), impactos diretos devido as emissdes
para o ar e para o solo providos a partir das linhas de 4gua e lodo (Idireto,ar-solo) e impactos
diretos e indiretos relacionados as atividades de suporte (Isuporte) para operacdo (energia:
Iener, produtos quimicos: Iquim e infraestrutura: linfra). Quando os processos (como
producao de energia e produtos quimicos) sdao realizados dentro do territério do sistema

urbano de agua, geram impactos diretos. Quando estdo em segundo plano, ou seja, fora do



261

territorio, sdo considerados indiretos. Cada vetor tem o mesmo numero de n linhas, mas,
dependendo do contribuinte considerado, nem todas as categorias de impacto sdo

necessariamente afetadas e, portanto, podem ser definidas como 0.

e Impactos diretos associados a quantidade de agua
As retiradas privam os usuarios a jusante da agua, enquanto os langamentos tornam a
agua disponivel novamente. Os impactos de privacdo de agua (Ipa) associados a cada
componente sdo calculados com base em fatores de caracterizacdo (FC) definidos na escala da

sub-bacia hidrografica (Equacdo A.56):
Iggem’égua =V_RXFCppp —V_LXFCppp (A.56)

Onde Ipa é 0 impacto médio da privacio de 4gua (m’ equivalente), V_R é o volume de
agua retirada na localizacdo A (m?), V_L ¢ o volume de agua liberada no local B (m®) e
FCpaa, € FCpap sdo os fatores de caracterizagdo da privacdo de dgua nos locais A e B. O uso
deste modelo AICV ¢ compativel com a escala espacial necessaria para os sistemas urbanos
de 4gua e deve seguir o modelo de calculo proposto por Loubet et al. (2013).

Para Loubet et al. (2013) os Fatores de Caracterizacdo avaliam o efeito cascata da
privacdo de 4gua em sub-bacias impactadas a jusante, pois o consideram que a agua
consumida na sub-bacia i afetara as sub-bacias a jusante, de i até n. Isso ndo se aplica quando
ha sobreposicao de bacias hidrograficas, comuns no Brasil, nas quais, deve-se considerar o
impacto do consumo de 4gua na sub-bacia a montante, responsavel pelo abastecimento da
sub-bacia i. As equacdes propostas neste método ndo se aplicam a esses casos. A
Equagdo A.57 mostra o célculo de FC realizado por Loubet et al. (2013).

1
pxNdown

FCpa; = X Xi=i(CD; X pj) (A.57)

Onde FCpa; € o fator de privacdo da agua no local 1, p € o valor médio dos parametros
de ponderagdo entre todos as sub-bacias dentro da bacia hidrografica, Ngown ¢ 0 nimero médio
de sub-bacias a jusante de cada sub-bacia dentro da bacia hidrografica, CD; ¢ a taxa consumo-
disponibilidade de cada sub-bacia e p; € o valor de ponderacdo de cada sub-bacia, de 1 até n,
dentro da sub-bacia. O parametro de ponderacdo p pode ser feito de acordo com a area da sub-
bacia (afeta potencialmente as espécies terrestres), o volume de dgua do rio (afeta
potencialmente as espécies aquaticas) e a quantidade de usudrios privados de d4gua ou niimero

de habitantes (relacionado a saude humana).
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A taxa de consumo-disponibilidade dada por Loubet et al. (2013) esta expressa por

meio da Equagdo A.58.
CD; = Zie=1 tWCk (A.58)
WA;

Onde CD; ¢ a taxa consumo-disponibilidade na sub-bacia 1, tWCy é o volume total de
dgua consumida nas sub-bacias a montante (m*) e WA; ¢ a disponibilidade hidrica na sub-
bacia i (m?). O volume total de 4gua consumida ¢ dado pela evaporagdo, transpiracdo e agua
incorporada em produtos da tecnosfera (que representa as atividades humanas dentro da bacia
hidrografica).

A disponibilidade hidrica recebe diferentes niveis de interferéncia humana. A
disponibilidade hidrica pode originada da descarga natural, sem qualquer interferéncia
humana; da descarga regulada, que ¢ alterada por operagdes de reservacdo de agua; e da
descarga modificada, que ¢ a descarga regulada menos o consumo total de dgua resultante das
atividades humanas (VAN BEEK et al., 2011 apud LOUBET et al., 2013). Para Loubet et al.
(2013) a disponibilidade hidrica ¢ dada pela descarga regulada (Equacdo A.59).

WAi = (1 - %EWR) X Dreg,i (A59)

Onde WA, ¢ a disponibilidade hidrica na sub-bacia 1, Dyg; € a descarga regulada na
sub-bacia i ¢ %EWR ¢ o percentual do volume total de agua disponivel que pode ser
consumido sem causar danos ao ecossistema. Richter et al. (2012) apud Loubet et al. (2013)
afirmam que um nivel moderado de protecado ¢ fornecido quando os fluxos sdo alterados de 11
a 20%.

e Impactos diretos associados as emissdes da agua para o ar e para o solo

O sistema de dgua urbano também gera impactos diretos associados as emissdes para o
ar e para o solo relacionadas aos fluxos de 4agua, ou seja, poluentes emitidos a partir das linhas
de dgua ou lodo. As emissdes para o solo ocorrem especificamente ao espalhar lodo da
producao de dgua potavel (principalmente metais pesados) e devido ao tratamento de adguas
residuais (nutrientes e compostos organicos restantes, € também metais pesados). Os impactos
associados sdo tipicamente eutrofizagdo, ecotoxicidade e toxicidade humana. As emissdes
atmosféricas levam a varios impactos, como aquecimento global, forma¢do fotoquimica de
0zonio, acidificacdo, eutrofizagdo, (eco) toxicidade (YOSHIDA et al., 2014 apud LOUBET et
al., 2016).
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Os impactos diretos sdo considerados fixos para cada tecnologia e s6é dependem do

fluxo volumétrico que atravessa o processo (Equagao A.60).

direto,ar—solo .direto,ar—solo
I 1 I[ll
idireto,ar—solo
j j

I
I I
I I
l-direto:;r—soloJ

In

Idireto,ar—solo direto,ar—solo

[
| |
1; | =
[ direto','a'r—soloJ

In

Onde deirew’ar_sow é o impacto j (por exemplo, mudanga climatica, em kg CO,eq.) de

V_Ty, X (A.60)

. \ -~ . .direto,ar—solo , _ :
um componente devido as suas emissoes diretas para o ar e o solo, i; 1reto,ar=soto ¢ o impacto
especifico j que ocorreu por 1 m’ de fluxo entrando em um componente (por exemplo,
mudanga climatica, em kg CO, eq./m’). Ao calcular os impactos diretos para a tecnologia de

producdo de agua potavel, V_Tj, € substituido por V_Toy.

e Impactos diretos e indiretos associados as atividades de suporte
Os impactos ligados as atividades de suporte sdo representados por dois vetores, um
para impactos diretos (I%™*"P°") ¢ outro para impactos indiretos (I™™***P°®) Nos dois

ener

casos, devem ser definidos impactos especificos ligados a energia (i~ ), impactos especificos

. .. aui . , . .. .infr
ligados a produtos quimicos (i"™™) e impactos especificos relacionados a infraestrutura (i"™")

Considera-se que o consumo de energia e de produtos quimicos dentro do componente
genérico estd totalmente correlacionado com o fluxo volumétrico que estd entrando e saindo

da tecnologia. Os impactos totais da infraestrutura (I™™

) considerados sdo os que diferem
entre os cenarios adotados, ndo dependem do fluxo volumétrico e sdo divididos por sua vida
util (t). A duracao média dos equipamentos das unidades de tecnologia da dgua € considerada
de acordo com o banco de dados do inventario. As Equacdes A.61 e A.62 definem os
impactos diretos e indiretos para atividades de apoio.

A quantificacdo desses impactos energéticos e quimicos € tipicamente bem conhecida
porque a literatura de ACV de sistemas de dgua ¢ focada em impactos tecnoldgicos (Loubet et

al., 2014) e a base de dados ICV fornece dados sobre processos de infraestrutura, energia e

produtos quimicos.
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e Impactos totais
Por fim, os impactos totais sdo compostos pelos impactos diretos relacionados com as
linhas de agua e lodo e com os impactos relacionados as atividades de suporte

(Equacao A.63).

[total = (V_R X FCppp — V_L X FCppp) + (V_L X i%L — VR x i{¢R) + V_T;, x

jdireto.ar—solo |y T, x (iener + iqul’m) 4 jinfra » % (A.63)

e Calculo da relacao Impacto/Servico
Como ja foi mencionado, devido a multifuncionalidade do sistema urbano de 4gua,
sugere-se calcular o impacto por usudrio € o impacto por metro cubico. Para relacionar os
impactos totais do sistema aos servigos prestados, as taxas de impacto/servico podem ser

calculadas usando as Equagdes A.64 e A.65.

Itotal,sistema DEMi

X
S; Y DEM

IS; = (A.64)
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Onde IS; (impacto/usuario) ¢ o impacto total do sistema para um usuério no tipo i,
total,sisti r . . , , , . . . ,
[P E o impacto total do sistema, S; é o nimero de usudrios tipo i, DEM; é a demanda de

agua dos usuarios i (m®), e Y, DEM¢é a demanda total de 4gua de todos os usuérios (m”).

Itotal,sistema

ISpe = Y DEM

(A.65)

Onde IS, ¢ a taxa impacto/servico para avaliar o volume fornecido ao usuario
(impacto/m”).

Conforme indicado na defini¢do do horizonte de tempo, indica-se o uso de escala
mensal. Assim, todos os vetores apresentados nas se¢des anteriores podem ser substituidos
por matrizes de 12 colunas que representam caracteristicas mensais em vez de anualmente.
Este modelo de ACV pode ser inserido em um programa de computador como demonstrado
em Loubet et al. (2016).

Quando langado em um programa computacional interativo, como o Matlab/Simulink,
os usuarios do programa tém a possibilidade de modificar parametros extrinsecos ao modelar
o sistema urbano de 4gua dentro da ferramenta. Os pardmetros intrinsecos podem ser
atualizados modificando o banco de dados da ferramenta e novos componentes também
podem ser criados pelo praticante. Sugere-se a utilizacdo da base de dados disponivel no
Ecoinvent para a quantificagdo das emissdes no ar, na agua e no solo, relacionadas aos fluxos

de qualidade e quantidade de agua e as fases de produgdo, uso e disposicdo final dos

ener iquim iinfra -direto :ar-solo :ener :quim :infra
3 b

componentes (i ). A atualizagdo dos vetores i~ , 1 , 1,17 1 " requer o

uso de um software genérico de ACV, como o SimaPro.
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APENDICE B —- DADOS DE ENTRADA MATLAB

Os dados de entrada solicitados para o céalculo da modelagem de balango hidrico e
fluxos de agua nos componentes no Matlab devem estar inseridos em planilha Excel salva no
mesmo diretério em que se encontra a rotina. Os dados do clima sdo inseridos em arquivo do
Excel denominada “Dados Climaticos”. Como a evapotranspiragdo pode ser dada pela
estagdo meteorologica, deve-se responder a pergunta: “Evapotranspiracdo ¢ dada pela estagao
meteoroldgica?”’, sendo 1 para sim e 2 para ndo. Essa resposta deve preencher a célula
hachurada, como mostrado na Tabela B.1. Quando a evapotranspiragao nao ¢ dada, devem-se
preencher as células correspondentes as colunas de “Precipitacdo” até “Velocidade do vento”.
Caso contrario, a coluna “Evapotranspiracdo” deve ser preenchida. Os dados diarios devem
ser inseridos em ordem cronologica, de cima para baixo.

Para o calculo do sistema automatico de aproveitamento de 4gua de chuva, utiliza-se
um dado de previsao meteoroldgica. Considera-se aqui, que a previsao do dia seguinte ¢ igual
a precipitagdo desse dia da série. Portanto, deve-se preencher a coluna “Precipitagdo futura”
com os dados de precipitacdo do dia seguinte, como exemplificado nas células hachuradas da

Tabela B.1. No altimo dia da série, considera-se que ndo houve precipitagao.

Tabela B.1: Dados Climaticos.

s 2 g I [ ! ;AN
= —_~ =% L = = =
= S g g |~ s s ' - = o= '
3 b = [ = £ s - = oy A e
s < = o= o— > E ] '5? = et s
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x o] = ] ) q.a =] = = 7| B o
g - g2 |2 |8 | | 2| 5|7 |S£|152 |8 |8
S 8 & | E|% |5 |§ |5 S 291282 |2
) (=)
> A~ & = = S g§=|3
= ~ = (27 a
(responder aqui) | O 7,4
-- 74 | 3,1
-- 3,1 0
-- 0 0
-- 0 13,3
-- 13,3 | 2,7
-- 2,7 0

Os dados da sub-bacia de estudo devem estar inseridos em arquivo de Excel salvo

como “Dados_Bacia Hid”. A Tabela B.2 mostra essa planilha.
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Tabela B.2: Dados de entrada - bacia hidrografica.

Dados de entrada Sigla Bacia
Area total do territorio estudado (m?) Atotal
Numero de habitantes total do estudo Hab

Do estudo de uso do solo, caracteristicas do solo, componentes de dindmica hidrica e
demais defini¢des das edificagdes, obtém-se os dados necessarios para a caracterizagdo dos
grupos e blocos. Esses dados devem estar inseridos em arquivo de Excel salvas como
“Dados_Grupos” e “Dados Blocos 17, “Dados_Blocos 2” , “Dados Blocos n”, sendo que

€C_ 9

n” representa o nimero de grupos. As Tabelas B.3, B.4 e B.5 mostram essas planilhas.

Tabela B.3: Dados de entrada - grupos.

Dados de entrada - Grupos Sigla Grupo 1 Grupo 2 Grupo n
Area territorial do grupo (m?) Ag
Percentual de conexdo irregular de agua pluvial Ia
na rede urbana de esgotamento sanitario (%) P
Percentual de conexdo irregular de esgotamento Tes
sanitario na rede urbana de agua pluvial (%)
Area de ruas (m?) Aroad
Capacidade de armazenamento superficial das RDIL
ruas (mm)*
Area de espago publico aberto (m?) Apos
Percentual de vazamento médio da rede (%) LDp
Capacidade da cobertura vegetal de transpirar

- Epc
(mm) — Aquacycle =17
Area percentual do armazenamento PS1 (%)* Apsl
Percentual da area de rua efetiva (%)* ERDA
Capacidade maxima de armazenamento de PS1c
agua no solo 1 (mm) (>= 0)*
Capacidade maxima de armazenamento de PS2c
dgua no solo 2 (mm) (>= 0)*
Nivel minimo necessario de armazenamento de
. TG
agua no solo (0 a 1)*
Indice de escoamento de base (0 a 1)* BI
E)Osslt;l;lte de recessdo do escoamento de base BRC

* Parametro de calibragdo

Para cada grupo, deve-se definir também o armazenamento inicial dos reservatdrios,
em forma de arquivo de Excel denominado “Dados Arm_Inicial”. O Armazenamento inicial

¢ a quantidade considerada no inicio da simulagao.



Tabela B.4: Dados de entrada - armazenamento inicial - grupos.
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Dados de entrada - Armazenamento inicial Sigla | Grupo 1 | Grupo 2 Grupo n
Armazenamento inicial de telhado RST (mm) A6
Armazenamento inicial do reservatdrio de agua pluvial

o A9
Vinf (litros)
Armazenamento inicial de calgada PST (mm) B4
Armazenamento inicial de rua RDST (mm) C4
Armazenamento inicial PS1 (mm) DD1
Armazenamento inicial PS2 (mm) DD2
Armazenamento inicial de agua subterranea GWS (mm) E2
Tabela B.5: Dados de entrada - blocos.
Dados de entrada - blocos Sigla Bloco 1 Bloco 2 Bloco n
Numero de blocos Nb
Area de telhado (m?) Aroof b
Capacidade de armazenamento de telhados/perda
e RIL
inicial (mm)*
Area de telhado efetiva (%)* 0-100 ERA
Area de cal¢ada (m?) Apaved b
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda
o PIL
inicial (mm)*
Area de calgada efetiva (%)* 0-100 EPA
Area de jardim (m?) Agarden b
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU _litros
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais
Hab
frequente de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecg¢do de
s Des
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidores que usa infiltragao de
o Inf
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de
Re
esgoto(%)
Percentual de consumidores que usa pogo tubular w
profundo (%) P
Percen‘Fual de edlﬁc’agoes que usa sistema de RWHp
aproveitamento de dgua pluvial
Os sistemas sdo convencionais (responda 1) ou
automaticos (responda 2)? RWHsys
First-flush (mm) FF
Percentual de demanda de 4gua a ser substituida por
. N Psubst
agua pluvial (%)
A Edificagdo possuira reservatorio superior de agua Res su
pluvial? (Digite 1 para sim ou 2 para ndo) _SUup
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo
(m) Hrec
Volume do reservatério inferior de agua pluvial Vinf

(mB)**

* Parametro de calibragdo
** Obtido do Netuno
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APENDICE C - MODELAGEM DE BALANCO HIDRICO

Neste Apéndice sdo apresentadas as equagdes da modelagem de balango hidrico.
Como mencionado, os conceitos do modelo sdo embasados no programa computacional
Aquacycle ¢ no manual do usuario (MITCHELL, 2005). Entretanto, algumas equagdes
precisaram ser adaptadas e algumas permaneceram idénticas ao manual do usuério do
programa. Algumas equacgdes foram importadas de outras fontes. As referéncias de cada
equagao estao citadas no texto, sendo que, as que nao possuem citagdo foram desenvolvidas
nesta tese.

O balanco de agua ¢ representado por meio da Equacao C.1.
14+ P =E+ R, + Ry, + DeLODO + SiLODO + AS (C.1)

Onde I ¢ a agua importada (mm), P é a precipitacdo (mm), E é a evapotranspitacio
total dada pela soma da Evaporacdo de superficies impermeaveis ¢ da Evpotranspiracdo de
superficies permedveis (mm), Rg ¢ o escoamento de agua fluvial (mm), R,, ¢ o esgoto
coletado pela rede urbana de esgoto, DeLODO ¢ o lodo proveniente dos sistemas de
tratamento de esgoto compostos por tanque séptico, filtro anaerdbio e desinfec¢do (mm),
SiLODO ¢ o lodo proveniente dos sistemas de tratamento de esgoto compostos por tanque
séptico, filtro anaerobio e infiltragdo (mm) e AS ¢ a variagdo no armazenamento diario de
dgua (mm). O armazenamento ¢ composto pelo armazenamento nas superficies impermeaveis
(telhados — RST, calcadas — PST e ruas — RDST), superficies permeéveis (PS1 e PS2), 4gua
subterranea (GWS) e reservatorios de agua pluvial.

Uma das saidas do balango, o fluxo de agua fluvial, ¢ a soma do escoamento de
superficies permedveis (jardins e espagos publicos abertos), de superficies impermeaveis
(telhados, ruas e areas pavimentadas), escoamento de base e do sistema de tratamento
descentralizado com desinfeccdo. A representagao do escoamento de agua fluvial se da por

meio da Equagdo C.2, adaptada de Mitchell (2005).
Rs = IRUN + SRUN + BF + DRUN — IAP + IES (C.2)

Onde IRUN ¢ o escoamento de superficie impermeavel (mm), SRUN ¢ o escoamento
de areas permeaveis (mm), BF ¢ o escoamento de base (mm), DRUN ¢ o efluente do sistema

de desinfec¢ao (mm), IAP ¢ a conexdo irregular de agua pluvial na rede coletora de esgoto
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sanitario (mm) e IES € a conexao irregular de esgoto sanitario na rede de drenagem de agua

pluvial urbana (mm).

Considerou-se um episodio de precipitagdo e evaporagao ao dia, que acontece de
forma uniforme no espago. No inicio do dia acontece a precipitacdo € os escoamentos € ao
final do dia, a evaporagdo. O calculo dos escoamentos esta sendo mostrado por meio das

Equacdes C.3 a C.12, adaptadas de Mitchell (2005).

IRUN = IRUN, 401 + IRUN 1, + IRUNayeq + IRUNoaq (C.3)

IRUN,of = MAax <(1 — RWH,,) X ERA X (P — RIL + RST;_;) X ——reof 0) (C.4)

)
areacluster

IRUNp, = RWH, X ERA X (FF + Vy) X —rool (C.5)

areacluster

IRUNayeq = méx (EPA X (P — PIL + PST,_;) x —peved ) (C.6)

)
areacluster

IRUN;6qq = max (ERDA x (P — RDIL + RDST;_;) x —oe2d_ g)) (C.7)
areacjuster
NEAR = NEAR, o0 + NEAR 1, + NEARpayeq + NEAR 044 (C.8)
NEARof = méx((l — RWH,,) X (1 — ERA) x (P — RIL + RST_;) X % 0> (C.9)
cluster

NEAR,y, = RWH, X (1 — ERA) X (FF + V) X ——rooL (C.10)

areéacjuster

NEARpayed = méx<(1 — EPA) X (P — PIL + PST,_, ). ———paved o) (C.11)

)
areéacluster

NEAR, g = méx((l — ERDA) x (P — RDIL + RDSTt_l).:rZ:ﬁ, 0) (C.12)

Onde IRUN e NEAR sdo, respectivamente, os escoamentos efetivos e nao efetivos de
areas impermeaveis (mm), IRUN,;, € NEAR,, s30 os escoamentos efetivos e ndo efetivos
de telhados quando ha aproveitamento de agua pluvial (mm), IRUN,,s e NEAR,,ofs30 08
escoamentos efetivos e ndo efetivos de telhados (mm), IRUNpayeq € NEARpayeq $80 08
escoamentos efetivos e ndo efetivos de calcadas (mm), IRUN,y,,q € NEARy.q sd30 os

escoamentos efetivos e ndo efetivos de ruas (mm), RWH,, € o percentual de aproveitamento de
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agua pluvial, Vipr ¢ € o volume de 4agua disponivel no reservatorio inferior no dia
anterior (mm), FF ¢ o volume de descarte inicial (mm) e Vi € 0 volume extravasado do
reservatorio (mm), das edificagdes com sistema de aproveitamento de agua pluvial, ERA ¢ a
porcentagem de area de telhado efetivo (%), P € a precipitacdo didria (mm), RIL ¢é a perda
inicial maxima da érea de telhado (mm), RST;_; ¢ o nivel de armazenamento das superficies
de telhado no final do dia anterior (mm), EPA ¢ a porcentagem de area de calgada efetiva (%),
PIL ¢ a perda inicial méxima de area de calgada (mm), PST;_; € o nivel de armazenamento de
superficie de calgada no final do dia anterior (mm), ERDA ¢ a porcentagem de area de rua
efetiva (%), RDIL ¢ a perda inicial maxima da area de rua (mm), RDST,_; é o nivel de
armazenamento de superficie de ruas (mm), area,,or € a area total de telhados (m?), areap,yeq
¢ a area total de cal¢adas (m?), area,,,q € a area total de ruas e area ,ster ¢ @ area total do
grupo (m?). RIL, PIL e RDIL podem ser entendidas como a capacidade de armazenamento de

cada superficie respectiva ou perda inicial.

Para a caracterizagdo do percentual de éarea efetiva e ndo efetiva pode-se fazer
levantamento dos dados no local ou utilizar formulas empiricas. A Equagdo C.13 mostra

férmula empirica para bacias altamente conectadas (SUTHERLAND, 2000).
EIA = 0,4 X (TIA)? (C.13)

Onde EIA ¢ o percentual de area impermeavel efetiva e TIA € o percentual de area

impermeavel total.

O nivel do armazenamento de superficie impermedvel (RST, PST e RDST) determina
a condicao antecedente da superficie no inicio de um evento de chuva e é condicionado pela
capacidade de armazenamento na superficie (RIL, PIL e RDIL). O nivel do armazenamento
ocorre em duas etapas. A primeira decorrente da precipitacdo e escoamento, e a segunda da
evaporagdo. As Equagdes C.14 e C.15 mostram o céalculo do nivel de armazenamento do

telhado, adaptado de Mitchell (2005).
RST} = RST;_; + P, — IRUN(ejhado — IRUN;wh — NEARehado— NEAR vk (C.14)

RST, = RSTti — Eimp telhado (C.15)
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Onde RST! é o nivel de armazenamento das superficies de telhado no inicio do
dia (mm), RST; ¢ o nivel de armazenamento das superficies de telhado no final do dia (mm),
RST;_; ¢ o nivel de armazenamento das superficies de telhado no final do dia anterior (mm) e

Eimp,telhado € @ evaporagdo do telhado (mm). PST; e RDST; séo calculados da mesma forma,

para as superficies de calgada e rua. Os valores de RST!, RST,, PST{, PST,, RDST! e RDST,
sd0 maiores que zero ¢ menores que a capacidade de armazenamento de cada superficie

respectiva (RIL, PIL e RDIL).

Quando se considera aproveitamento de agua pluvial na simulagdo, obtém-se os
valores de extravasdo do reservatdrio de agua pluvial, cujo volume ¢ calculado pelo programa
Netuno. Nos sistemas de aproveitamento de dgua pluvial deste modelo também hé diferenga
com relacdo ao Aquacycle, que considera evaporagdo de agua dos reservatorios. Neste
modelo, ndo se considera evaporagao, uma vez que os reservatorios devem permanecer
tampados.

O volume de 4gua pluvial que escoa pela superficie de telhado ¢ determinado por meio
da Equacao C.16.

Vac = max (RWH,, X (P — RIL + RST,_;) X ——o=e9C () — FF (C.16)

)
areacjuster

Onde V,. ¢ o volume que escoa pela superficie do telhado (mm) do qual sera feito o

aproveitamento de agua pluvial.

A Equagdo C.17 mostra o céalculo do volume de 4dgua disponivel no reservatorio no
inicio do dia, ou seja, apos a captacdo de dgua pluvial e antes do seu consumo (GHISI;

CORDOVA, 2014).
Ving i = min(Ving, Viag's + Vac) (C.17)

Onde Vi ; € 0 volume de agua disponivel no reservatdrio no inicio do dia (mm), V¢
. e e . t—-1 - , . ; , .
¢ o volume do reservatorio inferior e Vi ¢ ¢ € o volume de 4gua disponivel no reservatdrio no

final do dia anterior (mm).
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O volume de 4gua consumido no dia e o volume de 4gua disponivel no reservatério
apods o consumo sao determinados por meio das Equagdes C.18 e C.19 (GHISI; CORDOVA,
2014).

RWH = mil’l(Dp]uV, Vinf_i) (C18)
Vinf_f = mlIn(vinf_i — Veons Ving — Vac) (C 19)

Onde RWH ¢ o volume de dgua pluvial consumido (mm), Dy, € a demanda de agua
pluvial (mm), V.o, € o volume de 4gua pluvial consumido e Vj,¢ ¢ ¢ o volume de agua
disponivel no reservatorio no final do dia. Para a simulacdo do sistema automatico,
considera-se que o reservatorio esvazia-se no final do dia em caso de precipitacdo critica no
dia seguinte. Portanto, se P > P,;, o volume do reservatorio inferior disponivel ao final do dia

¢ igual a zero.

Se o volume de dgua que escoa pelo telhado somado do volume de dgua disponivel no
final do dia for maior que o volume do reservatorio inferior, ha extravasamento de agua e seu

dimensionamento ¢ determinado por meio da Equacao C.20 (GHISI; CORDOVA, 2014).

Vext = Vinf_f - Vinf_i + Vac (C20)
Onde Vgy; € 0 volume de agua extravasado (mm).
Quando se faz a simulacdo para sistemas automaticos, deve-se somar o volume do

reservatorio inferior que se deseja esvaziar, em caso de chuva critica, ao volume extravasado.

Portanto, se P > P4, o volume extravasado ¢ dado por meio da Equacdo C.21.
Vext = Vinr_i — RWH (C.21)

O descarte inicial de dgua pluvial das edificagdes com aproveitamento de agua pluvial

¢ calculado por meio da Equagao C.22.

FF = min (RWHp x (P — RIL + RST,_;) X —x&roof ff) (C.22)

areéacluster

Onde ff ¢ o descarte inicial (mm).
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O volume extravasado e o volume do dispositivo de first-flush dos sistemas de
aproveitamento de 4agua pluvial contribuem para o escoamento superficial de superficies
impermeaveis do modelo.

O efluente do sistema de tratamento de esgoto descentralizado composto por tanque
séptico, filtro anaerdbio e sistema de desinfec¢do também contribui para o escoamento
superficial. O volume do efluente ¢ igual ao volume do efluente do sistema de tanque e filtro.
De forma simplificada, considera-se que a contribui¢do de lodo fresco ¢ igual ao consumo
interno de 4gua. De acordo com o valor indicado pela NBR 7229 o coeficiente de reducao de
volume por digestdo ¢ igual a 0,25 (ABNT, 1993). O lodo digerido pelo sistema deve ser
removido, transportado, condicionado, tratado e destinado adequadamente. O efluente liquido
¢ igual ao lodo fresco menos o lodo digerido. Embora haja diferencas no volume de reducgao
por digestdo, devido a variacdo de temperatura ao longo do ano, desconsidera-se essa
variacao.

O efluente liquido é, portanto, quantificado por meio das Equagdes C.23 e C.24.
IWUd = Des X IWU (C.23)
DeRUN = IWUd x 0,75 — IES X Des (C.24)

Onde DeRUN ¢ o efluente do sistema de desinfeccdo (mm), IWUd € o consumo
interno da 4gua (mm) das edificagdes com sistema de tratamento de esgoto composto por
tanque, filtro e desinfec¢do, Des ¢ o percentual de edificagdes que utilizam esse sistema (%) e

IES corresponde as ligagdes irregulares de esgoto na rede de agua pluvial (mm).

O consumo interno da agua (IWU) ¢ informado pelos dados de entrada em litros por
habitante por dia. Para obter o consumo em milimetros, o consumo por habitante ¢
multiplicado pelo nimero de habitantes e dividido pela area do grupo em estudo.

Os vazamentos tém um papel importante no balango hidrico, pois sd3o uma fonte de
recarga de d4guas subterraneas, escoamento superficial de superficies permeaveis e
evapotranspiracao. O indice médio de vazamento geralmente ¢ fornecido pela companhia de
agua e esgoto em percentual de agua fornecida. A Equacdo C.25 mostra o calculo do

vazamento (MITCHELL, 2005).

LD = (IR + IWU — W — RWH) x LD, /(1 — LD,,) (C.25)
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Onde LD ¢ o vazamento (mm), IR ¢ a irrigacdo (mm), IWU ¢é o consumo de agua
(mm), LD,€ o percentual de vazamento da tubulagdo (%) dado pela concessionaria e W € o

consumo por pogos tubulares profundos (mm), determinado por meio da Equacao C.26.
W = (IWU + IR) X Wp (C.26)

Onde IWU ¢ o conumo interno da d4gua (mm), IR ¢ a irrigagdo de jardins (mm) e Wp ¢
o percentual de edificacdes que usam pogo tubular profundo para consumo da agua (%).

O percentual de utilizagdo de dgua pluvial, calculado por meio da Equacao C.27
(GHISI; CORDOVA, 2014), depende do potencial de economia de agua potavel por meio do
uso de agua pluvial (Equagdo C.28) e do percentual de substituicdo de agua potavel por

pluvial.
Ppluv = Pecon/Psubst (C.27)
Pecon = X Rl (C.28)

(IWU+IR)

Onde Py, € 0 percentual de utilizagdo de agua pluvial ou confianga do sistema (%) ¢

P.con € 0 potencial de economia de agua potavel por meio do consumo de agua pluvial (%).

A 4gua importada (ou de abastecimento da companhia de dgua e esgoto) deve ser a
soma do consumo de agua e das perdas na distribuicdo subtraida da agua consumida de pogos
tubulares profundos e do consumo de dgua pluvial, como mostra a Equacao C.29, adaptada de

Mitchell (2005).
I=IWU+ IR + LD — W — RWH (C.29)

O conceito do calculo de escoamento superficial de 4reas permeaveis baseia-se na
divisdo do solo em areas parciais com capacidades de armazenamento distintas, como foi
proposto por Boughton (2004), e estd representado na Figura C.1. Quanto maior o numero de
compartimentacao do solo, melhor € o ajuste ao escoamento. Porém, o aumento do niimero de
parametros diminui a confiabilidade na calibracdo. Segundo o autor, trés divisdes sdo

suficientes.
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Figura C.1: Modelo de escoamento de base e superficial de superficies permeaveis.
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Fonte: Boughton, 2004.
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A estrutura do modelo ¢ transferir uma fracdo do escoamento gerado diretamente para
0 escoamento de base a0 mesmo tempo em que o residual ¢ transferido para o escoamento de
superficie. Neste caso, a vazao de escoamento de base ¢ maxima no final do escoamento
superficial e recua depois (BOUGHTON, 2004).

O modelo proposto nesta tese, assim como o modelo Aquacycle, utiliza a
compartimentacdo em duas areas parciais, denominadas de solo 1 e solo 2. Basicamente,
quando o solo atinge a capacidade maxima de reten¢do sem escoar, ha excesso de umidade

(EXC), calculado por meio das Equagdes C.30 a C.32, adaptadas de Mitchell (2005).

EXC = EXCps; + EXCps, (C.30)
EXCps; = {max(P + IR + NEAR + SiRUN — PS1c + PS1,_;,0)} X Al x (Pos + Gar) (C.31)
EXCps, = {max(P + IR + NEAR + SiRUN — PS2c + PS2,_;,0)} X (1 — A1) X (Pos + Gar) (C.32)

Onde EXC ¢ o excesso de umidade do solo (mm), PS1c ¢ a capacidade maxima de
armazenamento no solo 1 sem escoar (mm), PS1 € o nivel de armazenamento de 4gua 1 (mm),
PS2c ¢ a capacidade méxima de armazenamento no solo 2 sem escoar (mm), PS2 ¢ o nivel de
armazenamento de dgua 2 (mm), Al ¢ a porcentagem de area de armazenamento permeavel
1 (%),Pos ¢ o percentual de area referente a espagos publicos abertos (%) e Gar ¢ o percentual

de area referente a jardim (%).

A necessidade de irrigagao se da para complementar a precipitacao, devido a escassez
de 4agua para manuten¢ao da qualidade dos jardins. Isso se mede pela quantidade minima de
umidade no solo necessaria para manutencao das plantas (TG). O modelo irriga a area
permeavel sempre que o nivel de armazenamento de umidade do solo cai abaixo de TG A

irrigagdo ¢ determinada por meio da Equagao C.33 (MITCHELL, 2005).
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IR = (m4x(TG X PS1c — PS1,0) X A1 X GI + max(TG X PS2c — PS2,0) x (1 —A1) X GI ~ (C.33)

Onde TG ¢ o nivel minimo de armazenamento de umidade do solo (adimensional),
PS1c ¢ a capacidade maxima de armazenamento do solo 1 (mm), PS1 ¢ o nivel de
armazenamento de dgua no solo 1 (mm), PS2c ¢ a capacidade méxima de armazenamento do
solo 2 (mm), PS2 ¢ o nivel de armazenamento de agua no solo 2 (mm), Al ¢ a porcentagem
de area de armazenamento permeavel do solo 1 (%) e GI ¢ a area percentual média de

jardim (%) em relagdo a area permeavel.

O armazenamento de agua no solo depende da condi¢do antecedente. Sendo assim, o
nivel de armazenamento de agua no solo de superficies permeaveis ¢ determinado por meio

da Equagao C.34 (MITCHELL, 2005).
PS1, = PS1,_; + P + IR + NEAR + SiRUN — EFS! — EXCpg, (C.34)

Onde PS1; ¢ o nivel atual de armazenamento de 4gua no solo 1 (mm), PS1;_; ¢ o nivel
de armazenamento no solo 1 do dia anterior (mm), SiRUN ¢ o efluente do sistema de

infiltragdo (mm) e EFS?

¢ a evapotranspiragdo atual (mm) do armazenamento no solo 1. O
nivel de armazenamento do solo 2 ¢ calculado da mesma maneira. Os valores de PS1; e PS2,
sdo maiores que zero € menores que a capacidade de armazenamento de cada solo respectivo

(PS1c e PS2c).

Assim como o efluente do sistema de desinfecgdo, o efluente do sistema de infiltragao
¢ oriundo do sistema de tratamento de tanque séptico e filtro. Neste caso, considera-se que
quando ha sistema de infiltragdo, o solo absorve todo o efluente liquido, calculado por meio

das Equagoes C.35 e C.36.
IWUi = Inf X IWU (C.35)
SiRUN = IWUi x 0,75 — IES x Inf (C.36)

Onde o IWUi ¢ o consumo interno da agua (mm) das edificacdes com sistema de
tratamento de esgoto tanque séptico, filtro anaerdbio e infiltragdo e Inf ¢ a taxa de edificagdes

que utilizam esse sistema de tratamento de esgoto (%).
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O excesso de 4dgua no solo ¢ divide-se em escoamento superficial de areas permedveis
e recarga de dgua subterranea. A recarga de agua subterranea ¢ igual ao indice de escoamento
de base multiplicado pelo excesso de dgua do solo. O indice de escoamento de base varia
deOal, sendo que O representa que todo o excesso de agua no solo gera escoamento
superficial e 1 representa que todo o excesso gera escoamento de base. A recarga de aguas
subterraneas e o escoamento de base sdo determinados por meio das Equacdes C.37 e C.38

(MITCHELL, 2005).
GWR = BI x EXC (C.37)
BF = BRC x GWS (C.38)

Onde GWR ¢ a recarga de agua subterranea (mm), Bl ¢ o indice de escoamento de
base (adimensional), BF ¢ o escoamento de base (mm), BRC ¢ a constante de recessdao do
escoamento de base (adimensional) e GWS ¢ o nivel de armazenamento de 4agua

subterranea (mm), que depende das condi¢des antecedentes, calculado por meio da

Equagdo C.39, adaptada de Mitchell (2005).
GWS, = GWS,_; + GWR + LD — BF — W (C.39)

Onde GWS; ¢ o nivel de armazenamento de agua subterranea atual (mm) e GWS;_; € o

nivel de armazenamento de dgua subterranea do dia anterior (mm).

A quantidade de escoamento superficial de areas permeéveis, demonstrada por meio
da Equacdo C.40 (MITCHELL, 2005), ¢ igual ao excesso de umidade do solo subtraido da

recarga de dgua subterranea.
SRUN = EXC — GWR (C.40)

Onde SRUN ¢ o escoamento superficial de superficie permeéavel (mm).

Nas redes urbanas brasileiras de agua ¢ comum a ligacdo irregular de esgotamento
sanitario na rede de drenagem pluvial e vice-versa, calculadas por meio das

Equacodes C.41 e C.42.

IAP = Iap x (IRUN + SRUN) (C.41)
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IES = les X (IWU) (C.42)

Onde IAP ¢ a ligacao irregular de dgua pluvial na rede coletora de esgoto (mm), Iap €
a taxa de ligagdo irregular de 4gua pluvial na rede coletora de esgoto (%), IES ¢ a ligacdo
irregular de esgoto na rede de drenagem agua pluvial (mm) e les ¢ a taxa de ligagdo irregular

de esgoto na rede de drenagem agua pluvial (%).

Quando ha rede de coleta de esgoto, o esgoto total coletado pela rede € o percentual de
edificacdes atendidas por rede coletora de esgoto sanitario multiplicado pelo consumo interno
da 4gua (Equagao C.43), somado das ligagdes irregulares de agua pluvial e diminuido pelas
ligagdes irregulares de esgoto sanitario na rede de drenagem. O esgoto total coletado ¢

determinado por meio da Equacao C.44.
ReRUN = Re x (IWU) (C.43)
Rw = ReRUN + [AP — IES X Re (C.44)

A evaporacdo e a evapotranspiracao sdo calculadas separadamente pelo modelo. A
evaporagdo ¢ calculada no inicio do dia, para superficies impermeéveis relacionando o nivel
de armazenamento de agua e a drea efetiva das superficies. A quantidade maxima de
evapotranspiracdo que pode ocorrer em um determinado dia ¢ denominada taxa de
evapotranspiracao potencial. A evapotranspiragao real esta relacionada com o teor de umidade
no solo (PS/PSc) e a capacidade da cobertura vegetal de transpirar. Os calculos da evaporagao
sao determinados por meio das Equagdes C.45 a C.48. A evapotranspiragdo estd explicada por
meio das Equacdes C.49 aC.51. Tanto as equagdes de evaporagdo quanto de

evapotranspiracao foram adaptadas de Mitchell (2005).

Eimp = Eimp,roof T Eimp,paved + Eimp,road (C.45)
Eimp,roof = Max(Ep, RST}) X ﬁ (C.46)
Eimppavea = max(Ep, PST}) x ::f:% (C.47)
Eimpyroad = MAax(Ep, RDST{) x ————road_ (C.48)

areacluster
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Onde Ejp,, ¢ a evaporagdo total de superficies impermedveis (mm), Ejmproor € @
evaporagdo dos telhados (mm), Eimppaved € @ €vaporagdo das calgadas (mm), Ejpyproaq € @

evaporacao das ruas (mm) e Ep ¢ a evapotranspiragao potencial (mm).

E, = EPS? + EPS2 (C.49)
EPS1 = A1 x min {(%) x Epc, Ep} X (Pos + Gar) (C.50)
EPS2 = (1 — A1) x min {(%) x Epc, Ep} x (Pos + Gar) (C.51)

Onde E, ¢é a evapotranspiracio atual ou real (mm), EFS! ¢ a evapotranspiragio real do

PS2
Ea

armazenamento do solo 1 (mm) e ¢ a evapotranspira¢do real do armazenamento do

solo 2 (mm).
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APENDICE D — FLUXOS DE AGUA NOS COMPONENTES

O conceito de divisao dos fluxos em componentes estd embasado no trabalho de
Loubet et al. (2016), que obtém todos os fluxos de dados reais ou banco de dados, como o
Ecoinvent. Nesta tese, os fluxos sdo dimensionados por meio da modelagem de balango
hidrico, por meio de equacdes desenvolvidas. Apenas alguns fluxos dos componentes de
tratamento de agua e esgoto ndo sdo oriundos da modelagem de balango hidrico e precisam
ser obtidos das companhias de saneamento ou, quando nao disponibilizados, de banco de

dados. Os fluxos de 4gua em cada componente sdo apresentados neste apéndice.
Componente estagdo de tratamento de dgua

Os volumes de agua do fluxo na estacdo de tratamento de agua sdo obtidos na
companhia saneamento ou através de banco de dados (como o Ecoinvent, por exemplo).
Quando os dados sdo obtidos da companhia, os fluxos de entrada e saida sao feitos através do
balango de massa (Quadro D.1). O volume Vr, € igual a zero, considerando que a estagdo €
alimentada por fontes de dgua retiradas do meio ambiente (4gua superficial ou subterranea).
Os volumes Vg, Vi, € V., sd0 obtidos na companhia, sendo que Vy_ .. corresponde ao lodo
seco. O volume Vr_ ., quando obtido da companhia, deve ser igual ao volume de agua
importada do modelo de balango hidrico. Para isso, deve-se transformar o valor da agua
importada de milimetros para metros ctubicos. Desconsidera-se a precipitagdo no reservatorio
(Vp € igual a zero). O volume V, corresponde a evaporacdo de dgua dos reservatorios e do

processo de secagem do lodo.

Quadro D.1: Fluxos unitarios v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na estacao de
tratamento de agua.

Nome Fluxo unitario v (m*/m?®) Fluxo volumétrico V (m?)
T; 0 VR X v,
Tout (X Atoral/1000)/ Vg VR X Vrgu
Toutz VToutz / Vr Vg X VToutz
R 1 VR X Vg
L VL/Vr Vr X v,
P 0 Vr X vp
C VR = VTour — VTours — VL Vr X v¢
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Componente distribuicdo de dgua potavel

Na distribui¢do de agua potavel Vr,; corresponde ao Vr_ . da estacdo de tratamento de
agua. Os volumes de V¢, Vp, Vg, € Vp_ . sd0 iguais a zero neste componente. O volume Vy, €

proveniente dos vazamentos de agua das tubulagdes de distribuicao da modelagem de balango
hidrico. A unidade de medida ¢ transformada de milimetros para metros ctibicos. A Quadro

D.2 mostra os valores de v e os fluxos volumétricos para distribuicdo de agua.

Quadro D.2: Fluxos unitarios v (m*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na distribuicao de dgua

potavel.
Nome Fluxo unitario v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
T 1 Viin X Y1y,
Tout VT, — VL VIin X VToye
Toutz 0 Vi X VToue
R 0 Vi, X VR
L (LD X Ago1a1/1000)/Vy, Vrin X V1
p 0 Vr,, X vp
C 0 Vi X Ve

Componente consumidor

O componente consumidor pode apresentar configuragdes distintas, dependendo do
que se deseja avaliar. Considera-se que o consumidor ¢ o responsavel pela edificacdo e seu
entorno, sendo assim, causa impacto de acordo com as tecnologias que utiliza e as
configuragdes de areas permeaveis (jardins) e impermedveis (calgadas) da edificagcdo. Sendo
assim, ele retira (R) agua do meio ao consumir de pogos tubulares profundos e influencia no
lancamento (L) e na evaporagdo e evapotranspiracao (C).

Portanto, os fluxos do componente consumidor sdo provenientes do balanco hidrico e
da configuracdo inicial adotada para modelagem. O Quadro D.3 mostra as equagdes
desenvolvidas para a obten¢do dos fluxos a partir da modelagem de balango hidrico e a que se
referem. Considera-se que o volume de dgua que fica retido nas superficies impermeaveis e
no solo (variagdo no armazenamento diario) € o volume que gera escoamento superficial e
subterraneo sao fluxos de langamento (L). A evaporacdo de superficies impermeaveis € a

evapotranspiragao de superficies permedveis sdo fluxos de consumo (C).
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Quadro D.3: Equagdes para obtencao dos fluxos do componente consumidor por meio da
modelagem de balango hidrico.

Langamento (L) em volume (m?)

Armazenamento de agua em telhados e calgadas*
devido ao consumidor

IS L= IS % (Aroof + Apaved)
con,vol —

1000
Escoamento superficial efetivo de telhados e (A f+A d)
calcadas IRUNop vo1 = IRUN X %

Excesso de d4gua no solo devido ao escoamento (EXC X NEAR)  (Aroof + Apaved)
L . EXC_NEAR 1=

superficial ndo efetivo de telhados e calgadas convel ™ (pS + E, + EXC) 1000
Armazenamento de agua no solo** devido ao

PS X NEAR Aoor + A
escoamento superficial ndo efetivo de telhados e PS_NEAR o yo = ( ) ( roof paved)
calcadas (PS + E, + EXC) 1000
Excesso de dgua no solo** devido a precipitagdo EXC P _ (EXC x P x Gar) Atotal
no jardim —convel TP+ E, + EXC) ~ 1000
Armazenamento de agua no solo** devido a PS p _ (PSx P xGar) X Atotal
precipitagdo no jardim - convol ™ pg L E. + EXC) 1000
Excesso de 4agua no solo devido a irrigagdo de EXC R = (EXC x IR) Atotal
jardins - vl T (PS + E, + EXC) ~ 1000
Armazenamento de agua no solo** a irrigagdo de PS IR = (PS x IR) Atotal
jardins Vel T (PS + E, + EXC) ~ 1000
Excesso de 4gua no solo devido ao efluente do EXC SIRUN.. = (EXC x SiRUN) A¢otal
sistema tanque+filtro+infiltragdo - vel ™ (PS + E, + EXC) ~ 1000
Armazenamento de d4gua no solo** devido ao PS SIRUN. . = (PS x SiRUN) y Atotal
efluente do sistema tanque+filtro+infiltragao - vel ™ (PS + E, + EXC) ~ 1000

Excesso devido ao componente consumidor

EXCeonvol = EXC_NEAR onvor + EXC_Peonvor + EXC_IRyq)
+ EXC_SiRUNy,,

Armazenamento de agua no solo** devido ao
componente consumidor

PScon,vol = PS—NEARcon,vol + PS—Pcon,vol + PS_IRyq)
+ PS_SiRUNy;
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Quadro D.3: Equagdes para obtencao dos fluxos do componente consumidor por meio

da modelagem de b

alang¢o hidrico (continuacao).

Langamento (L) em volume (m?)

Ligacao irregular de agua pluvial na rede de
esgoto (IAP) devido ao consumidor

SRUN
— X

IApcon,vol = EXCcon,Vol X EXC

Iap + IRUN¢op vo1 X Iap

. . A
Efluente do sistema tanque + filtro + desinfec¢do DeRUN,,, = DeRUN X 150(;28
. . . A
Volume retido no reservatoério de dgua pluvial AVintvol = (Vine i — Vine g) X 180(;2
. ~ . sz Atotal
Ligacdo irregular de esgoto sanitario IES,,; = IES X 1000
Consumo (C) em volume (m?)
Evaporag@o de telhados e calgadas . =E. (A“’LAW"“)
IMP con,vol mp 1000
Evapotranspira¢io devido ao escoamento (E, x NEAR) (Aroor + Apaved)
L . E,_NEAR onvol =
superficial ndo efetivo de telhados e calgadas a convol ™ (pPS + E, + EXC) 1000
Evapotranspira¢do devido a precipitagdo no E P _ (Ea X P) Agarden
jardim a-tconvol ™ (ps 4+ E, + EXC) ~ 1000
Evapotranspiracdo devido a irriga¢do de jardins E. IRy, = (Ea X IR) Arotal
a=Vol (PS + E, + EXC) © 1000
Evapotranspira¢io devido ao efluente do sistema E. SIRUN... = (Ea x SiRUN) y Atotal
tanque-+filtro+infiltragdo a- vel ™ (PS + E, + EXC) ~ 1000
Eacon,vol = Ea—NEARcon,vol + Ea—Pcon,Vol + E:a—IRvol

Evapotranspiragao devido ao consumidor

+ E,_SiRUN,,,

Lodo (Tyyut2) em volume (m?)
A
Lodo do sistema tanque+filtro+desinfec¢do DeLODO,,, = DeLODO x 180(;68
Lodo do sistema do sistema . . Atotal
tanque+tfiltro+infiltracdo SiLODOye = SILODO X 1000
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Quadro D.3: Equagdes para obtencao dos fluxos do componente consumidor por meio
da modelagem de balango hidrico (continuagao).

Efluente (T,y,¢) em volume (m?)

s Atotal
Esgoto sanitario coletado Ruwyor = Rw X 1000
Ligacdo irregular de agua pluvial na rede de _ Atotal
esgoto (IAP) total [Py = IAP X 1000
Retirada (R) em volume (m?)
Atotal
Consumo de pogo tubular profundo Wyo = W X 1000

Precipitagdo na area de responsabilidade do consumidor (P) em volume (m?)

(Aroof + Apaved + Agarden)

Precipitacdo P, =P X
vol 1000

* A variagdo do armazenamento de 4gua de area impermeaveis €: IS = P — E;,, — IRUN — NEAR
** A variagdo do armazenamento de dgua de area permeaveis é: PS = P 4+ IR + NEAR + SiRUN — E, — EXC
Os valores importados (em mm) da modelagem de balango hidrico sdo a média anual do periodo .

Por meio dessas equagdes € possivel obter os fluxos volumétricos do componente

(Equagdes D.1 a D.6). O volume Vg, ~corresponde ao Vr . do componente distribuigdo de

agua potavel.

Viout = Rwyor = [APvo1 + 1APcop vol (D.1)
Viourz = DELODOyq; + SiLODOy (D.2)
Vr = Wy (D.3)

VL= IRUNcon,vol + EXCcon,Vol + PScon,vol + IScon,vol - IAPcon,vol + IESyo1 + DeRUNyq; —

AVinf,vol (D-4)
Ve = Pyl (D.5)
VC = Eimpconlvo] + EaCOH,VOI (D'6)

O Quadro D.4 mostra os fluxos unitarios e volumétricos.
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Quadro D.4: Fluxos unitarios v (m3/m?) e fluxos volumétricos V (m?) no aproveitamento de
agua pluvial.

Nome Fluxo unitario v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
T Vo, / Vo, + VR + Vp) (Vry, + VR + Vp) X vy,
Tout Vroue/ Vg, + VR + Vp) (Vry,, + VR + Vp) X v o

Toutz Viguee/ V1, + VR + V) (Vryp + VR + Vp) X Vr 0,

R Vr/(Vg,, + Vg + Vp) (Vr,, + VR + Vp) X vy,
L Vi/(Vr,, + VR + Vp) (Vr,, + VR + Vp) X v,
P Vo/(Vr,, + Ve + Vp) (Vr,, + VR + Vp) X vp
C Ve/(Vr,, + Vr + Vp) (V1 + VR + Vp) X v

Para a obtenc¢dao do fluxo volumétrico de cada bloco, multiplica-se o fluxo unitario
pelo consumo percentual ponderado de cada bloco. O somatério da multiplicagdo do
percentual do consumo cada bloco nos grupos pelo percentual do consumo de cada grupo no
total fornece o consumo percentual de cada bloco.

O componente consumidor pode possuir diversos sistemas envolvendo o consumo de
agua e tratamento de esgoto. Neste método estdo disponiveis alguns desses sistemas. Para
avaliar as categorias de impacto relacionadas ao ciclo de vida, o fluxo volumétrico que passa
por esses sistemas € quantificado. Esse fluxo ¢ multiplicado pelas categorias de impacto

especificas para obtencdo do impacto total de cada categoria de cada sistema.
Componente drenagem urbana

No componente drenagem urbana considera-se uma unica entrada (Tj,) e uma
saida (L). Portanto, o componente refere-se as tubulacdes, conexdes e demais equipamentos
que conduzem a agua pluvial coletada pelo sistema de drenagem até o seu lancamento de
volta a0 meio. A entrada corresponde ao escoamento superficial, ao efluente do sistema
tanque-filtro+desinfeccdo e as ligagdes irregulares de esgoto sanitario (Equacao D.7).

Vrin = Vi = (IRUN + SRUN + DeRUN — IAP + IES) x Ztotl (D.7)

O Quadro D.5 apresenta os valores de v e os fluxos volumétricos.
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Quadro D.5: Fluxos unitarios v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na drenagem urbana.

Nome Fluxo unitario v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
T 1 Viin X Y1y,
Tout 0 Vi X VTgue
Toutz 0 Vi X VToue
R 0 V1, X VR
L 1 Vrin X VL
P 0 Vo, X Vp
C 0 V1, X Ve

Componente coleta de esgoto sanitdrio

Para a avaliacdo do componente coleta de esgoto sanitario, quando existente, ha
também uma entrada (Tj,) e uma saida (T,,¢). O volume do fluxo de entrada é determinado

por meio da Equagdo D.8. Os fluxos estdo representados no Quadro D.6.

VTin = VTout = VTout,consumidor + 1APyo1 — IAPcon ol (D.8)

Quadro D.6: Fluxos unitarios v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na coleta de esgoto

sanitario.
Nome Fluxo unitario v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
T 1 Vi X Vg,
Tout 1 Vi X VTgue
Toutz 0 Vi X Vgue
R 0 Vi, X VR
L 0 Vi, X VL
P 0 Vr. X vp
C 0 Vry, X Ve

Componente estacgdo de tratamento de esgoto

O volume Vr,  do componente estagdo de tratamento de esgoto € igual ao Vr do
componente coleta de esgoto sanitario. As saidas sdo em forma de Lodo (Vr_ ), evaporagdo
do processo de secagem do lodo (C) e lancamento de 4gua de volta ao meio ambiente (L). Os
valores podem ser obtidos por meio da companhia de agua e esgoto (Vr, , Vi, € V) ou por

meio de banco de dados (Ecoinvent). Os fluxos estdo representados no Quadro D.7.




289

Quadro D.7: Fluxos unitarios v (m?*/m?) e fluxos volumétricos V (m?) na estacao de

tratamento de agua.

Nome Fluxo unitario v (m*/m?) Fluxo volumétrico V (m?)
Ti 1 VTin X Vi
Tout 0 VTin X VTout
Toutz Ve guea/ VTin Vi X Vigue,
R 0 Vr, X VR
L VL/ V1, Vi XV
P 0 Vr, X Vp
C 1=V 4, — VL Vi, X Ve
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APENDICE E — Volume consumido nas zonas de abastecimento

Tabela E.1: Consumo de agua por zona de abastecimento da regido do estudo de caso.

Percentual da

Niimero de economias zona de Nimero de Volume total Volume total Consumo por Estimativa do
= . residenciais na zona de . economias consumido produzido Perdas p . .
Centro de reservacio Zona de Abastecimento . abastecimento na . - o economia volume residencial
abastecimento em . residenciais na em 2010 total em 2010 (%) . . . -
2010 area ((l::/ e;studo 4rea de estudo (m¥/ano) (m¥/ano) (litros/econ./dia) consumido (m?/dia)
(J
Gravidade Cajuru 22.147 88 19.403 12.651
Recalque Alto Cajuru 15.903 100 15.903 10.369
Recalque Baixo Cajuru-I 11.134 64 7.109 4.635
2 Valvula Cristo Rei* - - 1.236 806
Cajuru 14.189.673  20.813.892 31,83 652
(22.000 m*) Vélvula BIG* - - 1.246 812
Valvula recalque XV de novembro * - - 528 344
Valvula José de Alencar* - - 2.157 1.406
Valvula Jodo Negrao* - - 2.709 1.766
Gravidade Mercés 10.867 52 5.606 2.825
Mercés . A
(15.000 m?) Vélvula Mercés 892 100 892 4.099.521 8.008.317 48,81 504 450
Recalque Mercés 10.791 45 4.855 2.447
5 i Gravidade Sao Francisco 11.653 100 11.653 8.262
Sao Francisco 4 3.517.265 4713591 2538 709
(6.000 m?) Recalque Sdo Francisco 1.963 100 1.963 1.392
Batel Recalque Batel 10.908 43 4.730 5248372 708,677 25.90 615 2.909
(16.000 m°) Gravidade Batel-II 3.965 100 3.965 o o ’ 2.438
Recalque Baixo Bacacheri 23.312 44 10.204 4.714
g“gggh;f; Recalque Alto Bacacheri 3.028 35 1.067 5.447.697 9.058.652 39,86 462 493
Booster Santa Efigénia 1.578 34 544 251
Recalque Santa Candida-Cachoeira 987 39 387 152
(37“‘33?) ?ni;‘d'da Vilvula Santa Candida-Cachoeira 1T 1371 100 1371 2.755.011 4993773 4483 393 539
Booster Barreirinha 476 34 163 64
Cachoeira (5.000 m?®) Recalque Cachoeira 2.528 52 1.312 1.166.752 1.994.890 41,51 377 494
Recalque Corte Branco 23057 6 1.456 0.052.436 17.196.029 4736 657
Corte Branco , . .. .052. .196. N
(28.000 m?) Valvula Alcides Vieira 770 33 258 451 116
Valvula Erasto Gaertner* - - 552 249
Parolin (15.000 m?) Recalque Parolin 9.247 39 3.651 2.903.415 4.685.489 38,03 578 2.110
Estimativa do volume residencial total consumido (m?*dia) 63.352

* Setores encontrados em projeto e ndo encontrados no Plano Diretor. Para estimar o niimero de economias, considerou-se a mesma densidade de economias residenciais do centro de reservagdo mais proximo do local.
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APENDICE F - DADOS DE ENTRADA DO ESTUDO DE CASO

Tabela F.1: Dados de entrada do estudo de caso - armazenamento inicial - grupos.

Dados de entrada - Armazenamento inicial Sigla Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo6 Grupo7 Grupo8 Grupo9 Grupol0 Grupo1l Grupo 12 Grupo 13 Grupo 14
Armazenamento inicial de telhado RST Ab 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento inicial do reservatorio de agua pluvial A9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento inicial de calgada PST B4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento inicial de rua RDST C4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento inicial PS1 DDI1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento inicial PS2 DD2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Armazenamento inicial de dgua subterrinea GWS E2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela F.2: Dados de entrada do estudo de caso - grupos.

Dados de entrada - Grupos Sigla Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
Area territorial do grupo (m2) Ag 553.047,15 1.593.570,27 1.184.076,85 2.497.145,85 2.358.555,08  706.777,03 503.149,76
Percentual de conexdo irregular de 4gua pluvial na rede de esgotamento sanitario urbana (%) lap 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Percentual de conexao irregular de esgotamento sanitario na rede de agua pluvial urbana (%) les 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Area de ruas (m?) Aroad  74.993,73 288.357,47 150.837,65 384.398,11 206.575,16 108.269,21 62.525,39
Capacidade de armazenamento superficial das ruas (mm)* RDIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de espago publico aberto Apds  267.794,70 58.231,59 256.112,22 43.292,84 152.421,03 74.985,82 19.898,24
Percentual de vazamento médio da rede (%) LDp 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Capacidade da cobertura vegetal de transpirar (mm) — Aquacycle =7 Epc 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Area percentual do armazenamento PS1 (%)* Apsl 70,00 90,00 90,00 90,00 70,00 90,00 90,00
Percentual da area de rua efetiva (%)* ERDA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Capacidade méaxima de armazenamento de 4gua no solo 1 (mm) (>= 0)* PSlc 24,00 11,00 11,00 11,00 24,00 11,00 11,00
Capacidade méaxima de armazenamento de dgua no solo 2 (mm) (>= 0)* PS2¢ 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00
Nivel minimo necessario de armazenamento de agua no solo (0 a 1)* TG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Indice de escoamento de base (0 a 1)* BI 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

Constante de recessao do escoamento de base (0 a 1)* BRC 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
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Tabela F.2: Dados de entrada do estudo de caso — grupos (continuagao).

Dados de entrada - Grupos Sigla Grupo 8 Grupo 9 Grupo 10 Grupo 11 Grupo 12 Grupo 13 Grupo 14
Area territorial do grupo (m2) Ag  12.568.974,00 3.171.693,17  2.602.107,77 3.499.104,28 3.317.346,92 4.441.573,75 3.641.284,60
Percentual de conexio irregular de agua pluvial na rede de esgotamento sanitario urbana (%) Iap 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Percentual de conexao irregular de esgotamento sanitario na rede de agua pluvial urbana (%) Ies 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Area de ruas (m?) Aroad 1.171.809,91 470.851,03 320.278,90 425.466,14 456.007,86 620.846,02 493.256,47
Capacidade de armazenamento superficial das ruas (mm)* RDIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de espaco piiblico aberto Apds  2.049.266,66 172.075,04 91.739,67 204.713,84 100.232,97 111.374,06 147.817,15
Percentual de vazamento médio da rede (%) LDp 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Capacidade da cobertura vegetal de transpirar (mm) - Aquacycle =7 Epc 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Area percentual do armazenamento PS1 (%)* Apsl 40,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00
Percentual da area de rua efetiva (%)* ERDA 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Capacidade maxima de armazenamento de agua no solo 1 (mm) (>= 0)* PSlc 11,00 27,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
Capacidade maxima de armazenamento de agua no solo 2 (mm) (>= 0)* PS2c 86,00 220,00 86,00 86,00 86,00 86,00 86,00
Nivel minimo necessario de armazenamento de dgua no solo (0 a 1)* TG 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Indice de escoamento de base Oal)* BI 0,064 0,064 0,064 0,64 0,064 0,64 0,64
Constante de recessdo do escoamento de base (0 a 1)* BRC 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Tabela F.3: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 1.

Dados de entrada — blocos do grupo 1 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6é Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 11,00 186,00 4,00 0,00 31,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 106,62 216,70 0,00 775,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,80
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 162,90 331,07 0,00 1.184,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 141,77
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00
Area de jardim (m2) Agarden b 6.647,69 55,93 113,67 0,00 406,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,67
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 0,00 123,06 123,06 123,06 30,04 30,04 30,04 30,04 30,04 30,04 30,04
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente de cada grupo Hab 0,00 391 49,64 0,00 26,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,71
Percentual de consumidores que usa desinfec¢ao de esgotamento sanitario (%) Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de consumidores que usa infiltragdo de esgotamento sanitario(%) Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Dados de entrada — blocos do grupo 1 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Percentual de consumidores que usa pogo tubular profundo (%) Wp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de edificagdes que usa sistema de aproveitamento de agua pluvial RWHp 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Os sistemas de aproveitamento de agua pluvial sdo convencionais (1) ou automaticos (2)? RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00
Percentual de demanda de agua a ser substituida por agua pluvial (%) Psubst 0,00 50,00 10,00 10,00 40,00 10,00 10,00 40,00 30,00 0,00 80,00
A Edificagdo possuira reservatorio superior de agua pluvial? (Digite 1 para sim ou 2 para ndo)  Res_sup 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0,00 11.000,00 0,00 0,00  9.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  7.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 4391 0,00 0,00 36,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,10
Tabela F.4: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 2.

Dados de entrada — blocos do grupo 2 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6  Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 87,00 572,00 144,00 219,00 900,00 89,00 21,00 13,00 6,00 0,00 1,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 188,42 409,18 997,30 182,29 394,13 939,32 182,29 394,13 0,00 262,01
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 135,83 29496 71891 131,41 284,11 677,12 131,41 284,11 0,00 188,87
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00
Area de jardim (m2) Agarden b 1.576,74 19,14 41,56 101,30 18,52 40,03 95,41 18,52 40,03 0,00 26,61
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 0,00 169,98 169,98 169,98 42,65 42,65 42,65 42,65 42,65 42,65 42,65
Numero de usuarios de dgua por edificagdo mais frequente de cada grupo Hab 0,00 2,79 44,04 114,57 12,05 127,40 490,95 17,13 49,76 0,00 9,38
Percentual de consumidores que usa desinfec¢@o de esgotamento sanitario (%) Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de consumidores que usa infiltragdo de esgotamento sanitario(%) Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Percentual de consumidores que usa pogo tubular profundo (%) Wp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de edificagdes que usa sistema de aproveitamento de agua pluvial RWHp 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo convencionais (1) ou automaticos (2)? RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Percentual de demanda de agua a ser substituida por agua pluvial (%) Psubst 0,00 50,00 10,00 0,00 40,00 10,00 0,00 40,00 30,00 0,00 80,00
A Edificago possuira reservatorio superior de agua pluvial? (Digite 1 para sim ou 2 parando)  Res_sup 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00




Tabela F.4: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 2 (continuacao).

294

Dados de entrada — blocos do grupo 2 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de dgua pluvial (litros)** Vinf 0,00 10.000,00 14.000,00 0,00 9.000,00 12.000,00 0,00 11.000,00 14.000,00 0,00 10.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 45,09 8,06 0,00 36,32 8,48 0,00 35,34 25,16 0,00 70,21
Tabela F.5: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 3.
Dados de entrada — blocos do grupo 3 Sigla Lote Res2 Res6 Res20  Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 82,00 98,00 32,00 0,00 140,00 12,00 0,00 5,00 17,00 0,00 0,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 184,49 749,44 0,00 174,08 1.826,23 0,00 174,08 1.826,23 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 344,31 1.398,66 0,00 324,88  3.408,22 0,00 324,88 340822 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00 62,00
Area de jardim (m2) Agarden b 4.410,51 108,54 440,92 0,00 102,42 1.074,43 0,00 102,42 1.074,43 0,00 0,00
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU;Iitro 0,00 135,28 135,28 135,28 81,26 81,26 81,26 81,26 81,26 81,26 81,26
Numero de usuarios de agua por edificacdo mais frequente de cada grupo Hab 0,00 3,01 75,59 0,00 5,95 63,82 0,00 28,88 57,09 0,00 0,00
Percentual de consumidores que usa desinfec¢do de esgotamento sanitario (%) Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de consumidores que usa infiltragdo de esgotamento sanitario(%) Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 10(()) 0
Percentual de consumidores que usa pogo tubular profundo (%) Wp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Percentual de edificagdes que usa sistema de aproveitamento de agua pluvial RWHp 0 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00
;)ustslilsl;etrir;zz ?;)gproveitamento de agua pluvial sdo convencionais (1) ou RWHsys 100 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 100 100 100
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
Percentual de demanda de dgua a ser substituida por agua pluvial (%) Psubst 0 50,00 10,00 0,00 80,00 20,00 0,00 20,00 30,00 0,00 0,00
A Edificagao possuird reservatério superior de dgua pluvial? Res sup 2,00 2,00 200 2,00 2,00 200 2,00 2,00 200 2,00 2,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0 11.000,00 16.000,00 0,00 11.000,00 16.000,00 0,00 12.000,00 18.000,00 0,00 0,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0 45,09 8,07 0,00 67,07 16,90 0,00 15,99 24,19 0,00 0,00
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Dados de entrada — blocos do grupo 4 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20  Ind2
Numero de blocos Nb 98,00 798,00 98,00 59,00 2.197,00 146,00 12,00 32,00 6,00 0,00 0,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 319,42 834,75 2.397,77 316,23 862,43 3.156,93 316,23 862,43 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 123,36 322,37 925,99 122,12 333,06 1.219,17 122,12 333,06 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00
Area de jardim (m?) Agarden b 1.787,18 4,77 12,45 35,77 4,72 12,87 47,10 4,72 12,87 0,00 0,00
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 0,00 114,77 114,77 114,77 135,63 135,63 135,63 135,63 135,63 135,63 135,63
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 0.00 484 54.16 104,63 3.61 3738 123.95 7.19 40,10 0.00 0.00
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgao de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidores que usa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Percentual de edificagdes que usa sistema de aproveitamento  p gy, 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,0
de agua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou automaticos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 0,00
gf:iie;“(‘;i)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0 50,00 10,00 10,00 40,00 20,00 10,00 40,00 20,00 0,00 0,00
- p — — - - —5
A Edificagdo possuird reservatorio superior de dgua pluvial? — p oo o\, 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de dgua pluvial (litros)** Vinf 0 9.000,00  12.000,00 17.000,00  7.000,00 17.000,00  19.000,00 10.000,00 17.000,00 0,00 0,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0 44,92 8,59 8,35 36,23 16,47 7,98 34,10 16,15 0,00 0,00




Tabela F.7: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 5.
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Dados de entrada — blocos do grupo 5 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20  Ind2

Numero de blocos Nb 64,00 582,00 0,00 0,00 68,00 6,00 0,00 14,00 8,00 0,00 0,00

Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 156,25 0,00 0,00 168,11 627,79 0,00 168,11 21.772,23 0,00 0,00

Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30

Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 204,44 0,00 0,00 219,95 821,40 0,00 219,95 28.486,73 0,00 0,00

Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40

Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00

Area de jardim (m?) Agarden b 8.418,88 446,77 0,00 0,00 480,68 1.795,07 0,00 480,68 62.254,13 0,00 0,00

Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 2,08 110,66 110,66 110,66 46,73 46,73 46,73 46,73 46,73 46,73 46,73

Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 1,00 415 0,00 0,00 10,47 127.05 0.00 16,66 88.45 0,00 0.00

de cada grupo

Percentual de cor'ls'ufmdores que usa desinfeccdo de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00

esgotamento sanitario (%)

Percentual de consumidores que usa infiltragao de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00

esgotamento sanitario(%)

Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

gir)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
(1]

Percentual de edificagdes que usa sistema de aproveitamento by, 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00

de agua pluvial

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

convencionais (1) ou automaticos (2)?

First-flush (mm) FF 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00

gfgﬁf;“(‘oa/l)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0 50,00 0,00 0,00 40,00 10,00 0,00 50,00 40,00 0,00 0,00

0

A Edlﬁcacao pqssulré reservatf)rlo superior de agua pluvial? Res_sup 2.00 1,00 2.00 200 1,00 1,00 2.00 1,00 1,00 2.00 2.00

(Digite 1 para sim ou 2 para ndo) —

Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0 10.000,00 0,00 0,00 9.000,00 12.000,00 0,00 11.000,00  18.000,00 0,00 0,00

Potencial de economia (netuno) Pecon 0 44,02 0,00 0,00 36,50 8,57 0,00 41,59 32,14 0,00 0,00




Tabela F.8: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 6.
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Dados de entrada — blocos do grupo 6 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20  Ind2
Numero de blocos Nb 55,00 666,00 0,00 0,00 92,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 268,95 0,00 0,00 436,42 0,00 0,00 436,42 0,00 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00
Area de calgada (m?) Apaved b 0,00 177,44 0,00 0,00 287,93 0,00 0,00 287,93 0,00 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00 68,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 902,98 133,67 0,00 0,00 216,91 0,00 0,00 216,91 0,00 0,00 0,00
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 3,03 130,96 130,96 130,96 20,71 20,71 20,71 20,71 20,71 20,71 20,71
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 1.00 323 0.00 0.00 23.16 0.00 0.00 22,53 0.00 0.00 0.00
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgdo de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidores que usa infiltragdo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Per?entual d§ edificagdes que usa sistema de aproveitamento RWHp 0,00 100,00 0,00 0.00 100,00 0.00 0.00 100,00 0.00 0.00 0.00
de 4gua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sao RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou autométicos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
ggﬁf;“(‘;f)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 0,00 0,00 40,00 0,00 0,00 40,00 0,00 0,00 0,00
- ~ — — - . —
A Edlﬁcagao possuira reservat~0r10 superior de agua pluvial? Res_sup 2,00 100 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2.00 2,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0,00 9.000,00 0,00 0,00 7.000,00 0,00 0,00 7.000,00 0,00 0,00 0,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 45,15 0,00 0,00 36,69 0,00 0,00 36,78 0,00 0,00 0,00




Tabela F.9: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 7.

298

Dados de entrada — blocos do grupo 7 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20  Ind2
Numero de blocos Nb 35,00 380,00 0,00 0,00 201,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 2,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 271,68 0,00 0,00 349,82 0,00 0,00 349,82 0,00 0,00 164,32
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00
Area de calgada (m?) Apaved b 0,00 166,46 0,00 0,00 214,33 0,00 0,00 214,33 0,00 0,00 100,68
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00 69,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 883,28 163,66 0,00 0,00 210,73 0,00 0,00 210,73 0,00 0,00 98,99
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 7,62 164,21 164,21 164,21 99,45 99,45 99,45 99,45 99,45 99,45 99,45
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 1.00 520 0.00 0.00 9.06 0.00 0.00 25.03 0.00 0.00 3.02
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgdo de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidares que vsa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
Per?entual d§ edificagdes que usa sistema de aproveitamento RWHp 0,00 100,00 0,00 0.00 100,00 0,00 0.00 100,00 0,00 0.00 100,00
de agua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sao RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou autométicos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00
ggﬁf;“(‘;f)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 0,00 0,00 40,00 0,00 0,00 20,00 0,00 0,00 80,00
- ~ — — - . —
A Edlﬁcagao possuira reservat~0r10 superior de agua pluvial? Res_sup 2,00 100 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2.00 1,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0,00 12.000,00 0,00 0,00 11.000,00 0,00 0,00 12.000,00 0,00 0,00 10'0%00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 42,07 0,00 0,00 35,20 0,00 0,00 16,99 0,00 0,00 68,77




Tabela F.10: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 8.
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Dados de entrada — blocos do grupo 8 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 1.551,00 9.705,00 0,00 0,00 269,00 0,00 0,00 21,00 0,00 0,00 2,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 212,69 0,00 0,00 456,35 0,00 0,00 456,35 0,00 0,00 642,46
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00
Area de calgada (m?) Apaved b 0,00 144,55 0,00 0,00 310,14 0,00 0,00 310,14 0,00 0,00 436,62
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 1.416,74 334,76 0,00 0,00 718,26 0,00 0,00 718,26 0,00 0,00 1.011,18
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 0,00 126,95 126,95 126,95 5,83 5,83 5,83 5,83 5,83 5,83 5,83
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 100 3.80 0.00 0.00 100,90 0,00 0.00 462,04 0.00 0.00 20,01
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgdo de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidares que vsa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Percentual de edificacoes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
aproveitamento de agua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sao RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou autométicos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00
ggﬁf;“(‘;f)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0 50,00 0,00 0,00 40,00 0,00 0,00 30,00 0,00 000 80,00
- ~ — — - - —
A Edificagdo possuird reservatorio superior de dgua pluvial? o o 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0 9.000,00 0,00 0,00 7.000,00 0,00 0,00 14.000,00 0,00 0,00 4.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0 44,90 0,00 0,00 36,27 0,00 0,00 24,10 0,00 0,00 73,84




Tabela F.11: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 9.
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Dados de entrada — blocos do grupo 9 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 306,00 2.253,00 52,00 0,00 683,00 15,00 0,00 30,00 2,00 0,00 5,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 297,44 1.161,73 0,00 339,83 1.684,05 0,00 339,83 1.684,05 0,00 452,62
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00
Area de calgada (m?) Apaved b 0,00 216,92 847,23 0,00 247,83 1.228,14 0,00 247,83 1.228,14 0,00 330,09
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00 73,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 978,22 146,30 571,43 0,00 167,15 828,34 0,00 167,15 828,34 0,00 222,63
Consumo de 4gua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 0,54 120,45 120,45 120,45 36,91 36,91 36,91 36,91 36,91 36,91 36,91
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 1,00 326 4686 0.00 10.88 109,94 0.00 17.97 51,02 0.00 9.75
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgao de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidores que usa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Percentual de edificagdes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
aproveitamento de agua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou automaticos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00
gf:iie;“(‘;i)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 20,00 0,00 40,00 30,00 0,00 40,00 40,00 0,00 80,00
- p — — - - —
A Edlﬁcacao possuira reservat~0r10 superior de agua pluvial? Res_sup 2,00 100 1,00 2,00 1,00 100 2,00 100 100 2.00 1,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de 4gua pluvial (litros)** Vinf 0,00 8.000,00  17.000,00 0,00 6.000,00  17.000,00 0,00 7.000,00  14.000,00 0,00  8.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 45,23 16,43 0,00 36,76 24,72 0,00 36,27 34,83 0,00 71,67




Tabela F.12: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 10.
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Dados de entrada — blocos do grupo 10 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 212,00 1.128,00 0,00 0,00 615,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 263,85 0,00 0,00 722,40 0,00 0,00 722,40 0,00 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00
Area de calgada (m?) Apaved b 0,00 219,72 0,00 0,00 601,56 0,00 0,00 601,56 0,00 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00 72,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 1.633,79 157,17 0,00 0,00 430,31 0,00 0,00 430,31 0,00 0,00 0,00
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 2,83 91,61 91,61 91,61 89,24 89,24 89,24 89,24 89,24 89,24 89,24
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 1,00 10,55 0.00 0.00 18.86 0,00 0.00 12,78 0.00 0.00 0.00
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgao de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidores que usa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Percentual de edificagdes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
aproveitamento de agua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou automaticos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00 0,00
gf:iie;“(‘;i)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 0,00 0,00 40,00 0,00 0,00 40,00 0,00 000 0,00
- ~ — — - - —
A Edlﬁcacao possuira reservat~0r10 superior de agua pluvial? Res_sup 2,00 100 2.00 2,00 1,00 2.00 2,00 100 2.00 2.00 2.00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0,00 12.000,00 0,00 0,00 12.000,00 0,00 0,00 11.000,00 0,00 0,00 0,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 41,79 0,00 0,00 33,87 0,00 0,00 35,54 0,00 0,00 0,00




Tabela F.13: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 11.
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Dados de entrada — blocos do grupo 11 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 232,00 3.285,00 291,00 0,00 1.535,00 81,00 0,00 39,00 2,00 0,00 0,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 145,60 531,76 0,00 145,02 1.616,12 0,00 145,02 1.616,12 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 126,57 462,26 0,00 126,07 1.404,90 0,00 126,07 1.404,90 0,00 0,00
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00 64,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 708,60 123,41 450,70 0,00 122,92 1.369,77 0,00 122,92 1.369,77 0,00 0,00
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 2,44 178,26 178,26 178,26 54,31 54,31 54,31 54,31 54,31 54,31 54,31
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 100 2.89 35.16 0.00 8.28 79.54 0.00 1111 6138 0.00 0.00
de cada grupo
Percentual de consumidores que usa desinfecgdo de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
esgotamento sanitario (%)
Percentual de consumidares que vsa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)
Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
gzr)centual de consumidores que usa pogo tubular profundo Wp 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Percentual de edificagdes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 0,00
aproveitamento de agua pluvial
Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sao RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou autométicos (2)?
First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 0,00
ggﬁf;“(‘;f)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 10,00 0,00 40,00 30,00 0,00 40,00 40,00 0,00 0,00
- ~ — — - - T
A Edificagdo possuird reservatorio superior de dgua pluvial? o o 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 2,00
(Digite 1 para sim ou 2 para ndo)
Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0,00 11.000,00 13.000,00 0,00 9.000,00 18.000,00 0,00 11.000,00 18.000,00 0,00 0,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 44,49 8,47 0,00 36,49 24,53 0,00 35,45 32,44 0,00 0,00




Tabela F.14: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 12.
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Dados de entrada — blocos do grupo 12 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 194,00 1.314,00 511,00 0,00 1.793,00 167,00 0,00 35,00 63,00 0,00 2,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 192,39 697,87 0,00 223,28 970,17 0,00 223,28 970,17 0,00 332,87
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 147,35 534,51 0,00 171,02 743,08 0,00 171,02 743,08 0,00 254,95
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00
Area de jardim (m?) Agarden_b 732,68 66,14 239,93 0,00 76,77 333,55 0,00 76,77 333,55 0,00 114,44
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 1,03 139,96 139,96 139,96 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00 65,00
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 1.00 473 7522 0.00 8.56 14222 0.00 9,67 81,93 0.00 3231
de cada grupo

Percentual de consumidores que usa desinfecgdo de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario (%)

Percentual de consumidares que vsa infiltragéo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)

Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Percentual de consumidores que usa pogo tubular Wp 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
profundo (%)

Percentual de edificacoes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
aproveitamento de agua pluvial

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou automaticos (2)?

First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00
ggﬁf;“(‘;f)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 10,00 0,00 40,00 10,00 0,00 40,00 20,00 0,00 30,00
A Edificagdo possuird reservatério superior de dgua Res_sup 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00
pluvial? (Digite 1 para sim ou 2 para néo)

Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de agua pluvial (litros)** Vinf 0,00 10.000,00  16.000,00 0,00 9.000,00  16.000,00 0,00 9.000,00  17.000,00 0,00 14.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 42,82 7,95 0,00 36,36 8,40 0,00 35,88 16,48 0,00 24,77




Tabela F.15: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 13.
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Dados de entrada — blocos do grupo 13 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 303,00 1.798,00 449,00 0,00 1.565,00 54,00 0,00 72,00 9,00 0,00 7,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 257,27 1.052,08 0,00 252,66 1.595,77 0,00 252,66 1.595,77 0,00 150,88
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 207,35 847,93 0,00 203,64 1.286,12 0,00 203,64 1.286,12 0,00 121,60
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00
Area de jardim (m?) Agarden b 1.339,86 121,43 496,58 0,00 119,26 753,20 0,00 119,26 753,20 0,00 71,22
Consumo de dgua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 0,00 170,24 170,24 170,24 53,54 53,54 53,54 53,54 53,54 53,54 53,54
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 100 341 043 0,00 9.29 103.43 0.00 9.30 477,56 0.00 11,74
de cada grupo

Percentual de consumidores que usa desinfecgao de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario (%)

Percentual de consumidores que usa infiltragdo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)

Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Percentual de consumidores que usa pogo tubular Wp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
profundo (%)

Percentual de edificagdes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 100,00
aproveitamento de agua pluvial

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou automaticos (2)?

First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 0,00 0,00 2,00
gf:iie;“(‘;i)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0,00 50,00 10,00 0,00 40,00 20,00 0,00 40,00 0,00 0,00 60,00
A Edificagio possuird reservatério superior de dgua Res_sup 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00
pluvial? (Digite 1 para sim ou 2 para néo)

Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de dgua pluvial (litros)** Vinf 0,00 10.000,00  13.000,00 0,00 8.000,00  16.000,00 0,00 8.000,00 0,00 0,00 11.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0,00 43,85 8,55 0,00 36,46 16,59 0,00 36,46 0,00 0,00 49,36




Tabela F.16: Dados de entrada do estudo de caso - Blocos do Grupo 14.
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Dados de entrada — blocos do grupo 14 Sigla Lote Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Pub20 Ind2
Numero de blocos Nb 183,00 1.668,00 215,00 0,00 1.102,00 80,00 0,00 32,00 8,00 0,00 8,00
Area de telhado (m?) Aroof b 0,00 252,16 1.091,64 0,00 24597 2.608,18 0,00 245,97 2.608,18 0,00 4.378,42
Capacidade de armazenamento de telhados/perda inicial RIL 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
Area de telhado efetiva (%) 0-100 ERA 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00
Area de calgada (m?) Apaved_b 0,00 227,79 986,17 0,00 222,20 2.356,18 0,00 222,20 2.356,18 0,00 3.955,38
Capacidade de armazenamento de calgadas/perda inicial PIL 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Area de calgada efetiva (%) 0-100 EPA 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00 77,00
Area de jardim (m?) Agarden b 1.000,91 112,60 487,49 0,00 109,84 1.164,71 0,00 109,84 1.164,71 0,00 1.955,24
Consumo de agua por habitante (litros/hab.dia) IWU_litros 2,55 124,02 124,02 124,02 46,76 46,76 46,76 46,76 46,76 46,76 46,76
Numero de usuarios de agua por edificagdo mais frequente Hab 100 3.68 60.72 0,00 9.81 86,49 0.00 23.93 75.92 0.00 11,05
de cada grupo

Percentual de consumidores que usa desinfecgao de Des 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario (%)

Percentual de consumidores que usa infiltragdo de Inf 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
esgotamento sanitario(%)

Percentual de atendimento por rede coletora de esgoto(%) Re 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Percentual de consumidores que usa pogo tubular Wp 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
profundo (%)

Percentual de edificagdes que usa sistema de RWHp 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00 0,00 100,00
aproveitamento de agua pluvial

Os sistemas de aproveitamento de dgua pluvial sdo RWHsys 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
convencionais (1) ou automaticos (2)?

First-flush (mm) FF 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00 2,00 0,00 2,00
gf:iie;“(‘;i)de demanda de dgua a ser substituida por dgua Psubst 0 50,00 10,00 0,00 40,00 30,00 0,00 40,00 40,00 0,00 80,00
A Edificagio possuird reservatério superior de dgua Res_sup 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00
pluvial? (Digite 1 para sim ou 2 para ndo)

Altura da edificagdo de maior frequéncia no grupo (m) Hrec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Volume do reservatorio inferior de dgua pluvial (litros)** Vinf 0 9.000,00  13.000,00 0,00 7.000,00 17.000,00 0,00 11.000,00  18.000,00 0,00 10.000,00
Potencial de economia (netuno) Pecon 0 45,35 8,52 0,00 36,52 25,04 0,00 33,66 32,66 0,00 71,72
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APENDICE G — INVENTARIO DOS COMPONENTES DE TECNOLOGIA

Tabela G.1: Base de dados do componente Estagdo de Tratamento de Agua.

Infraestrutura Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Estagio de tratamento de Water Works,n capacity %.IEIOl/yeSr {RoW}| Wat.er wlorks .
4oua convencional construction, capacity 1.1E10l/year, conventiona 2,683 p Ecoinvent
g treatment| Cut-off, U
Operacio - Quimicos Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Hipoclorito de calcio Calcium chloride {ROW‘}C\ lft(fgeflfp{?ductlon, solvay process 0.00024 ke/m’ Sanepar
. . Polyaluminium chloride {GLO} | market for olyaluminium R
Poli-cloreto de aluminio chloride | Cut-off, U 0,00549 kg/m Sanepar
Sodium hypochlorite, whitout water, in 15% solution state
Hipoclorito de sodio {RoW} | market for sodium hypochlorite, whitout water, in 0,00152 kg/m? Sanepar
15% solution state | Cut-off, U
Ortopolifosfato Sodium tripolyphosphate {GLO} | market for | Cut-off, U 0,00001 kg/m? Sanepar
4 Sodium bicarbonate {GLO} | market for sodium N
Carbonato de Sodio bicarbonate | Cut-off, U 0,00010 kg/m Sanepar
Sodium silicate, whitout water, in 48% solution state
Fluossilicato de sodio {RoW} | market for sodium silicate, whitout water, in 48% 0,00042 kg/m? Sanepar
solution state | Cut-off, U
Cloreto de sodio Sodium chloride, powder {GLO} | market for | Cut-off, U 0,00076 kg/m? Sanepar
Cloro Chorine, liquid {RoW} | noli;k[ejt for chlorine, liquid | Cut- 0.00014 ke/m’ Sanepar
Operacio - Energia Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U 0,553 kWh/m? Sanepar
Tabela G.2: Base de dados do componente Distribui¢do de Agua Potavel.
Infraestrutura Processos Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Polyvinylchloride, suspension polymerised {GLO}| market for |Cut-
o off, U
Tubulagdes de PVC Waste polyvinylchloride {RoW}| treatment of waste 11821113 ton Sanepar
polyvinylchloride, sanitary landfill | Cut-off, U
Tubulagdes de ferro Cast iron {GLO}|market for| Cut-off, U 133113652 o Saneoar
fundido ductil Waste bulk iron, excluding reinforcement {RoW}| treatment of, I p
sorting plant | Cut-off, U
Polyethylene, high density, granulate,{ GLO}jmarket for| Cut-off, U
Tubulagdes de PEAD Waste polyethylene {RoW}| treatment of waste polyethylene, 38,675 ton Sanepar
sanitary landfill | Cut-off, U
Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection molded {GLO}
~ |market for | Cut-off, U
Tubulagdes de PRFV Waste polyvinylchloride {RoW}| treatment of waste 40,032 ton Sanepar
polyvinylchloride, sanitary landfill | Cut-off, U
Steel electrogalvanized/GLO
Tubulagdes de FG/Ago Waste bulk iron, excluding reinforcement {RoW}| treatment of, 19,346 ton Sanepar
sorting plant | Cut-off, U
Cast iron {GLO}|market for| Cut-off, U
Boosters, motores e 20514 ton Sanepar
bombas (ferro fundido) Waste bulk iron, excluding reinforcement {RoW}| treatment of, > p
sorting plant | Cut-off, U
- Concrete, normal {RoW}| market for | Cut-off, U . .
Reservatorios 5379271 " Dimensionamento
(Concreto) Waste concrete {RoW}| Treatment of, inert material landfill | Cut- T on estimado
off, U
Reinforcing steel {RoW}| production | Cut-off, U . .
Reservatorios (Ago) - - 833,787 ton Dimensionamento
Waste reinforcement steel {RoW}| treatment of waste reinforcement ’ estimado
steel, collection for final disposal | Cut-off, U
Operacio - Energia Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U 0,290 kWh/m? Sanepar
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Tabela G.3: Base de dados do componente Coleta de Esgoto Sanitario.

Infraestrutura Processos Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Polyvinylchloride, suspension polymerised {RoW}| Cut-off, U
Tubulagdes de PVC Waste polyvinylchloride {RoW}| treatment of waste 11.249,493 ton Sanepar
polyvinylchloride, sanitary landfill | Cut-off, U
Tubulagdes de ferro Cast iron {RoW}| production | Cut-off, U 060,303 t S
fundido ductil Waste bulk iron, excluding reinforcement {RoW}| treatment of, T on anepar
sorting plant | Cut-off, U
Polyethylene, HDPE, granulate, at plant/RER U
Tubulagdes de PEAD Waste polyethylene {RoW}| treatment of waste polyethylene, 3.500,097 ton Sanepar
sanitary landfill | Cut-off, U
Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulded
< {Row} | production | Cut-off, U
Tubulagdes de PREV Waste polyvinylchloride {RoW}| treatment of waste 716,021 ton Sanepar
polyvinylchloride, sanitary landfill | Cut-off, U
Pre-cast concrete, min. reinf., prod. Mix, concrete type C20/25,
Tubulagdes de concreto w/o consideration of casings RER S
armado Waste concrete {RoW}| treatment of, inert material landfill | 50.108,826 ton Sancpar
Cut-off, U
Sanitary ceramics {RoW}| market for | Cut-off, U
Tubulagdes de ceramica 172.182,791 ton Sanepar
Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | Cut-off, U
Polyester resin, unsaturated {RoW} | market for | Cut-off, U
Tubulagdes CIPP Waste polyvinylchloride {RoW}| treatment of waste 1.135,858 ton Sanepar
polyvinylchloride, sanitary landfill | Cut-off, U
Pre-cast concrete, min. reinf., prod. Mix, concrete type C20/25,
Pogos de visita (concreto w/o consideration of casings RER S 386.360.161 ton Dimensionamento
armado) Waste concrete {RoW}| treatment of, inert material landfill | T estimado

Cut-off, U

Tabela G.4: Base de dados do componente Esta¢do de Tratamento de Esgoto.

Infraestrutura Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Estagdo de tratamento de Wastewater treatment facility, capacity 1.1E10l/year .
esgoto convencional {RoW}|construction| Cut-off, U 1,819 P Ecoinvent
Operacio - Quimicos Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
- Iron (III) chlorite, without water, in 40% solution state R Loubet et al.
Cloreto férrico (GLO}| market for| Cut-off, U 0,05590 kg/m (2016a)
Metanol Methanol {GLO} [market for/Cut-off, U 0,04280 kg/m? L"(“;z)ef 66;)31'
Nitrato de Calcio Calcium Nitrate {GLO} |market for|Cut-off, U 0,03010 kg/m? Lo(uzlz)elt 66:)31'
Operacio - Energia Processo Ecoinvent Quantidade Un. Fonte
Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U 0,220 kWh/m? SNIS (2017)
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APENDICE H — INVENTARIO DO COMPONENTE CONSUMIDOR

Os materiais hidraulicos foram estimados através da quantificacdo de projetos
hidrossanitarios de acordo com a tipologia das edificacdes. A massa das tubulacdes e
conexOes hidraulicas foi obtida do fabricante Amanco; dos registros, metais e loucas, do
fabricante Deca; dos reservatorios de polietileno, do fabricante Fortlev; e a massa das
motobombas, do fabricante Schneider. A massa de concreto armado das caixas ¢ tubulagdes
foi quantificada multiplicando-se o volume de concreto em cada pega pelo peso especifico
(2.300 kg/m?).

A taxa que representa a relagdo entre massa de material por area edificada foi utilizada
para extrapolar o consumo de materiais as edificacdes tipo dos blocos. Primeiramente o
cenario sem aproveitamento de agua de chuva foi quantificado. As Tabelas H.1 e H.2
mostram a taxa para edificagdes unifamiliares, multifamiliares, comerciais ou publicas e

industriais, as médias encontradas e os desvios e erros padrdes para cada tipologia para este

cenario.
Tabela H.1: Taxa massa/drea para edificagdes unifamiliares.
Massa (kg) / Area (m?)

Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4* Média Desv~io Err?

A=163,07m> A=232,19m*> A=33757m> A=539,61 m? padrao padrdo
Conexdes PVC 0,136 0,135 0,128 0,078 0,119 0,027 0,014
Tubulagdes PVC 0,855 0,868 0,915 0,456 0,774 0213 0,107
Conexdes PPR 0,027 0,020 0,018 0,021 0,022 0,004 0,002
Tubulagdes PPR 0,048 0,043 0,039 0,042 0,043 0,004 0,002
Registros (liga de cobre) 0,031 0,045 0,031 0,024 0,033 0,009 0,004
Metais (liga de cobre) 0,083 0,070 0,060 0,048 0,065 0,015 0,008
Lougas 0,742 0,521 0,521 0,655 0,610 0,108 0,054
Concreto armado 9,330 9,049 9,014 6,176 8392 1484 0,742

* O Projeto 4 possuia tubulagdo de recirculagdo de agua quente. Como essa pratica ndo ¢ comum e normalmente utilizada somente em

edificagdes de alto padrao, o quantitativo de materiais para esse sistema foi desconsiderado.

Tabela H.2: Taxa massa/area para edificagdes multifamiliares.

Massa (kg) / Area (m?)

Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Média Desvio Erro

A=41384m> A=139428m> A=1891,71m> A=2.109,00 m? padrdo padrao
Conexdes PVC 0,186 0,189 0,184 0,171 0,183 0,008 0,004
Tubulagdes PVC 1,317 1,190 1,171 0,846 1,131 0,201 0,100
Conexdes PPR 0,000 0,093 0,000 0,029 0,030 0,044 0,022
Tubulagdes PPR 0,000 0,244 0,000 0,061 0,076 0,115 0,058
Registros (liga de cobre) 0,036 0,149 0,032 0,097 0,078 0,056 0,028
Metais (liga de cobre) 0,132 0,240 0,103 0,124 0,150 0,061 0,031
Lougas 0,989 1,852 0,897 0,918 1,164 0,460 0,230

Concreto armado 31,989 14,005 4,480 2,687 13,290 13,419 6,709
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Tabela H.3: Taxa massa/area para edificagdes comerciais e publicas.

Massa (kg) / Area (m?)

Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 . Desvio Erro

A=64657Tm> A=178207m> A=2708,37m> A=3.327,02m’ padrdo  padrdo
Conexdes PVC 0,063 0,037 0,086 0,095 0,070 0,026 0,013
Tubulagdes PVC 0,439 0,862 0,286 0,497 0,521 0,244 0,122
Conexdes PPR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tubulagdes PPR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Registros (liga de cobre) 0,010 0,013 0,008 0,010 0,010 0,002 0,001
Metais (liga de cobre) 0,025 0,005 0,032 0,036 0,025 0,014 0,007
Lougas 0,499 0,113 0,759 1,040 0,603 0,394 0,197
Concreto armado 2,241 2,365 1,153 3,701 2,365 1,044 0,522

Tabela H.4: Taxa massa/area para edificagdes industriais.

Massa (kg) / Area (m?)

Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Média Desvio Erro

A =1.800,00 m? A =7451,87 m? A=11.624,86 m? padréo padrdo
Conexdes PVC 0,023 0,046 0,007 0,025 0,020 0,010
Tubulagdes PVC 0,379 0,266 0,083 0,243 0,149 0,075
Conexdes PPR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Tubulagdes PPR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Registros (liga de cobre) 0,004 0,006 0,001 0,003 0,002 0,001
Metais (liga de cobre) 0,010 0,028 0,003 0,014 0,013 0,007
Lougas 0,155 0,481 0,057 0,231 0,222 0,111
Concreto armado 4,347 6,903 0,294 3,848 3,333 1,666

Embora o nimero da amostra seja pequeno para comprovagoes estatisticas de relagdes
entre as taxas, os comportamentos foram observados por meio de graficos de dispersao.
Observou-se que a massa do material concreto armado (referente a caixas de passagem e
tubulagdes de drenagem) reduziu-se de forma exponencial com o aumento da é4rea nos
projetos de edificacdes multifamiliares. Isso esta relacionado principalmente a verticalizacao
de edificacdes, que apresentam area construida maior em terrenos com pouca variacado em
suas dimensoes. Esse comportamento pode ser melhor analisado em pesquisas futuras, com
um nimero de amostra maior.

Para este estudo, assumiu-se o desvio e erro padrdes e utilizou-se a taxa média para a
maior parte da quantificacdo dos materiais das edificacdes tipo. Devido ao grande desvio
padrdo observado em relagdo a taxa média para a quantificagdo do concreto em edificagdes
multifamiliares, optou-se por utilizar a equagdo exponencial que representa 0 comportamento

da amostra da relacdo entre a taxa e a area da edificagdo (Figura H.1).
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Figura H.1: Relacdo entre taxa massa/area e area das edificagdes multifamiliares.
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As quantificagdes de materiais das edifica¢des industriais apresentaram grande desvio
e erro padrao em relagdo a média. Apesar disso, a taxa média foi utilizada, pois ndo foram
obtidos outros dados de projetos e a representatividade das edificagdes industriais na area de
estudo ¢ pequena. O numero de edificagdes industrial em relacio ao nimero total de
edificacdes ¢ de 0,07%.

A quantificagdo no cenario com aproveitamento de agua pluvial foi realizada para os
materiais adicionais necessarios para a instalacdo dos sistemas. Foram quantificados apenas
os materiais hidraulicos sendo desconsiderados os materiais necessarios para reforma da
estrutura fisica da edificagdo, como recortes e reparos na alvenaria, por exemplo. Aos projetos
utilizados para quantificacdo, foram inseridas as tubulagdes referentes ao uso de dgua pluvial
para estimar a taxa de sua massa em relagdo a area (Tabelas H.5 a H.8). A taxa foi também
utilizada para estimar os materiais das edificagdes tipo de cada bloco. Separadamente foram
também quantificados os reservatdrios, motobombas e equipamentos (como filtros)

necessarios para o funcionamento dos sistemas.

Tabela H.5: Taxa massa/area para materiais de instalacao de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva em edifica¢des unifamiliares.

Massa (kg) / Area (m?)

Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 o Desvio Erro
A=163,07Tm> A=232,19m*> A=33757Tm*> A=539,61m? Média padrao padréo
Conexdes PVC 0,061 0,058 0,055 0,031 0,051 0,014 0,007
Tubulagdes PVC 0,385 0,373 0,393 0,182 0333 0,101 0,051
Registros (liga de cobre) 0,007 0,007 0,006 0,004 0,006 0,001 0,001

Caixas de passagem de concreto 1,777 1,248 1,717 1,074 1,454 0,347 0,173
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Tabela H.6: Taxa massa/area para materiais de instalacao de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva em edificacdes multifamiliares.

Massa (kg) / Area (m?)
Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Média Desvio Erro
A=41384m> A=139428m> A=1.891,71m* A=2.109,00 m? padréo padrao
Conexdes PVC 0,037 0,047 0,041 0,043 0,042 0,004 0,002
Tubulagdes PVC 0,263 0,262 0,258 0,212 0,249 0,025 0,012
Registros (liga de cobre) 0,005 0,004 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001
Caixas de passagem de concreto 3,554 2,101 0,624 0,687 1,741 1,388 0,694

Tabela H.7: Taxa massa/area para materiais de instalacdo de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva em edificacdes comerciais.

Massa (kg) / Area (m?)
Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4 Média Desvio Erro
A=646,57Tm> A=1782.07m> A=2.70837m> A=3.327,02m? padrdo  padrdo
Conexdes PVC 0,019 0,013 0,028 0,031 0,023 0,008 0,004
Tubulagdes PVC 0,140 0,302 0,092 0,164 0,174 0,090 0,045
Registros (liga de cobre) 0,003 0,004 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001
Caixas de passagem de concreto 0,448 0,488 0,428 0,436 0,450 0,027 0,013

Tabela H.8: Taxa massa/area para materiais de instalacao de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva em edificagOes industriais.

Massa (kg) / Area (m?)
Materiais Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 . Desvio
Média ~ Erro padrdo

A =1.800,00 m? A =745187 m? A =11.624,86 m? padréo
Conexdes PVC 0,016 0,030 0,005 0,017 0,012 0,006
Tubulagdes PVC 0,265 0,173 0,065 0,168 0,100 0,050
Registros (liga de cobre) 0,004 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001
Caixas de passagem de concreto 0,483 0,194 0,100 0,259 0,200 0,100

Os reservatorios foram quantificados para cada edificagdo tipo, como foi descrito na
Se¢do 6.3.5. A Tabela H.9 apresenta os reservatorios superior e inferior de agua potavel e a

Tabela H.10 mostra os reservatorios superior, inferior e de first-flush de agua pluvial.

Tabela H.9: Volume dos reservatérios de agua potavel de cada bloco (litros).

Blocos
Grupos  Reservatorio
Res2 Res6 Res20 Com2 Comé6 Com20 Pub2 Pub6 Ind
Superior 1.000 5.000 - 1.500 - - - - 3.000
Grupo 1 )
Inferior - 7.500 - - - - - - -
G ) Superior 1.000 7.500 2 x7.500 1.000 5.000 2 x 10.000 1.500 1.500 1.000
Tupo
P Inferior - 10.000 3x7.500 - 7.500 3 x10.000 - 3.000 -
Superior 1.000 10.000 - 1.000 5.000 - 5.000 5.000 -
Grupo 3 .
Inferior - 2x7.500 - - 7.500 - - 5.000 -
G 4 Superior 1.000 5.000 10.000 1.000 5.000 2 x7.500 2.000 5.000 -
Tupo
P Inferior - 7.500 2 x7.500 - 7.500 2 x 10.000 - 7.500 -
Superior 1.000 - - 1.000 5.000 - 1.500 3.000 -
Grupo 5
Inferior - - - - 7.500 - - 5.000 -
Superior 1.000 - - 1.000 - - 1.000 - -
Grupo 6

Inferior - - - - - - - - -
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Tabela H.9: Volume dos reservatorios de dgua potavel de cada bloco (litros) (continuagao).

Blocos
Grupos  Reservatorio
Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pib2 Pib6 Ind
Superior 1.500 - - 2.000 - - 5.000 - 1.000
Grupo 7 )
Inferior - - - - - - - - -
Superior 1.000 - - 1.000 - - 5.000 - 0
Grupo 8 .
Inferior - - - - - - - - -
Superior 1.000 5.000 - 1.000 3.000 - 1.500 1.500 1.000
Grupo 9 .
Inferior - 7.500 - - 5.000 - - 3.000 -
Superior 2.000 - - 3.000 - - 2.000 - -
Grupo 10 .
Inferior - - - - - - - - -
Superior 1.000 5.000 1.000 3.000 1.500 3.000
Grupo 11 .
Inferior - 7.500 - - 5.000 - - 5.000 -
Superior 1.500 10.000 1.000 7.500 1.500 5.000 5.000
Grupo 12 )
Inferior - 2 x7.500 - - 10.000 - - 7.500 -
Superior 1.000 5.000 1.000 5.000 1.000  2x10.000 1.500
Grupo 13 )
Inferior - 10.000 - - 7.500 - - 3 x10.000 -
Superior 1.000 7.500 1.000 3.000 3.000 3.000 1.000
Grupo 14 .
Inferior - 10.000 - - 5.000 - - 5.000 -
Tabela H.10: Volume dos reservatérios de dgua pluvial de cada bloco (litros).
Blocos
Grupos  Reservatorio
Res2 Res6 Res20 Com2 Com6 Com20 Pub2 Pub6 Ind
First-flush 500 2.000 - 500 - - - - 7.500
Grupo 1 Superior 500 1.000 - 500 - - - - 500
Inferior 10.000 2 x7.500 - 10.000 - - - - 7.500
First-flush 310 750 2.000 310 750 1.500 310 750 500
Grupo 2 Superior 500 1.000 2.000 500 500 2.000 500 1.000 500
Inferior 10.000 2x7.500 2x10.000 10.000 10.000 2x10.000 10.000 2x7.500 10.000
First-flush 310 1.500 - 310 3.000 - 310 3.000 -
Grupo 3 Superior 500 1.000 - 500 1.000 - 500 1.500 -
Inferior 10.000 2 x7.500 - 10.000  2x7.500 - 10.000 2 x 10.000 -
First-flush 500 1.500 5.000 500 1.500 5.000 500 1.500 -
Grupo 4 Superior 500 1.000 1.500 500 1.000 2.000 500 1.500 -
Inferior 10.000 10.000 2 x7.500 7.500 2x7.500 2x10.000 10.000 2x7.500 -
First-flush 310 - - 310 1.500 - 310 4 x 10.000 -
Grupo 5 Superior 500 - - 500 1.000 - 500 2.000 -
Inferior 10.000 - - 10.000 10.000 - 10.000 2 x 10.000 -
First-flush 500 - - 750 - - 750 - -
Grupo 6 Superior 500 - - 500 - - 500 - -
Inferior 10.000 - - 7.500 - - 7.500 - -
First-flush 500 - - 750 - - 750 - 310
Grupo 7 Superior 500 - - 500 - - 500 - 500
Inferior 10.000 - - 10.000 - - 10.000 - 10.000
First-flush 500 - - 1.000 - - 1.000 - 1.500
Grupo 8 Superior 500 - - 500 - - 1.000 - 500
Inferior 10.000 - - 7.500 - - 2x7.500 - 5.000
First-flush 500 2.000 - 750 3.000 - 750 3.000 1.000
Grupo 9 Superior 500 1.500 - 500 1.500 - 500 1.500 500
Inferior 7.500 2 x7.500 - 5.000 2 x7.500 - 7.500 2 x7.500 7.500
First-flush 500 - - 1.500 - - 1.500 - -
Grupo 10 Superior 500 - - 1.000 - - 500 - -
Inferior 10.000 - - 10.000 - - 10.000 - -




313

Tabela H.10: Volume dos reservatorios de agua pluvial de cada bloco (litros).

Grupos  Reservatorio Blocos
Res2 Res6 Res20 Com2 Comé6 Com20 Pib2 Pib6 Ind
First-flush 310 1.000 - 310 3.000 - 310 3.000 -
Grupo 11 Superior 500 1.000 - 500 1.500 - 500 1.500 -
Inferior 10.000 10.000 - 10.000 2 x 10.000 - 10.000 2 x10.000 -
First-flush 310 1.500 - 500 2.000 - 500 2.000 500
Grupo 12 Superior 500 1.000 - 500 1.000 - 500 1.000 500
Inferior 10.000 2 x7.500 - 10.000  2x7.500 - 10.000 2x7.500 2x7.500
First-flush 500 2.000 - 500 3.000 - 500 3.000 310
Grupo 13 Superior 500 1.000 - 500 1.500 - 500 3.000 500
Inferior 10.000 10.000 - 7.500 2 x7.500 - 7.500  2x10.000 10.000
First-flush 500 2.000 - 500 5.000 - 500 5.000 7.500
Grupo 14 Superior 500 1.000 - 500 1.500 - 500 1.500 500
Inferior 10.000 10.000 - 7.500 2 x 7.500 - 10.000 2x10.000  10.000

A vida util dos materiais foi utilizada para quantificar a vida til média (ponderada

pela massa) de cada componente. A Tabela H.11 mostra a vida util de cada material e as

Tabelas H.12 e H.13 apresentam os inventarios do componente consumidor.

Tabela H.11: Vida util dos materiais.

Materiais - componentes de tecnologia Vida util Fonte

Estacdo de tratamento de agua 60 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Estagdo de tratamento de esgoto 60 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Tubulagdes de PVC 50 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Tubulagdes de ferro fundido ductil 60 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Tubulagdes de PEAD 50 Taxa de depreciagéo - Sanepar
Tubulagdes de PRFV 50 Taxa de depreciagéo - Sanepar
Tubulagdes de FG/Ago 50 Taxa de depreciagéo - Sanepar
Tubulagdes de concreto armado 50 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Tubulagdes de ceramica 50 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Tubulagdes CIPP 50 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Pogos de visita (concreto armado) 50 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Boosters, motores e bombas (ferro fundido) 60 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Reservatorios (Concreto armado) 60 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Materiais - componente consumidor Vida util Fonte

Conexdes e tubulagdes de PVC 50 Roebuck et al. (2011)
Conexoes e tubulagdes de PPR 50 Amanco (2019)
Registros (liga de cobre) 20 ABNT (2013)

Metais (liga de cobre) 10 Docol (2019

Lougas (ceramica) 20 ABNT (2013)

Caixas de gordura / passagem (concreto) 50 Taxa de depreciagdo - Sanepar
Reservatorios de PEAD 65 Roebuck et al. (2011)
Motobombas (ferro fundido) 12 Roebuck et al. (2011)
Filtro (polietileno) 50 3P Technik (2019)

Freio d"agua (polietileno) 50 3P Technik (2019)

Sifao ladrdo (polietileno) 50 3P Technik (2019)
Clorador (polietileno) 3 CMBAQUA (2019)
Realimentador 15 3P Technik (2019)
Conjunto mangueira boia 25 3P Technik (2019)




Tabela H.12: Inventario do componente consumidor sem considerar aproveitamento de agua pluvial.
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Quantidade
Infraestrutura Processos Ecoinvent Un. Fonte
Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Polyvinylchloride, suspension
polymerised { G(I;f(f)}[|jmarket for |Cut- Estimado por taxa
Conexdes de PVC — - 1.297,199  1.181,086 472,474 434,697 255,739 28,813 13,335 47,646 2,491 ton. massa/area extraida
Waste polyvinylchloride {RoW}| d .
. ! e projetos.
treatment of waste polyvinylchloride,
sanitary landfill | Cut-off, U
Polyvinylchloride, suspension
polymerised {G(I;g}lljmarket for |Cut- Estimado por taxa
Tubulagdes de PVC — 8.412,712  7.304271 2921,956 3.215,737 1.891,871 213,146 98,645 352,468 24,067 ton. massa/area extraida
Waste polyvinylchloride {RoW}| d .
. ! e projetos.
treatment of waste polyvinylchloride,
sanitary landfill | Cut-off, U
Polypropylene, granulate {Row},
market for |Cut-off, U Estimado por taxa
Conexoes de PPR Waste polypropylene {RoW}| 236,422 196,498 78,606 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ton. massa/area extraida
treatment of waste polypropylene, de projetos.
sanitary landfill | Cut-off, U
Polypropylene, granulate {Row},
market for |Cut-off, U Estimado por taxa
Tubulagdes de PPR Waste polypropylene {RoW}| 467,701 491,195 196,495 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ton. massa/area extraida
treatment of waste polypropylene, de projetos.
sanitary landfill | Cut-off, U
Registros (liga de Brass {GLO}| market for | Cut-off, U Estimado por taxa
cobre) Inert waste {RoW}| treatment of, 355,379 506,844 202,755 61,994 36,472 4,109 1,902 6,795 0,323 ton. massa/éreq extraida
sanitary landfill | Cut-off, U de projetos.
Brass {GLO}| market for | Cut-off, U Estimado por taxa
Metais (liga de cobre) Inert waste {RoW}| treatment of, 708,229 967,232 386,925 152,429 89,676 10,103 4,676 16,707 1,347 ton. massa/area extraida
sanitary landfill | Cut-off, U de projetos.
' Sanitary cerangfj_ ({) ELS} | market for | Estimado por taxa
Lougas (ceramica) > 6.632,378  7.515,620 3.006,502  3.722,591 2.190,062 246,742 114,194 408,022 22,944 ton. massa/area extraida
Inert waste {RoW}| treatment of, de projetos
sanitary landfill | Cut-off, U )
Pre-cast concrete, min. reinf., prod. Estimado por
Caixas de gordura / Mix, concrete type C20/25, w/o equagio
consideration of casings RER S 91.266,900 11.053,468 1.785,355 14.601,427 8.590,261 967,816 447911 1.600,420 381,880 ton. exponencial

passagem (concreto)

Waste concrete {RoW}| treatment of,
inert material landfill | Cut-off, U

extraida de
projetos.




Tabela H.12: Inventario do componente consumidor sem considerar aproveitamento de agua pluvial (continuagao).
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Quantidade
Infraestrutura Processo Ecoinvent Un. Fonte
Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Polyethylene, high density,
granulate, {GLO} jmarket for| Cut-off,
Reservatorios de U Dimensionado para
PEAD Waste polycthylene {RoW]| treatment 537,465 580,150 208,674 252,443 142,508 27,351 11,023 29,005 0,780 ton. edificagiio tipo.
of waste polyethylene, sanitary landfill
| Cut-off, U
Cast iron {RoW}| production | Cut-off,
U . .
xgg?gg;nbas (ferro Waste bulk iron, excluding - 75,432 17,375 y 27,300 2,063 0,000 4,746 y ton. D‘C";fgz;o‘;i‘i‘l’ ‘;ara
reinforcement {RoW}| treatment of, §40 t1po-.
sorting plant | Cut-off, U
Quantidade
Operacio - Energia Processo Ecoinvent Un. Fonte
Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Energia elétrica Electricity, low voltage {BR}| market ) 0.411 0,78 ) 0.412 0.780 ) 0.413 ) KWh/m? Dlmgnsmrlad(‘) para
for | Cut-off, U ’ ° ’ > edificagdo tipo.
Tabela H.13: Inventdrio do componente consumidor - adicionais para aproveitamento de dgua pluvial.
Quantidade
Infraestrutura Processos Ecoinvent Un Fonte
Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Polyvinylchloride, suspension
polymerised { G(I;f? }lljmarket for |Cut- Estimado por taxa
Conexoes de PVC — - 558,783 271,298 41,638 140,332 271,298 6,033 4,305 15,381 1,685 ton. massa/area extraida
Waste polyvinylchloride {RoW}| d .
. ! e projetos.
treatment of waste polyvinylchloride,
sanitary landfill | Cut-off, U
Polyvinylchloride, suspension
polymerised {G(I;f? }I\Jmarket for |Cut- Estimado por taxa
Tubulagdes de PVC — - 3.626,777 1.605,417 246,393 1.075,482  1.605,417 46,234 32,991 117,880 16,626 ton. massa/area extraida
Waste polyvinylchloride {RoW}| d .
. ! e projetos.
treatment of waste polyvinylchloride,
sanitary landfill | Cut-off, U
. . Brass {GLO}| market for | Cut-off, U Estimado por taxa
Registros (liga de . ]
cobre) Inert waste {RoW}| treatment of, 64,766 17,863 2,742 17,747 17,863 0,763 0,544 1,945 0,145 ton. massa/areq extraida
sanitary landfill | Cut-off, U de projetos.
Pre-cast concrete, min. reinf., prod.
Caixas de sordura / Mix, concrete type C20/25, w/o Estimado por taxa
go consideration of casings RER S 15.813,349 2.541,698 131,595 2.777421  2.541,698 119,400 85,200 304,425 25,709 ton. massa/area extraida

passagem (concreto)

Waste concrete {RoW}| treatment of,
inert material landfill | Cut-off, U

de projetos.




Tabela H.13: Inventario do componente consumidor - adicionais para aproveitamento de dgua pluvial (continuagao).
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Quantidade
Infraestrutura Processos Ecoinvent Un Fonte
Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Polyethylene, high density,
granulate, {GLO} market for| Cut-off,
Reservatorios de 9] Dimensionado para
PEAD Waste polyethylene {RoW]| treatment 5.032,259 561,639 28,438 2.031,018 561,639 27,314 67,608 69,090 7,189 ton. edificagiio tipo.
of waste polyethylene, sanitary landfill
| Cut-off, U
Cast iron {RoW}| production | Cut-off,
U . .
Motobombas (ferro Waste bulk iron, excluding 420248 75432 3,688 192,485 75432 0,750 5,573 4,746 0,499 ton, ~ Dimensionado para
fundido) . edificagdo tipo.
reinforcement {RoW}| treatment of,
sorting plant | Cut-off, U
Polyethylene, high density,
granulate, {GLO} market for| Cut-off,
. e U Dimensionado para
Filtro (polietileno) Waste polyethylene {RoW]| treatment 151,485 40,256 3,776 109,143 40,256 1,296 3,126 7,760 1,326 ton. edificaciio tipo.
of waste polyethylene, sanitary landfill
| Cut-off, U
Polyethylene, high density,
granulate, {GLO} market for| Cut-off,
Freio d’agua 8] Dimensionado para
(polietileno) Waste polyethylene {RoW}| treatment 12,217 1,014 0,059 3,396 1,014 0,033 0,173 0,121 0,016 ton. edificagdo tipo.
of waste polyethylene, sanitary landfill
| Cut-off, U
Polyethylene, high density,
granulate, {GLO} market for| Cut-off,
Sifao ladrdo U Dimensionado para
(polietileno) Waste polyethylene {RoW}| treatment 48,866 4,056 0,236 22,382 4,056 0,132 0,690 0,484 0,062 ton. edificagdo tipo.
of waste polyethylene, sanitary landfill
| Cut-off, U
Polyethylene, high density,
granulate, {GLO} market for| Cut-off,
- U Dimensionado para
Clorador (polietileno) Waste polyethylene {RoW]| treatment 7,330 0,539 0,018 3,357 0,539 0,010 0,097 0,036 0,009 ton. edificacdo tipo.
of waste polyethylene, sanitary landfill
| Cut-off, U
Brass {GLO}| market for | Cut-off, U Dimensionado para
Realimentador Inert waste {RoW}| treatment of, 63,526 4,670 0,153 29,097 4,670 0,086 0,842 0,315 0,075 ton. lediﬁceligéo tipIZ).
sanitary landfill | Cut-off, U
Coniunt . Brass {GLO}| market for | Cut-off, U Di ionad
onurtio manguelta 78,186 5,747 0,189 35,811 5,747 0,106 1,037 0,387 0,093 ton. e SI07aco par

boia

Inert waste {RoW}| treatment of,
sanitary landfill | Cut-off, U

edificagao tipo.
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Tabela H.13: Inventario do componente consumidor - adicionais para aproveitamento de agua pluvial (continuagao).

50 uantidade
Opf:rafgao Processo Ecoinvent N Un. Fonte
Quimicos Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Sodium hypochlorite, without water, in
o - .
Pastilhas de Cloro 13% solution state {RoW}[sodium 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 kg/m®  Fornecedor Clor-in
hypochlorite production, product in
15% solution state|cut-off, U
Quantidade
Operacio - Energia Processo Ecoinvent Un. Fonte
Res 2 Res 6 Res 20 Com 2 Com 6 Com 20 Pub 2 Pub 6 Ind
Electricity, low voltage {BR}| market 0345 0428 0.803 035 0425 0.796 0336 0.442 0.348 KWh/m? Dimensionado para

Energia elétrica for | Cut-off, U

edificagdo tipo.
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APENDICE I - COMPLEMENTO DO METODO

Este apéndice apresenta as avaliagdes de impactos do modelo WaLA (LOUBET et al.,
2016) nao descritas no método proposto. Referem-se aos impactos associados a qualidade da
agua, a privagdo da agua e as emissdes para o ar e para o solo. Essas avaliagdes podem ser
inseridas a0 método e aplicadas ao estudo de caso, a partir da obten¢do de alguns dados de

entrada.
Impactos diretos associados a quantidade de agua

As retiradas privam os usudrios a jusante da agua, enquanto os lancamentos tornam a
agua disponivel novamente. Os impactos de privacdo de dgua associados a cada componente
sao calculados com base em fatores de caracterizacdo definidos na escala da sub-bacia

hidrografica, determinados por meio da Equagdo I.1 (LOUBET et al., 2016):

Idireto,égua

PA = VR X FCPA,A - VL X FCPA,B (Il)

direto,agua , . $T . ~ , 3
Onde I;, ¢ o impacto médio da privagdo de adgua (m

equivalente), Vg ¢ o
volume de 4gua retirada na localizagio A (m’), Vi, é o volume de 4gua liberada no local B

(m?) e FCp AA> € FCpp g sd0 os fatores de caracteriza¢do da privagdo de agua nos locais A e B.

Fatores de caracterizagdo de privagdo de agua diferenciados na escala da sub-bacia
hidrografica sao usados para calcular os efeitos nas sub-bacias a jusante. O uso deste modelo
AICV ¢ compativel com a escala espacial necessaria para os sistemas urbanos de agua e deve
seguir o modelo de célculo proposto por Loubet et al. (2013).

Para Loubet et al. (2013), os Fatores de Caracterizagdo avaliam o efeito cascata da
privacao de agua em sub-bacias impactadas a jusante, pois consideram que a agua consumida
na sub-bacia 1 afetard as sub-bacias a jusante, de 1 at€¢ n. Isso ndo se aplica quando ha
sobreposi¢do de bacias hidrograficas, comuns no Brasil, nas quais deve-se considerar o
impacto do consumo de dgua na sub-bacia a montante, responsavel pelo abastecimento da
sub-bacia i. Nesses casos, considera-se como localizacdo A, a correspondente a bacia em que
a agua ¢ coletada para consumo no local do estudo e ndo aquela em que a dgua ¢ consumida.

A Equacdo 1.2 mostra o célculo de FC realizado por Loubet et al. (2013).
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1
pxNdown

FCpa; = X Yii(CDj X py) (L2)

Onde FCp, ; ¢ o fator de privagdo da dgua no local i, p ¢ o valor médio dos parametros

de ponderagdo entre todos as sub-bacias dentro da bacia hidrografica, Ndown ¢ o namero
médio de sub-bacias a jusante de cada sub-bacia dentro da bacia hidrografica, CD; € a taxa
consumo-disponibilidade de cada sub-bacia e p; € o valor de ponderagdo de cada sub-bacia,
de 1 até n, dentro da sub-bacia. O parametro de ponderacao p pode ser feito de acordo com a
area da sub-bacia (afeta potencialmente as espécies terrestres), o volume de agua do rio (afeta
potencialmente as espécies aquaticas) ¢ a quantidade de usuarios privados de d4gua ou ntimero

de habitantes (relacionado a satide humana).

A taxa de consumo-disponibilidade dada por Loubet et al. (2013) esta expressa por
meio da Equagdo [.3.

CD; = % (1.3)

Onde CD; ¢ a taxa consumo-disponibilidade na sub-bacia i, tWCy ¢ o volume total de
dgua consumida nas sub-bacias a montante (m*) e WA; ¢ a disponibilidade hidrica na sub-
bacia i (m?). O volume total de 4gua consumida ¢ dado pela evaporagdo, transpiracdo e agua
incorporada em produtos da tecnosfera (que representa as atividades humanas dentro da bacia

hidrografica).

A disponibilidade hidrica recebe diferentes niveis de interferéncia humana. A
disponibilidade hidrica pode ser originada da descarga natural, sem qualquer interferéncia
humana; da descarga regulada, que ¢ alterada por operagdes de reservacdo de agua; e da
descarga modificada, que ¢ a descarga regulada menos o consumo total de dgua resultante das
atividades humanas (VAN BEEK et al., 2011 apud LOUBET et al., 2013). Para Loubet et al.
(2013) a disponibilidade hidrica ¢ dada pela descarga regulada (Equagao 1.4).

WA; = (1 — EWR) X Dyeg; (14)

Onde Dyg; € a descarga regulada na sub-bacia i e EWR € o percentual do volume total

de agua disponivel que pode ser consumido sem causar danos ao ecossistema. Richter et al.
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(2012) apud Loubet et al. (2013) afirmam que um nivel moderado de prote¢do ¢ fornecido

quando os fluxos sdo alterados de 11% a 20%.

Impactos diretos associados a qualidade de agua

Os diferentes indices de qualidade da agua referem-se as composigdes quimicas € aos
impactos associados. Os impactos sao calculados para cada componente como a diferenca nos
impactos potenciais associados aos lancamentos de dgua e os impactos potenciais associados
as retiradas de agua (Equacdo 1.5). A emissdao de poluentes que afeta o meio ambiente ¢
contada como uma quantidade positiva, € a captacdo do poluente do meio ambiente é contada

como uma quantidade negativa.

n;lireto,égua-l [i?_L] [i?_R-I
- [ .| [ ]
[direto,agua — iljdireto,égua I =VLx IijQ_L | —VRxX IijQ_RI (1'5)
| .. | [ .. |
llgireto,éguaj liS_LJ liS_RJ

J4

Onde [diretodgua & o vetor de valores de impacto para cada categoria (por exemplo,

eutrofizagdo de dgua doce, em kg P eq.), devido a emissdes para recursos hidricos e captacao
L. . .Q L .QR, , . ; .
de recursos hidricos de um determinado componente. 1]-Q' (ou i;7") é o impacto especifico ]

(por exemplo, eutrofizacdo de agua doce, em kg P eq./m’) relacionado a 1 m® de um fluxo,
que possui um indice de qualidade de Q L (ou Q R). Os impactos de ponto médio e os danos
dos pontos finais associados as emissdes diretas devido a troca de agua dependem do método

de AICV utilizado.
Impactos diretos associados as emissoes da dgua para o ar e para o solo

O sistema urbano de 4gua gera impactos diretos associados as emissdes para o ar e
para o solo relacionadas aos fluxos de dgua, ou seja, poluentes emitidos a partir das linhas de
agua ou lodo. As emissdes para o solo ocorrem devido a geragao de lodo da producao de dgua
potavel (principalmente metais pesados) e devido ao tratamento de dguas residuais (nutrientes
e compostos organicos restantes, ¢ também metais pesados). Os impactos associados sao
tipicamente eutrofizacdo, ecotoxicidade e toxicidade humana. As emissdes atmosféricas

levam a varios impactos, como aquecimento global, formac¢do fotoquimica de o0zonio,
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acidificagdo, eutrofizacdo, (eco) toxicidade (YOSHIDA et al., 2014 apud LOUBET et al.,
2016).

Os impactos diretos sdo considerados fixos para cada tecnologia e s6 dependem do
fluxo volumétrico que atravessa o processo. A Equacao 1.6 (LOUBET et al., 2016) mostra os

impactos diretos.

[Ii\r—solo-l [izilr—solo-l
[ar—solo — lljar:s.olol — VTin X ijar:s.olol (1.6)
hlalr:s.oloj ligr:s.oloj

, .

Onde I]-ar_SOlO ¢ o impacto j (por exemplo, mudanga climatica, em kg CO,eq.) de um

componente devido as suas emissdes diretas para o ar € o solo, i]f“r_SOlo ¢ 0 impacto especifico

j que ocorreu por 1 m’ de fluxo entrando em um componente (por exemplo, mudancga
climatica, em kg CO, eq./m’). No célculo dos impactos diretos para o componente producio
de agua potavel, Vr, € substituido por Vg.

Quando ha aproveitamento de agua pluvial no componente consumidor, o volume Vr,
¢ dividido em consumo potdvel e ndo potavel, como estd mostrado no Apéndice D. Os
impactos referentes a cada consumo sao multiplicados pelo volume correspondente. Os
impactos dos pocos tubulares profundos sdo quantificados pela multiplicacdo dos impactos
especificos desse sistema pelo volume Vg do consumidor. Para quantificar os impactos
relativos aos sistemas de tratamento de esgoto descentralizados também se multiplicam os
impactos pelos volumes relativos a esses sistemas de tratamentos. Ao final, o impacto de

consumidor ¢ a soma dos impactos dos sistemas que utiliza.
Impactos totais

Por fim, os impactos totais sdo compostos pelos impactos diretos relacionados com a
qualidade e quantidade de dgua, com as emissdes para o ar € para o solo € com os impactos
relacionados as atividades de suporte. Os impactos totais sdo determinados por meio da

Equagdo 1.7 (adaptado de LOUBET et al., 2016).

[total — (VR % FCPA,A — VL X FCPA,B) + VTin x jar—solo + VTin % (iener + iquim) + jinfra s % (17)
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