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Resumo

O aproveitamento de agua pluvial para fins ndo potaveis em edificacdes € uma medida
que proporciona a reducdo da demanda de agua potavel e a minimizagdo de
problemas relacionados a disponibilidade dos recursos hidricos. A eficiéncia dos
sistemas de aproveitamento de agua pluvial é afetada sobretudo pelo
dimensionamento do reservatério de armazenamento. O dimensionamento adequado
é essencial para evitar a operacdo do reservatério de forma ociosa quando
superdimensionado ou insuficiente, quando subdimensionado. O obijetivo principal
deste trabalho é validar o algoritmo do programa computacional Netuno, utilizado para
avaliar o potencial de economia de agua potavel e o dimensionamento de
reservatorios para aproveitamento de agua pluvial em edificacées. Dados reais de
consumo de agua potavel e pluvial, precipitagdo pluviométrica e da variagdo do nivel
de agua no reservatério, foram obtidos junto a uma residéncia experimental localizada
em Floriandpolis. O monitoramento do sistema de aproveitamento de agua pluvial da
edificagdo ocorreu em quatro periodos distintos, totalizando 196 dias. Devido a
ocupacao variavel da residéncia e, também, ao baixo consumo de agua verificado em
testes preliminares, foi necessario intervir na demanda de agua pluvial, simulando a
permanéncia constante de quatro moradores. Como referéncia para o calculo da
demanda diaria de agua pluvial, considerou-se uma demanda de agua potavel de 150
litros per capita por dia, e um percentual variando de 40 a 150% desta demanda
conforme o periodo monitorado. Diariamente, descartou-se o volume correspondente a
demanda de agua pluvial através de um ponto de consumo dessa agua. Uma versao
modificada do algoritmo do programa Netuno foi proposta, onde a principal diferenca
em relagdo a versao original € a consideragcao do consumo de agua pluvial antes da
chuva. O estudo foi baseado em simulagdes computacionais para estimar o potencial
de economia de agua potavel com os dados levantados em campo, considerando
diferentes intervalos de tempo e as caracteristicas fisicas do sistema. Os resultados
das simulagdes foram comparados a economia de agua potavel obtida através da
utilizacao de agua pluvial, para fins nao potaveis, na residéncia estudada. As demandas
médias de agua pluvial efetivamente descartadas foram de 279, 293, 607 e 624
litros/dia, respectivamente, do primeiro ao quarto periodo monitorado. Os resultados do
trabalho mostram potenciais de economia de agua potavel estimados pelo Netuno
idénticos as economias obtidas na residéncia quando se dispbe de agua em quantidade
suficiente nos reservatérios, para atendimento integral da demanda de agua pluvial. Por
outro lado, quando n&o ha agua pluvial em quantidade suficiente para suprir a demanda,
observam-se diferencas absolutas entre os potenciais estimados e as economias
efetivas variando de 0,2 a 6,7%, para economias de agua potavel de 48,7 a 76,2%. A
principal conclusdo do trabalho € que o algoritmo do programa Netuno prediz
adequadamente o potencial de economia de agua potavel obtido através do
aproveitamento de agua pluvial em edificagoes.

Palavras-chave: aproveitamento de agua pluvial, dimensionamento de reservatorio,
validagao de algoritmo, simulagdo computacional.
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Abstract

Rainwater use for non-potable purposes in buildings is a measure that provides the
reduction of potable water demand and the minimization of problems related to
availability of water resources. The efficiency of rainwater harvesting systems is
affected mostly by the sizing of the storage cistern. The appropriate sizing is essential
to avoid the superfluous room in the cistern when it is oversized; or insufficient room
when it is undersized. The main objective of this research is to validate the algorithm of
the Neptune computer programme, used to evaluate the potential for potable water
savings and the sizing of cisterns for rainwater storage in buildings. Actual potable
water and rainwater consumption, rainfall and variation of the water level in the cistern
were obtained from an experimental house in Florianépolis. The monitoring of the
rainwater harvesting system occurred in four different periods, totalling 196 days. Due
to the variation of the house occupation, and also to the low water consumption verified
in preliminary tests, it was necessary to increase the demand of rainwater, simulating
the constant occupation of four residents. The daily demand of rainwater was taken as
a percentage of the potable water demand, which was 150 litres per capita a day. Such
a percentage was varied from 40 to 150% of the potable water demand, according to
the monitored period. The volume corresponding to the rainwater demand was
discarded daily. A modified version of the algorithm of Neptune was proposed, where
the main difference in relation to the original version is the consideration of rainwater
consumption before the rainfall. The study was based on computer simulations to
evaluate the potential for potable water savings considering all data collected on site,
considering different time intervals and the physical characteristics of the system. The
results of the simulations were compared to the potable water savings obtained by
using rainwater for non-potable purposes in the studied house. The average rainwater
demands that were discarded were 279, 293, 607 and 624 litres a day, respectively,
from the first to the fourth monitored period. The results of the study showed that the
potential for potable water savings estimated by Neptune were identical to savings
obtained in the house when there was enough rainwater in the cistern to fulfil the
demand for rainwater. On the other hand, when there was not enough rainwater to
supply the rainwater demand, absolute differences between Neptune results and the
effective savings varied from 0.2 to 6.7%, for potable water savings ranging from 48.7
to 76.2%. The main conclusion obtained from the research is that the algorithm of the
Neptune computer programme correctly predicts the potential for potable water savings
by using rainwater in buildings.

Keywords: rainwater use, cistern sizing, algorithm validation, computer simulation.
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1. Introducao

1.1. Caracterizagao do problema

O crescimento populacional, a industrializagcdo e a expansao da agricultura
irrigada  vém ocasionando o aumento da demanda de agua e,
consequentemente, a diminuicdo de sua disponibilidade (APPAN, 1999a).
Contribuem para agravar o problema da escassez, a distribuicdo desigual
dos recursos hidricos, o uso irracional da agua e a degradagdo de sua

qualidade.

A falta de agua constitui um dos principais elementos de crise no mundo e
assola severamente habitantes do oriente médio (AYDIN, 1999; GOODARZI;
CHARKHABI, 1999). Na Palestina, por exemplo, 0 consumo de agua diario é
de apenas 55 litros per capita, quando o minimo recomendado pela
Organizagdao Mundial de Saude (OMS) é 100 litros per capita (ZAHRA, 2001).
Nessa regido, um agravante para o problema é o fato de que a maior parte da

agua disponivel em cada pais tem sua origem fora de suas fronteiras.

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), no final do século
passado cerca de 80 paises, que abrigam 40% da populagdo mundial, sofriam
com a escassez de agua (UNEP, 2002). Regides densamente povoadas
localizadas na Asia ocidental e ao norte da Africa eram, e ainda sdo, as areas
mais afetadas no planeta. Nestes lugares, a disponibilidade hidrica € inferior a
1.000m? per capita por ano, valor significativamente inferior a média mundial de
7.000m?3 per capita por ano (RIJSSBERMAN, 2006; UNEP, 2002).

Ocorre que a disponibilidade de agua varia muito entre os continentes, paises e
até mesmo entre as regides de um mesmo pais. A América do Sul possui cerca
de 26% da agua disponivel, mas apenas 6% da populagdao mundial. Por outro
lado, a Asia tem 60% da populacdo, mas somente 36% da agua doce do
planeta (ANA, 2005a). Em relagdo ao Brasil, sabe-se que suas reservas
correspondem a 12% do total mundial, podendo atingir 18% quando se leva em

conta vazbes oriundas de territorios estrangeiros, que afluem ao pais,
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provenientes das bacias Amazobnica, do Uruguai e do Paraguai (ANA, 2006).
Como a populagao brasileira representa 2,8% da populacdo mundial (UN,

2005), vislumbra-se uma situagao de abundancia hidrica no pais.

No entanto, ainda que a reserva brasileira de agua seja abundante, a
disparidade entre disponibilidade hidrica, populacdo e area territorial também
se faz presente nas cinco regides do pais, como mostra a Figura 1. Percebe-se
que a regiao norte, que engloba a bacia amazonica, contém 69% da agua do
pais, mas abriga somente 8% da populagdo. Assim, a populagéo restante, ou
seja, 92% do total, dispbe de apenas 31% dos recursos hidricos disponiveis.
Em oposicdo a regido norte, as regides sudeste e nordeste (em conjunto)
abrigam 71% da populacao brasileira e dispdem de somente 9% da agua doce
do pais (GHISI, 2006a).
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Figura 1. Distribuicao percentual da area territorial, disponibilidade hidrica e populagao
nas cinco regioes brasileiras para o ano 2000.
Fonte: GHISI (2006a)

Devido a dificuldade de se avaliar a disponibilidade dos recursos hidricos,
algumas pesquisas utilizam indicadores para abordar esse problema
(FEITELSON; CHENOWETH, 2002; RIJSBERMAN, 2006). Os indicadores
mais utilizados relacionam disponibilidade hidrica e populagdo e indicam,
normalmente, a escassez de agua para a produgao de alimentos e ndo apenas
para fins domésticos (SAVENIJE, 2000). O Programa Ambiental das Nagdes

Unidas (United Nations Environment Programme - UNEP) adota a classificacéo
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apresentada na Tabela 1. De acordo com esta classificagdo, paises que
possuem menos de 1.000m® de agua per capita por ano, possuem

disponibilidade hidrica catastroficamente baixa.

Tabela 1. Classificagédo da disponibilidade hidrica de acordo com UNEP (2002).

Disponibilidade hidrica (m? per capita/ano) Classificagao

Maior do que 20.000 Muito alta
10.000-20.000 Alta

5.000-10.000 Média

2.000-5.000 Baixa

1.000-2.000 Muito baixa

Menor do que 1.000 Catastroficamente baixa

Fonte: UNEP (2002)

Ghisi (2006a) avaliou a disponibilidade hidrica das cinco regides geograficas
brasileiras nos anos de 1900 e 2000 e fez estimativas de populacdo e das
futuras disponibilidades de agua até 2100. Nas estimativas, foi considerada a
taxa de crescimento populacional verificada no periodo 1991-2000, para cada
regido. A Tabela 2 e a Figura 2 mostram resultados da pesquisa. Verifica-se
que tanto em 1900 quanto em 2000, a disponibilidade hidrica brasileira era
considerada muito alta de acordo com a classificacdo da UNEP. No entanto,
em 2000, as duas regides brasileiras mais populosas, sudeste e nordeste,
apresentavam disponibilidades baixas e inferiores a média mundial de 7.000m?3
per capita por ano. Com relagao as futuras disponibilidades de agua para estas
regides, o pesquisador ressaltou que a partir de 2050, elas serao inferiores a
2.000m? per capita por ano, ou seja, muito baixas; e que a partir de 2094, no
sudeste, e 2100, no nordeste, passarao a ser consideradas catastroficamente

baixas.

Tabela 2. Disponibilidade hidrica no Brasil.

Disponibilidade hidrica (m* per capita/ano)

Regiao Ano 1900 Ano 2000
Norte 5.708.864 307.603
Nordeste 27.587 3.900
Sudeste 42.715 4.615
Sul 203.396 14.553
Centro-Oeste 2.353.814 75.511
Brasil 328.745 33.762

Fonte: Ghisi (2006a), com base em dados de IBGE (2004) e ANA (2004a)
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Figura 2. Disponibilidade hidrica estimada por regido para o periodo 2000-2100.

Fonte: GHISI (2006a)

Este contexto, caracterizado pelo crescimento populacional e pela diminui¢cao
da disponibilidade hidrica, tem motivado a otimizagcdo do uso da agua e o
estudo de estratégias de abastecimento, como o aproveitamento de agua
pluvial. As pesquisas realizadas apontam potenciais de economia de agua
potavel significativos e ha experiéncias de uso da agua pluvial em varios paises
para diferentes tipologias de edificagcbes. A agua de chuva esta sendo utilizada,
por exemplo, em residéncias na Alemanha (HERRMANN; SCHMIDA, 1999), na
Australia (COOMBES et al., 1999), no Reino Unido (FEWKES, 1999a) e no
Brasil (HERNANDES et al., 2004; MACIEL et al., 2006), em estadios no Japéo
(ZAIZEN et al.,, 1999), em hotéis na China (DENG, 2003), em residéncias,
edificios de apartamentos e industrias na india (VISHNAWATH, 2005), dentre

outros.

As pesquisas sobre aproveitamento de agua pluvial evidenciam, na maioria das
vezes, aspectos relacionados a qualidade da agua da chuva e a viabilidade de
implantacédo de sistemas de captacdo. Nesses trabalhos, percebe-se que €
consenso entre os pesquisadores que o dimensionamento adequado do
reservatorio de armazenamento de agua pluvial é essencial, porque afeta os
custos de implantagéo do sistema de aproveitamento dessa agua (COELHO
FILHO, 2005; FEWKES; BUTLER, 1999; HERNANDES et al.,, 2004; MAY;
PRADO, 2004). No entanto, poucos trabalhos abordam o dimensionamento do

reservatorio para armazenamento de agua pluvial (APPAN, 1999b;
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DOMINGUEZ et al., 2001; FEWKES, 1999b; GHISI, 2006b; MARINOSKI et al.,
2004). Verifica-se ainda, que em alguns casos faz-se uso de métodos

inadequados de dimensionamento ou adota-se o volume do reservatorio sem
nenhum critério (HANDIA et al., 2003; PIRES et al., 2004).

Ghisi (2006b) investigou a influéncia da precipitacdo pluviométrica, area de
captacdo, numero de moradores e demandas de agua potavel e pluvial no
dimensionamento de reservatorios para fins de aproveitamento de agua pluvial
em residéncias unifamiliares. O estudo foi desenvolvido para trés cidades
brasileiras, através de simulagbes computacionais, utilizando o algoritmo do
programa Netuno'. Os resultados obtidos em cerca de 1500 simulacdes
mostraram que todos os parametros investigados influenciam no
dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua pluvial. Assim,
para cada projeto, deve ser feito um dimensionamento especifico. Ao final do
estudo, o autor recomendou que o algoritmo utilizado nas analises fosse

validado através de experimentos de campo.

Diante do exposto, este trabalho contribui para ampliar o conhecimento sobre o
dimensionamento de reservatorios para armazenamento de agua pluvial e,
indiretamente, pode contribuir para o projeto de sistemas mais eficientes e
viaveis, propiciando assim a difusdo do aproveitamento da agua pluvial em

edificacdes residenciais.

A pesquisa foi realizada em uma residéncia localizada na cidade de
Florianépolis, denominada Casa Eficiente?’. Esta edificacdo é referéncia
nacional em projetos voltados para o desenvolvimento sustentavel, servindo de
vitrine de conceitos e tecnologias no ambito da construgao civil e de laboratério
de pesquisa. A Casa Eficiente possui um sistema de aproveitamento de agua
pluvial semelhante a outros que vém sendo implantados em edificagbes

residenciais brasileiras. Nesse sistema, apds o desvio de escoamento inicial e

"o algoritmo do programa Netuno foi desenvolvido para estimar o potencial de economia de agua

potavel, para um ou mais volumes de reservatério, quando ha o aproveitamento de agua pluvial em
edificagdes residenciais.

2 - . . . .

A Casa Eficiente é resultado de uma parceria da Eletrosul com a Eletrobras, por meio do Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica, e a Universidade Federal de Santa Catarina, onde foram
elaboradas solugées inovadoras buscando o uso racional de energia elétrica e agua.
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descarte de folhas e detritos, a agua de chuva é armazenada em reservatorios
e posteriormente utilizada para fins ndo potaveis. A residéncia possui, também,
uma estacdo meteoroldgica, hidrdmetros e outros instrumentos, que foram

utilizados nas medicdes deste trabalho.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é validar o algoritmo do programa
computacional Netuno, utilizado para avaliar o potencial de economia de agua
potavel e o dimensionamento de reservatorios para aproveitamento de agua

pluvial em edificagdes.

1.2.2. Objetivos especificos

No desenvolvimento desta dissertacdo, pretende-se atingir os seguintes

objetivos especificos:

e Determinar o consumo de agua potavel e de agua pluvial, e o coeficiente
de aproveitamento de agua pluvial na Casa Eficiente;

e Determinar e analisar o potencial de economia de agua potavel estimado
e a economia de agua potavel efetivamente obtida na Casa Eficiente;

e Verificar qual intervalo de tempo € mais adequado para estimar o
potencial de economia de agua potavel em funcdo da economia
efetivamente obtida;

e Investigar a influéncia de dados pluviométricos obtidos em outras
estacbes meteorologicas localizadas na regido de Florianépolis no

potencial de economia de agua potavel.
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1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos: Introdugéo, Revisao
bibliografica, Metodologia, Resultados e Conclusées. O primeiro capitulo
aborda a caracterizagdo do problema a ser estudado e apresenta os objetivos a

serem alcangados.

Na Revisdo bibliografica, sdo apresentados aspectos relevantes sobre o
consumo de agua potavel no Brasil, usos finais de agua no setor residencial de
diferentes paises, métodos e variaveis envolvidas no dimensionamento do
reservatorio de armazenamento de agua pluvial, além de outros estudos sobre

0 aproveitamento de agua pluvial.

Na Metodologia, sdo descritos os procedimentos que foram utilizados para a
coleta e tratamento de dados na Casa Eficiente, avaliacdo do potencial e da
economia de agua potavel, avaliacdo de diferentes indices pluviométricos no
potencial de economia de agua potavel, e verificagcdo do intervalo de tempo
mais adequado para estimar esse potencial em estudos sobre o

dimensionamento de reservatoérios.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados da validagdo do algoritmo
original do programa Netuno, e também, para uma versdao modificada desse

algoritmo, conforme parametros descritos na metodologia.

As conclusdes gerais sao expostas no quinto capitulo, juntamente com as

limitagbes deste trabalho e sugestdes para estudos futuros.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Consumo de agua potavel no Brasil

Os usos da agua podem ser consuntivos, quando implicam na redugado da
disponibilidade hidrica, ou ndo consuntivos quando nao afetam a sua
quantidade. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com base no Censo
Demografico de 2000 e Agropecuario de 1996, estimou a participagdo dos

principais usos consuntivos de agua no Brasil, como mostra a Figura 3.

Urbano
11% Industrial
7%

Rural
2%

Animal
1%

Irrigacé&o
69%

Figura 3. Distribuicdo dos usos consuntivos de agua no Brasil.
Fonte: ANA (2005b)

A agricultura irrigada € responsavel pelo maior consumo de &agua,
aproximadamente 69% do total, seguido pelo consumo urbano residencial e
pela dessedentacdo de animais, ambos com 11%, pelo setor industrial com
7%, e pelo abastecimento rural, que representa apenas 2% dos usos

consuntivos da agua.

Mesmo ndo sendo objetivo do trabalho avaliar o impacto da expansao da
agricultura irrigada na disponibilidade de agua, convém destacar que: essa
pratica é realizada em apenas 5% da area cultivavel do pais ou
aproximadamente 3 milhdes de hectares; no periodo 1950-2000 houve um
incremento na area irrigada de aproximadamente 60.000 hectares/ano; a
regiao sul possui 41% da area irrigada atualmente, seguida pela regiao sudeste

com 30%, pelo nordeste com 19% e pelas regides norte e centro-oeste que



2. Revisao Bibliografica 9

juntas contém somente 10% da area irrigada (ANA, 2004b). Percebe-se que,
assim como ocorre na distribuicdo da populagdo, as maiores areas irrigadas
concentram-se nas regides brasileiras de menor disponibilidade hidrica.
Estima-se que, caso o incremento ocorrido na irrigagdo no século passado se
repita neste século, em 2050 a demanda de agua potavel sera o dobro da
atual. Assim, medidas para promover o uso racional da agua na irrigagéo

devem ser tomadas.

O Ministério das Cidades por meio do Sistema Nacional de Informacgdes sobre
Saneamento (SNIS) divulga anualmente informagdes e indicadores sobre os
servigcos de agua e esgoto do Brasil. Segundo dados do SNIS, a populagéo
urbana abastecida por agua potavel atingiu um indice nacional de 96% em
2005. Neste ano, o consumo meédio diario do brasileiro foi de 139 litros/dia
como mostra a Figura 4, onde pode ser vista, também, a evolugdo da
populagdo abastecida por agua e do consumo per capita no periodo 1995-
2005. Estas anadlises foram realizadas com base nas informacbdes de
prestadoras de servigo regional; que representam cerca de 75% da populagao

abastecida por agua potavel no pais (SNIS, 2006).
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Figura 4. Evolucgao da populagido e do consumo de agua no Brasil no periodo 1995-2005.
Fonte: base de dados de SNIS (2007)
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Pode-se observar que no periodo compreendido entre 1995 e 2005 a
populagao atendida por agua potavel aumentou 25%, passando de 85 para 106
milhdes. Neste periodo, o consumo per capita de agua diminuiu 20%,
passando de 173 para 139 litros/dia. Esta reducdo no consumo pode estar
relacionada com a diminuigdo da disponibilidade hidrica nas regides mais
populosas. Porém, outros fatores podem estar correlacionados, dentre os quais
se destaca o descompasso entre o crescimento da populagdo abastecida com

agua e a ampliagéo do volume de agua produzido para consumo.

A Figura 5 mostra a evolugdo do consumo médio per capita de agua para cada
regido brasileira. Nas regides norte, nordeste, sul e centro-oeste, os niveis de
consumo de agua mantiveram-se relativamente constantes entre 1995 e 2005,
dentro de uma faixa de 90 a 150 litros per capital/dia. A regido sudeste, em
oposicado as demais regides, apresentou consumo na ordem de 240 litros per
capita/dia de 1995 a 1997, seguido de uma abrupta redugao entre 1997 e 2001,
e mantendo-se aproximadamente estavel no periodo 2001-2005, entre 150 e
180 litros per capita/dia. Pode-se perceber que esse comportamento € muito
semelhante a evolugdo do consumo de agua no Brasil e pode indicar a elevada

influéncia da regido sudeste nos indices de consumo do pais.
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Figura 5. Evolugdo do consumo de agua nas regides brasileiras no periodo 1995-2005.
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O consumo de agua nos estados brasileiros pode ser visualizado na Tabela 3.

O Estado do Rio de Janeiro, em 10 dos 11 anos analisados, destacou-se pelo

maior consumo do pais chegando a atingir 303 litros per capita/dia em 1997.

Na direcao oposta, o Amazonas, segundo estado de maior disponibilidade

hidrica, registrou 0 menor consumo (18 litros per capita/dia) no ano 2000. Nos

demais estados, em 2005, o consumo de agua ficou abaixo da média em 77%

deles e em 5 destes estados, Para, Ceara, Rio de Janeiro, Minas Gerais e

Distrito Federal, registrou o menor valor desde 1995. Os dados apresentados

para o Estado do Mato Grosso sao referentes ao periodo 1995-1999.

Tabela 3. Consumo de agua potavel nos Estados do Brasil no periodo 1995-2005.

Consumo (litros per capita/dia)

Regiao Estado Minimo Medio  Maximo 2005
Roraima 144 166 193 154
Rondénia 85 132 268 111
Amapa 139 160 188 162
Norte Amazonas 18 73 97 70
Para 85 111 146 85
Acre 75 111 136 113
Tocantins 100 111 128 106
Piaui 73 89 107 90
Maranhao 113 134 154 122
Rio Grande do Norte 113 123 131 122
Ceara 107 125 143 107
Nordeste Paraiba 103 113 121 118
Alagoas 71 106 120 100
Pernambuco 75 96 148 81
Sergipe 111 118 131 115
Bahia 112 121 137 114
Rio de Janeiro 213 251 303 213
Sudeste Espirito Santo 187 212 241 193
Minas Gerais 131 149 170 131
Sao Paulo 157 190 257 160
Santa Catarina 122 135 171 133
Sul Rio Grande do Sul 112 133 146 146
Parana 118 124 130 127
Distrito Federal 176 200 225 176
Goias 116 128 139 121
Centro-Oeste Mato Grosso 95 121 139 -
Mato Grosso do Sul 99 115 139 101

Fonte: base de dados de SNIS (2007)

O elevado consumo verificado no Rio de Janeiro, pode ser explicado por

exemplo, pelo turismo. Por outro lado, o baixo consumo constatado no
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Amazonas € resultado, provavelmente, da inconsisténcia de dados e também
porque O servico de saneamento de Manaus, onde vivem cerca de 50% da
populacdo do estado, é realizado por uma empresa local e, portanto nio faz
parte desta analise. Logo, caso se desconsidere a participagdo do Amazonas
na relacdo de consumo de agua, 0os menores consumos per capita (minimo,
médio, maximo e em 2005) passam a ser observados em estados do nordeste,
regidao de menor disponibilidade hidrica do pais.

A Figura 6 mostra a evolugdo do consumo de agua em Florianépolis € em
Santa Catarina. Nessa capital, localiza-se a residéncia onde foram coletados os
dados para o desenvolvimento deste trabalho. E possivel observar que o
consumo de agua de Florianépolis foi sempre superior ao do Estado de Santa
Catarina a partir de 2002. Uma das causas provaveis para isto € a grande
quantidade de turistas nas temporadas de veraneio. Assim, recomenda-se que
no dimensionamento de reservatorios de armazenamento de agua pluvial
sejam utilizados dados especificos para cada tipologia de edificacdo em fungéo

de sua ocupacao.
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2.2. Usos finais de agua

A analise dos usos finais de agua € essencial para determinar a demanda de
agua pluvial no dimensionamento de sistemas de aproveitamento dessa agua.
Nas edificagbes residenciais, esses usos se distribuem em atividades onde a
potabilidade da agua € indispensavel e em fins onde essa condigdo néo €&
necessaria, dentre os quais se destaca a descarga da bacia sanitaria e as

atividades de limpeza em geral.

A Tabela 4 mostra resultados de alguns estudos sobre o uso final de agua no
meio residencial em diferentes paises. Pode-se perceber que os valores
divergem de um pais para outro quando se consideram as atividades
isoladamente, porém isso n&o influencia significativamente o consumo total de
agua utilizada para fins ndo potaveis nessas edificagdes, que pode variar de
45% a 55%. Isto indica que a agua pluvial poderia ser utilizada para substituir a
agua potavel em alguns usos residenciais, proporcionando economia e

colaborando para a conservagao dos recursos hidricos.

Tabela 4. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em diferentes paises.

Uso final por pais (%)

Aparelho sanitario/atividade

Dinamarca' Holanda'  Alemanha® EUA? Sui(;a3 Colémbia®

Bacia sanitaria* 20 32 27 27 40 40
Banho (chuveiro e/ou banheira) 30 35 36 17 37 30
Lavagem de roupa* 15 19 12 22 4 -
Limpeza de piso, carro e jardim* 10 - 6 - 7 -
Limpezax - - - - - 15
Lavagem de pratos ou lougas 20 7 6 2 - 10
Comida e/ou bebida 5 2 4 - 5 -
Cozinha - - - - 6 5
Vazamentos - - - 14 - -
Outros - 5 9 18 1 -
Total 100 100 100 100 100 100
Total ndo potavel () 45 51 45 49 51 55

Fonte: adaptado de '"Tomaz (2000), 2Tomaz (2003) e *SABESP (2007)

Em outros trabalhos, o percentual de agua potavel utilizada para finalidades
que nao necessitam dessa caracteristica também é expressivo. Branvall et al.
(1999) apud Villareal e Dixon (2005) indicam que, na Suécia, este percentual

corresponde a 45% do consumo total de agua (20% na descarga de bacias



2. Revisdo Bibliografica 14

sanitarias, 15% na lavagem de roupas e 10% na lavagem de carros e limpeza

em geral).

DeOreo et al. (1996) realizaram um estudo sobre usos finais de agua em 16
residéncias localizadas em um unico bairro da cidade de Boulder (Colorado -
EUA). A analise compreendeu um periodo de trés meses, entre junho e
setembro de 1994, e mostrou que do total de agua potavel utilizada nas
residéncias, 51% corresponde a descarga de bacias sanitarias e a lavagem de
roupas, ou seja, finalidades que nao necessitam de agua potavel. Os autores
afirmaram que houve grande variabilidade nos resultados obtidos e que por
esse motivo ndo se deve confiar em valores médios de usos finais de agua,
mesmo quando obtidos em edificagbes localizadas em pequenas regides

geograficas.

Com relagdo ao Brasil, as primeiras pesquisas sobre usos finais de agua
aconteceram na década de 90 e sao decorréncia de uma parceria entre o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), a Universidade de S&o Paulo (USP)
e a Companhia de Saneamento de Sao Paulo (SABESP). A Tabela 5 mostra os
resultados obtidos para um apartamento da Companhia de Desenvolvimento
Habitacional e Urbanizagdo (CDHU) de Sao Paulo. Nota-se que o consumo de
agua potavel utilizada para fins ndo potaveis é de apenas 19%. Este valor,
muito inferior aos dos estudos ja realizados, pode ser consequéncia do padréo

de ocupacao do imovel e de aspectos econdmicos e sociais dos moradores.

Tabela 5. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em um apartamento da
CDHuU.

Aparelho sanitario/atividade Uso final (%)
Bacia sanitaria= 5

Chuveiro 55

Lavatorio 8

Pia da cozinha 18

Tanque* 3

Maquina de lavar roupax 11

Total 100

Total ndo potavel (*) 19

Fonte: Brasil (1998)
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Mieli (2001) levantou o consumo de agua e estimou a participacdo dos usos
finais em 20 residéncias localizadas no municipio de Bom Jesus de
Itabapoana, RJ. A Tabela 6 apresenta os resultados médios obtidos no estudo
e os especificos para as residéncias 5 e 17, que representam respectivamente,
o imével de menor e maior percentual de usos finais onde nao é necessaria a
utilizacado de agua potavel. Pode-se verificar que o consumo de agua para fins
nao potaveis representa de 44,3% a 55,0% do total consumido nessas

edificagdes.

Tabela 6. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em residéncias localizadas

em Bom Jesus de Itabapoana, RJ.

Uso final (%)
Residéncia 5 Residéncia 17 Média

Aparelho sanitario/atividade

Bacia sanitariax* 32,3 394 34,5
Banho 27,2 24,2 27,0
Lavatorio 8,1 6,0 6,2
Magquina de lavar roupas* 6,3 9,5 6,9
Cozinha 18,8 13,9 17,2
Tanquex 3,6 3,2 3,9
Lavagem de pisos* 1,1 1,2 1,2
Jardims 1,1 1,2 1,0
Lavagem de carrox 0,0 0,5 0,7
Beber e cozinhar 1,6 1,0 1,5
Total 100,0 100,0 100,0
Total ndo potavel (*) 443 55,0 48,1

Fonte: base de dados de Mieli (2001)

Ainda em relagao ao estudo realizado em Bom Jesus de Itabapoana, verificou-
se a variabilidade dos usos finais de agua potavel para fins ndo potaveis como
mostra a Figura 7. No caso da bacia sanitaria, o menor consumo encontrado
representa 26% do consumo total de agua da residéncia, enquanto que o maior
equivale a 39%. Nos demais usos que nao necessitam de agua potavel, a

diferenga entre o menor e o maior valor encontrado é superior a 50%.
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Uso final de agua (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Residéncia
W Bacia sanitaria m Maquina de lavar roupas W Tanque
W Lavagem de pisos W Jardim Lavagem de carro

Figura 7. Variagao do uso final de agua potavel para fins nido potaveis em residéncias
localizadas em Bom Jesus de Itabapoana, RJ.
Fonte: base de dados de Mieli (2001)

Fiori (2005) apresenta uma avaliagdo quantitativa do potencial de reuso de
agua cinza em edificios localizados na cidade de Passo Fundo, RS. Para esta
avaliacdo foram obtidos os usos finais de agua em oito tipologias de
apartamentos, estabelecidas em funcdo dos aparelhos sanitarios que os
iméveis possuiam, além dos cinco basicos como o chuveiro, a pia da cozinha,
o lavatério, o tanque e a bacia sanitaria. Desse modo, o apartamento do tipo 1
possui todos os aparelhos sanitarios considerados na analise, e 0 apartamento
do tipo 8, somente os cinco considerados basicos. Dezesseis apartamentos
foram analisados, sendo que em oito deles o volume de descarga da bacia
sanitaria era de 6 litros e nos demais igual a 12 litros. Os resultados do estudo

sao apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Verifica-se que: em ambos os casos, as tipologias 4 e 5 sdo as que
apresentam maior percentual de usos finais onde nao é necessaria agua
potavel; os apartamentos sem maquina de lavar roupa sdo os que utilizam
menos agua para fins ndo potaveis (tipologias 3, 6, 7 e 8); o consumo médio de
agua para fins nao potaveis corresponde em média a 33% para os
apartamentos da Tabela 7 e a 27% para os apartamentos da Tabela 8.

Percebe-se, portanto, que a adog¢do de bacias sanitarias de volume de
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descarga reduzido gera uma redugdo no consumo de agua para fins nao
potaveis, porém, ainda assim, seria possivel substituir de 19% a 35% da agua

potavel utilizada nesses apartamentos por agua pluvial.

Tabela 7. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em apartamentos com
bacia sanitaria de 12 litros/descarga localizados em Passo Fundo, RS.

Uso final por tipologia de apartamento (%)

Aparelho sanitario/atividade

2 3 4 5 6 7 8
Chuveiro 31 31 37 32 33 39 37 40
Magquina de lavar roupa= 17 17 - 17 18 - - -
Pia da cozinha 16 16 19 17 17 20 20 21
Lavatorio 9 10 11 10 10 12 12 12
Banheira 5 5 6 - - - 6 -
Tanquex 7 7 9 8 8 9 9 9
Maquina de lavar louga 2 - 2 2 - 2 - -
Bacia sanitaria* 14 14 17 15 15 18 17 18
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Total ndo potavel (*) 38 38 26 40 41 27 26 27

Fonte: base de dados de Fiori (2005)

Tabela 8. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em apartamentos com
bacia sanitaria de 6 litros/descarga localizados em Passo Fundo, RS.

Uso final tipologia d rt to (%
Aparelho sanitario/atividade so final por tipologia de apartamento (%)

1 2 3 4 5 6 7 8
Chuveiro 33 34 40 35 35 43 41 43
Maquina de lavar roupax 18 18 - 19 19 - - -
Pia da cozinha 17 18 21 18 19 22 22 23
Lavatorio 10 10 12 11 11 13 13 13
Banheira 5 5 6 - - - 6 -
Tanquex 8 8 10 8 8 10 10 10
Maquina de lavar loucga 2 - 2 2 - 2 - -
Bacia sanitariax* 8 8 9 8 8 10 9 10
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Total ndo potavel (*) 34 34 19 35 35 20 19 20
Fonte: base de dados de Fiori (2005)

Na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), alguns estudos sobre
usos finais de agua potavel em edificagbes também vém sendo realizados.
Nesses trabalhos, de maneira geral, percebe-se que € possivel substituir por

agua pluvial mais de 30% da agua potavel utilizada nas edificagbes.

Santana (2004) determinou os usos finais de agua em um condominio

residencial localizado no bairro Serrinha, em Florianépolis. Os resultados da
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pesquisa apontaram que apenas 19% do consumo de agua do condominio &

destinado para fins n&o potaveis, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em um condominio

residencial localizado no bairro Serrinha em Florianépolis, SC.

Aparelho sanitario/atividade Uso final (%)
Bacia sanitaria= 14

Banho 68

Lavatorio 3

Cozinha 10

Lavagem de roupa e limpezax* 5

Total 100

Total ndo potavel (*) 19

Fonte: Santana (2004)

Ghisi e Ferreira (2007) também estimaram os usos finais de agua em um
condominio residencial, composto por trés blocos, localizado no bairro
Trindade, em Florianépolis. Verificou-se que os usos finais de agua, nos quais
nao se necessita agua potavel, variou de 39,2% a 42,7%, com meédia de 40,8%
para o condominio. A Tabela 10 apresenta os diferentes usos finais de agua

potavel para cada bloco.

Tabela 10. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em um condominio

residencial localizado no bairro Trindade em Florianépolis, SC.

Uso final (%)
BlocoA BlocoB BlocoC Meédia

Aparelho sanitério/atividade

Bacia sanitaria* 35,1 29,7 34,8 33,2
Lavagem de louga 33,6 12,1 14,0 19,9
Chuveiro 16,2 23,2 28,6 22,6
Lavatorio 10,5 23,4 14,0 16,0
Lavagem de roupax 2,0 59 6,0 4,7
Limpezax 21 4,5 1,9 29
Coccéo 0,4 1,2 0,7 0,8
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Total ndo potavel (*) 39,2 40,1 42,7 40,8

Fonte: Ghisi e Ferreira (2007)

Em um estudo realizado em duas residéncias localizadas no municipio de
Palhoga, SC, verificou-se que os usos finais sem necessidade de agua potavel
foram de 33,8% e 36,6%, como apresenta a Tabela 11 (GHISI; OLIVEIRA,
2007).



2. Revisdo Bibliografica 19

Tabela 11. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em duas residéncias

localizadas em Palhoga, SC.

Aparelho sanitario/atividade

Uso final (%)

Residéncia A

Residéncia B

Bacia Sanitaria* 30,4 25,6
Pia da Cozinha 28,0 13,5
Chuveiro 32,8 45,6
Lavatério 1,9 2,6
Barba 0,8 4.4
Lavagem de roupax 6,2 8,2
Total 100,0 100,0
Total ndo potavel (*) 36,6 33,8

Fonte: Ghisi e Oliveira (2007)

Peters (2006) também estabeleceu os usos finais de agua potavel em uma
residéncia localizada no bairro Ratones, em Floriandpolis. O imével avaliado
era de baixo padrao construtivo e o monitoramento foi realizado durante 12
meses, de janeiro a dezembro de 2005. Constatou-se que a bacia sanitaria e o
tanque de lavar roupas, representam 49% do consumo total de agua da

edificagdo como mostram os valores da Tabela 12.

Tabela 12. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em uma residéncia

localizada no bairro Ratones em Florianopolis, SC.

Aparelho sanitario/atividade Uso final (%)
Bacia sanitariax* 22

Chuveiro e lavatério 33

Tanque* 27

Pia da cozinha 18

Total 100

Total ndo potavel (*) 49

Fonte: Peters (2006)

Kammers (2007) estimou os usos finais de agua potavel em um edificio
residencial localizado no bairro Floresta em S&o José, SC, cujos resultados
obtidos estao apresentados na Tabela 13. Verificou-se que, assim como ocorre
em outras edificagdes residenciais, mais de 30% da agua potavel utilizada para

determinadas finalidades poderia ser substituida por agua pluvial.



2. Revisdo Bibliografica 20

Tabela 13. Uso final de agua potavel para consumo doméstico em um edificio localizado
no bairro Floresta em Sao José, SC.

Aparelho sanitario/atividade Uso final (%)
Chuveiro 46,5
Tanque/ maquina de lavar roupasx* 16,4

Pia da cozinha 13,6

Bacia sanitariax* 18,3
Lavatério 3,2
Limpeza= 1,9

Rega jardim= 0,1

Total 100

Total ndo potavel (*) 36,7

Fonte: Kammers (2007)

A partir dos levantamentos apresentados anteriormente € possivel notar um
elevado indice de uso de agua potavel para fins que ndo necessitam
especificamente de agua com essa caracteristica. Isto indica que a utilizag&o
de agua pluvial para fins ndo potaveis em edificagbes residenciais poderia

proporcionar economias significativas de agua potavel.

Percebe-se também que fatores como a regido de localizagdo da edificagéo,
dispositivos hidraulicos utilizados e aspectos culturais e sécio-econémicos dos
moradores podem influenciar os usos finais de agua potavel. Portanto, na
auséncia de dados especificos de usos finais de agua, é recomendavel que se
efetue um levantamento prévio para subsidiar o projeto de aproveitamento da

agua pluvial.

2.3. Dimensionamento de reservatorios

2.3.1. Variaveis envolvidas

O dimensionamento de reservatérios para aproveitamento de agua pluvial em
residéncias € influenciado pela precipitacdo pluviométrica local, area de
captacdo, numero de moradores da edificacdo e demandas de agua potavel e
pluvial (GHISI, 2006b). Além dessas variaveis, deve ser considerado um
coeficiente que expresse as perdas no volume captado de agua pluvial e no

descarte de filtros e equipamentos instalados no sistema de aproveitamento.
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2.3.1.1. Precipitagao pluviométrica

A quantidade e a distribuicdo temporal da precipitacdo pluviométrica sao
aspectos de fundamental importancia no dimensionamento de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial (LIAW; TSAI, 2004; WAWERU, 1999).

Quanto mais regulares e bem distribuidas sédo as chuvas ao longo do tempo
menor € o volume necessario para o reservatério de agua pluvial. Fewkes e
Butler (1999) apontam como vantagens para reservatérios de volume reduzido
a facil integragdo com a estrutura da edificagdo, o menor custo de implantagéo
e a retencdo da agua pluvial por pouco tempo no reservatério de

armazenamento.

A maioria dos métodos de dimensionamento de reservatérios para fins de
aproveitamento de agua pluvial considera, separadamente ou em conjunto, a
duracdo de periodos chuvosos, de periodos secos e a quantidade da
precipitacdo pluviométrica ao longo de séries histéricas. Os dados de entrada
utilizados nas analises sao baseados em intervalos de tempo horario, diario ou
mensal, em fungcdo de sua disponibilidade e do processo de calculo de cada

método.

Schiller e Latham (1982a) apud Coelho Filho (2005) sugerem a utilizagao de
séries de precipitacdo de pelo menos 10 anos para estabelecer o potencial de
suprimento de agua pluvial em determinadas regides. No entanto, sabe-se que
para condi¢cdes especificas de demanda de agua potavel e nao potavel é
possivel utilizar séries curtas de dados pluviométricos em estudos sobre o

aproveitamento de agua pluvial.

Cardoso (2006) avaliou o periodo minimo de anos de precipitagcdes
pluviométricas que deve ser considerado em estudos sobre o potencial de
economia de agua potavel através do aproveitamento de agua pluvial. Analises
foram realizadas para a cidade de Santa Barbara do Oeste, Estado de Sao
Paulo, por meio de simulagdes computacionais com o algoritmo do programa

Netuno. Utilizando-se a série historica de precipitagcbes do municipio, que



2. Revisdo Bibliografica 22

compreende 36 anos, verificou-se a influéncia de periodos mais curtos de
dados pluviométricos no potencial de economia de agua potavel para volumes
de reservatorios de 1.000 a 70.000 litros. Considerou-se diferentes areas de
captacao e demandas de agua potavel e pluvial, o0 que originou dados de entrada

e resultados para quatro casos distintos como apresentam as Tabelas 14 e 15.

Tabela 14. Dados de entrada utilizados para determinar o periodo minimo de anos de

dados pluviométricos em estudos sobre o potencial de economia de agua potavel.

Dados de entrada CasoA CasoB CasoC CasoD
Demanda de agua potavel (litros per capitaldia) 158 158 316 316
Numero de moradores 4 4 4 4

Area de captagéo (m?) 100 200 100 200
Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial 0,8 0,8 0,8 0,8

Demanda de agua pluvial (% da demanda de agua potavel) 10a100 10a100 10a 100 10a 100
Fonte: adaptado de Cardoso (2006)

O periodo minimo de precipitagdes pluviométricas para os casos analisados
variou de 1 a 13 anos, como mostra a Tabela 15. Constatou-se também que,
para demandas de agua pluvial mais provaveis de serem encontradas em
residéncias unifamiliares, ou seja, entre 30% e 50% da demanda de agua
potavel, o numero minimo de anos apresentou-se préximo para os quatro
casos. Concluiu-se que os resultados obtidos para os potenciais de economia
de agua potavel para periodos curtos apresentaram-se muito proximos dos
resultados obtidos para a série historica, sendo possivel a utilizagdo de séries

curtas de precipitacbes em estudos sobre o aproveitamento de agua pluvial.

Tabela 15. Periodo minimo de anos de dados pluviométricos em estudos sobre o

potencial de economia de agua potavel.

Demanda de agua pluvial Numero minimo de anos

(% da demanda de agua potavel) CasoA CasoB CasoC CasoD
10 1 1 1 1
20 2 2 2

30 2 2 4 2
40 5 4 4 4
50 6 5 4 5
60 7 5 4 6
70 7 6 4 6
80 7 8 4 6
90 7 12 4 7
100 7 13 4 7

Fonte: Cardoso (2006)
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O Brasil, em virtude de suas dimensdes continentais, possui uma diversificacao
climatica ampla, influenciada por sua configuragdo geografica, sua significativa
extensdo costeira, seu relevo e a dindmica das massas de ar sobre seu
territorio. Este ultimo fator assume grande importancia, pois atua diretamente

sobre os indices pluviométricos nas diferentes regides do pais (ANA, 2006).

A precipitagcdo pluviométrica anual média no Brasil € de 1.797mm, variando de
550mm, na regido semi-arida do Nordeste, a mais de 2.500mm na Amazodnia,
como mostra a Figura 8 (ANA, 2005b). Apesar do significativo volume de
precipitacdo pluviométrica em algumas regides brasileiras, a sazonalidade na
ocorréncia das chuvas pode influenciar o dimensionamento de reservatorios

para fins de aproveitamento de agua pluvial.

Precipitacio (mm)
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Figura 8. Precipitagao pluviométrica anual média no Brasil no periodo 1961-1990.
Fonte: ANA (2005b)

O municipio de Floriandpolis apresenta precipitacdo anual média de 1.704mm

de acordo com dados da estagdo climatoldgica principal da cidade fornecidos
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pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e publicados em Peters
(2006). A série historica de precipitagdes mensais analisada compreende o
periodo de 1970 a 2005. O ano de menor precipitacao é 1988, com 1.045mm, e
o de maior € 1983 com 2.599mm. Dos 36 anos analisados, 20 anos
apresentam volume precipitado menor que a média anual e 29 anos acima de
1.500mm por ano, como mostra a Figura 9. Vale ressaltar que de acordo com
as normais climatolégicas a precipitagdo média anual de Florianopolis € de
1.544mm para o periodo 1961-1990 (BRASIL, 1992).
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Figura 9. Precipitagao pluviométrica anual de Florianépolis no periodo 1970-2005.
Fonte: Peters (2006), com base em dados de INMET (2006)

A Figura 10 mostra a precipitacdo mensal média de Floriandpolis no periodo
1970-2005. Pode-se observar que as maiores precipitagbes ocorrem de janeiro
a margo, superando 180mm/més; e as menores, de abril a agosto, atingindo
cerca de 100mm/més. O més de junho € o menos chuvoso, com média de
79mm, e o0 més de janeiro € 0 mais chuvoso com media de 219mm. Percebe-
se que apesar de ndo haver uma estag&o seca na cidade, ha irregularidades na
distribuicdo mensal das chuvas que podem diminuir a eficiéncia de sistemas de

aproveitamento dessas aguas.
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Precipitagdo mensal média (mm)
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Figura 10. Precipitacédo pluviométrica mensal média de Florianépolis no periodo 1970-2005.

Fonte: Peters (2006), com base em dados de INMET (2006)

Conforme mencionado anteriormente,

quanto mais

regulares e bem

distribuidas s&o as chuvas ao longo do tempo menor € o volume necessario

para o reservatorio de agua pluvial. Desse modo, a ocorréncia de chuvas

intensas e de periodos de estiagem prolongados também pode diminuir a

eficiéncia de sistemas de aproveitamento ou até mesmo inviabilizar a utilizacéo

da agua pluvial em residéncias. As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente,

dados diarios de precipitacdo pluviométrica e o numero meédio de dias

consecutivos sem chuva para um periodo de 3 anos em Floriandpolis.
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Figura 11. Precipitagado pluviométrica diaria de Florianépolis no periodo 2001-2003.
Fonte: base de dados de Ghisi e Trés (2004)
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Dias consecutivos sem chuva
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Figura 12. Numero médio de dias consecutivos sem chuva em Florianépolis no periodo
2001-2003.
Fonte: base de dados de Ghisi e Trés (2004)

Analisando os dados da Figura 11, verificou-se que a precipitagcao
pluviométrica em Florianépolis foi de 2.023mm em 2001, 1.594mm em 2002 e
de 1.143mm em 2003 (GHISI; TRES, 2004). Nesses anos constatou-se a
ocorréncia de 478 eventos diarios de chuva, o que equivale a uma precipitacao
média de 10mm por evento. Cerca de 70% das ocorréncias registradas
mantiveram-se abaixo dessa média e em somente 3 casos, destacaram-se por

representarem mais de 25% do volume precipitado no més em apenas um dia.

Apesar da existéncia de irregularidades na distribuigdo mensal das chuvas e de
ocorréncias de elevada pluviosidade, verificou-se que o periodo entre uma
chuva e outra é de aproximadamente 6 dias no municipio de Floriandpolis,

como mostra a Figura 12.

Diante do exposto, torna-se necessario analisar o comportamento de pequenos
reservatorios em fungdo do regime pluviométrico, a fim de viabilizar a

implantacéo e operagao de sistemas de aproveitamento de agua pluvial.
2.3.3.2. Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial
O volume de agua pluvial que pode ser aproveitado é, na maioria das vezes,

menor que o volume precipitado em uma determinada area de captacao. Isto

ocorre devido a perdas por absor¢cao e evaporagao, quando a agua atinge a
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superficie de captacao, e também, pelo descarte inicial de cada precipitacao,
como forma de eliminar impurezas e residuos indesejaveis na agua pluvial.
Para representar estas perdas, deve ser adotado um coeficiente redutor no

célculo do volume aproveitavel de agua pluvial, como mostra a Eq. 2.1.

V,, =P XA XC, (2.1)

Onde:

Voo € o volume aproveitavel de agua pluvial no intervalo de tempo
considerado (litros);

P € a precipitacdo pluviométrica da localidade no intervalo de tempo
considerado (mm = litros/m?);

A é a area de captacdo (m?);

Co € o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial (adimensional).

O coeficiente de aproveitamento pode ser definido em funcéo do coeficiente de
escoamento superficial da éarea de captagdo, também conhecido como
coeficiente de runoff, e pela eficiéncia do sistema de captacdo (ABNT, 2007),

conforme indica a Eq. 2.2.

C,=Cxny (2.2)

Onde:

C,  é o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial (adimensional);

C € o coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

Nrc € a eficiéncia do sistema de captacao, levando-se em conta o descarte
dos dispositivos instalados no sistema e o desvio de escoamento inicial

(adimensional).

Pacey e Cullis (1996) apud Tomaz (2003) consideram como boa estimativa, um
coeficiente de escoamento superficial igual a 0,80 para representar perdas de
20% no volume de agua pluvial precipitado. No entanto, diversos autores sugerem
valores em fungao do tipo de material da superficie de captacdo (HAUGHT e
WYCKOFF, 2006; KHAN, 1995; WATERFALL, 2004), como mostra a Tabela 16.
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Tabela 16. Coeficiente de escoamento superficial para diferentes materiais da superficie

de captacgao.

Material Coeficiente Fonte
0,80 a 0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
. 0,75a0,90 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
Telh
eiha ceramica 0,56 Khan (1995)
0,60 Haught e Wyckoff (2006)
0,70 a 0,90 Frasier (1975) e Hofkes (1981) apud May (2004)
Telha metalica 0,90 a 0,95 Waterfall (2004)
0,85 Khan (1995)
0,90 a 0,95 Vaes e Berlamont (1999) apud May (2004)
Telh ltad
ehaesmattada 4 g5 Haught e Wyckoff (2006)
Telha de amianto 0,80 a 0,90 DTU (2002)

Telhado de palha 0,39 Khan (1995)

Telhado verde 0,27 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Aluminio 0,85 Haught e Wyckoff (2006)
Plastico 0,94 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Placa de pedra 0,80 Khan (1995)

No Brasil, ndo ha valores divulgados para os materiais que compdem as
coberturas das edificagdes. Verificou-se que, na maioria das vezes, € adotado
um coeficiente de escoamento superficial sem levar em consideragdo o
material da area de captacao. Constatou-se ainda que, independentemente do
método utilizado para o dimensionamento do reservatorio para fins de
aproveitamento de agua pluvial, sdo utilizados coeficientes que variam de 0,80
a 0,90, como pode ser visto em Hernandes et al. (2004), Coelho Filho (2005),
Werneck (2006), Ghisi e Ferreira (2007), entre outros.

2.3.2. Métodos de dimensionamento

Encontra-se na literatura especializada, uma série de métodos que vém sendo
utilizados no dimensionamento de reservatorios de armazenamento de agua
pluvial. De forma geral, os métodos existentes sao classificados em funcéo das
variaveis de entrada necessarias, do processo de calculo envolvido, da

facilidade de aplicagao e da confiabilidade dos resultados obtidos.

McMahon e Mein (1978) apud Fewkes (1999b) classificam os métodos de
dimensionamento em trés tipos genéricos, quais sejam: Moran, periodo critico

e modelos comportamentais.
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O método desenvolvido por Moran (1959) baseia-se em um sistema de
equacdes simultaneas que relacionam o volume do reservatério com um
conjunto de outras variaveis, dentre as quais a demanda de agua. Ja os
modelos baseados no periodo critico, tais como o método de Rippl, utilizam
sequéncias de escoamentos em que a demanda de agua pluvial excede o

volume captado para determinar a capacidade do reservatorio.

Modelos comportamentais simulam a operacdo do reservatorio de
armazenamento de agua pluvial ao longo do tempo, sob determinadas
condigbes de operagdo, através de um algoritmo que descreve o0
funcionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial (FEWKES,
1999b).

Além dos modelos classificados por McMahon e Mein (1978), verifica-se que
existem métodos graficos, estatisticos e empiricos. No entanto, a simulagdo do
funcionamento do reservatorio de armazenamento de agua pluvial é uma das
técnicas mais difundidas, como mostram trabalhos realizados nos Estados
Unidos (JENKINS et al., 1978), no Canada (SCHILLER; LATHAM, 1982b), no
México (DOMINGUEZ et al., 2001), no Reino Unido (ROEBUCK; ASHLEY,
2006), em Singapura (APPAN, 1999b) e no Brasil (GHISI et al., 2007).

2.3.2.1. Modelos comportamentais

A maioria dos modelos comportamentais adota o principio de transferéncia de
massa para predizer a operagcdo do reservatorio de armazenamento de agua
pluvial, como mostra a Figura 13 (ROEBUCK; ASHLEY, 2006). A partir desse
principio, e considerando também o balango hidrico do sistema, uma ou mais
equacdes sao desenvolvidas para simular o funcionamento do reservatério

frente a um conjunto de variaveis.

Precipitagéo

1
1 | 1
' Coleta da agua que escoa ! ' Armazenamento da
pluviométrica -' i-'

na superficie de captagao agua coletada agua

[
@
o
=
=]
L
o
)

Figura 13. Principio de transferéncia de massa.
Fonte: adaptado de Roebuck e Ashley (2006)
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A modelagem de sistemas de aproveitamento de agua pluvial pode assumir a
configuragao basica ilustrada na Figura 14; em fungéo da area de captagao - A

(m?) e da capacidade de armazenamento do reservatério - S (m?3).

(O
 Yal ] T

U I

Figura 14. Configuragao basica de um sistema de aproveitamento de agua pluvial.
Fonte: adaptado de Fewkes (1999b)

Na Figura 14, no intervalo de tempo t, tem-se:

Pt € precipitagao pluviométrica (m);

Qi é o volume de agua de chuva escoado (m°);

M é o suprimento da rede de abastecimento (m®);

Oy é o volume extravasado do reservatério (m?);

Vi é o volume no reservatério (m>);

Yi é o volume consumido ou retirado do reservatério (m>);

D; & ademanda de agua pluvial (m®);

Entre os modelos comportamentais conhecidos, destaca-se o desenvolvido por
Jenkins et al. (1978); objeto de estudo de alguns pesquisadores como Schiller
e Lathan (1982b), Chowdhury et al. (1987), Fewkes e Frampton (1993), Fewkes
(1999b), Liaw e Tsai (2004) e Annecchini (2005).

Jenkins et al. (1978) apud Fewkes (1999b) identificaram dois algoritmos para
descrever a operagao de armazenamento de agua pluvial no reservatorio. Um
dos algoritmos considera o armazenamento apds o consumo (yield after

storage - YAS), como mostram as Eq. 2.3 e 2.4, e outro considera o
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armazenamento antes do consumo (yield before storage - YBS), como

mostram as Eq. 2.5 e 2.6.

Dt
Y, =mi

, =min {th (2.3)

. Vt—1 + Qt - Yt
V, =min (2.4)

S-Y,
Dt
Y, =min

¢ {Vm +Q, (2.5)

- Vi + Qt - Y,
V, =min (2.6)

As variaveis apresentadas nas Eq. 2.3 a 2.6 obedecem a mesma
correspondéncia das variaveis ilustradas na Figura 14. Nessas equacgdes, deve

ser adotado sempre o menor dos dois valores encontrados.

Originalmente, o modelo proposto por Jenkins et al. (1978) foi concebido e
utilizado para intervalo de tempo mensal. Quando se considerava o algoritmo
YAS, o consumo (Y;) para cada més era limitado a quantidade inicial de agua
armazenada (Vi.1). Porém, no calculo do volume no reservatério (V;), através da
Eqg. 2.4, ndo se admitia a hipotese do reservatorio estar cheio apds a chuva.
Semelhante, quando o algoritmo considerado era o YBS, admitia-se a hipotese
do reservatério estar cheio, mesmo apds a retirada de agua para consumo.
Essas limitagdes levaram alguns autores a classificar o0 modelo de Jenkins
como conservador (CHOWDHURY et al., 1987; SCHILLER; LATHAM, 1982b).

Em um outro trabalho, Latham (1983) apud Fewkes (1999b) usou um
parametro (0) para generalizar o modelo desenvolvido por Jenkins et al. (1978),

como mostram as Eq. 2.7 e 2.8.
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D
Y,=min{ '
\ mln{VHJreQt (2.7)
(Vt—1+Qt_eYt)_(1_e)Yt

S-(1-9)y, (28)

V, :min{

Onde, 6 € um parametro entre 0 e 1. Utilizando 6 = 0 o modelo reproduz o
algoritmo YAS, por outro lado, com 6 = 1 o modelo reproduzira o algoritmo
YBS.

Appan (1982) também formulou um modelo para verificagcdo do comportamento
de reservatérios para armazenamento de agua pluvial em edificagbes. O
algoritmo permite a utilizagdo de precipitagéo pluviométrica, demanda de agua
pluvial e perdas por evaporagao e absor¢do em qualquer intervalo de tempo |,

como mostra a Eq. 2.9.

Q =(Axr)-{E +b)xA+D} (2.9)
Onde:
Qi € o volume de agua disponivel no reservatorio (m?3);
A € a area de captacao (m?);
I € a precipitagao pluviométrica (m);
Ei € a evaporacéao (m);
bi € a absorg¢ao (m);
Di € a demanda de agua pluvial (m?3).

O modelo deve ser aplicado para volumes de armazenamento determinados
pelo projetista e a cisterna estara, respectivamente, vazia ou transbordando de

acordo com o resultado obtido através da Eq. 2.10.

(Axr)<{E +b)xA+D,} ou (Axr)>{E +b,)xA+D,} (2.10)

Appan (1999b) utilizou o algoritmo apresentado para determinar o volume de
reservatorio a ser utilizado na Universidade Tecnoldgica de Nanyang, em

Singapura. Nas simulagdes, foram empregados dados de entrada em base
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diaria, para diferentes volumes de armazenamento e percentuais de
substituicdo de agua potavel por agua pluvial. O autor ndo informou a
economia de agua potavel que sera obtida através da utilizagdo de agua
pluvial, nem se o algoritmo pode ser utilizado tanto para abastecimento direto

quanto indireto e se o modelo foi validado através de experimentos de campo.

Outros modelos também s&o encontrados na bibliografia, como é o caso do
algoritmo desenvolvido por Dominguez et al. (2001), que considera
precipitacdo diaria no dimensionamento de reservatérios para fins de

aproveitamento de agua pluvial.

Em geral, os trabalhos realizados com os modelos citados consideram séries
histéricas de precipitagdo pluviométrica diaria ou horaria e a demanda de agua
pluvial nas edificagcbes no mesmo periodo. Assim, se o volume de agua pluvial
disponivel no reservatério € maior do que a demanda, esta é atendida
plenamente; se o volume é inferior 8 demanda, esta € complementada com

agua potavel.

2.3.2.2. Programa computacional Netuno

O programa Netuno é um modelo comportamental e foi desenvolvido para
estimar o potencial de economia de agua potavel, para um ou mais volumes de
reservatorio, quando ha o aproveitamento de agua pluvial em edificagbes

residenciais localizadas em Florianopolis (GHISI, 2006b).

Na primeira verséao do programa, os dados de precipitagdo pluviométrica
considerados nas analises eram relativos aos anos de 2001, 2002 e 2003 para
a cidade de Floriandpolis. Também se considerava que 50% da agua potavel
utilizada na residéncia pudesse ser substituida por agua pluvial. Analises
envolvendo outros dados de precipitacdo e demandas de agua potavel e pluvial
podiam ser realizadas utilizando-se o algoritmo do programa em planilha

eletrénica.
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Os dados de entrada necessarios para utilizagdo do algoritmo sido a
precipitacdo pluviométrica para um periodo qualquer (preferencialmente uma
série historica), demanda de agua potavel, demanda de agua pluvial, area de
captacdo, volume do reservatério e coeficiente de aproveitamento de agua

pluvial.

No setor residencial, a demanda de agua pluvial pode ser definida em fungéo
de uma percentagem da demanda de agua potavel®, conforme exemplificado
na Eq. 2.11.

D :Daprxn (2.11)

apluv

Onde:
Dapiwv € @ demanda de agua pluvial (litros);

D, € a demanda de agua pluvial (adimensional; % da demanda de agua

potavel);
D € a demanda de agua potavel (litros per capita/unidade de tempo);
n € 0 numero de moradores da residéncia.

O algoritmo realiza os calculos em base diaria e pode ser utilizado para
calculos em base horaria, considerando a demanda e a disponibilidade de agua
pluvial. No intervalo de tempo definido para a analise, a agua pluvial que escoa
pela superficie de captagcdo, descontadas as perdas, € conduzida ao
reservatorio de armazenamento. Se a capacidade do reservatorio é excedida e
se a demanda de agua pluvial € menor que esse volume, a demanda é
atendida e o excesso de agua é extravasado. Caso contrario, a demanda de
agua pluvial é atendida parcial ou totalmente pela concessionaria de agua
potavel (GHISI, 2006b). As equacdes e fluxogramas apresentados a seguir

ajudam a entender o procedimento.

Inicialmente, calcula-se o volume aproveitavel de agua pluvial que escoa pela
superficie de captacao e é conduzido ao reservatério de armazenamento, com

o auxilio da Eq. 2.1.

3 . Lo . o = o . .
A demanda de agua potavel inclui todos os usos potaveis e nao potaveis considerando abastecimento
apenas pela concessionaria de agua potavel.
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Em seguida, calcula-se, o volume de agua pluvial armazenado no reservatorio
e o volume de agua pluvial consumido, respectivamente, através dos

fluxogramas das Figuras 15 e 16, onde as siglas identificadas equivalem a:

VRr € o volume de agua pluvial armazenado no reservatorio (litros);

Ve € o volume de agua pluvial consumido (litros);

Vra € 0 volume de agua pluvial armazenado no reservatorio no intervalo de
tempo imediatamente anterior (litros);

Vap € o volume aproveitavel de agua pluvial (litros); obtido por meio da Eq. 2.1;

Vr € o volume util do reservatorio (litros);

Dapiwv € @ demanda de agua pluvial (litros).

Vra + Vap >Vt Vra + Vap - Dapluv <0 VR =Vgra+ Vap - Dapluv

Vr = V7 - Dapluv

VR=O

Figura 15. Algoritmo do programa Netuno para obtencdo do volume de agua pluvial
armazenado no reservatorio.
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Vap + VRA > Dapluv VC = VT

Ve = Vap + VRa

Ve = Dapluv

VC=VT

Figura 16. Algoritmo do programa Netuno para obten¢do do volume de agua pluvial

consumido.

Caso a primeira condicdo do fluxograma da Figura 15 seja atendida, ha

extravasamento de agua pluvial no intervalo de tempo considerado.

Quanto ao consumo de agua pluvial do reservatério, este ocorre depois da

chuva, semelhante ao que acontece no algoritmo YBS (JENKINS et al., 1978).

O potencial de economia de agua potavel é calculado através da relagao entre
o volume total de agua pluvial consumido durante todo o periodo analisado e a
demanda total de agua potavel para o mesmo periodo, conforme representa a
Eq. 2.12.

j
2. Ve
P =100 x—5 (2.12)
¢ DXnxj

Onde:
Pe € o potencial de economia de agua potavel estimado, obtido através do

aproveitamento de agua pluvial (%);
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D € a demanda de agua potavel no intervalo de tempo considerado (litros
per capitalunidade de tempo);

n € 0 numero de moradores da residéncia;

j € 0 numero de horas ou dias no periodo analisado; depende do intervalo
de tempo utilizado na simulagao;

Ve € o volume de agua pluvial consumido em cada hora ou dia (litros);

depende do intervalo de tempo utilizado na simulacéo.

O produto D x n x j representa a demanda total de agua potavel no periodo

analisado.

O algoritmo pode ser utilizado para descrever a operacdo de sistema de
distribuicdo direto (por gravidade ou circulacdo forgada); ou sistema de
distribuicdo indireto (cisterna e reservatorio superior). No ultimo caso, a
economia de agua potavel verificada em situagdes reais pode ser levemente
superior a estimada pelo algoritmo. Isto se deve ao fato do sistema de
aproveitamento ter sua capacidade de armazenamento aumentada quando os

reservatorios (inferior e superior) estdo vazios.

2.3.2.3. Método de Rippl

O diagrama de massas, conhecido pelos hidrélogos como método de Rippl,
sugerido pelo engenheiro austriaco W. Rippl em 1882 (CHOW, 1964), foi o
primeiro método publicado para dimensionar reservatorios com o objetivo de
regularizar vazées em periodos de estiagem (MATHIS, 2003). Neste método, o
volume de agua que escoa pela superficie de captacdo é subtraido da
demanda de agua pluvial em um mesmo intervalo de tempo. A maxima
diferenca acumulada positiva € o volume do reservatério para 100% de
confianga (SCHILLER; LATHAN, 1982b).

O método de Rippl pode ser resolvido graficamente ou analiticamente, para
demanda constante, ou seja, para esgotamento constante do reservatorio ou

para demanda variavel, quando o esgotamento do reservatério € variavel
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(GARCEZ, 1976). No entanto, face aos recursos computacionais disponiveis

atualmente, a resolugéo pelo método grafico deixou de ser utilizada.

Tomaz (2003) afirma que o método de Rippl pode ser utilizado para
precipitacbes mensais e diarias, porém ressalta a falta de praticidade quando
se utilizam dados diarios de precipitagdo; sugerindo, neste caso, fazer uso de
simulagado computacional e também de séries historicas de 10 anos.

Independentemente do tipo de esgotamento do reservatério (constante ou
variavel), o método de Rippl s6 se aplica quando o volume total captado em um
determinado periodo € maior ou igual ao volume total demandado neste
periodo, suprindo assim 100% da demanda de agua pluvial durante a
estiagem. Caso contrario, iguala-se o valor do volume total demandado ao do
volume total captado, sendo necessario calcular um novo percentual de

suprimento da demanda para o periodo de estiagem (ROCHA, 2006).

A NBR 15527 - Agua de chuva: Aproveitamento de coberturas em areas
urbanas para fins ndo potaveis - sugere o método de Rippl, entre outros, para
calculo do volume do reservatorio de armazenamento de agua pluvial (ABNT,
2007).

A seqguir é apresentado um roteiro de calculo para aplicacdo do método de
Rippl. Inicialmente, calcula-se o volume de agua pluvial que escoa pela
superficie de captacdo, para cada intervalo de tempo t considerado, através da
Eq. 2.13.

V, =P, xAxC (2.13)

Onde, no intervalo de tempo t, tem-se:

Vi € o0 volume de agua pluvial que escoa pela superficie de captagao
(litros);

Py € a precipitagao pluviométrica da localidade (mm);

A € a area de captagao (m?);

C € o coeficiente de escoamento superficial (adimensional).
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Em seguida, calcula-se a diferenga entre a demanda de agua pluvial e o
volume de agua que escoa pela superficie de captagdo, para cada intervalo de

tempo t considerado, através da Eq. 2.14.

St :Dt _Vt (2-14)

Onde:
St € a diferenca entre a demanda de agua pluvial e o volume de agua que

escoa pela superficie de captagéo (litros);

Dy € a demanda de agua pluvial (litros);
Vi € o0 volume de agua pluvial que escoa pela superficie de captagao
(litros).

O volume do reservatério sera a maxima diferenga acumulada positiva,

calculada por meio da Eq. 2.15, somente para valores S; > 0.

d

V., = Zst (2.15)
i=1
Onde:
Vies € 0 volume do reservatério para 100% de confianga (litros);
d € o0 numero de dias ou meses no periodo analisado;
St € a diferenga entre a demanda de agua pluvial e o volume de agua que

escoa pela superficie de captacgéo (litros).

2.3.2.4. Método estatistico

Nesse método o dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua
pluvial é realizado em fungao da probabilidade de ocorréncia de chuvas de
determinada intensidade (SCHILLER; LATHAN, 1982b) ou através do numero
de dias consecutivos sem chuva (GROUP RAINDROPS, 2002).

O método que leva em consideracdo o numero de dias consecutivos sem
chuva, necessita de séries histoéricas de precipitacido pluviométrica diaria de
pelo menos 40 anos para ser utilizado (GROUP RAINDROPS, 2002). Porém,
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alguns pesquisadores vém utilizando séries curtas nos trabalhos envolvendo
esse meétodo (BATISTA; GHISI, 2005; SIMIONI et al., 2004).

O roteiro de calculo pode ser utilizado para tempo de recorréncia mensal ou
anual. Inicialmente, determina-se o numero de dias consecutivos sem chuva
para cada més ou ano da série de precipitagbes da regido. Em seguida,
dispbem-se os elementos em ordem decrescente, calcula-se a frequéncia
acumulada para cada evento e a frequéncia total. Através da equacao de

distribuicdo de Weibull (Eqg. 2.16), calcula-se a probabilidade de cada evento.

P M
N, +1) (2.16)
Onde:
P € a probabilidade de ocorréncia do evento (adimensional);
M é a frequéncia acumulada do evento (adimensional);
Ni é a frequéncia acumulada total (adimensional).

Em seguida calcula-se o tempo de recorréncia para cada evento, utilizando-se
a Eq. 2.17.

T==— 217
5 (2.17)
Onde:
T € o tempo de recorréncia do evento (meses ou anos);
P é a probabilidade de ocorréncia do evento (adimensional).

Apos calcular o tempo de recorréncia para cada evento, calcula-se a variavel

reduzida (X) pela equagéao estatistica de Gumbel (Eq. 2.18).

X=-In[-In(1-P)] (2.18)

Onde:
X € a variavel reduzida;

P € a probabilidade de ocorréncia do evento (adimensional).
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O volume do reservatério é dimensionado em fungao do tempo de recorréncia
definido pelo projetista. Para cada tempo de recorréncia, ha um numero
equivalente de dias consecutivos sem chuva. A partir desse numero calcula-se

o volume do reservatoério através da Eq. 2.19.

V:NxDaprSC (2.19)
Onde:
Vv € o volume do reservatorio de agua pluvial (litros);
N € 0 numero de pessoas atendidas;

Ds, € ademanda diaria de agua potavel (litros per capitaldia);

Dsc € 0 numero de dias consecutivos sem chuva considerado.

2.3.2.5. Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo simula séries sintéticas de precipitacdo
pluviométrica, quando nao se dispde de dados em quantidade suficiente para o
dimensionamento do reservatorio de agua pluvial. Assim sendo, deve ser
utilizado em conjunto com outros modelos para que se obtenha o resultado

desejado.

Os dados gerados pelo método s&o aleatérios e possuem distribuicdo de
probabilidade acumulada. Mesmo sendo determinados ao acaso, a média e a
distribuicdo de um numero infinito de dados simulados ajustam-se
perfeitamente a média e ao coeficiente de variagdo da amostra de dados
original (HAMMERSLEY; HANDSCOMBE, 1964 apud FEWKES;
FERRIS, 1982).

O método de Monte Carlo pode ser utilizado para gerar quaisquer séries de
dados, inclusive de consumo de agua. Exemplos de aplicagdo deste método

podem ser obtidos junto a Tomaz (2003).
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2.3.2.6. Métodos praticos

Algumas publicagdes sugerem a utilizagdo de métodos praticos para o
dimensionamento do reservatorio de armazenamento pluvial (ABNT, 2007;
HANDIA et al., 2003). No entanto, na maioria das vezes, esses métodos séo
inadequados porque generalizam uma série de grandezas de elevada
variabilidade, como a precipitagdo pluviométrica e as demandas de agua

potavel e pluvial.

2.4. Estudos sobre aproveitamento de agua pluvial

O aproveitamento de agua pluvial em edificagbes vem sendo objeto de estudos
em diferentes paises no mundo. Aspectos relacionados a qualidade da agua de
chuva e a viabilidade de implantagao dos sistemas sdo os mais pesquisados. O
dimensionamento do reservatério de armazenamento, essencial para a
viabilidade dos projetos, € pouco abordado; e na maior parte dos sistemas, o
monitoramento e a avaliacdo apds a implantacdo € precaria ou inexistente
(PALMIER, 2003).

Dos métodos de dimensionamento apresentados, apenas o modelo YAS
(armazenamento de agua pluvial apés o consumo) foi validado através de
experimentos de campo (FEWKES, 1995).

Hernandes et al. (2004) utilizaram o método de Rippl para determinar o volume
do reservatorio de agua pluvial em uma residéncia localizada na cidade de
Ribeirdo Preto, SP. A edificacdo foi monitorada por um periodo de 12 meses e
analises qualitativas e quantitativas da agua pluvial coletada foram realizadas
(HERNANDES; AMORIM, 2006). Os autores nao utilizaram os dados obtidos

para validar o método empregado no dimensionamento do reservatorio.

A validagao do algoritmo YAS ocorreu através do monitoramento do sistema de
aproveitamento de agua pluvial de uma residéncia localizada em Nottingham,
no Reino Unido. A precipitagao pluviométrica anual média é de 601mm, a area

de captagao (no plano) é de 85m? e a agua pluvial € utilizada somente para
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descargas de bacia sanitarias (FEWKES, 1999a). O sistema de aproveitamento
foi instrumentado com hidrémetros, para registrar o consumo de agua potavel,
agua pluvial e volume extravasado do reservatério, e com uma estagéo
meteoroldgica para registro de variaveis climaticas (precipitagcao pluviométrica,
temperatura externa, velocidade e diregcdo do vento). A variagdo do volume
armazenado no reservatorio ao longo do tempo foi calculada através da
conversao de dados de um transmissor de pressdo em volumes. Com um
reservatorio de 2032 litros e monitoramento de 12 meses, obteve-se
suprimento de agua pluvial para atender 57,2% da demanda de agua das
bacias sanitarias. A Figura 17 mostra a economia de agua potavel efetiva e a

predita no periodo de monitoramento para intervalos de tempo horario e diario.
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Figura 17. Economia de agua potavel efetiva e economia predita pelo algoritmo YAS.
Fonte: adaptado de Fewkes (1999a)

Verifica-se que no més de agosto ha uma diferenca de aproximadamente 16%
entre a economia efetiva e a economia predita para os dois intervalos de tempo
considerados. Nos demais meses, quando ha diferengas, essas atingem no
maximo 7%. Somente no més de janeiro a economia efetiva é maior que a
economia predita; porém, o acréscimo é inferior a 4%. A utilizacdo de dados
em base horaria ndo resultou em um aumento significativo de precisdo na
estimativa de desempenho do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Por
esse motivo, Fewkes (1999a) recomendou a adocédo de dados diarios nas

estimativas realizadas com o algoritmo YAS.
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Na validacao desse algoritmo observou-se, também, fraca correlacéo entre a
velocidade e a diregdo do vento e o volume de agua pluvial captado (r=0,29).
Por fim, constatou-se que pequenas variagcdes no coeficiente de escoamento
superficial ndo afetam significativamente a estimativa de desempenho do

sistema de aproveitamento de agua pluvial (FEWKES, 1999a).

Fewkes e Butler (1999) investigaram o parametro (0) utilizado para generalizar
os algoritmos YAS e YBS, conforme evidenciado nas equagdes 2.7 e 2.8. As
andlises foram realizadas considerando a precipitacdo pluviométrica de
Nottingham, no Reino Unido, para intervalos de tempo horario, diario e mensal.
Diferentes combinacbes de area de telhado, capacidade do reservatorio e
demanda de agua pluvial foram expressas em termos de indices
adimensionais, conhecidos como fracdo de demanda (Eq. 2.20) e fracdo de

armazenamento (Eq. 2.21).

Fp=—"2 (2.20)

Onde:

Fo é a fracdo de demanda (adimensional);

Da € a demanda anual de agua pluvial (m?); obtida pelo produto entre
numero de moradores, demanda de agua potavel per capita, demanda
de agua pluvial (em percentagem da demanda de agua potavel) e 365 dias;

A € a area de captacao da residéncia (m?);

Pa € a precipitagao pluviométrica anual média de cada localidade (m).

Fs = S (2.21)
AxP,
Onde:
Fs é a fracao de armazenamento (adimensional);
S € a capacidade de armazenamento do reservatorio (m?2);
A € a area de captacgao da residéncia (m?);

Pa € a precipitagao pluviométrica anual média de cada localidade (m).
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A analise dos resultados mostrou que, para algumas fragdes de demanda, o
desempenho do sistema predito para intervalo de tempo mensal, por meio do
parametro (0), apresenta boa correlagdo com o desempenho predito pelo
algoritmo YAS para intervalo de tempo diario. Uma série de curvas,
considerando as fragdes utilizadas, foram tragadas para determinar (6), como
mostra o exemplo da Figura 18; onde, S/AR é a fragdo de armazenamento e

D/AR é a fracdo de demanda.
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Figura 18. Exemplo de curvas utilizadas para determinar o parametro 6.
Fonte: adaptado de Fewkes e Butler (1999)

Fewkes e Butler (1999) recomendaram que a escolha do intervalo de tempo
para simulagdo de comportamento do sistema de aproveitamento de agua
pluvial seja definida através da analise da fragdo de armazenamento, de

acordo com os valores da Tabela 17.

Tabela 17. Intervalo de tempo para simulagdo de comportamento do sistema de

aproveitamento de agua pluvial em fun¢ao da fragao de armazenamento.

Fracdo de armazenamento (Fs) Intervalo de tempo minimo
Fs <0,01 Horario

0,01 <Fs<0,125 Diario

Fs> 0,125 Mensal

Liaw e Tsai (2004) realizaram experimentos para determinar o volume ideal de
reservatorios para fins de aproveitamento de agua pluvial em Taiwan. As
analises foram realizadas através de simulagdao computacional, por meio dos
algoritmos YAS e YBS, para dois volumes de reservatorios e intervalos de 1 dia

e 10 dias. Os resultados apontaram uma maior eficacia do algoritmo YBS em
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relacdo ao YAS e mostraram que a eficiéncia do sistema de aproveitamento de
agua pluvial é subestimada quando se considera intervalo de tempo superior a
um dia. Recomendou-se o uso de séries de precipitacdo de pelo menos 50

anos e intervalos de tempo curtos para simulagao de desempenho.

A viabilidade econémica dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial é
afetada pelo dimensionamento do reservatério de armazenamento. De acordo
com Roebuck e Ashley (2006), a analise de viabilidade econdémica desses
sistemas deve considerar, além do capital necessario para a implantagao,
todos os outros custos envolvidos no ciclo de vida do sistema, quais sejam de
operacao, manutencao e desativacado. Para prever esses custos e a eficiéncia
do sistema, os autores desenvolveram um programa computacional,
denominado RainCycle, baseado em algoritmos que simulam o funcionamento
do sistema de agua pluvial ao longo do tempo. Na analise de viabilidade
econdmica, dois sistemas de abastecimento de agua s&do comparados. Em um
deles considera-se abastecimento apenas pela concessionaria e no outro é
previsto o uso simultdneo de agua pluvial, sobretudo para fins ndo potaveis. A
economia monetaria ao longo da vida util do projeto é a diferenca entre o valor
presente liquido dos custos acumulados de cada sistema. O tempo de
recuperacao do capital € o periodo em que esses valores acumulados se
igualam e que, portanto, o sistema com aproveitamento de agua pluvial torna-

se vantajoso.

A Figura 19 ilustra um grafico para exemplificar a metodologia utilizada na
analise de viabilidade econémica do programa RainCycle. Pode-se perceber
que o valor presente liquido dos custos (VPL.) do sistema com aproveitamento
de agua pluvial é superior ao VPL; do sistema sem aproveitamento no primeiro
ano. Com o decorrer do tempo a economia proporcionada pelo uso da agua
pluvial faz o VPL; do sistema com aproveitamento diminuir, tornando-o
vantajoso a partir do 11° ano (tempo de recuperagéo do capital). A economia

total ao longo da vida util do projeto é de £23.499.
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Figura 19. Grafico utilizado na analise de viabilidade econémica do programa RainCycle.
Fonte: adaptado de SUDSOLUTIONS (2007)

No Reino Unido, a viabilidade de aproveitamento da agua de chuva em uma
escola secundaria foi analisada por uma empresa especializada e também com
o auxilio do programa RainCycle. Na avaliagdo da empresa, foi considerado
somente o custo de implantagao do sistema e partiu-se do pressuposto de que
toda a agua precipitada no telhado, descontadas as perdas por evaporagao,
absorcgao e filtragem, pode ser armazenada e utilizada. A escola localiza-se na
cidade de Leeds, onde a precipitacao pluviométrica anual média é de 886mm.
Suas instalagdes sado para 680 alunos e a utilizagado de agua pluvial foi prevista
para descarga de bacias sanitarias e mictérios. Os dados de entrada para as
simulagdes, que compreenderam um periodo de 65 anos, e os resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 18 (ROEBUCK; ASHLEY, 2006).

Percebe-se que as economias a longo prazo e anuais médias previstas pelo
programa RainCycle sao aproximadamente 85% inferiores que as previstas
pela empresa. Isto se deve, em parte, porque a percentagem da demanda de
agua substituida por agua pluvial € menor na analise feita pelo programa, mas
principalmente, porque nao foi aplicada taxa de desconto na avaliacdo da
empresa. Em uma nova simulagdo por meio do programa, onde ndo se
considerou taxa de desconto, a economia obtida a longo prazo foi de £ 71.441,
valor expressivamente maior do que quando se considera uma taxa de 3,5% ao
ano, porém, ainda menor que a economia prevista pelo fornecedor. Concluiu-se

que a metodologia utilizada pela empresa, onde a capacidade do reservatorio é
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assumida como ilimitada, onde deixam de ser analisados custos do ciclo de
vida e a remuneracdo dos investimentos no tempo, é inadequada porque

superestima a eficiéncia e a economia realizaveis.

Tabela 18. Dados de entrada e resultados obtidos nas simulagées para uma escola

secundaria localizada em Leeds, Reino Unido.

Dados de entrada

Caracteristicas do sistema Custos provaveis
Area de captacédo (m?) 1.845 Implantagao do sistema (£) 18.700
Coeficiente de aproveitamento 0,85 Contrato de manutengao (£/ano)=* 250
Eficiéncia do filtro 0,90 Substituicdo de lampada UV (£/semestre)* 65
Volume do reservatorio (m?)x 45 Substituigao de filtro UV (E/semestre)x* 60
Demanda de agua (m3ano)+ 1.546  Limpeza de area de captagado (£/ano)x* 100
Poténcia moto-bomba (W)= 1.000 Desativagdo do sistema (£)* 1.500
Poténcia unidade desinfecgcdo UV (W)* 55 Agua potavel (£/m3)= 1,92
Vazéo da bomba (litros/min)= 60 Eletricidade (£/kWh)x 5,50
Resultados Anadlise empresa Analise RainCycle
Economia a longo prazo (£) 122.330+ 18.370xx
Periodo de retorno (anos) 10 17
Potencial de economia de agua potavel (%) 81 69
Economia anual média (£/ano) 1.882x%* 283

* Dados que nao fazem parte da analise da empresa;

ok Nao foi aplicada taxa de desconto;

ok Aplicou-se taxa de desconto de 3,5% ao ano.

Outros estudos indicam que o aproveitamento de agua pluvial estd ganhando
énfase no setor residencial em varias partes do mundo, devido ao elevado
potencial de economia de agua potavel. Na Alemanha, uma pesquisa
desenvolvida por Herrmann e Schmida (1999) mostrou que a economia de
agua potavel pode variar de 30% a 60%, com reservatorios de 4m* a 6m?,
dependendo da demanda e da area de captagao. As analises foram realizadas
para a cidade de Bochum, utilizando-se precipitagao pluviométrica para um
periodo de dez anos (1981 a 1990), com média anual é de 787mm. Nao foi
mencionado se os dados de precipitagao utilizados no procedimento de calculo

eram diarios.

Villarreal e Dixon (2005) analisaram um condominio residencial multifamiliar na
cidade de Norrkoping, Suécia, onde a precipitacdo anual média € de 508mm. O
condominio possui 1100 apartamentos e uma area total de captacdo de

27.600m2. Utilizou-se o método de Monte Carlo, para gerar perfis horarios de
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usos finais de agua nos aparelhos sanitarios, e um algoritmo que considera
consumo de agua pluvial apés a chuva para verificar o desempenho de
reservatorios de 20m?* a 90m3. Através de simulag¢des horarias, verificou-se que
dispondo-se de um reservatorio de 40m? seria possivel suprir 60% da demanda

de agua potavel para descarga de bacias sanitarias.

Na Australia, Coombes et al. (1999) analisaram 27 casas em Newcastle onde
ser faz, conjuntamente, o aproveitamento de agua pluvial para descarga de
bacias sanitarias e para suprimento do sistema de aquecimento com agua
quente. Estimou-se um potencial de economia de agua potavel de 45% para o
consumo interno das residéncias e de 60% quando se consideram outros usos,
dentre os quais a irrigagao de jardins. Informagdes sobre o dimensionamento

de reservatérios ndo foram apresentadas.

No Brasil, a maioria dos estudos teoricos sobre aproveitamento de agua pluvial,
que envolvem o dimensionamento do reservatorio de armazenamento dessa
agua, fazem uso do método de Rippl ou do algoritmo do programa Netuno.
Apenas alguns trabalhos fazem mengdo a outros métodos de
dimensionamento, e ndo ha experiéncias publicadas sobre validacdo desses

modelos.

Ha controvérsias quanto a validade da utilizagdo do método de Rippl para
dimensionamento de reservatorios para fins de aproveitamento de agua pluvial,
e, em alguns casos, até mesmo para calculos relacionados a regularizagao de
vazbes, como mostram os trabalhos realizados por Batista et al. (2000) e
Fendrich (2004).

Ghisi (2006b) relata que o método de Rippl aparenta ser inadequado, pois
conduz a volumes de reservatorio maiores do que quando se consideram
meétodos estatisticos ou simulacdo computacional. No mesmo sentido,
Annecchini (2005), apos realizar um estudo para um bloco da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES) e para uma residéncia unifamiliar, considerou
o método de Rippl inviavel e apontou a simulagdo computacional como modelo

que resultou em menores volumes de armazenamento.
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Por outro lado, outros autores consideram o método eficiente e simples de ser
utilizado (CAMPQOS, 2004). Aplicagbes do método de Rippl podem ser obtidas
junto a Hernandes et al. (2004), May (2004), Pires et al. (2004), Werneck

(2006), entre outros trabalhos.

No ambito da UFSC, diversos estudos sobre o potencial de economia de agua
potavel obtido pela utilizagdo de agua pluvial e, também, a respeito do
dimensionamento de reservatérios através do programa Netuno, vém sendo

realizados.

Ghisi (2006a) estimou o potencial de economia de agua potavel através do
aproveitamento de agua pluvial no setor residencial de cada uma das cinco
regides geograficas do Brasil, considerando residéncias uni e multifamiliares
conjuntamente. Verificou-se que o potencial de economia varia de 48% na
regidao sudeste a 100% na regidao norte, conforme dados mostrados na
Tabela 19.

Tabela 19. Volume de agua pluvial, demanda de agua potavel e potencial de economia de

agua potavel nas cinco regides brasileiras.

Volume de agua Demanda de agua potavel Potencial de
Regido pluvial (m® per economia de
capita/ano) (litros per capita/dia)  (m?® per capitalano  agua potavel (%)
Norte 38,419 88 32,120 100
Nordeste 21,457 97 35,405 61
Sudeste 27,953 158 57,670 48
Sul 35,000 117 42,705 82
Centro-Oeste 32,608 120 43,800 74

Fonte: Ghisi (2006a)

Estudos semelhantes mostram o potencial de economia de agua potavel para
outras 257 cidades brasileiras. No estado de Santa Catarina, 62 cidades foram
analisadas. Nesses municipios obteve-se demanda média de agua potavel de
118 litros per capita por dia e precipitacdo pluviométrica anual média de
1.700mm, valor proximo a média brasileira de 1.797mm. O potencial de
economia de agua potavel através do aproveitamento de agua pluvial obtido
nestas cidades foi, em média, de 69%, variando de 34% a 92% (GHISI et al.,
2006).
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Na regido sudeste, analisou-se 195 cidades (163 em Sao Paulo, 20 em Minas
Gerais, 4 no Espirito Santo e 8 no Rio de Janeiro). A demanda média de agua
potavel variou entre 89 e 307 litros per capita por dia, com média diaria per
capita de 162 litros em S&o Paulo, 150 litros em Minas Gerais, 166 litros no
Espirito Santo e 217 litros no Rio de Janeiro. O potencial médio de economia
de agua potavel obtido foi de 41% para os 195 municipios. Analisando-se cada
estado separadamente, os potenciais de economia foram de 42% em Sao
Paulo e em Minas Gerais, 35% no Espirito Santo e 29% no Rio de Janeiro
(GHISI et al., 2007).

Ghisi e Oliveira (2007) avaliaram a possibilidade de se utilizar 4gua pluvial e de
se fazer reuso de aguas cinzas, separadamente e em conjunto, em duas
residéncias unifamiliares localizadas em Palhoca, SC. Os resultados obtidos
para o sistema de aproveitamento de agua pluvial sdo apresentados a seguir.
As analises foram realizadas utilizando-se precipitacdo pluviométrica diaria
para um periodo de 34 anos (1969 a 2002); a precipitacdo pluviométrica média
de Palhoga foi de 1.706mm. O volume de reservatério e o respectivo potencial
de economia de agua potavel foram obtidos através do algoritmo do programa
Netuno. Os dados de entrada e os resultados obtidos nas simulagbes sao
apresentados na Tabela 20. A utilizagdo de agua pluvial foi prevista para

descargas de bacias sanitarias e lavagem de roupas.

Tabela 20. Dados de entrada e resultados obtidos nas simulagdes para duas residéncias

localizadas em Palhoga, SC.

Dados de entrada Residéncia A  Residéncia B
Demanda de agua potavel (litros per capita/dia) 202,2 147,9
Numero de moradores 3 2

Area de captagéo (m?) 203,8 212,4
Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial 0,80 0,80
Demanda de agua pluvial (% da demanda de agua potavel) 36,6 33,8
Resultados

Volume do reservatorio inferior (litros) 5.000 3.000
Economia de agua potavel (%) 35,5 33,6

Fonte: adaptado de Ghisi e Oliveira (2007)

Verifica-se que, com a utilizagcdo de um reservatorio de 5.000 litros na
residéncia A, a economia de agua potavel a ser obtida sera 1,1% inferior ao

potencial obtido através dos levantamentos de usos finais. Na residéncia B,
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com reservatorio de 3.000 litros, atinge-se economia de agua potavel de
33,6%, apenas 0,2% inferior ao potencial levantado. Apesar das economias de
agua potavel, verificou-se que a implantagdo dos sistemas propostos € inviavel
em ambas as residéncias, pois o periodo de retorno dos investimentos é
superior a 21 anos. Isso se deve ao fato de haver cobranga de taxa minima de
10m® mensais pela concessionaria de agua. Dessa forma, esse tipo de
investimento somente sera viavel para edificagdes cujo consumo de agua

potavel seja significativamente superior a 10m?3.

Analise semelhante foi realizada por Ghisi e Ferreira (2007) em um condominio
residencial, composto de trés blocos de apartamentos, localizado em
Florianépolis, SC. O volume de reservatorio e o respectivo potencial de
economia de agua potavel foram obtidos diretamente através do programa
Netuno. Os dados de entrada e os resultados obtidos nas simulagcbes sao
apresentados na Tabela 21. A utilizagdo de agua pluvial foi prevista para
descargas de bacias sanitarias, lavagem de roupas e Ilimpeza dos

apartamentos.

Tabela 21. Dados de entrada e resultados obtidos nas simulagées para um condominio

residencial multifamiliar localizado em Florianépolis, SC.

Dados de entrada BlocoA BlocoB Bloco C
Demanda de agua potavel (litros per capita/dia) 179,1 133,3 141,4
Numero de moradores por apartamento 2,25 2,67 2,33
Nuamero de apartamentos por bloco 16 17 16
Area de captacdo (m?) 324,0 324,0 3240
Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial 0,85 0,85 0,85
Demanda de agua pluvial (% da demanda de agua potavel) 39,2 40,1 42,7
Resultados

Volume do reservatorio inferior (litros) 10.000 10.000 10.000
Economia de agua potavel (%) 14,7 15,6 17,7

Fonte: adaptado de Ghisi e Ferreira (2007)

Percebe-se que as economias de agua potavel sédo significativamente inferiores
aos potenciais de economia obtidos através dos levantamentos dos usos finais
de agua. Porém, o investimento & viavel nos blocos A e B, com periodos de
retorno de 2,4 e 5 anos, respectivamente. No bloco C, ndo ha retorno do

investimento, pois o consumo médio de cada apartamento € igual a 10m3;
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portanto, qualquer economia de agua potavel ndo é revertida em beneficio

financeiro para os moradores.

Além dos trabalhos referenciados, outras aplicagbes do programa Netuno
podem ser verificadas nos trabalhos realizados por Bald e Xavier (2004),
Cardoso (2006), Rocha (2006), Ghisi et al. (2007) e Kammers (2007).

2.5. Consideragoées finais

Neste capitulo, buscou-se abordar aspectos relevantes ao dimensionamento de
reservatorios para fins de aproveitamento de agua pluvial no setor residencial.
Ao mesmo tempo, procurou-se evidenciar a redu¢do do consumo de agua no
Brasil, devido a diminuicdo da disponibilidade hidrica e, também, o possivel
potencial de economia de agua potavel pelo aproveitamento de agua pluvial em

edificacdes residenciais.

Com relagdo ao consumo de agua, pode-se perceber que houve diminuicdo
expressiva na regiao sudeste, mantendo-se relativamente estavel nas demais
regides brasileiras para o periodo analisado (1995-2005). Em contrapartida,
registrou-se aumento de consumo em outros locais, como € o caso da cidade
de Floriandpolis. As analises dos usos finais de agua mostraram que, mesmo
quando se utiliza equipamentos economizadores, cerca de 30% a 50% da agua

potavel utilizada nas residéncias poderia ser substituida por agua pluvial.

Das variaveis envolvidas no dimensionamento do reservatoério, a precipitacao
pluviométrica local € a que mais afeta esse calculo. Todavia, observou-se que
até mesmo em regides com indices pluviométricos considerados baixos é
possivel obter satisfatérias economias de agua potavel, quando se utiliza agua

pluvial para fins ndo potaveis.

Quanto aos métodos de dimensionamento apresentados, verificou-se que os
modelos comportamentais aparentam ser os mais adequados, por retratarem

com realismo a operagao dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial. No
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entanto, ndo foram encontrados modelos que tenham sido validados sob as
condigoes de funcionamento de edificagbes residenciais brasileiras. Dessa
forma, este trabalho contribui por ampliar os estudos sobre o dimensionamento

de reservatérios para armazenamento de agua pluvial.
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Em algumas areas da engenharia € comum o uso de métodos de comparacgéo
entre modelos para validacdo de algoritmos, quando nao é possivel fazer a
verificagdo do codigo através de experimentos de campo (JUDKOFF;
NEYMARK, 1998 apud WESTPHAL, 2003). Neste trabalho, optou-se por um
processo de validagdo empirico devido a possibilidade de obtengdo de dados
reais junto a uma edificacao localizada na cidade de Florianépolis, denominada

Casa Eficiente.

O estudo foi baseado em simulagbes computacionais para estimar o potencial
de economia de agua potavel com dados obtidos na Casa Eficiente,
considerando as caracteristicas fisicas do sistema de aproveitamento de agua
pluvial. Os resultados das simulagdes foram analisados frente a economia de
agua potavel obtida através da utilizacdo de agua pluvial, para fins néo

potaveis na residéncia estudada.

A metodologia adotada para atingir os objetivos do trabalho compreendeu
quatro etapas, além da descrigdo do objeto de estudo, a seguir relacionadas:

e Coleta e tratamento preliminar de dados;

e Avaliacdo do potencial de economia de agua potavel estimado e da
economia efetivamente obtida na Casa Eficiente;

e Verificagcdo do intervalo de tempo mais adequado para estimar o
potencial de economia de agua potavel em simulagdes computacionais
com o programa Netuno;

e Avaliacao da influéncia de diferentes indices pluviométricos, obtidos em
outras estacbes meteoroldgicas localizadas na regido de Floriandpolis,

no potencial de economia de agua potavel.
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3.1. Objeto de estudo

A Casa Eficiente possui 206m? de area construida e esta localizada junto a
Eletrosul, na parte insular de Florianopolis. As Figuras 20 e 21 mostram
respectivamente, a localizagcdo da cidade de Floriandpolis no Brasil e, a da

Casa Eficiente nesta cidade.

Brasil

Floriandpolis

Santa Catarina

Figura 20. Mapa do Brasil com a localizagao da cidade de Florianépolis, SC.

Florianopolis ‘@ Casa Eficiente

Figura 21. Localizagao da Casa Eficiente em Florianépolis.

A edificacdo foi projetada e construida objetivando um bom desempenho

ambiental e o uso racional de energia elétrica e agua. Entre as estratégias
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adotadas para a conservagao da agua, destaca-se a utilizagdo de agua pluvial
para fins ndo potaveis e o0 reuso de aguas cinzas para irrigacao do jardim.
Neste trabalho, sdo abordados apenas aspectos relacionados ao
dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua pluvial. A Figura
22 apresenta um esquema do sistema de aproveitamento dessa agua para a

Casa Eficiente.

Walvula solendide Superficie de captagdo

[—V——l— '—‘—
PA‘EHa I j P‘I\gual >

Fontos de consuma Fortos de consumo
de dgua potavel de dgua pluvial

Descarte de folhas
e detritos
Desvio de escoamento
inic ial

P
i Reservatdrio Inferior
Agua potédval da SR Vi de Agua Pluvial
Concessionaria PR //‘
e e —

M aoto-bomba !

Figura 22. Esquema do sistema de aproveitamento de agua pluvial da Casa Eficiente.

A agua pluvial € captada na cobertura da Casa Eficiente e conduzida para
dispositivos onde é realizado o descarte de folhas e detritos e o desvio de
escoamento inicial. Em seguida, o volume descartado por esses dispositivos é
direcionado para a galeria de agua pluvial e o volume restante, parcialmente
clarificado, € armazenado no reservatoério inferior de agua pluvial. Caso este
reservatorio esteja cheio ou atinja o nivel de extravasamento, o volume
excedente também é direcionado para a galeria de agua pluvial. Um sistema
composto de chaves de nivel instaladas em série e de uma moto-bomba,
possibilita o recalque da agua pluvial para o reservatério superior, de onde &
realizada a distribuicdo por gravidade para os pontos de consumo (descarga da
bacia sanitaria, maquina de lavar roupa, tanque e torneira externa para limpeza
em geral). Quando ndo ha agua em quantidade suficiente no reservatorio
inferior para abastecer o reservatorio superior de agua pluvial, uma valvula

solendide controlada por uma chave de nivel permite que um pequeno volume
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de agua potavel seja liberado neste reservatorio. Essa operagédo € repetida
continuamente, até que se disponha de agua de chuva no reservatoério inferior.
Desse modo, assegura-se o suprimento da demanda de agua para os fins n&o

potaveis e a eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua pluvial.

De acordo com informacbes do fabricante do dispositivo para descarte de
folhas e detritos (3P Technik), a perda de agua nesse equipamento varia de 5%
a 10% do volume de agua pluvial que por ele passa (PIRES et al., 2004). Em
pesquisa com este dispositivo na Casa Eficiente, a perda de agua variou de
7,6% a 8,0% para precipitagoes de 8,6mm a 9,0mm (MARINOSKI et al., 2009).
Com relagao ao dispositivo de desvio de escoamento inicial, sabe-se que é
possivel ajusta-lo para descarte de 5 a 1000 litros. Porém, esse descarte néo
acontece necessariamente em todos os eventos de chuva, em virtude da
intensidade da precipitacdo pluviométrica e da variabilidade climatica. Devido a
isto, no periodo de aquisicado de dados, optou-se por ndo desviar o0 escoamento

inicial das chuvas.

Mesmo n&o sendo objetivo desta pesquisa avaliar aspectos qualitativos da
agua pluvial, discorre-se sobre alguns cuidados para manter e melhorar a
qualidade dessa agua na Casa Eficiente, além dos mencionados
anteriormente. Nas tubulagdes de entrada, extravasamento e retirada de agua
do reservatorio inferior (Figura 23a), encontram-se instalados os seguintes

dispositivos:

e “Freio d’agua” para evitar turbilhonamento da agua armazenada e
ressuspensao de solidos;

o “Sifao extravasor com mola espiral” para impedir o acesso de maus
odores e a entrada de roedores;

e “Conjunto de sucgéo flutuante” para que a agua retirada do reservatorio

seja sempre a mais préxima da superficie.

O reservatorio inferior possui tampa metalica para impedir a incidéncia da luz
solar e do calor na agua, e na tubulagdo de recalque de agua pluvial para o
reservatorio superior ha um dosador automatico de cloro (Figura 23b). Todas
as tubulagdes e pontos de consumo de agua pluvial sdo identificados atraveés

de cores ou de placas informativas, e a torneira externa é de uso restrito.
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(a) Freio d’agua, sifao extravasor e conjunto de sucgao (b) Dosador de cloro

Figura 23. Equipamentos utilizados para manuteng¢ao e melhoria da qualidade da agua

pluvial na Casa Eficiente.

3.1.1. Instrumentacgao do sistema de aproveitamento de agua pluvial

A instrumentagcdo do sistema de aproveitamento de agua pluvial da Casa
Eficiente antecede a realizagdo desta pesquisa e, portanto, ndo sera objeto de
discussdo. Sabe-se, no entanto, que esse trabalho foi executado apods a
conclusao da obra, restringindo-se a pequenas alteragbes nas instalagdes
hidraulicas da edificagdo, com base em outros estudos semelhantes ja
realizados (FEWKES, 1993, 1999a).

A Figura 24 ilustra a disposicdo dos instrumentos de monitoramento na Casa
Eficiente. Sao utilizados hidrémetros, para medir o consumo de agua potavel,
agua pluvial e o volume recalcado de agua pluvial, e um transmissor de nivel
hidrostatico para possibilitar o calculo do volume armazenado no reservatorio
inferior de agua pluvial ao longo do tempo e, também, do coeficiente de
aproveitamento. A precipitagdo pluviométrica € registrada em uma estacgéo
meteorolégica localizada no terreno da residéncia. Os hidrébmetros sao
interligados a um sistema de medigao individualizada e os demais dispositivos,

a data-loggers para registro dos dados medidos.
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Figura 24. Disposicdo dos instrumentos de monitoramento no sistema de

aproveitamento de agua pluvial da Casa Eficiente.

Os elementos identificados na Figura 24 correspondem, respectivamente, a:

Hr
H1

Ha

Hs

€ o hidrémetro que mede o volume de agua pluvial recalcado;

€ o hidrébmetro que mede o volume de agua utilizado para fins nao
potaveis, cujo valor € numericamente igual a demanda de agua pluvial;

€ o hidrébmetro que mede o volume de agua potavel utilizado para
complementar a demanda de agua pluvial;

€ o hidrbmetro que mede o volume de agua potavel (em temperatura
ambiente) utilizado para fins potaveis;

€ o hidrdbmetro que mede o volume de agua potavel, que sera aquecida
e utilizada para fins potaveis;

€ o transmissor de nivel hidrostatico utilizado para registrar a variagao
de volume no reservatoario inferior de agua pluvial,

€ a estagdo meteoroldgica utilizada para obtengdo e registro da
precipitacdo pluviométrica;

€ o data-logger utilizado para registro dos dados do transmissor de nivel.

Os hidrébmetros utilizados sdo da marca LAO, linha 9000, padrdao multijato

magnético, equipados com sensor tipo reed-switch e saida de sinal com

frequéncia de um pulso por litro. Possuem didmetro nominal de 3/4" e como

estdo instalados na posigao horizontal, assumem as seguintes vazdes para a
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classe metroldgica B: vazao minima de 30 litros/hora; vazao de transigao de
150 litros/hora; vazao nominal de 1500 litros/hora e vazdo maxima de 3000
litros/hora. O erro maximo relativo é de 5% para vazdes inferiores a vazao de
transicdo e de +2% para vazdes superiores a vazéo de transicdo. A Figura 25

mostra um dos hidrémetros utilizados na Casa Eficiente.

Figura 25. Hidrometro utilizado na Casa Eficiente.

O sistema de medigcao individualizada € composto por um moddulo receptor
eletrénico denominado Hydrom e pelo software MAG Il, cujo fabricante é a
empresa Contécnica Medicao, Comércio e Servigos (Figura 26). O receptor
pode gerenciar até 26 pontos de medigdo de agua fria ou quente, contando e
acumulando os pulsos emitidos pelos hidrébmetros individualmente. Através do
software é possivel programar o intervalo de aquisicdo dos dados no receptor,
que pode variar de 1 segundo a 24 horas, coletar dados, e também emitir
relatorios por medidor, com datas, horarios e volumes registrados, entre outras
funcionalidades. Em testes preliminares ndo houve diferengas entre os valores

registrados pelos hidrobmetros e pelo sistema de medic¢ao individualizada.

O transmissor de nivel hidrostatico utilizado € da marca Hytronic, modelo TSH,
para faixa de pressédo de 0 a 2 mca (Figura 27a). O equipamento opera pelo
principio de Pascal (P =y x h), convertendo a presséo aplicada pela coluna de
agua em sinal elétrico. Possui protetor contra descargas atmosféricas e cabo
especial para compensagao da pressao atmosférica. O sinal de saida varia de
4 a 20mA e a alimentagao a rede de eletricidade é realizada por meio de uma
fonte de corrente continua de 24V. A incerteza do instrumento é de +0,25%

para o fundo de escala (2mca).
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(a) Transmissor de nivel (b) Hobo modelo U12

Figura 27. Instrumentos utilizados no reservatorio inferior de agua pluvial.

As leituras realizadas pelo transmissor de nivel sdo armazenadas em um Hobo
modelo U12, marca Onset, que permite o registro de sinais de corrente e de
tensao através de 4 canais externos (Figura 27b). A capacidade de memdéria do
aparelho é de 43.000 leituras. O registro dos dados pode ser realizado para
intervalo de tempo maior ou igual a 1 segundo, em multiplos deste valor. Os
dados registrados podem ser coletados e visualizados, sob forma de tabelas e

graficos, através do programa computacional HOBOware, da Onset.

As Figuras 28a e 28b mostram respectivamente, a estacdo meteoroldgica e o
pluvibmetro da Casa Eficiente. A estacdo é da marca Campbell, modelo
CR1000, e esta equipada com sensores de temperatura e umidade relativa do
ar, velocidade e direcao do vento, precipitacdo, e pressao atmosférica. A

plataforma de coleta de dados é alimentada por uma bateria, carregada por um
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pequeno painel de geracdo de energia fotovoltaica, independente da rede
publica de distribuicdo de energia elétrica. O pluvibmetro utilizado possui
sensor dual reed-switch, para faixa de medida de 0 a 500mm/h, e sua
resolucdo € de 0,20mm. O didmetro do funil € de 200mm e a incerteza do
medidor é inferior a £2% para intensidade de precipitagcdo de 100mm/h. O local
onde esta instalado o pluvibmetro € livre de obstaculos e de vegetagbes que
possam interferir no volume captado. A altura de instalacido do equipamento &
de 1,50m em relagdo a superficie do terreno. A estacdo meteoroldgica registra
os valores lidos com base no tempo universal coordenado (UTC), e o

armazenamento de dados de precipitacdo ocorre a cada hora.

(a) Estagdo meteorologica (b) Pluviémetro

Figura 28. Estagao meteorolégica e pluviometro da Casa Eficiente.

As simulagbes computacionais para estimar o potencial de economia de agua
potavel foram realizadas em base horaria e diaria, como sera exposto adiante.
Apesar disso, o sistema de medicdo individualizada e o data-logger do
transmissor de nivel hidrostatico foram ajustados para registrar dados a cada
dez minutos. Este ajuste, no caso do transmissor de nivel, foi planejado para
que se pudesse verificar se em algum momento do dia houve extravasamento

no reservatorio inferior de agua pluvial.
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3.1.2. Captacao de agua pluvial

Na residéncia estudada, a agua pluvial utilizada para fins ndo potaveis é
captada somente nas superficies inclinadas da cobertura (Figura 29). A agua
de chuva proveniente de tetos-jardins e do terragco € conduzida a cisterna de

agua cinza, a fim de complementar o volume necessario para irrigagédo do

jardim.
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Figura 29. Planta de cobertura da Casa Eficiente.

A Figura 30 mostra as fachadas norte e sul da Casa Eficiente, onde podem ser
vistos os materiais de revestimento da cobertura. Utilizou-se telhas ceramicas
nos telhados laterais e telhas metalicas no telhado central, onde esta instalado
o painel de geragao de energia elétrica fotovoltaica. A inclinagdo da cobertura é

de 27° ou aproximadamente 51%.
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(a) Fachada norte (b) Fachada sul

Figura 30. Fachadas norte e sul da Casa Eficiente.

A cobertura possui platibandas nos oitdes do telhado central, dispostas para as

fachadas leste e oeste da edificagdo, conforme destacado na Figura 31.

(a) Fachada leste (b) Fachada oeste

Figura 31. Fachadas leste e oeste da Casa Eficiente.

3.1.3. Reservatérios de armazenamento de agua pluvial

O sistema de distribuicao de agua pluvial da Casa Eficiente é do tipo indireto.
Dois reservatérios fazem parte do sistema, um inferior e outro superior. O
reservatoério inferior localiza-se externamente a edificagdo, abaixo do nivel do
terreno, e foi construido em concreto armado. Uma chave de nivel com bdia

flutuante e contrapeso é utilizada para comandar a motobomba que recalca
agua para o reservatério superior. Quando a bdia atinge o limite inferior®, o

4 . , . . ~
O limite inferior da chave bodia corresponde a um nivel de agua de aproxidamente 10cm em relagdo ao
fundo do reservatorio.
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contato da chave é interrompido impossibilitando o funcionamento da moto-
bomba. A diferenga de nivel entre esse limite e a tubulagdo de extravasamento
do reservatorio é de 76cm, como mostra a Figura 32. Desse modo, o volume
util do reservatorio inferior € de 2.941 litros. O limite superior da chave de nivel
encontra-se posicionado um pouco acima do limite inferior, a fim de possibilitar
o recalque de agua pluvial quando ha um pequeno volume disponivel no
reservatorio inferior (aproximadamente 650 litros).

Inspegédo

2,15m

1,00m

0,76m

inf. 5L

(a) Planta (b) Corte AA’

Figura 32. Dimensoes do reservatério inferior de agua pluvial.

No mezanino da residéncia, sob a cobertura, encontra-se posicionado o
reservatorio superior de agua pluvial, confeccionado em fibra de vidro, com
capacidade total de 1.000 litros e volume util de 700 litros. Duas chaves de
nivel sado utilizadas para possibilitar o abastecimento desse reservatério (Figura
33a). Uma delas, instalada em série com a chave de nivel do reservatorio
inferior, possibilita o recalque de agua pluvial para o reservatério superior.
Quando ndo ha agua em quantidade suficiente no reservatorio inferior, uma
valvula solendide controlada por uma segunda chave de nivel permite que um
volume de aproximadamente 60 litros de agua potavel seja liberado neste
reservatorio. Os limites das chaves estdo situados em cotas diferentes, como

mostra a Figura 33b.
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(a) Vista das chaves de nivel (b) Cotas dos delimitadores

Figura 33. Detalhes das chaves de nivel do reservatério superior de agua pluvial.

3.2. Coleta e tratamento preliminar de dados

A seguir é apresentado o método aplicado para a coleta e tratamento preliminar

de dados.

3.2.1. Periodo de aquisi¢gao de dados e ocupagao da edificagao

O monitoramento do sistema de aproveitamento de agua pluvial ocorreu em
quatro periodos distintos, abrangendo meses de 2007, 2008 e 2009, totalizando
196 dias, como mostra a Tabela 22. A coleta de dados em um unico periodo
ininterrupto foi inviabilizada devido a perda de dados de consumo de agua
potavel e pluvial, nos meses de margo, maio e junho de 2008. Os dois ultimos
periodos monitorados ndo formam um unico periodo, pois ha diferengas na

demanda de agua pluvial como sera mostrado no item 3.2.3.

Tabela 22. Periodo de monitoramento e coleta de dados na Casa Eficiente.

Periodo Data de inicio Data de término Numero de dias
1 3 de dezembro de 2007 1 de margo de 2008 90
2 5 de abril de 2008 8 de maio de 2008 34
3 2 de novembro de 2008 12 de dezembro de 2008 41
4 13 de dezembro de 2008 12 de janeiro de 2009 31
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A Casa Eficiente possui dois dormitérios e foi projetada para quatro pessoas. E
aberta a visitantes todos os meses durante uma quinzena, e disponibilizada
para a realizacdo de pesquisas em outra quinzena, ndo sendo possivel ocupa-
la continuamente. Nas quinzenas de visitagao, de segunda a sexta-feira, duas
recepcionistas permanecem na residéncia em horario comercial e uma
servente de limpeza pela manha. Nos domingos e feriados ndo ha ocupagao.
Nas quinzenas reservadas para a realizacdo de experiéncias in loco,
pesquisadores da UFSC utilizam a edificagdo e a ocupagdo ndo segue um

padrao pré-estabelecido.

Previamente a realizagdo deste trabalho, verificou-se que o consumo de agua
para fins ndo potaveis na Casa Eficiente, restringe-se a volumes de no maximo
50 litros por dia, sendo inexistente na maioria dos finais de semana e feriados.
De modo semelhante, o consumo de agua para fins potaveis também é baixo,
visto que o chuveiro, aparelho onde normalmente se consome agua em grande
quantidade, ndo € utilizado. Devido a isto, e também a variabilidade na
ocupacao da edificacdo, foi necessario intervir na demanda de agua pluvial,
durante o periodo de coleta de dados, simulando a permanéncia constante de

quatro moradores.

3.2.2. Demanda de agua potavel

Na revisao bibliografica, mostrou-se que a demanda de agua potavel média no
estado de Santa Catarina varia de 122 a 133 litros per capita por dia, com
média de 129 litros per capita por dia no periodo 2001-2005. Em Florianépolis,
a demanda de agua potavel € um pouco superior a demanda do estado,
variando de 118 a 164 litros per capita por dia, com média de 151 litros per
capita por dia no periodo 2001-2005. Neste trabalho, foi considerada demanda
de 150 litros per capita por dia, apenas como referencial para o calculo da

demanda diaria de agua pluvial.
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3.2.3. Intervencao na demanda de agua pluvial

De acordo com Fewkes (1999a), a utilizagdo de um valor médio para a
demanda de agua pluvial ndo afetou a precisdo dos resultados obtidos com a
validacdo do algoritmo YAS. No entanto, Roebuck e Ashley (2006) apontam
como uma falha nos métodos de dimensionamento de reservatorio, a adocao
de demandas médias de agua na avaliagao de sistemas de aproveitamento de

agua pluvial.

Conforme mostrado no capitulo anterior, os usos finais de agua para as
atividades que n&o necessitam de agua potavel, no caso de edificagdes

residenciais brasileiras, variou entre 19% e 55%.

Em estudos com o algoritmo do programa Netuno, o maximo potencial de
economia de agua potavel que pode ser alcangado em uma edificacdo é
numericamente igual a demanda de agua pluvial (em percentagem). Nesses
estudos verifica-se que, em boa parte das vezes, para uma mesma area de
captagao, mesmo volume de reservatorio e demanda de agua potavel, quanto
menor € a demanda de agua pluvial, mais proximo dessa demanda é o
potencial de economia de agua potavel. Assim, mostrou-se conveniente adotar
elevadas demandas de agua pluvial no processo de validagdo, objetivando
uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos. Portanto, neste trabalho,
foram consideradas demandas de agua pluvial variando de 40% a 150% da

demanda de agua potavel, como mostra a Tabela 23.

Tabela 23. Demanda de agua pluvial por periodo de monitoramento.

Demanda de 4gua pluvial (% da demanda de agua
potavel)

40 a 50
40a50
100
150

Periodo

A WON -

Para simular a demanda de agua pluvial na Casa Eficiente, diariamente foi
descartado o volume correspondente a essa demanda através de um ponto de

consumo de agua pluvial (torneira do tanque ou torneira externa). Na maioria
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das vezes, o descarte ocorreu a tarde ou no inicio da noite, em um unico
momento®, sempre que possivel no mesmo horario. O volume de agua
descartado era aleatdrio ou fixo, dependendo da faixa de variacdo da demanda
de agua pluvial. Sua determinacao foi efetuada através da medi¢cao do tempo
de abertura do dispositivo utilizado, conhecendo-se a vazdo do mesmo. Para
tal, verificou-se in loco a vazao desse dispositivo, através de um recipiente de
volume conhecido e de um cronémetro. A partir dessa vazao foi calculado o

tempo de abertura do dispositivo utilizado por meio da Eq. 3.1.

D,, xDxn
,=— (3.1)
Q
Onde:
Ta € o tempo de abertura diario do dispositivo (min);
Dsp € a demanda diaria de agua pluvial (adimensional; % da demanda de
agua potavel);
D € a demanda diaria de agua potavel (litros per capita/dia);
n € 0 numero de moradores da residéncia; adotado igual a quatro para a
Casa Eficiente;

Q € a vazao do dispositivo para abertura plena (I/min).
O produto Dgp x D x n representa a demanda diaria de agua pluvial em litros.

Além do volume descartado diariamente, constatou-se outros acréscimos de
consumo em decorréncia da ocupacao variavel da residéncia. Neste caso,
nenhuma intervencao foi realizada, visto que isto resultou apenas em uma

ampliagao da faixa da demanda de agua pluvial.

5 . . - L o .

O descarte de agua pluvial em um Unico momento do dia ndo afetou as estimativas do potencial de
economia de agua potavel, porque este procedimento é semelhante ao que acontece nos calculos
realizados pelo algoritmo do programa Netuno.
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3.2.4. Consumo de agua potavel

O consumo de agua potavel para qualquer intervalo de tempo considerado, foi
calculado através do somatdrio dos volumes medidos pelos hidrémetros Hs e
Hs; (Figura 24), acrescido do consumo de agua potavel utilizado para

complementar a demanda de agua pluvial, como mostra a Eq. 3.2.

Cyut =Crs + Cpu + C,, (3.2)

Onde:

Coot € 0 consumo de agua potavel (litros);

Cuz € o volume de agua potavel medido pelo hidrémetro Hj; (litros);

Chs € 0 volume de agua potavel medido pelo hidrémetro Hy (litros);

Co,p € o0 consumo de agua potavel utilizado para complementar a demanda

de agua pluvial (litros); obtido através do fluxograma da Figura 34.

O consumo de agua potavel utilizado para complementar a demanda de agua
pluvial (Cpp) ndo pode ser obtido diretamente do hidrémetro H,. Isto se deve ao
fato de que nem sempre todo o volume registrado por esse hidrobmetro é
necessariamente consumido no intervalo de tempo considerado. Além disso,
em um mesmo momento podem estar sendo consumidas agua potavel e agua
pluvial para suprir a demanda de agua pluvial. Por esse motivo, elaborou-se um
fluxograma para obtencdo do Cp, para qualquer intervalo de tempo
considerado, como mostra a Figura 34; onde, as siglas identificadas equivalem,

respectivamente, a:

Cu2 € o volume de agua potavel medido pelo hidrémetro H; (litros);

Voot € 0 volume de agua potavel armazenado no reservatorio superior no
intervalo de tempo imediatamente anterior (litros);

Chr € 0 volume de agua pluvial medido pelo hidrébmetro Hg (litros);

Vow € o volume de agua pluvial armazenado no reservatorio superior no
intervalo de tempo imediatamente anterior (litros);

Dapiuv € 0 volume de agua utlizado para fins ndo potaveis medido pelo
hidrdbmetro H, (litros); cujo valor € numericamente igual a demanda de

agua pluvial em litros.
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Cpp = Dapluv

Cpp = Dapluv

Cpp = CH2 + Vpot

CHR + Vpluv 2 I:)apluv

Cpp =

Dapluv - (CHR + Vpluv) Cpp = Dapluv - Vpluv

Cpp = Dapluv

Cpp = CH2 + Vpot

Figura 34. Fluxograma para obtencdao do consumo de agua potavel utilizado para

complementar a demanda de agua pluvial.
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3.2.5. Consumo de agua pluvial

O consumo de agua pluvial para qualquer intervalo de tempo considerado, foi
calculado subtraindo-se da demanda de agua pluvial, o consumo de agua
potavel utilizado para complementar essa demanda, como representa a
Eq. 3.3.

oiwv = Dapiov — Cpp (3.3)

Onde:

Cowv € 0 consumo de agua pluvial (litros);

Dapiv € 0 volume de agua utilizado para fins ndo potaveis medido pelo
hidrémetro H1 (litros);

Co,p € o0 consumo de agua potavel utilizado para complementar a demanda

de agua pluvial (litros).

3.2.6. Precipitagao pluviométrica

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram obtidos dados de precipitacéo
pluviométrica de quatro estagdes meteoroldgicas localizadas em Floriandpolis,
além dos indices determinados através da estacdo da Casa Eficiente. O
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibilizou dados da estagao
automatica e da estacao convencional, ambas instaladas em um mesmo local
na parte continental da cidade. De forma semelhante, a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI) forneceu dados
de duas estagdes operadas em conjunto com a Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN). Uma das estagbes é automatica e esta
localizada junto a Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no centro de
Florianopolis; e a outra é do tipo convencional e fica situada na Estacao de
Tratamento de Agua (ETA) da Lagoa do Peri. A Figura 35 ilustra a localizagéo

das estacdes em relacédo a Casa Eficiente.
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Figura 35. Distribuicdo das estagoes meteorologicas em relagédo a Casa Eficiente.

A estacao automatica do INMET é da marca Vaisala e foi calibrada pela ultima
vez em junho de 2007, data proxima ao inicio desta pesquisa. O pluvidmetro
utilizado possui caracteristicas aerodindamicas especiais para minimizar o efeito
do vento na redugao da coleta de agua (VAISALA, 2009). Sua resolugao é de
0,20mm e a incerteza do medidor € inferior a +1% para intensidade de
precipitacdo de 24mm/h. A estacdo automatica ETE/EPAGRI/CASAN possui
um pluvidbmetro produzido pela propria EPAGRI, denominado PEP, cujo
didmetro do funil (198mm) e principio de funcionamento (sensor reed-switch)
sao semelhantes aos dos pluviometros da Casa Eficiente e da estagcao
automatica do INMET. A Tabela 24 apresenta informagdes complementares
relativas as estagdes meteoroldgicas estudadas.

Tabela 24. Informagdes complementares sobre as estagcoes meteorolégicas do INMET e
da EPAGRI/CASAN

iztfe%iglégica pa%0d® Latitude  Longitude  Altitude zlzrézxqeérdoem S—
futomatica Horaria 27°36°00° 48°3700" 180m  SARAWAY 0,20mm
I(’)\loa\égrncional Diria ) . 1,84m - 0,10mm
égtggg:‘/agi Hordria 27°36'00" 48°3321" 500m  EPAGRI/PEP 0,20mm

Convencional ETA

EPAGRI/CASAN Diaria 27°43'00" 48°30'00" 1,75m - 0,10mm
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Dados de precipitacao fornecidos em base de tempo universal, ou seja, com
referéncia ao Meridiano de Greenwich, foram ajustados para o horario de
Brasilia, considerando o horario de verdo quando aplicavel. No caso de dados
ausentes por curtos intervalos de tempo (algumas horas ou um dia), estes
foram assumidos como sendo zero. No item 3.5 sdo apresentados os demais
procedimentos para tratamento destes dados, visando atingir o ultimo objetivo

especifico do presente trabalho.

3.2.7. Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial

Na revisao bibliografica, mostrou-se que o coeficiente de aproveitamento é um
indice adimensional utilizado para representar o volume aproveitavel de agua
apos o desvio de escoamento inicial, descarte de folhas e detritos e, também,
as perdas por absorcédo e evaporagao da agua pluvial ao atingir a superficie de
captacdo. Portanto, esse coeficiente expressa todas as perdas que podem
ocorrer no volume captado, antes do armazenamento no reservatorio de agua

pluvial.

O coeficiente de aproveitamento é a razdo entre o volume aproveitavel e o
volume captado de agua pluvial. Pode-se determinar o seu valor, para qualquer
intervalo de tempo, através da Eq. 3.4. O produto P x A representa o volume

captado de agua pluvial (em litros).

C,=—" (3.4)

Co € o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial (adimensional);

Vo € o volume aproveitavel de agua pluvial no intervalo de tempo
considerado (litros); obtido através da Eq. 3.6;

P € a precipitagao pluviométrica (mm = litros/m?);

A € a area de captacgao (m?).

Como néo existe instrumento e/ou dispositivo que possibilite a medigao direta

do volume captado de agua pluvial na edificacdo estudada, seu valor foi
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determinado através da precipitagdo pluviométrica, obtida na estacao

meteoroldgica local, e da area de captacéo.

Nos dois ultimos periodos da coleta de dados, houve falhas no sistema de
alimentagdo de energia da estacdo meteorologica da Casa Eficiente. Isto
ocasionou o armazenamento incompleto de dados de precipitacio,
impossibilitando a avaliagcdo do volume captado de agua pluvial. Averiguou-se
entdo a possibilidade de utilizacdo de dados de outra estagao, cujo volume total
precipitado nos dois primeiros periodos da pesquisa fosse proximo ao
verificado na estagdo da Casa Eficiente. A andlise realizada consistiu em
verificar se havia simultaneidade entre a precipitacdo horaria da estacao
escolhida e as variagdes de nivel no reservatorio inferior de agua pluvial. Como
isso nao foi constatado, nao foi possivel determinar o volume captado de agua
pluvial e o coeficiente de aproveitamento nos dois ultimos periodos da
pesquisa. Desse modo, nas analises onde o conhecimento dessa variavel &
imprescindivel, utilizou-se o valor do coeficiente de aproveitamento estimado

pela Eq. 3.8 - baseado nos dados dos periodos iniciais de monitoramento.

3.2.7.1. Area de captagio

O coeficiente de aproveitamento, a priori, deve assumir valores inferiores ou no
maximo iguais a um, dependendo da area de captacao utilizada no seu calculo.
No entanto, isto nem sempre ocorre. Na validagdo do algoritmo YAS, por
exemplo, observou-se coeficientes superiores a unidade (FEWKES, 1999a).
Nesse estudo, assim como em outros sobre aproveitamento de agua pluvial,
verificou-se que é comum considerar a area de captagao no plano horizontal,
no entanto, esta consideragao aparentava ser inadequada para este trabalho.
Desse modo, além do calculo da area de captagao no plano horizontal, previa-
se outras formas de determinagdo da area; considerando as superficies no
plano inclinado e, também, as areas verticais das platibandas do telhado
central da residéncia (Figura 31). No entanto, isto ndo foi necessario porque na
maioria dos casos desta pesquisa, o coeficiente de aproveitamento ¢é inferior a

um, como sera mostrado no préximo capitulo.
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As dimensdes dos telhados foram levantadas in loco, para possibilitar o calculo
da area de captacdo em projecéo horizontal e, a partir deste valor, os demais

calculos do trabalho onde o conhecimento dessa variavel € necessario.

3.2.7.2. Volume aproveitavel de agua pluvial

Na Casa Eficiente, nao foi possivel determinar o volume aproveitavel de agua
pluvial para todos os eventos de chuva, devido a inexisténcia de instrumento
e/ou dispositivo para medi¢do do volume extravasado do reservatério inferior
de agua pluvial, quando este encontrava-se cheio. Portanto, em alguns casos o

coeficiente de aproveitamento também nao pode ser aferido.

Outro fator limitante para a avaliagdo do volume aproveitavel de agua pluvial
advém da incerteza nas medigdes realizadas pelo transmissor de nivel
hidrostatico. Conforme relatado anteriormente, a incerteza desse instrumento é
de +0,25% para o fundo de escala (2mca). Em termos absolutos, qualquer
medida realizada pelo equipamento esta sujeita a uma variagdo de +0,005m.
Dessa forma, alguns critérios foram definidos para utilizar os dados do

transmissor nos calculos deste trabalho, como sera exposto a seguir.

O volume aproveitavel de agua pluvial péde ser avaliado nas situagbes em que,
no intervalo de tempo definido para as simulagdes, o nivel de agua no
reservatério inferior ndo atingiu o nivel de extravasamento - medida real
equivalente a 0,852m da superficie de fundo do reservatorio; mas, devido a

incerteza do instrumento, adotada como 0,847m.

Para o calculo do volume aproveitavel de agua pluvial, primeiramente, &
necessario determinar a diferenga entre os niveis de agua no reservatorio. Esta
operagao também é influenciada pela incerteza das leituras realizadas pelo
transmissor de nivel. Como as medidas efetuadas séo diretas e as incertezas
absolutas iguais, a incerteza resultante para a dedug&o dos niveis é igual para
qualquer intervalo de tempo considerado, e foi avaliada através da Eq. 3.5
(E-FISICA, 2007).
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Oy = 1/20)(2 (3.5)

Onde:
ow € aincerteza absoluta resultante (m);

ox € a incerteza absoluta do transmissor de nivel hidrostatico (m).

Conhecendo-se o resultado da Eq. 3.5, cujo valor ¢ £0,007m, e admitindo-se
que este valor seja equivalente a uma incerteza relativa de no maximo 10%,
determinou-se o volume aproveitavel de agua pluvial por meio da Eq. 3.6,
somente para os casos onde a diferenca |Ns - Nj| foi igual ou superior a 0,07m,
e desde que esta diferenga nao tenha sido originada por recalque de agua

pluvial para o reservatorio superior.

Vo =(N; =N;)x A x1000 + C, (3.6)

Onde:

Vo € o volume aproveitavel de agua pluvial no intervalo de tempo
considerado (litros);

N¢ € o0 nivel de agua medido através do transmissor hidrostatico no final do
intervalo de tempo considerado (m);

N; € o nivel de agua medido através do transmissor hidrostatico no inicio do
intervalo de tempo considerado (m);

Ar € a area util (em planta) do reservatodrio inferior de agua pluvial (m?);

Cur € 0 volume de agua pluvial medido pelo hidrémetro Hg (litros).

Durante a determinacédo do volume aproveitavel de agua pluvial, notou-se que
em alguns casos, apdés o término da chuva, havia acréscimo no volume de
agua do reservatério inferior. Essas quantidades, se nao consideradas no
calculo do volume aproveitavel de agua, resultariam em coeficientes de
aproveitamento menores. Consequentemente, quando da utilizacdo do
algoritmo do programa Netuno, haveria uma redugao na simulagéo do volume
armazenado de agua pluvial, podendo influenciar também em decréscimos no
volume consumido de agua pluvial e no potencial de economia de agua

potavel. Para minimizar esses erros, adicionou-se o volume acrescido na hora
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imediatamente posterior ao término da chuva, ao volume aproveitavel de agua

pluvial na hora de término de cada precipitagao.

Nos casos em que nao foi possivel avaliar o coeficiente de aproveitamento,
foram feitas estimativas do seu valor através de procedimento estatistico. Para
tal, verificou-se inicialmente, se havia algum valor espurio entre os obtidos para
o coeficiente de aproveitamento. A analise foi realizada para os valores
suspeitos mais distantes da média, para um nivel de significancia de 5%, de
acordo com o método expresso pela Eq. 3.7. Se o resultado obtido por esta
equacao era superior ao fornecido pela tabela de valores extremos
(PRUDENCIO, 2002), o valor suspeito foi considerado espurio e

desconsiderado da analise.

. [x—x
n= 3.7
S (37)
Onde:
ri € o valor do residuo (adimensional);
X € um valor suspeito da amostra (adimensional);

x|

€ a média dos valores da amostra (adimensional);

€ o desvio padrao dos valores da amostra (adimensional).

Na sequéncia, verificou-se através do teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov, se os valores obtidos para o coeficiente de aproveitamento aderiam a
uma distribuicdo normal de probabilidades. Como isso foi comprovado, adotou-
se como estimativa para o coeficiente de aproveitamento o resultado obtido
através da Eq. 3.8. A probabilidade de ocorréncia de valores menores do que
os calculados através dessa equacao € de apenas 5%, para uma confiabilidade
de 95%.

C,. =C,, —1645x S, (3.8)

Onde:

Coe € o coeficiente de aproveitamento estimado (adimensional);
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Com € o coeficiente de aproveitamento médio, obtido através dos valores
determinados pela Eq. 3.4 (adimensional);
Sep € o desvio padrdo do coeficiente de aproveitamento meédio

(adimensional).

3.3. Avaliagao do potencial e da economia de agua potavel

A avaliagdo do potencial de economia de agua potavel estimado frente a
economia de agua potavel obtida através da utilizacdo de agua pluvial, para
fins ndo potaveis na residéncia estudada, é fundamental no processo de

validagao do algoritmo do Netuno.

Nas simulagcbes de desempenho do reservatorio de agua pluvial foram
considerados intervalos de tempo horario e diario, e todos os calculos foram
realizados para o horario de Brasilia. Os dados utilizados nas analises foram
obtidos na Casa Eficiente e tratados previamente de acordo com os
procedimentos descritos no item 3.2. A avaliacdo do potencial e da economia
de agua potavel foi realizada considerando dois modos distintos, para permitir
uma analise minuciosa dos resultados. No primeiro modo, os dados coletados
foram avaliados a cada semana, independentemente. Assim, péde-se verificar
a desigualdade semanal entre o potencial de economia estimado e a economia
de agua potavel efetiva. No segundo modo, os dados coletados foram
acumulados a cada 7 dias; portanto, obteve-se resultados para 7 dias, 14 dias,
21 dias e assim sucessivamente, até o término de cada periodo monitorado.
Desta forma, péde-se verificar a influéncia de valores extremos obtidos através
do primeiro modo de avaliagdo, nos potenciais e economias de agua potavel

acumulados ao longo do tempo.
3.3.1. Potencial de economia de agua potavel
No algoritmo original do programa Netuno, o consumo de agua pluvial do

reservatorio ocorre depois da chuva. Essa condi¢cdo pode ser inadequada para

alguns casos. Desse modo, uma versdo modificada do algoritmo € proposta
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neste trabalho, considerando o consumo de agua pluvial do reservatorio antes
da chuva, como mostram as Figuras 36 e 37. As siglas identificadas nos

fluxogramas equivalem a:

VRr € o volume de agua pluvial armazenado no reservatorio (litros);

Ve € o volume de agua pluvial consumido (litros);

Vra € 0 volume de agua pluvial armazenado no reservatorio no intervalo de
tempo imediatamente anterior (litros);

Vap € 0 volume aproveitavel de agua pluvial (litros); obtido por meio da Eq. 2.1;

Vr € o volume util do reservatorio (litros);

Dapiwv € @ demanda de agua pluvial (litros).

VRra > Dapiuv VR =Vap

VR = VRa - Dapluv + Vap

VR=VT

Figura 36. Algoritmo modificado do programa Netuno para obtengdo do volume de agua

pluvial armazenado no reservatoério.

Analisando a Figura 36, é possivel verificar que o volume de agua pluvial
armazenado em qualquer intervalo de tempo, pode atingir o volume util do
reservatorio, ao contrario do que ocorre no algoritmo original. Com relagao ao
volume de agua pluvial consumido (V¢), ele é limitado ao volume de agua
pluvial armazenado no reservatério no intervalo de tempo imediatamente
anterior ao considerado.
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VRa > Dapiuv Vc = Vra

Ve = Dapluv

Figura 37. Algoritmo modificado do programa Netuno para obtengédo do volume de agua
pluvial consumido.

Da mesma forma como é feito no algoritmo original, o potencial de economia
de agua potavel é calculado através da relagédo entre o volume total de agua
pluvial consumido durante todo o periodo analisado e a demanda total de agua
potavel para o mesmo periodo, conforme representa a Eq. 2.12 no segundo

capitulo.

As estimativas do potencial de economia de agua potavel foram realizadas com
os dois algoritmos do programa Netuno (original e modificado). Para isso,
utilizou-se: cada um deles, separadamente, em planilha eletronica; os dados
coletados apds o devido tratamento; a precipitacao obtida na estagao da Casa
Eficiente para os dois periodos iniciais de monitoramento; e a precipitacdo da

estacao automatica do INMET para os dois periodos finais de monitoramento.

No algoritmo original e no modificado, a demanda de agua pluvial (Dapiuy) fOi
substituida pelo volume de agua medido no hidrémetro Hy (litros), cujo valor é
numericamente igual a essa demanda; e o produto D x n x d (demanda de
agua potavel no periodo analisado) foi substituido pelo somatério do consumo
de agua potavel (C,ot), obtido através da Eq. 3.2, com o consumo de agua
pluvial (Cyuy), obtido através da Eq. 3.3, para o periodo analisado. O coeficiente
de aproveitamento (C,) foi substituido pelo valor calculado através da Eq. 3.4,
nos casos em que foi possivel determina-lo, ou pelo valor da Eq. 3.8, nos

demais casos.
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As simulagdes foram realizadas considerando o volume util do reservatorio

inferior de agua pluvial e a area de captagao projetada no plano horizontal.

Além das estimativas do potencial de economia de agua potavel realizadas
com os dados efetivos obtidos na Casa Eficiente, outras avaliagbes do
potencial de economia foram efetuadas considerando as demandas médias de
agua potavel e pluvial de cada periodo monitorado, e o coeficiente de
aproveitamento médio. As estimativas foram realizadas para os dois algoritmos
(original e modificado), utillizando-se a precipitacdo obtida na estacdo da Casa
Eficiente para os dois periodos iniciais de monitoramento e a precipitacdo da
estacdo automatica do INMET para os dois periodos finais de monitoramento.
Considerou-se também, o volume util do reservatorio inferior de agua pluvial e

a area de captacéao projetada no plano horizontal.

3.3.2. Economia de agua potavel

A economia de agua potavel foi determinada através da relagdo entre o
consumo total de agua pluvial durante cada periodo analisado e o consumo
total de agua potavel e pluvial para 0 mesmo periodo, conforme representa a
Eq. 3.9.

] Cpluv
E =100 x —* (3.9)
> (Cou + Cou)
Onde:
E € a economia de agua potavel obtida através do aproveitamento de agua
pluvial (%);
j € 0 numero de horas ou dias da semana ou do periodo acumulado;

depende do modo de avaliagdo adotado (item 3.3) e do intervalo de
tempo utilizado na simulagéo (se horario ou diario);
Couw € 0 consumo de agua pluvial (litros); obtido através da Eq. 3.3;

Coot € 0 consumo de agua potavel (litros); obtido através da Eq. 3.2.
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Nos somatorios representados na Eq. 3.9, a variavel ‘i=1’ foi assumida como
sendo a primeira hora ou dia de cada semana analisada, no caso das
avaliagbes semanais independentes mencionadas no inicio do item 3.3, ou
como sendo a primeira hora ou dia do periodo com um todo, no caso das
avaliagdes com dados semanais acumulados. Procedimentos idénticos a estes
foram adotados nas avaliagdes do potencial de economia de agua potavel
através da Eq. 2.12.

3.3.3. Comparagoes

As comparagdes entre os potenciais de economia estimados pelos algoritmos
do programa Netuno e as economias de agua potavel obtidas na Casa
Eficiente foram realizadas de forma independente, para cada modo de
avaliacao (semanal individual e semanal acumulado) e intervalo de tempo
(horario e diario) definido para as simulagbes. As andlises realizadas no
proximo capitulo sdo baseadas nas diferencas absolutas entre os potenciais de
economia estimados e as economias de agua potavel obtidas na Casa

Eficiente.

3.4. Verificagcdao do intervalo de tempo mais adequado para

estimar o potencial de economia de agua potavel

Fewkes (1999a) indicou que a utilizagdo de dados horarios na validagédo do
algoritmo YAS, n&o resultou em um aumento significativo de precisdo na
estimativa de desempenho do reservatorio de agua pluvial. Mesmo assim, em
um outro trabalho, o autor recomendou a analise da fracdo de armazenamento
(Eq. 2.21) para definicao do intervalo de tempo a ser utilizado em simulag¢des
comportamentais. Essa recomendacdo pode ser impropria para edificagdes
localizadas no Brasil, uma vez que o estudo foi realizado para Nottingham, no
Reino Unido, onde a precipitagao pluviométrica anual média € bem inferior a
média brasileira de 1.797mm (ANA, 2005b).
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Diante disso, as simulagdes de desempenho dos reservatérios de agua pluvial
foram realizadas para dados em base horaria e diaria, conforme definido
anteriormente no item 3.3. Os potenciais de economia preditos através dessas
simulagdes foram comparados com a economia de agua potavel obtida na
Casa Eficiente, a fim de possibilitar a verificagcdo do intervalo de tempo mais

adequado a ser adotado em novas simulagdes com o programa Netuno.

3.5. Avaliagdo da influéncia de diferentes indices

pluviométricos no potencial de economia de agua potavel

A rede de monitoramento climatico do Brasil € ampla. Apenas a Agéncia
Nacional de Aguas possui 4.341 estagbes meteoroldgicas, das quais cerca de
2.500 sao pluviométricas (ANA, 2006). Todavia, alguns municipios brasileiros
nao sao atendidos por essa rede ou possuem periodos de registro das
variaveis climaticas relativamente curtos. Além do exposto, em cidades de
grande extensdo territorial, como € o caso de Floriandpolis, o regime
pluviométrico pode variar de um local para outro. Torna-se necessario,
portanto, avaliar a influéncia de indices pluviométricos obtidos em outras

estacbes meteoroldgicas da regiao no potencial de economia de agua potavel.

Apods a definicdo do intervalo de tempo mais adequado para estimar o potencial
de economia de agua potavel, novas simulagdes foram realizadas com os
algoritmos do programa Netuno. Nesses calculos, foram utilizados os dados
das estagdes meteorologicas relacionadas na Tabela 24. No caso das estagdes
convencionais, cuja base de dados é diaria e a totalizagao da precipitagdo nao
coincide com o horario de Brasilia, foi necessario adequar as demais variaveis
envolvidas nas simulacbes. A adequacdo consistiu em acumular,
individualmente, os dados do consumo de agua potavel e pluvial, e a demanda
de agua pluvial, verificadas nas 24 horas anteriores ao horario em que foram
obtidos os indices de precipitacdo de cada estacgao.
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Finalizada a etapa de monitoramento do sistema de aproveitamento de agua
pluvial da Casa Eficiente, aplicou-se o método detalhado no terceiro capitulo
para obter os resultados utilizados na validagdo do algoritmo do programa
Netuno. As analises a seguir apresentadas sdo baseadas nesses resultados de
acordo com a seguinte sequéncia:

e Coleta e tratamento preliminar de dados;

e Avaliagdo do potencial de economia de agua potavel estimado e da

economia efetivamente obtida na Casa Eficiente;
¢ Avaliacédo da influéncia de diferentes indices pluviométricos no potencial

de economia de agua potavel.

4.1. Coleta e tratamento preliminar de dados

O monitoramento e a coleta de dados na Casa Eficiente ocorreu em quatro
periodos distintos, conforme indicado na Tabela 22. Para cada periodo
analisado, serdo mostrados os resultados para a demanda de agua pluvial,
consumo de agua potavel e pluvial, precipitagdo pluviométrica e o coeficiente

de aproveitamento de agua pluvial.

4.1.1. Demanda de agua pluvial

A Figura 38 mostra os dispositivos desenvolvidos para descartar o volume de
agua equivalente a demanda diaria de agua pluvial na Casa Eficiente. No
periodo 1, o descarte foi realizado na torneira externa, de forma presencial®, com
o auxilio de um balde acoplado a uma mangueira (Figura 38a), cuja fungéo era

conduzir o volume descartado para o sistema de tratamento de agua cinza.

® Descarte realizado por um pesquisador do Laboratério de Monitoramento Bioclimatico e de Eficiéncia
Energética da Casa Eficiente.
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(a) Torneira externa (b) Torneira do tanque

Figura 38. Dispositivos utilizados para o descarte da demanda de agua pluvial.

Nos demais periodos, um outro dispositivo foi desenvolvido para possibilitar a
automatizacdo do descarte de agua (Figura 38b). Trata-se de uma tubulagéo,
interigada a coluna de agua do tanque, onde esta instalada uma valvula
solendide controlada por um interruptor horario digital. Durante o
monitoramento, o interruptor foi programado para abrir a valvula solendide
diariamente as 18h, e para fecha-la apds o tempo de abertura indicado para

cada periodo monitorado na Tabela 25.

Tabela 25. Tempo de abertura diario do dispositivo utilizado para simular a demanda de

agua pluvial.
. Demanda diaria de agua  Vazao do dispositivo Tempo de abertura
Periodo L . . .
pluvial (litros) (litros/minuto) (minutos)
1 240 a 300 13,5 18 a 22
2 240 a 300 12,9 19a23
3 600 12,9 47
4 900 12,9 70

As demandas de agua pluvial demonstradas na Tabela 25 serviram como
referencial para determinar o tempo de abertura diario do dispositivo de
descarte. No entanto, os valores efetivos da demanda podem ser maiores ou
menores que esses, porque dependem da vazao de realimentagdo de agua
potavel do reservatorio superior de agua pluvial e, também, de acréscimos em
decorréncia da ocupacgao variavel da residéncia. Com relacdo a vazao de
realimentagdo, seu valor pode atingir 8,1 litros/minuto; inferior, portanto, a
vazao dos dispositivos de descarte. Como consequéncia, ha redugédo no

volume descartado de agua, cujo valor € numericamente igual a demanda de
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agua pluvial efetiva, nos momentos em que nao se dispde de agua pluvial nos

reservatorios.

As Figuras 39 a 41 apresentam a demanda diaria de agua pluvial para os
quatro periodos monitorados. E possivel notar que, na maioria das vezes,
houve continuidade no descarte de agua, sendo poucos os dias em que n&o se
cumpriu a metodologia, quando se leva em conta os 196 dias analisados.

Nos dois periodos iniciais, a demanda média de agua pluvial situou-se dentro
da faixa de variagcao estabelecida previamente, perfazendo 279 e 293 litros/dia,
respectivamente, para os periodos 1 e 2. Todavia, em 5 dos 90 dias avaliados
na primeira etapa, ndo houve descarte de agua, e em outros 14 dias, os

volumes descartados foram levemente inferiores ao valor minimo estabelecido.

1000
900
800 -
700
600 -
500
400 -
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100
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1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85
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Figura 39. Demanda diaria de agua pluvial no periodo 1.

Para avaliar a eficiéncia dos algoritmos em situagbes extremas, ou seja,
quando nao se dispde de agua pluvial em quantidade suficiente para atender
integralmente a demanda dessa agua, elevou-se o tempo de descarte. Isto
resultou em um aumento na demanda de agua pluvial, como mostram as
Figuras 40b e 41.

No terceiro periodo, a demanda média de agua pluvial atingiu 607 litros/dia.

Analisando a Figura 40b, pode-se perceber que em alguns dias, no inicio e no
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final desse periodo, as demandas foram inferiores a 600 litros/dia. Nessas
ocasides, ndo havia agua pluvial disponivel no reservatorio inferior, como sera
mostrado mais adiante na Figura 58b. Portanto, a demanda de agua de pluvial
foi atendida com &gua potavel oriunda do sistema de realimentacédo do

reservatorio superior.
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1 8 15 22 29 1 8 15 22 29 36
Dias Dias
(a) Periodo 2 (b) Periodo 3

Figura 40. Demanda diaria de agua pluvial nos periodos 2 e 3.

As maiores demandas de agua pluvial ocorreram no ultimo periodo de
monitoramento, como apresenta a Figura 41. No sétimo dia, por exemplo,
foram descartados 963 litros de agua. Por outro lado, a demanda média foi de
apenas 624 litros/dia, valor bem inferior ao estabelecido na Tabela 25. As
razbes para isto, sdo semelhantes as expostas no paragrafo anterior, ou seja:
auséncia de agua pluvial no reservatorio inferior em parte do periodo;
atendimento da demanda de agua pluvial com agua potavel do sistema de
realimentagao, cuja vazao € inferior a vazao de descarte do dispositivo utilizado
para tal; e também, fechamento inadvertido’ de um registro de gaveta externo
a edificacdo, impossibilitando o reabastecimento do reservatorio superior de
agua pluvial com agua potavel, por seis dias alternados entre o natal e 0 ano
novo de 2008.

" De acordo com a Eletrosul, houve necessidade de fechamento do registro da tubulagédo que possibilita a
alimentagdo de agua potavel da Casa Eficiente, para a substituicdo de uma torneira danificada, apds
recesso laboral entre o natal e o ano novo de 2008.
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Figura 41. Demanda diaria de agua pluvial no periodo 4.

Diante do exposto, destaca-se que as alteragcbes ocorridas no descarte de
agua, pouco influenciaram na demanda de agua pluvial e nos demais

resultados deste trabalho.

4.1.2. Consumo de agua potavel e pluvial

Mostrou-se no capitulo anterior que o consumo de agua potavel e de agua
pluvial sdo dependentes do consumo de &gua potavel utilizado para
complementar a demanda de agua pluvial (C,,). Para obtengéo deste consumo,
fez-se uso do fluxograma da Figura 34, levando-se em conta o volume e o tipo
de agua existente no reservatorio superior de agua pluvial previamente ao

inicio de cada periodo monitorado, conforme os dados da Tabela 26.

Tabela 26. Volume e tipo de agua existente no reservatério superior de agua pluvial

antes de cada periodo monitorado.

Periodo Volume existente (litros)  Tipo de agua

1 140 Potavel
2 140 Pluvial

3 140 Potavel
4 132 Potavel

As Figuras 42 a 44 mostram, conjuntamente, o consumo diario de agua pluvial
e 0 consumo de agua potavel para complementar a demanda de agua pluvial

nos periodos monitorados. Para cada dia, o somatério das parcelas ilustradas
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corresponde a demanda diaria de agua pluvial. Como se percebe, 0 consumo
de agua pluvial é elevado, evidenciando atendimento integral a demanda dessa
agua na maioria dos dias. Em alguns casos, pode-se verificar demandas de
agua pluvial inferiores as apresentadas na Tabela 25. Isto ocorre porque o
tempo e/ou a vazdo de descarte de agua foi menor que os valores
estabelecidos nessa tabela, e ndo por falta de agua potavel para complementar
a demanda de agua pluvial.
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Figura 42. Consumo diario de agua pluvial e de agua potavel para complementar a
demanda de agua pluvial no periodo 1.

A partir do primeiro dia do periodo 2 é possivel verificar que ha consumo de
agua potavel para atender a demanda de agua pluvial, até o décimo segundo
dia dessa etapa. Em consonancia com isto, observou-se baixa precipitacdo
pluviométrica e reduzido nivel de agua no reservatério inferior de agua pluvial

nessas ocasioes.
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Figura 43. Consumo diario de agua pluvial e de agua potavel para complementar a

demanda de agua pluvial nos periodos 2 e 3.

O quarto periodo avaliado possui 0 maior numero de dias com atendimento
parcial da demanda de agua pluvial, como pode ser visualizado na Figura 44 e
na Tabela 27. Em 8 dias, dos 31 dias avaliados nesse periodo, houve consumo
de agua potavel para complementar a demanda de agua pluvial. Isto equivale a
25,8%. Nas demais etapas, verifica-se atendimento integral da demanda em
95,6% do dias do periodo 1, e ndo atendimento da demanda, em 29,4% dos

dias do periodo 2.

1000
900
800 - 0
700 - =
600 - r
500 -
400 |
300 -
200 - 1
100 - s ‘

m Consumo de agua pluvial

0 Consumo de agua potavel

Volume (litros/dia)

1 8 15 22 29
Dias

Figura 44. Consumo diario de agua pluvial e de agua potavel para complementar a

demanda de agua pluvial no periodo 4.
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Tabela 27. Namero de dias em que houve atendimento a demanda de agua pluvial.

Periodo Atendimento integral  Atendimento parcial N&o atendimento
1 86 (95,6%) 1 (1,1%) 3 (3,3%)

2 22 (64,7%) 2 (5,9%) 10 (29,4%)

3 33 (80,5%) 3 (7,3%) 5 (12,2%)

4 18 (58,1%) 8 (25,8%) 5 (16,1%)

A variagao observada no atendimento a demanda de pluvial é essencial para a
validacdo do algoritmo do programa Netuno, porque reproduz diferentes
condicdes de operacgao do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Pode-se
dizer que os periodos 1 e 3 representam a operagao do sistema em meses de
precipitacdo crescente, como ocorre entre novembro e fevereiro em
Florianopolis (Figura 10); e que o periodo 2, relativo ao més de abril e parte de
maio, representa o que ocorre quando ha estiagens mais prolongadas.
Notavelmente, o periodo 4 € o que apresenta mais alternancia entre o consumo
de agua potavel e pluvial, proveniente da elevada demanda de agua pluvial e

da disponibilidade de agua no reservatério inferior.

Diariamente, além do volume de agua potavel utilizado para complementar a
demanda de agua pluvial, registrou-se os volumes consumidos para fins
potaveis® através dos hidrometros Hs e Hs. O somatdrio desses valores, resulta
no consumo diario de agua potavel, como mostram as Figuras 45 a 47.
Ressalta-se que ndo houve qualquer intervengdo no consumo de agua potavel,
exceto indiretamente para complementagcdo da demanda de agua pluvial.

No periodo 1, o consumo médio de agua potavel é de 94 litros/dia, seguido de
219 litros/dia no periodo 2, e 171 litros/dia no periodo 3. Os consumos
elevados no segundo e terceiro periodos, devem-se, respectivamente, a
complementagcdo da demanda de agua pluvial e a pesquisas realizadas com
agua potavel aquecida para uso no chuveiro.

No quarto periodo, o consumo médio de agua potavel é bem superior aos
demais periodos, perfazendo 372 litros/dia. Justifica-se isto, pela necessidade
de complementacdo da demanda de agua pluvial e pela continuidade das

demais pesquisas com agua potavel aquecida.

Na Casa Eficiente a agua potavel € utilizada na torneira da cozinha, lavatério do banheiro e no chuveiro.
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Figura 45. Consumo diario de agua potavel no periodo 1.
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Figura 46. Consumo diario de agua potavel nos periodos 2 e 3.
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4.1.3. Precipitagao pluviométrica

Os dados de precipitacdo® compreenderam todos os periodos monitorados. A
Tabela 28 apresenta um resumo com a precipitagao total para cada periodo e
estacdo meteoroldgica considerada. Conforme mencionado na metodologia,
houve falhas no armazenamento dos dados da estagdo da Casa Eficiente nos
dois ultimos periodos da pesquisa. Para suprir esta auséncia, indices de outras
estacbes meteorologicas foram obtidos. No entanto, apenas os dados da
estacdo automatica do INMET e da estacdo convencional ETA

EPAGRI/CASAN abrangem os quatro periodos avaliados.

Percebe-se que ha diferengas significativas em todos os periodos de uma
estacdo para outra. Mas nao € possivel afirmar que existem erros nos valores
registrados. No periodo 1, a precipitacado total da estacdo da Casa Eficiente &
praticamente idéntica ao valor obtido na estacdo automatica do INMET. A
diferenca entre os dois valores é de apenas 0,40mm para os noventa dias
observados. Por outro lado, nesse mesmo periodo, a estacdo convencional ETA
EPAGRI/CASAN registra cerca de 240mm a menos que as demais estagdes.
No periodo 2, essa tendéncia ndo € observada, visto que a precipitacdo da
estacdo ETA EPAGRI/CASAN ¢é a que mais se aproxima da estacdo da Casa

Eficiente. Porém, a diferenca entre os valores € expressiva, atingindo 39,20mm.

Tabela 28. Precipitagao pluviométrica para cada periodo monitorado.

Estagéo Precipitagéo total (mm)

meteorolégica Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
%‘gf‘ Eficiente 143140 360,60 - -
fulomatica 1032,80 284,80 648,60 341,40
Convencional : 638,10 338,30
égfgéﬂ%i@% 256,20 600,40 264,00
e e 791,10 321,20 495,70 250,10

'Estacao instalada em 19/12/07.

® Os dados de precipitagcdo das estagdes automaticas do INMET, EPAGRI e da Casa Eficiente foram
disponibilizados em base horaria. Para as demais estagdes os dados foram disponizados em base diaria.
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A Figura 48 apresenta a precipitacdo mensal para cada més e estagao
meteorologica considerada, e a precipitagdo média mensal de Florianopolis no
periodo 1970-2005 (INMET, 2006 apud PETERS, 2006). Em maio de 2008 e
janeiro de 2009, os valores representados correspondem somente a
precipitacdo registrada nos periodos da coleta de dados na Casa Eficiente.
Pode-se verificar que, a excegao desses meses e do més de dezembro de
2007, a precipitacdo mensal registrada em qualquer uma das estagbes é
superior a precipitacdo média no periodo 1970-2005. Isto favorece o
atendimento a demanda de agua pluvial. Observa-se também, a proximidade
entre os indices da estagdo da Casa Eficiente com a estagdo automatica do
INMET e, também, a semelhanca destes ultimos a estagdo convencional do
mesmo instituto, nos meses de novembro e dezembro de 2008 e janeiro de
20009.
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Figura 48. Precipitagio mensal registrada por cinco estagdes meteorologicas de

Florianépolis, SC.

Devido as semelhangas nas precipitacbes mensais da estagcdo da Casa
Eficiente e da estagcdo automatica do INMET, investigou-se a possibilidade de
utilizacdo dos dados do INMET, como referéncia para as estimativas do

potencial de economia de agua potavel nos dois ultimos periodos da pesquisa.

As Figuras 49 e 50 mostram a precipitagdo diaria registrada pela estagao

meteoroldgica da Casa Eficiente e pela estagao automatica do INMET, para os
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dois periodos iniciais da pesquisa. Como se observa, a precipitacao distribui-se
similarmente ao longo dos periodos. No primeiro periodo, foram registrados 63
dias com chuva em ambas as estag¢des, e no segundo periodo, 15 dias na

estacao da Casa Eficiente e 13 dias na estacdo automatica do INMET.
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Figura 49. Precipitagcao diaria registrada pela estagao meteorolégica da Casa Eficiente e

pela estagdao automatica do INMET no periodo 1.
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Figura 50. Precipitagao diaria registrada pela estagao meteorolégica da Casa Eficiente e

pela estagdao automatica do INMET no periodo 2.

Na tentativa de obter resultados mais conclusivos, correlagdes entre as
precipitacbes diarias e horarias das duas estagbes meteorologicas foram

averiguadas (Figuras 51 e 52).
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E possivel perceber que a correlacdo entre a precipitagdo diaria da Casa
Eficiente e do INMET é forte. Logo, supdem-se que a utilizagdo dos dados da
estacdo automatica do INMET, para estimar o potencial de economia de agua
potavel em base de tempo diario, no terceiro e quarto periodos, pode ser
satisfatéria. O mesmo nédo se pode afirmar para intervalo de tempo horario,

porque no periodo 2 a correlagdo se mostrou fraca (R2=0,43).
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Figura 51. Correlagido entre a precipitagdo diaria registrada pela estagdo meteorologica

da Casa Eficiente e pela estagdo automatica do INMET nos periodos 1 e 2.
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Figura 52. Correlagao entre a precipitagao horaria registrada pela estagao meteorologica

da Casa Eficiente e pela estacido automatica do INMET nos periodos 1 e 2.

Como nos dois periodos iniciais se dispde também dos indices de precipitacdo

da estagao convencional da EPAGRI, verificou-se possiveis correlagbes com a
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precipitacado diaria da Casa Eficiente (Figura 53). Neste caso, constatou-se que
a correlacdo também é forte, apesar de ligeiramente mais fraca que as
anteriores. Mesmo assim, optou-se por utilizar a precipitacdo da estacio
automatica do INMET, pelos motivos ja relatados e pela disponibilidade de

dados em base horaria e diaria.
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Figura 53. Correlagdao entre a precipitacdo diaria registrada pela estagdao meteorolégica

da Casa Eficiente e pela estacdao convencional da EPAGRI nos periodos 1 e 2.

4.1.4. Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial

O coeficiente de aproveitamento de agua pluvial € uma variavel importante
para as estimativas do potencial de economia de agua potavel. Dependem
desta variavel, o volume aproveitavel de agua pluvial (Va,), 0 volume de agua
pluvial armazenado no reservatorio (Vr) € o0 volume de agua pluvial consumido
(Vc) - como mostram, na revisao bibliografica, a Eq. 2.1 e as Figuras 15 e 16,

referentes ao algoritmo do programa Netuno.

Para a avaliacdo do coeficiente de aproveitamento, pelo menos trés valores
precisam ser conhecidos: o volume aproveitavel de agua pluvial, a precipitagao

pluviométrica e a area de captacéo.

A area de captagao adotada para o calculo do coeficiente de aproveitamento é

de 120,72m2. Este valor corresponde a area da projecdo horizontal das
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superficies inclinadas da cobertura, e foi determinado apds o levantamento das

dimensoes dos telhados.

A precipitacdo pluviométrica utilizada foi obtida na estacdo meteorolégica da
Casa Eficiente. Os dados fornecidos encontravam-se em base horaria, e foram
acumulados diariamente, para possibilitar a determinacdo do coeficiente de

aproveitamento nos dois intervalos de tempo.

O volume aproveitavel de agua pluvial depende da variagdo de nivel no
reservatorio inferior de agua pluvial e da area util deste reservatério, cujo valor
é 3,87m? Além disso, considera-se também, o volume de agua pluvial

recalcado para o reservatoério superior.

As Figuras 54 a 56 mostram o recalque diario de agua pluvial nos periodos
monitorados. Pode-se notar que, para menores demandas de agua pluvial, a
exemplo dos periodos 1 e 2, o recalque de agua acontece em média a cada dois
dias. Nestes casos, a demanda diaria de agua pluvial equivale aproximadamente
a metade do volume do reservatorio superior. Nos demais periodos, a demanda
diaria de agua pluvial € maior que o desnivel geométrico necessario para que
haja recalque (Figura 33b). Logo, quando se dispde de agua pluvial no

reservatorio inferior, verifica-se recalque de agua pluvial diariamente.
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Figura 54. Recalque diario de agua pluvial no periodo 1.
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Ao longo dos quatro periodos avaliados, o recalque de agua pluvial é
crescente. Excluindo-se os dias em que ndo se observou essa operagao no
sistema de aproveitamento de agua pluvial, obtém-se recalques meédios de
604, 608, 647 e 892 litros/dia, respectivamente, do primeiro ao quarto periodo.
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Figura 55. Recalque diario de agua pluvial nos periodos 2 e 3.

Na Figura 56, observa-se recalques elevados no 2° dia (1263 litros), no 12° dia
(1433 litros) e no 21° dia (1456 litros) da pesquisa. Estes dias sdo precedidos de
periodos em que nao se dispunha de agua pluvial no reservatério inferior em
quantidade suficiente para abastecer o reservatério superior.

1500
1400
1300
1200
1100 -
1000 -
900
800 -
700 -
600
500 -
400
300 -
200 -
100

Recalque de agua pluvial (litros/dia)

1 8 15 22 29

Dias

Figura 56. Recalque diario de agua pluvial no periodo 4.
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As Figuras 57 a 59 mostram a variagcdo horaria do nivel de agua no
reservatorio inferior e o recalque de agua pluvial para os quatro periodos
monitorados. Os valores ilustrados para o recalque de agua sao idénticos aos
mostrados nas Figuras 54 a 56. Ao longo das horas, os niveis ascendentes de
agua pluvial representam o armazenamento dessa agua no reservatério
inferior. Por outro lado, os desniveis descendentes representam as retiradas de
agua pluvial do reservatério inferior, que equivalem, na maioria das vezes, aos
recalques de agua pluvial para o reservatorio superior. Conforme mencionado
na metodologia, € necessario cerca de 650 litros de agua pluvial no
reservatorio inferior para que seja possivel recalcar agua ao reservatorio

superior. Isto equivale a um nivel de agua de 0,270m.
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Figura 57. Variacdo do nivel de agua no reservatério inferior e recalque de agua pluvial
no periodo 1.

No decorrer da analise dos resultados do transmissor de nivel hidrostatico, das
precipitacdes pluviométricas, e dos dados registrados pelo hidrobmetro que
mede o volume de agua pluvial recalcado, percebeu-se que houve recalque de
agua pluvial durante os eventos de chuva. A principal consequéncia disto, é o
aumento da economia de agua potavel, uma vez que o volume retirado do

reservatorio inferior pode possibilitar maior aproveitamento de agua pluvial.

Na Figura 58a, por exemplo, pode-se verificar que, no inicio do periodo 2, o

nivel de agua no reservatério era proximo de 0,200m. Ao longo das horas,
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houve um aumento gradativo do volume armazenado, proveniente da
contribuicdo de precipitagbes acumuladas na ordem de 3,80mm. Na 2712 hora
(12° dia) houve recalque de agua pluvial para o reservatorio superior. Durante o
recalque, chovia continuamente na Casa Eficiente, motivo pelo qual n&o

coincide o desnivel e o recalque de agua pluvial mostrados na figura.
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Figura 58. Variagao do nivel de agua no reservatorio inferior e recalque de agua pluvial

nos periodos 2 e 3.
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No meétodo deste trabalho, foram estabelecidas algumas restricbes para a
avaliacdo do coeficiente de aproveitamento de agua pluvial, com o objetivo de
se obter valores confiaveis para esse indice. As analises foram realizadas
somente para os dois periodos iniciais da pesquisa - considerando, portanto,
124 dos 196 dias monitorados. Nos demais periodos estudados, houve falhas
na coleta de dados de precipitagdo na Casa Eficiente, impossibilitando a
determinacao do coeficiente de aproveitamento. Nos dois periodos avaliados,
registrou-se precipitacdo em 444 horas ao longo de 78 dias. Mas, em apenas
31 casos, para intervalo horario, e em 15 casos para intervalo diario, foi
possivel determinar o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial, devido a

inexisténcia de medi¢ao do volume extravasado de agua do reservatorio inferior.

As Tabelas 29 e 30 apresentam os valores encontrados para o coeficiente de
aproveitamento de agua pluvial (Cp) para intervalo de tempo horario e diario,
respectivamente. Os coeficientes mostrados foram utilizados nas simulagbes do
potencial de economia de agua potavel, considerando o periodo, dia € hora em que
foram obtidos. Nos demais dias e horas, fez-se uso do coeficiente de aproveitamento
estimado'®, conforme os indices da Tabela 31, que mostra também, o coeficiente de

aproveitamento médio e o desvio padrao para cada intervalo de tempo.

Tabela 29. Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial para intervalo de tempo horario.

Precipitacao
(mm)

Precipitacao

Periodo Dia Hora Cp (mm)

Periodo Dia Hora Cp

12h 0,8816 2,8
20h 0,8335 4,0
6h 0,7044 10,2
7h 0,7002 3,8
9 9h 0,6927 11,2
15 7h 0,6412 12,0
15 8h 0,8014 2,8
19 4h 0,6139 94
25 17h 05732 13,2
28 19h 0,5610 9,6
37 5h 0,7185 5,8
43 7h 0,7432 44
43 Oh 0,6557 44
46 8h 0,6161 64
47 23h 0,3503 324

51 Oh 0,7826 3,4
55 18h 0,5995 10,0
62 19h 0,5931 4,0
70 Oh 0,6703 6,6
77 15h 0,4343 12,4
87 2h 08816 2,8
89 8h 0,8014 3,6
12 8h 0,7265 7,6
12 9h 0,7115 11,4
12 10h 0,7072 34
12 11h 0,7124 54
16 2h 0,7480 10,8
24 8h 0,5076 4,8
24 9h 0,9062 5.2
24 18h 0,7187 6,2
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1% 0 coeficiente de aproveitamento estimado foi obtido através de procedimento estatistico, com base no
coeficiente de aproveitamento médio e em seu desvio padrao, de acordo com a Eq. 3.8.
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Tabela 30. Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial para intervalo de tempo diario.

Precipitacédo
(mm)

3 0,7224 10,0

9 0,7050 32,2

15 0,6733 21,6

17 0,5756 4,0

19 0,7185 12,2

25 0,5701 16,8

28 0,5837 10,6

Precipitacdo
(mm)

43 0,6400 11,8

46 0,6017 12,2

52 0,5877 4,8

54 0,5795 5.2

69 0,5496 9,8

70 0,6021 8,2

77 0,5196 17,4

Periodo Dia Cp Periodo Dia Cp

_S) A A A A A A
[\ (UL U U U UL U U

Em cada amostra acima, um dos coeficientes de aproveitamento encontrados
foi considerado espurio. Para intervalo horario, o valor espurio foi 1,1888; sendo
também, o unico valor observado superior a um. No caso de intervalo diario, o
valor espurio foi 0,8517. Valor este muito préximo dos indices frequentemente

considerados em estudos sobre o aproveitamento de agua pluvial.

Quanto a validade da metodologia empregada, relata-se um exemplo da
Tabela 29 que desperta a atencdo: no periodo 1, dia 47, as 23h, o coeficiente
de aproveitamento é 0,3503, muito abaixo do coeficiente médio para intervalo
de tempo horario, cujo valor € 0,6832. Analisando, a variagdo de nivel no
reservatorio inferior de agua pluvial, percebeu-se que o nivel de agua neste
reservatorio permaneceu constante e igual a 0,264m até as 22h40min do dia
47. Nas leituras seguintes, o nivel de agua aumentou para 0,307m as
22h50min, 0,618m as 23h e 0,852m as 23h10min. Como nao se dispde de
dados de precipitagcdo em intervalo inferior a uma hora, estima-se que a chuva
iniciou entre as 22h40min e 22h50min. A estacdo meteorolégica da Casa
Eficiente registrou 32,40mm de precipitagdo das 22h as 23h, e 28,80mm das
23h as Oh. Devido a magnitude do coeficiente de aproveitamento encontrado,
estima-se também que nem todo o volume correspondente a precipitacdo de
32,40mm atingiu o reservatério inferior de agua pluvial até as 23h. Assim, o
coeficiente de aproveitamento obtido é adequado para avaliar o volume
aproveitavel de agua pluvial nesta hora, mas pode ser inadequado para

utilizagdo em novos estudos sobre aproveitamento de agua pluvial.

Com relagao aos coeficientes de aproveitamento de agua pluvial para intervalo
de tempo diario, acredita-se que o método utilizado na avaliagao foi satisfatério,

porque na maioria dos casos observados, a variagao de nivel no reservatorio
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inferior de agua pluvial ocorreu no mesmo dia. Corrobora para isto, o baixo
desvio padrao do coeficiente de aproveitamento, para intervalo de tempo diario,
cujo valor equivale a uma variacédo de +10,5%; inferior por conseguinte, a
variacao de +£18,4% para intervalo horario.

Tabela 31. Coeficiente de aproveitamento de agua pluvial médio e estimado.

Intervalo de tempo

Variavel . o
Horario Diario
Coeficiente de aproveitamento médio (Cpm) 0,6862 0,6163
Desvio padrao (S,) 0,1262 0,0648
Coeficiente de aproveitamento estimado (C,.) 0,4786 0,5097

Os coeficientes de aproveitamento apresentados na Tabela 31 podem ser
considerados baixos, visto que para os tipos de telhas utilizados na cobertura
da Casa Eficiente, o coeficiente de escoamento superficial é geralmente
superior a 0,80. Levando-se em conta a eficiéncia do dispositivo de descarte de
folhas e detritos, que € de aproximadamente 90%, tem-se um coeficiente de
aproveitamento de agua pluvial igual a 0,72. Portanto, maior que os valores
determinados nesta pesquisa. Acredita-se que uma das causas provaveis para
os baixos coeficientes de aproveitamento encontrados € o mau posicionamento
da calha em relagéo as telhas do beiral da fachada oeste, como ilustra a Figura

60. Isto pode ter ocasionado a perda de agua em chuvas de elevada

intensidade pluviométrica.
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Figura 60. Fotos do beiral do telhado voltado para a fachada oeste da Casa Eficiente.
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Como se dispde de dados da velocidade do vento obtidos na estacéo
meteorologica da Casa Eficiente, averiguou-se possiveis correlagdbes com os
coeficientes de aproveitamento das Tabelas 29 e 30 (Figura 61). Pode-se
perceber que a correlagdo é fraca para os dois intervalos de tempo
considerados nas analises, evidenciando pouca influéncia do vento nos

coeficientes de aproveitamento determinados.
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Figura 61. Correlagao entre o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial e a

velocidade média do vento resgistrada pela estagao meteoroldgica da Casa Eficiente.

Outras perdas de agua pluvial nos elementos do sistema de captagdo podem
ter ocorrido, mas sdo menos provaveis porque houve acompanhamento técnico
continuo durante a execucdo da obra, buscando a maxima fidelidade ao

projeto.
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4.2. Avaliacao do potencial e da economia de agua potavel

Realizado o tratamento preliminar dos dados coletados na Casa Eficiente,
parte-se para a avaliagdo do potencial de economia estimado e da economia

de agua potavel efetivamente obtida na Casa Eficiente.

Os resultados a seguir apresentados visam atingir os dois objetivos especificos
intermediarios deste trabalho. Assim, na avaliacdo dos indicadores em

epigrafe, sdo mostrados resultados para base horaria e diaria.

4.2.1. Economia de agua potavel obtida na Casa Eficiente

As Tabelas 32 e 33 apresentam as economias de agua potavel efetivamente
obtidas através do aproveitamento de agua pluvial na Casa Eficiente. Em geral,
percebe-se que as diferencas entre as economias de uma semana para outra
sdo inferiores quando se leva em conta as economias acumuladas. Por
exemplo, no periodo 2, analisando as semanas 1 e 2, a diferenga entre as
economias acumuladas é de 12,9%; inferior, portanto, aos 32,3% quando se
toma os valores individuais da economia para essas semanas.

A avaliagao individual da economia de agua potavel, consistiu na determinacao
de seu valor para cada semana, independentemente das demais, conforme
mencionado no item 3.3. No caso da avaliagdo acumulada, considerou-se
todos os dias anteriores ao sétimo dia de cada semana. Deste modo, obteve-se
resultados para a economia de agua potavel para os primeiros 7 dias, depois
para os primeiros 14 dias, e assim sucessivamente, até o término dos periodos
monitorados.

Outro exemplo sobre a pouca influéncia das economias individuais na
economia acumulada ao longo do tempo pode ser mencionado para o ultimo
periodo estudado. Na terceira semana desse periodo, ha uma redugao de
15,5% na economia individual de agua potavel em relagdo a semana anterior.
No entanto, o efeito dessa redugdo na economia total acumulada é de apenas
3,4% até a terceira semana.
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Tabela 32. Economia de agua potavel semanal - periodos 1 e 2.
Periodo 1 Periodo 2
Semana _Ecqn_omia Economia Semana _Ecqn_omia Economia
individual acumulada individual acumulada
1 48,7 48,7 1 4,0 4,0
2 77,5 63,6 2 36,3 16,9
3 84,6 70,0 3 66,2 34,8
4 71,9 70,2 4 81,5 449
5 84,7 72,4 5 63,8 48,7
6 76,4 73,1
7 80,8 74,2
8 78,1 74,8
9 79,6 75,2
10 69,5 74,7
11 72,1 74,5
12 64,6 73,5
13 78,5 73,9
Tabela 33. Economia de agua potavel semanal - periodos 3 e 4.
Periodo 3 Periodo 4
Semana _Ecqn_omia Economia Semana _Ecqn_omia Economia
individual acumulada individual acumulada
1 53,7 53,7 1 65,2 65,2
2 90,1 74,8 2 48,4 57,1
3 96,0 82,3 3 32,9 53,7
4 89,3 84,2 4 68,5 57,9
5 77,2 82,5 5 47,4 56,8
6 41,4 76,2

A Tabela 34 mostra as economias maximas e as totais de agua potavel para os

quatro periodos monitorados. A economia total de agua potavel equivale a

economia acumulada na ultima semana de cada periodo. A razado entre a

demanda de agua pluvial e a demanda de agua potavel, representa a

economia de agua potavel maxima, supondo que existisse agua pluvial em

quantidade suficiente para suprir a demanda.

No primeiro periodo, a economia total de agua potavel (73,9%) ficou proxima

da economia maxima que poderia ter sido obtida (77,2%). Por outro lado, nos

demais periodos a diferenga entre as economias (maximas e obtidas) é maior,

atingindo 19,9%, 8,4% e 15,6%, respectivamente, do segundo ao ultimo

periodo analisado.
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Tabela 34. Economias maximas e totais de agua potavel para cada periodo monitorado.

Demanda total de Demanda total de  Economia de agua Economia total de

Periodo agua pluvial (litros) agua potavel (litros) potavel maxima (%) agua potavel (%)
1 25099 32527 77,2 73,9
2 9974 14544 68,6 48,7
3 24869 29398 84,6 76,2
4 19332 26688 72,4 56,8

4.2.2. Potencial de economia de agua potavel estimado pelo Netuno

A seguir s&o apresentados os potenciais de economia de agua potavel, obtidos
através das simulacodes, para os dois modos de avaliacado semanal previstos na
metodologia. As siglas Cpe e Cpm correspondem ao coeficiente de
aproveitamento adotado nas estimativas, e equivalem, respectivamente, ao
coeficiente estimado e ao coeficiente médio, de acordo com os valores da
Tabela 31. Os valores ilustrados para a economia de agua potavel sdo iguais

aos valores mostrados nas Tabelas 32 e 33.

Visando facilitar a verificacdo do intervalo de tempo mais adequado para
estimar o potencial de economia de agua potavel, primeiramente, séo
apresentados os resultados para intervalo de tempo diario e, em seguida, para

intervalo horario.

4.2.2.1. Avaliagao semanal individual

Observando as Figuras 62 a 65, pode-se verificar que em diversas semanas 0s
potenciais de economia de agua potavel preditos pelos dois algoritmos do
programa Netuno, para diferentes coeficientes de aproveitamento e intervalos
de tempo, séo idénticos a economia de agua potavel efetivamente obtida na
Casa Eficiente. Essas semanas fazem parte dos trés periodos iniciais da
pesquisa, onde ocorreram precipitacbes pluviométricas significativamente
superiores a média historica de Floriandpolis (Figura 48). No periodo 1, por
exemplo, choveu em 63 dos 90 dias monitorados. O numero médio de dias sem
chuva nesse periodo é 1,9. Levando-se em conta somente os dias com chuva,
tem-se precipitacdo média de 16,37mm. Isto equivale a um volume captado
medio diario de agua pluvial de 1976 litros. Desse modo, mesmo para coeficientes
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de aproveitamento muito baixos, na ordem de 0,48, tem-se um volume
aproveitavel de agua pluvial de 948 litros, suficiente portanto, para atender a

demanda média de agua pluvial de 279 litros/dia do periodo por 3,4 dias.
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Figura 62. Potencial de economia estimado e economia de &agua potavel efetiva

considerando dados semanais individuais e intervalo de tempo diario - periodo 1.
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Figura 63. Potencial de economia estimado e economia de &agua potavel efetiva

considerando dados semanais individuais e intervalo de tempo horario - periodo 1.
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Figura 64. Potencial de economia estimado e economia de agua
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potavel efetiva

considerando dados semanais individuais e diferentes intervalos de tempo - periodo 2.
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Diferentemente dos periodos anteriores, a Figura 66 mostra potenciais de
economia preditos bem desiguais das economias de agua potavel efetivas. Em
alguns casos, inclusive, as diferengas ultrapassam 25%, a exemplo das
estimativas efetuadas pelos algoritmos na quarta semana (Figura 66b). Ocorre
que os algoritmos do programa Netuno levam em conta somente o volume do
reservatorio principal dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial. No caso
de sistema de distribuicdo indireto, como é o sistema da Casa Eficiente,
considera-se apenas o volume util do reservatorio inferior. Essa limitagéo,
aliada a ocasides em que os reservatorios (inferior e superior) estdo vazios,
como ocorreu com frequéncia no 4° periodo, faz com que os potenciais de

economia estimados sejam inferiores as economias de agua potavel obtidas.
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Figura 66. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva

considerando dados semanais individuais e diferentes intervalos de tempo - periodo 4.
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4.2.2.2. Avaliagao semanal acumulada

As andlises a seguir apresentadas sao baseadas nas diferengas entre os
potenciais de economia estimados e as economias de agua potavel obtidas na
Casa Eficiente, segundo os valores relacionados no Apéndice 1. Neste
apéndice, o sinal negativo nos dados indica potencial de economia predito
menor que a economia de agua potavel efetiva. Mas, nas analises
desenvolvidas doravante, as diferengas sdo comparadas em moédulo para

facilitar o entendimento.

As curvas ilustradas nas Figuras 67 a 71 mostram os potenciais de economia
de agua potavel estimados com dados semanais acumulados. Nota-se que
estas curvas apresentam desenvolvimento similar e préximo da economia de
agua potavel, para os dois intervalos de tempo considerados nas simulagodes e,
também, para ambos os algoritmos do programa Netuno. Nos trés periodos
inicialmente avaliados, a diferenga entre o potencial de economia predito e a
economia de agua potavel efetiva tende a diminuir ao longo das semanas. No
quarto periodo, essa tendéncia é observada apenas para as simulagbes do

algoritmo modificado e coeficiente de aproveitamento médio.

A avaliagcao semanal acumulada aparenta ser a melhor forma para se avaliar a
qualidade das estimativas realizadas com os algoritmos do programa Netuno.
De forma geral, percebe-se que as diferengas entre os potenciais de economia
estimados e as economias de agua potavel efetivas sdo menores quando se
leva em consideragao dados acumulados para obtengao dessas variaveis. Isto
pode ser verificado na quarta semana do periodo 4 para o algoritmo modificado
do Netuno, coeficiente de aproveitamento estimado e intervalo de tempo
horario. Neste caso, a diferenca entre o potencial de economia estimado com
dados semanais acumulados e a economia de agua potavel é de 12,8% (Figura
71b); muito inferior, portanto, a diferenca de 28,5% quando se toma valores

individuais para o potencial e para a economia de agua potavel (Figura 66b).

As melhores estimativas para o potencial de economia sao observadas no

primeiro periodo. Neste caso, o algoritmo original € o que melhor prediz o
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potencial de economia de agua potavel, apresentando uma diferenga maxima
de 0,5% em relagdo a economia de agua potavel na ultima semana desse
periodo. Verifica-se também pequenos acréscimos de precisdo’' nos potenciais
de economia estimados pelos algoritmos, quando se considera coeficiente de
aproveitamento médio ao invés do coeficiente estimado. Isto se opde aos

decréscimos observados para algumas semanas dos periodos 2 e 3.

No segundo periodo, apesar da similaridade entre potenciais de economia e
economias de agua potavel, percebe-se maior afastamento entre as curvas da
Figura 69. Ao longo do periodo, a maxima diferenca acumulada entre os
potenciais de economia preditos e as economias de agua potavel efetivas é de
4,5%. Este percentual é verificado na quinta semana, para coeficiente de
aproveitamento médio, tanto para o algoritmo original quanto para o

modificado.

Ocorre que os algoritmos do Netuno levam em conta qualquer volume de agua
pluvial existente no reservatério para o calculo do volume consumido. Se a
quantidade de agua disponivel no reservatorio € menor que a demanda de
agua pluvial, considera-se que ha consumo de agua potavel para completar
essa demanda. O volume de agua potavel consumido é igual ao volume de
agua que falta para completar a demanda de agua pluvial no intervalo

considerado.

Na Casa Eficiente, duas caracteristicas de operacdo do sistema de
aproveitamento de agua pluvial divergem desse processo de calculo, quais
sejam: a necessidade de pelo menos 650 litros de agua pluvial no reservatoério
inferior para que ocorra recalque ao reservatorio superior; e a realimentagao do
reservatorio superior com volume de agua potavel maior que o volume de agua
pluvial faltante para completar a demanda desta agua, causando sobra de agua
potavel para o intervalo seguinte. Quando isto acontece, observa-se economias
de agua potavel um pouco inferiores e, também, maiores diferengas em relagao

aos potenciais de economia estimados, como se verifica no segundo periodo.

1 . . . . . . .
Quanto menor a diferenga entre o potencial de economia estimado e a economia de agua potavel
obtida, mais precisa é a estimativa do algoritmo.
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Mencionou-se anteriormente que no inicio do periodo 2, o nivel de agua no
reservatorio inferior era proximo de 0,200m. Este nivel corresponde a cerca de
380 litros, e foi considerado pelos algoritmos do programa Netuno. No entanto,
devido as caracteristicas do sistema de aproveitamento de agua pluvial da
Casa Eficiente, deixou de ser consumido logo na primeira semana desse
periodo, ocasionando menor economia de agua potavel. Caso fosse possivel
ajustar a chave de nivel do reservatério inferior para recalque de menores
volumes de agua pluvial, ter-se-ia uma economia de agua potavel de 10,9% na
primeira semana, semelhante, portanto, ao potencial de economia médio de

11,1% predito pelos algoritmos.

Diferentemente dos demais periodos monitorados, onde normalmente se
observa potenciais de economia acima ou abaixo da economia de agua
potavel - no terceiro periodo, ha inversao da tendéncia ao longo das semanas.
Ou seja, da primeira a quarta semana os potenciais de economia sao maiores
que as economias de agua potavel e apos esse periodo, invertem-se, sendo

menores que as economias.

No quarto periodo, observa-se as piores estimativas para o potencial de
economia de agua potavel (Figura 71). Isto se deve a elevagdo da demanda de
agua pluvial, para avaliar os algoritmos em situagdes onde néo se dispde de
agua pluvial em quantidade suficiente para atender integralmente a demanda.
Neste sentido, os resultados apresentados até o momento mostram o maior
percentual de dias em que houve atendimento parcial da demanda de agua
pluvial (25,8%); o aumento do consumo de agua potavel (Figura 44); e a
alternancia entre niveis de agua (minimo e maximo) no reservatério inferior de

agua pluvial (Figura 59).
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Figura 67. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva

considerando dados semanais acumulados e intervalo de tempo diario - periodo 1.
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Figura 68. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva

considerando dados semanais acumulados e intervalo de tempo horario - periodo 1.
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Figura 69. Potencial de economia estimado e economia de &agua potavel efetiva

considerando dados semanais acumulados e diferentes intervalos de tempo - periodo 2.
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Figura 70. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva

considerando dados semanais acumulados e diferentes intervalos de tempo - periodo 3.
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Figura 71. Potencial de economia estimado e economia de &agua potavel efetiva

considerando dados semanais acumulados e diferentes intervalos de tempo - periodo 4.

A Tabela 35 apresenta a maxima diferengca acumulada entre os potenciais de
economia estimados e as economias de agua potavel efetivas, para os
periodos monitorados. Os valores mostrados foram selecionados no Apéndice
1, apos a verificacdo das diferencas absolutas na ultima semana de cada
periodo. Desperta a atencdo, a diferenca de 12,2% encontrada no periodo 4,
para coeficiente de aproveitamento estimado e intervalo de tempo horario. Este
valor € superior aos encontrados nos demais periodos, muito provavelmente,
pelo rigor estatistico aplicado na avaliagdo do coeficiente de aproveitamento
estimado e, também, por ter sido utilizada precipitacao pluviométrica do INMET
em substituicdo aos dados ausentes da Casa Eficiente. Neste caso, acredita-se
ser mais razoavel atentar para a diferenca de 6,7%, obtida para intervalo de
tempo diario e coeficiente de aproveitamento médio, a partir do algoritmo

original do programa Netuno.
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Tabela 35. Maxima diferenga acumulada entre os potenciais de economia estimados
pelos algoritmos e a economias de agua potavel efetivas, na ultima semana de cada

periodo monitorado.

Periodo Alqoritmo Intervalo Coeficiente de Economia total de  Diferenga
9 de Tempo aproveitamento  agua potavel (%) absoluta (%)
1 Netuno Diario Estimado 73,9 1,4
modificado
2 Ambos Horario Médio 48,7 4.5
3 Netuno Ambos Estimado 76,2 52
4 Netuno Horario Estimado 56,8 12,2

Comparando as diferengas acumuladas na ultima semana do 1° periodo, entre
as Tabelas 1 e 3, e 2 e 4, do Apéndice 1, percebe-se que ha decréscimo na
precisdo das estimativas realizadas com o algoritmo original, para intervalo de
tempo horario. Isto advém do fato de terem sido utilizados diferentes
coeficientes de aproveitamento de agua pluvial nas estimativas do potencial de
economia de agua potavel, para intervalos de tempo horario e diario (Tabela
31). Diante disto, para melhorar a interpretagcdo dos resultados, simulou-se
novamente o potencial de economia para intervalo de tempo horario,

considerando os coeficientes de aproveitamento obtidos para intervalo diario.

As Tabelas 36 e 37 mostram resumos com as diferencas entre os novos
potenciais de economia e as economias de agua potavel efetivas, apenas para
a ultima semana de cada periodo monitorado. Voltando a comparar as
diferengas na ultima semana do 1° periodo, mas tomando por base as Tabelas
36 e 37, em substituicdo as Tabelas 3 e 4 do Apéndice 1, verifica-se que houve
aumento ou pelo menos constancia na precisdo das estimativas realizadas com
o algoritmo original, para intervalo horario. Nos demais periodos avaliados,
nem sempre a adogdo de coeficientes de aproveitamento diarios resultou em
aumento de precisdo nas estimativas horarias do potencial de economia de

agua potavel.
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Tabela 36. Resumo das diferengas entre os potenciais de economia estimados pelos
algoritmos e as economias de agua potavel efetivas considerando intervalo de tempo

horario e coeficientes de aproveitamento estimado diario.

Periodo Netuno Netuno modificado
1 -0,2 -1,2

2 3,9 3,9

3 -4.8 -4,3

4 -10,2 -10,2

Tabela 37. Resumo das diferengas entre os potenciais de economia estimados pelos
algoritmos e as economias de agua potavel efetivas considerando intervalo de tempo

horario e coeficientes de aproveitamento médio diario.

Periodo Netuno Netuno modificado
1 -0,2 -0,2
2 4.2 4.2
3 -3,7 -3,0
4 -6,5 -6,5

De modo geral, ndo existe uma tendéncia de aumento significativo de preciséo
ao se utilizar dados horarios nas simulagdes do potencial de economia de agua
potavel. Examinando as diferengas acumuladas na ultima semana de cada
periodo, entre os potenciais de economia estimados com coeficientes de
aproveitamento diarios e horarios, observa-se que em 6 casos dos 16 possiveis
houve ganho de precisdo nas estimativas dos algoritmos com dados horarios.
Nestes casos, o0 aumento médio de precisao foi de 0,8% e o maximo de 1,2%.
Comparando também, as diferencas das Tabelas 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e 14, do
Apéndice 1, com os valores das Tabelas 36 e 37, percebe-se que houve
melhora da precisdo em 7 casos dos 16 possiveis, e constancia nas predigdes
de outros 4 casos, respectivamente, das simulagdes diarias para as horarias.
Nestas analises, o aumento médio de precisao foi de 0,4% e o maximo de
1,0%. Nos 5 casos restantes, a perda média de precisao foi de 1,6% e a

maxima de 2,6%.

No tocante as simulagdes realizadas com o algoritmo modificado do programa
Netuno, verificou-se mais proximidade com as economias de agua potavel
efetivas. Examinando as diferengas acumuladas na ultima semana de cada

periodo, entre os potenciais estimados e as economias de agua potavel
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efetivas, observa-se que em 9 casos dos 16 possiveis houve aumento de
precisao nas estimativas com o algoritmo modificado. Nestes casos, 0 aumento
médio de precisao foi de 1,2% e o maximo de 2,8%. Comparando também, as
diferencas das Tabelas 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e 14, do Apéndice 1, com os valores
das Tabelas 36 e 37, percebe-se que houve melhora da precisdo em 8 casos
dos 16 possiveis, e constancia nas predigdes de outros 5 casos. Nestas
analises, 0 aumento médio de precisao foi de 1,4% e o maximo de 2,8%. Nos 3

casos restantes, a perda média de precisao foi de 1,0%.

4.2.2.3. Avaliagao para demandas médias de agua potavel e pluvial

As Figuras 72 a 74 mostram os resultados de simulagdes complementares para
o potencial de economia de agua potavel, adotando-se demandas médias de
agua potavel e pluvial e coeficiente de aproveitamento médio. As estimativas
foram realizadas considerando os valores da Tabela 38, a precipitacdo obtida
na estagao da Casa Eficiente para os dois periodos iniciais de monitoramento e
a precipitacao da estagao automatica do INMET para os dois periodos finais de
monitoramento. O coeficiente de variagdo expressa quanto pode ter variado as

demandas diarias de agua potavel e pluvial em relagdo as demandas médias.

Tabela 38. Demandas médias de agua potavel e pluvial e coeficiente de variacao.

Periodo I;)emanda.mégﬁa de. COt_aficiente de I?emanda} méd!a de . Coc_aficiente de
agua pluvial (litros/dia)  variagao (%) agua potavel (litros/dia) variagéo (%)

1 279 +39,4 361 + 36,8

2 293 +11,6 428 24,5

3 607 +22,2 717 +23,5

4 624 +54,5 861 +42,0

Como se observa, as curvas dos potenciais de economia sao similares a
economia de agua potavel, principalmente nos periodos 1 e 2. Nestes
periodos, o algoritmo modificado do programa Netuno é o que melhor prediz o
potencial de economia, apresentando diferengcas médias para a economia de
agua potavel de 1,2% e 3,0%, respectivamente. Nos outros dois periodos, o
algoritmo original tem melhor desempenho, apresentando diferengas médias
para a economia de agua potavel de 6,1%, para o periodo 3, e de 3,9% para o

periodo 4.
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Figura 72. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva
considerando demandas médias de agua potavel e pluvial, coeficiente de

aproveitamento médio e intervalo de tempo diario - periodo 1.
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Figura 73. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva
considerando demandas médias de agua potavel e pluvial, coeficiente de
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Figura 74. Potencial de economia estimado e economia de &agua potavel efetiva
considerando demandas médias de agua potavel e pluvial, coeficiente de

aproveitamento médio e intervalo de tempo diario - periodo 4.

4.3. Avaliacao da influéncia de diferentes indices

pluviométricos no potencial de economia de agua potavel

Em alguns estudos sobre aproveitamento de agua pluvial pode ser necessario
utilizar dados de precipitacado de estacées meteoroldgicas distantes do local da

edificagao, conforme ficou implicito no terceiro capitulo.

As anadlises a seguir apresentadas sao baseadas nas diferengcas entre os
potenciais de economia estimados e as economias de agua potavel obtidas na
Casa Eficiente, para dados de precipitacdo das estagcbes meteorologicas
relacionadas na Tabela 24. Nas estimativas, considerou-se coeficiente de
aproveitamento médio e intervalo de tempo diario. No Apéndice 2 podem ser

verificados os dados que originaram as comparagoes.

As curvas ilustradas nas Figuras 75 a 77 mostram os potenciais de economia

de agua potavel estimados com dados de precipitagdo das diferentes
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estacdes meteoroldgicas'>. Em geral, percebe-se que a dispersdo entre os
potenciais estimados e as economias de agua potavel efetivas € maior do que

a verificada nos outros resultados ja apresentados.

Ao longo do periodo 1, a estagdo automatica do INMET € a que melhor prediz
o potencial de economia de agua potavel, apresentando diferenga acumulada
de no maximo 2,6%, para uma economia de agua potavel de 73,9%. Este
resultado condiz com as semelhancas verificadas com os dados de
precipitacao da estacdo da Casa Eficiente. Porém, percebe-se que ha inversao
da tendéncia nas estimativas do potencial de economia. Verificando a Figura
67, onde se utilizou dados de precipitagdo da Casa Eficiente, observa-se que
0s potenciais estimados sdo menores que as economias de agua potavel
efetivas. Por outro lado, com os dados da estacdao automatica do INMET
(Figura 75), os potenciais de economia preditos sdo maiores que as economias
de agua potavel. A estagcado convencional da EPAGRI, apesar de mais distante
da Casa Eficiente, e com registro de precipitagao total bem inferior as demais

estacdes, também apresenta resultados satisfatorios.

No segundo periodo, a precipitacdo da estacdo automatica do INMET
novamente propicia os melhores resultados para o potencial de economia de
agua potavel, tanto para o algoritmo original quanto para o modificado. A maior
diferenca encontrada entre o potencial de economia estimado e a economia
efetiva é de 3,8%, para uma economia de agua potavel de 48,7%. Esse valor é
inferior a diferenca de 4,2% quando se utiliza dados de precipitacdo da
estacdo da Casa Eficiente. De forma semelhante, com dados da estacao
automatica da EPAGRI, verifica-se uma diferenca de apenas 3,9% entre o
potencial e a economia de agua potavel. Trata-se, portanto, da estagdo com a
menor precipitacdo registrada no segundo periodo (Tabela 28) e a mais

proxima da Casa Eficiente (Figura 35).

Estima-se que os bons resultados obtidos para os dois periodos iniciais da

pesquisa sejam decorrentes das baixas demandas de agua pluvial (279 e 293

2.0 namero de estacgdes utilizadas para cada periodo avaliado varia em funcao da disponibilidade de
dados de precipitagao, conforme os valores apresentados na Tabela 28.
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litros/dia) quando se leva em conta: o volume do reservatorio inferior (2.941
litros); a area de captagao (120,72m?); e as precipitagcdbes mensais ocorridas,

superiores a média historica de Florianopolis (Figura 48).

No terceiro periodo, os potenciais de economia mais precisos foram estimados
através da precipitagao da estagédo convencional do INMET e, em seguida, pela
estacdo automatica da EPAGRI. A Figura 77a ilustra dispersdes expressivas
entre os potenciais e as economias de agua potavel no comec¢o desse periodo.
Todavia, ao longo do tempo, € possivel verificar sensivel redugdo nessa
variabilidade, contrario ao que acontece no quarto periodo como mostra a
Figura 77b. Neste periodo, as estimativas mais precisas para os potenciais de
economia de agua potavel foram realizadas com dados de precipitagdo da
estagao convencional do INMET, para o algoritmo original do programa Netuno,

e com dados da estacao automatica da EPAGRI, para o algoritmo modificado.
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Figura 75. Potencial de economia estimado e economia de agua potavel efetiva
considerando dados de precipitagdo de diferentes estagcdes meteorolégicas, coeficiente
de aproveitamento médio e intervalo de tempo diario - periodo 1.
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considerando dados de precipitagdo de diferentes estagcdes meteorolégicas, coeficiente
de aproveitamento médio e intervalo de tempo diario - periodos 3 e 4.
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5.1. Conclusoes gerais

A eficiéncia de um sistema de aproveitamento de agua pluvial é afetada
sobretudo pelo dimensionamento do reservatorio de armazenamento dessa
agua. O dimensionamento adequado é essencial para evitar a operagédo do
reservatorio de forma ociosa ou insuficiente. Este trabalho objetivou validar o
algoritmo do programa computacional Netuno, utilizado para avaliar o potencial
de economia de agua potavel e o dimensionamento de reservatorios para

aproveitamento de agua pluvial em edificagdes.

Na revisao bibliografica foram levantados aspectos relevantes para a definicao
dos parametros empregados na metodologia, dentre os quais, cita-se: o
consumo de agua potavel no Brasil, os usos finais de agua no setor residencial
e o coeficiente de aproveitamento de agua pluvial. O estudo dos métodos de
dimensionamento de reservatérios, contribuiu para a proposi¢cao de uma versao

modificada do algoritmo do programa Netuno.

A metodologia adotada mostrou-se apropriada para o tratamento dos dados
coletados no sistema de aproveitamento de agua pluvial da Casa Eficiente. A
partir desses resultados, avaliou-se o consumo de agua potavel e pluvial, e o
coeficiente de aproveitamento de agua pluvial. Com relagao aos coeficientes de
aproveitamento obtidos para intervalo de tempo horario e diario, constatou-se a
validade destes para aferir o volume aproveitavel de agua pluvial - variavel
essencial para as simulagdes realizadas com os algoritmos do programa
Netuno. Mesmo assim, os coeficientes de aproveitamento médio e estimado
foram considerados baixos e podem ser inadequados para utilizagdo em outros

estudos sobre aproveitamento de agua pluvial.

Na segunda etapa dos resultados, apresentou-se, primeiramente, as
economias de agua potavel efetivamente obtidas na residéncia estudada,

através do descarte de agua. Pode-se verificar a pouca influéncia das



economias calculadas independentemente a cada semana, na economia
acumulada ao longo dos periodos avaliados. Além disso, em nenhum dos
periodos monitorados foi possivel atender totalmente a demanda de agua

pluvial.

Em seguida, comparou-se os potenciais de economia de agua potavel
estimados independentemente a cada semana pelos algoritmos do Netuno,
frente as economias individuais de agua potavel. Observou-se que quando se
dispunha de agua nos reservatérios para atendimento integral da demanda de
agua pluvial, os potenciais de economia eram idénticos as economias de agua
potavel obtidas. Isto ocorreu em meses de precipitacbes superiores a média
historica de Floriandpolis, permitindo concluir que em periodos chuvosos os
algoritmos do programa Netuno predizem satisfatoriamente o potencial de

economia de agua potavel.

Por outro lado, nos casos em que isso ndo aconteceu, verificou-se diferengas
significativas entre os potenciais de economia estimados e as economias de
agua potavel obtidas. No entanto, evidenciou-se que o efeito dessas
desigualdades € minimizado nas estimativas com dados semanais acumulados.
Diante disto, esse modo foi considerado o melhor para avaliar a qualidade das
estimativas com os algoritmos do programa Netuno, até porque é comum fazer

uso de séries longas de precipitagdo nos estudos realizados com o programa.

Os principais resultados do trabalho foram apresentados no item 4.2.2.2. Através
deles, verificou-se que normalmente os potenciais de economia estimados com
dados semanais acumulados s&o similares as economias de agua potavel. Nos
trés periodos inicialmente monitorados, péde-se perceber que a diferencga entre
o potencial de economia predito e a economia de agua potavel efetiva tende a
diminuir ao longo das semanas. Isto vale para os dois intervalos de tempo
considerados nas simulacdes e, também, para os dois algoritmos do Netuno

(original e modificado).

No quarto periodo avaliado, elevou-se o tempo de descarte de agua para

avaliar a eficiéncia dos algoritmos em situagdes extremas, ou seja, quando nao
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se dispbe de agua pluvial para atender integralmente a demanda. Nessas
ocasides, percebeu-se que as estimativas do potencial de economia sdo mais
sensiveis as caracteristicas de operacao do sistema de aproveitamento de
agua pluvial. Ao final do quarto periodo, a maior diferenca’ entre o potencial de
economia estimado e a economia efetiva foi de 6,7% (ou 11,8% em valor
relativo), para uma economia de agua potavel de 56,8%. Trata-se de uma
diferenca consideravel, mas de pouca representatividade para afirmar que o
potencial de economia foi mal estimado. Corrobora para isto, a brevidade do
quarto periodo monitorado e a variagao das diferengas (para mais ou para

menos) em relagao ao percentual de 6,7%, entre as semanas desse periodo.

Constatou-se também que o uso de coeficientes de aproveitamento estimados
ou médios, resultou em diferengas insignificantes no potencial de economia de
agua potavel;, a excegdo do quarto periodo. Neste caso, julgou-se mais
apropriada a analise dos potenciais de economia para as estimativas

realizadas com o coeficiente de aproveitamento médio.

Diante do exposto, a principal conclusdo que se obtém do trabalho é que o
algoritmo do programa Netuno prediz adequadamente o potencial de economia
de agua potavel obtido através do aproveitamento de agua pluvial em
edificagdes. Portanto, o uso desse algoritmo é valido em novos estudos sobre o

aproveitamento de agua pluvial.

Com relagao ao intervalo de tempo mais adequado para estimar o potencial de
economia de agua potavel, verificou-se que o uso de dados horarios nas
simulagdes nao resultou em um aumento significativo de precisdo nas
estimativas de desempenho do sistema de aproveitamento de agua pluvial. Em
alguns casos, inclusive, houve perdas superiores ao ganhos de precisdo com a
adocao de dados nessa base de tempo. Desse modo, para casos semelhantes
ao desta pesquisa, tais como edificacbes com perfis de demanda de agua
pluvial mais concentrado em alguns momentos do dia, € conveniente o uso de

dados diarios para avaliar o potencial de economia de agua potavel.

13 . . - - . . . -
Considerando intervalo de tempo diario, coeficiente de aproveitamento de agua pluvial médio, e
estimativa do potencial de economia de agua potavel com o algoritmo original do programa Netuno.
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Quanto a utilizagdo de valores médios para as demandas de agua e para o
coeficiente de aproveitamento de agua pluvial, percebeu-se que as curvas dos
potenciais de economia estimados sdo similares a economia de agua potavel,
apesar dos significativos coeficientes de variagao encontrados. Mesmo assim,
em novos estudos com os algoritmos do programa Netuno, é recomendavel
que se avalie a sensibilidade do potencial de economia para faixas de variacao
das demandas de agua e do coeficiente de aproveitamento.

Finalmente, na ultima etapa do capitulo anterior, investigou-se a influéncia de
dados pluviométricos obtidos em diferentes estagcdes meteoroldgicas de
Florianopolis, no potencial de economia de agua potavel. Nessas analises,
observou-se maior desvio entre os potenciais de economia preditos e as
economias de agua potavel efetivas, em comparagdo aos demais resultados
apresentados. Por esse motivo, é importante adotar os dados pluviométricos da
estagdo meteoroldgica mais proxima a edificagédo, para que se tenha precisao

nas estimativas do potencial de economia de agua potavel.

5.2. Limitagoes do trabalho

As principais limitagdes deste trabalho sdo as seguintes:

e Deixar de ocupar a residéncia estudada com moradores no periodo da
pesquisa, situacao ideal para a validagao do algoritmo;

e Falha na coleta de dados de precipitagdo da estacdo meteorologica da
Casa Eficiente e, por consequéncia, utilizagdo de dados da estagcao
automatica do INMET em parte do periodo avaliado;

e Nao coletar dados em um unico periodo ininterrupto e pelo menos por um
ano, para que fossem abrangidos doze meses continuamente;

e Inexisténcia de instrumento e/ou dispositivo para medi¢cdo direta do
volume captado de agua pluvial na cobertura da Casa Eficiente;

e |nexisténcia de instrumento e/ou dispositivo para medicdo do volume
extravasado do reservatorio inferior de agua pluvial, impossibilitando o estudo

mais aprofundado dos coeficientes de aproveitamento de agua pluvial;
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Auséncia de transmissor de nivel hidrostatico com menor incerteza de
medig¢ao e para fundo de escala de 1mca; mais adequado, portanto, ao

volume do reservatorio inferior de agua pluvial.

5.3. Sugestdes para trabalhos futuros

Concluido o trabalho, algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser

mencionadas:

Aprimorar o algoritmo para que sejam consideradas mais
particularidades dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial,
Comparar o programa Netuno com outros métodos de dimensionamento
de reservatorios;

Realizar novas analises com o algoritmo em outros tipos de edificagdes,
tais como edificios comerciais e publicos, industriais e residenciais
multifamiliares;

Analisar a viabilidade econ6mica de sistemas de aproveitamento de
agua pluvial dimensionados através do programa Netuno, considerando
o ciclo de vida dos sistemas;

Ampliar os estudos sobre usos finais de agua para diversas tipologias de
edificagoes;

Ampliar os estudos sobre o periodo minimo de anos de precipitagdes a
ser utilizado em simulagdes do potencial de economia de agua potavel;
Avaliar a eficiéncia de dispositivos para desvio de escoamento inicial das
chuvas e descarte de folhas e detritos;

Investigar, experimentalmente, coeficientes de aproveitamento de agua

pluvial para coberturas de edificacdes brasileiras.
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Apéndices

Apéndice 1. Diferengas entre os potenciais de economia

estimados pelos algoritmos e as economias de agua potavel

efetivas das figuras do item 4.2.2.2.

Tabela A1.1.

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 67,
para intervalo diario e coeficiente de

Diferencas

entre

aproveitamento estimado (periodo 1).

Tabela

Diferencas

entre os

potenciais de economia estimados e as

economias de agua potavel da Figura 67,

para intervalo diario e coeficiente de

aproveitamento médio (periodo 1).

Semana Netuno Netu'n.o Semana Netuno Netu.n.o
modificado modificado
1 11,5 6,9 1 13,3 6,9
2 -1,7 -7,3 2 -0,8 -6,4
3 -1,2 -5,1 3 -0,6 -4,5
4 -1,0 -4.4 4 -0,5 -3,8
5 -0,9 -3,8 5 -04 -3,3
6 -0,7 -3,0 6 -0,3 2,7
7 -0,6 -2,6 7 -0,3 -2,3
8 -0,6 -2,3 8 -0,3 -2,0
9 -0,4 -2,0 9 -0,2 -1,8
10 -0,4 -1,8 10 -0,2 -1,6
11 -0,4 -1,7 11 -0,2 -1,5
12 -0,3 -1,5 12 -0,1 -1,3
13 -0,3 -1,4 13 -0,2 -1,2
Tabela A1.3. Diferengcas entre Tabela Diferengcas entre os

potenciais de
economias de

para intervalo horario e coeficiente de

economia estimados e as
agua potavel da Figura 68,

aproveitamento estimado (periodo 1).

potenciais de

economia estimados e as

economias de agua potavel da Figura 68,

para intervalo horario e coeficiente de

aproveitamento médio (periodo 1).

Semana Netuno Netu'n.o Semana Netuno Netu.n.o
modificado modificado

1 8,5 8,3 1 15,6 14,0

2 -2,3 -2,3 2 2,5 2,5

3 -1,6 -1,6 3 1,7 1,7

4 -1,4 -1,4 4 1,5 1,5

5 -1,2 -1,2 5 1,2 1,2

6 -0,9 -0,9 6 1,1 1,1

7 -0,8 -0,8 7 0,9 0,9

8 -0,8 -0,8 8 0,7 0,7

9 -0,6 -0,6 9 0,7 0,7

10 -0,6 -0,6 10 0,6 0,6

11 -0,6 -0,6 11 0,5 0,5

12 -0,5 -0,5 12 0,5 0,5

13 -0,4 -0,4 13 0,5 0,5
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Tabela A1.5.
potenciais de economia estimados e as

Diferengas entre os
economias de agua potavel da Figura 69a,
para intervalo diario e coeficiente de
aproveitamento estimado (periodo 2).

Tabela A1.6.
potenciais de economia estimados e as

Diferencas entre os
economias de agua potavel da Figura 69a,
para intervalo diario e coeficiente de
aproveitamento médio (periodo 2).

Semana Netuno Netu'n.o Semana Netuno Netqqo
modificado modificado
1 7,0 7,0 1 71 71
2 9,8 4.8 2 10,6 5,6
3 6,2 3,0 3 6,7 3,5
4 4,9 2,4 4 53 2,8
5 3,9 1,9 5 4,2 2,2
Tabela A1.7. Diferencas entre os Tabela A1.8. Diferengas entre os

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 69b,
para intervalo horario e coeficiente de
aproveitamento estimado (periodo 2).

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 69b,
para intervalo horario e coeficiente de
aproveitamento médio (periodo 2).

Semana Netuno Netu_np Semana Netuno Netqnp
modificado modificado

1 7,0 7,0 1 7,2 7,2

2 9,5 9,5 2 11,2 11,2

3 6,0 6,0 3 71 7,1

4 4,7 4,7 4 56 56

5 3,8 3,8 5 4.5 4.5

Tabela A1.9. Diferencas entre os Tabela A1.10. Diferengcas entre os

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 70a,
para intervalo diario e coeficiente de
aproveitamento estimado (periodo 3).

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 70a,
para intervalo diario e coeficiente de
aproveitamento médio (periodo 3).

Semana Netuno Netu_np Semana Netuno Netqqo
modificado modificado

1 9,5 4,3 1 10,4 5,1

2 4,0 1,8 2 4.4 2.1

3 2,6 1,1 3 2,8 1,4

4 1,9 0,8 4 2,0 1,0

5 -3,4 -1,3 5 -2,2 -0,2

6 -5,2 -4.5 6 -4,1 -2,9
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Tabela A1.11.
potenciais de economia estimados e as

Diferencas entre os
economias de agua potavel da Figura 70b,
para intervalo horario e coeficiente de
aproveitamento estimado (periodo 3).

Tabela A1.12.
potenciais de economia estimados e as

Diferencas entre os
economias de agua potavel da Figura 70b,
para intervalo horario e coeficiente de
aproveitamento médio (periodo 3).

Semana Netuno Netu'n.o Semana Netuno Netqqo
modificado modificado

1 7,7 4,3 1 9,5 6,1

2 3,3 1,8 2 4,0 2,6

3 2.1 1,2 3 2,6 1,6

4 1,5 0,9 4 1,9 1,2

5 -3,2 -2,5 5 -0,8 0,1

6 -5,2 -4,7 6 -2,9 -2,4

Tabela A1.13. Diferengcas entre os Tabela A1.14. Diferencas entre os

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 71a,
para intervalo diario e coeficiente de
aproveitamento estimado (periodo 4).

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 71a,
para intervalo diario e coeficiente de

aproveitamento médio (periodo 4).

Semana Netuno Netu'n.o Semana Netuno Netupo
modificado modificado
1 -5,0 -10,4 1 -4,3 -10,3
2 -8,4 -9,1 2 -7,3 7,2
3 -5,4 -6,1 3 -4,4 -4.4
4 -10,0 -10,2 4 -6,9 -6,0
5 -10,2 -8,8 5 -6,7 -3,9
Tabela A1.15. Diferengcas entre os Tabela A1.16. Diferengcas entre os

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 71b,
para intervalo horario e coeficiente de
aproveitamento estimado (periodo 4).

potenciais de economia estimados e as
economias de agua potavel da Figura 71b,
para intervalo horario e coeficiente de
aproveitamento médio (periodo 4).

Semana Netuno Netu_np Semana Netuno Netupp
modificado modificado

1 -5,7 -5,6 1 -4,4 -4,4

2 -9,6 -9,6 2 -7.1 -7.1

3 -6,5 -6,6 3 -4,3 -4,3

4 -12,8 -12,8 4 -7,5 -7,5

5 -12,2 -12,1 5 -5,6 -5,7
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Apéndice 2. Diferengas entre os potenciais de economia

estimados pelos algoritmos e as economias de agua potavel

efetivas das figuras do item 4.3.

Tabela A2.1. Diferengas entre os potenciais de economia estimados e as economias de

agua potavel da Figura 75, considerando dados de precipitagcdao de diferentes estagoes

meteorolégicas e intervalo de tempo diario - periodo 1.

Estagédo automatica INMET

Estacdo convencional EPAGRI

Semana
Netuno Netuno modificado  Netuno Netuno modificado

1 27,5 18,0 22,2 9,2
2 13,4 8,8 9,5 21
3 9,3 6,1 6,8 1,7
4 8,2 54 6,7 2,4
5 6,9 4,5 49 1,2
6 5,7 3,7 -1,5 -4.0
7 4,9 3,2 -4,8 -8,0
8 41 27 -4.1 -6,8
9 3,8 25 -3,7 -6,2
10 3,4 23 -3,4 -5,6
11 3,1 2,0 -2,9 -5,0
12 2,8 1,9 -2,4 -4,2
13 2,6 1,7 -2,5 -4,2

Tabela A2.2. Diferengas entre os potenciais de economia estimados e as economias de

agua potavel da Figura 76, considerando dados de precipitagao de diferentes estagoes

meteorolégicas e intervalo de tempo diario - periodo 2.

Estagédo automatica

Estagédo automatica

Estagéo convencional

INMET EPAGRI EPAGRI
Semana
Netuno Netuno Netuno Netuno Netuno Netuno
modificado modificado modificado
1 8,4 8,4 8,0 8,0 8,5 8,5
2 9,6 4.6 9,8 4,9 14,0 8,0
3 6,1 2,9 6,2 3,0 9,9 6,2
4 4.8 2,3 4,9 2.4 7,2 4.4
5 3,8 1,8 3,9 1,9 6,6 4.4
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Tabela A2.3. Diferengas entre os potenciais de economia estimados e as economias de
agua potavel da Figura 77a, considerando dados de precipitagdao de diferentes estagoes
meteorolégicas e intervalo de tempo diario - periodo 3.

Estagédo convencional Estacao automatica Estagédo convencional
INMET EPAGRI EPAGRI
Semana
Netuno Netuno Netuno Netuno Netuno Netuno
modificado modificado modificado
1 18,8 14,0 14,4 9,1 445 29,8
2 9,2 7,5 6,0 3,8 19,0 13,5
3 5,6 4,5 3,9 2,5 11,5 8,1
4 4,3 3,5 2,8 1,8 7,6 6,1
5 1,9 29 -2,0 -0,1 -3,1 -2,3
6 -2,1 -1,0 -4,6 -3,9 -7,1 -7,3

Tabela A2.4. Diferengas entre os potenciais de economia estimados e as economias de
agua potavel da Figura 77b, considerando dados de precipitagdo de diferentes estagoes
meteorolégicas e intervalo de tempo diario - periodo 4.

Estagéo convencional Estacao automatica Estagéo convencional
INMET EPAGRI EPAGRI
Semana
Netuno Netuno Netuno Netuno Netuno Netuno
modificado modificado modificado
1 -10,4 -17,1 -2,9 -9,0 -11,1 -17.,8
2 -12,5 -15,7 -11,7 -111 -21,3 -19,4
3 -11,3 -14,0 -8,3 -7,7 -23,5 -20,7
4 -11,8 -10,4 -10,9 -8,1 -17,9 -15,5
5 -10,9 -9,6 -11,7 -8,3 -20,1 -18,1




