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A preservacdo dos recursos nhaturais e a equidade social juntamente com o
crescimento econdémico constituem os pilares do desenvolvimento sustentavel, que
assegura o futuro do nosso planeta. Ndo ha como pensar em desenvolvimento sem que
haja um cuidado com o que vamos deixar para as futuras geragdes. Para alcancar o
desenvolvimento sustentavel, a protecdo do meio ambiente deve ser feita pelo Estado e
também por todos os cidadaos.

Os impactos ambientais e sociais negativos decorrentes dos avangos que marcam
0 mundo contemporéneo sao visiveis nos centros urbanos e também em areas rurais e
naturais. O aumento da desigualdade social, perda de biodiversidade, consumo inconsciente,
poluicdo atmosférica, do solo e dos recursos hidricos sdo exemplos de impactos presentes
em nosso dia a dia que precisam ser evitados e mitigados.

A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, é fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construgao de politicas publicas.

Com o objetivo de reunir pesquisas nesta tematica, a obra “Sustentabilidade e meio
ambiente: rumos e estratégias para o futuro”traz resultados de trabalhos desenvolvidos no
Brasil e em outros paises nas areas de Direito Ambiental, Ciéncias Ambientais, Ciéncias
Agrarias e Educagéo.

Desejamos a todos uma 6tima leitura dos capitulos, e que os assuntos abordados
possam contribuir e orientar sobre a importancia da sustentabilidade.

Pedro Henrique Abreu Moura
Vanessa da Fontoura Custédio Monteiro
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RESUMO: O aproveitamento de agua da chuva
para fins ndo potaveis tem ressurgido como
uma pratica de gestdo sustentavel, e vem
sendo amplamente empregado em diversas
edificagbes no Brasil. O dimensionamento
dos volumes de armazenamento vem sendo
definido especialmente com o emprego do
método da simulagédo, recomendado na NBR-
ABNT 15.527/2019. No entanto, verifica-se que
dependendo do intervalo de tempo de simulagéo,
a falta de recomendacéo técnica a respeito da
regra de operagdo para realizagdo do balango
entre captacdo e demanda pode produzir
resultados divergentes. Nesse sentido, foram
realizadas simulagbes considerando: i) ocorrer
a Demanda Antes do Volume (DAV) captado
entrar no reservatério; ii) o Volume captado
entrar Antes no reservatério e a Demanda
ocorrer posteriormente (VAD). Foram avaliadas
diferentes escalas temporais de simulagéo
(horaria, diaria e mensal) para trés areas de
captagdo (100, 200 e 300 m?), cinco volumes
de reservagéo (1000, 1500, 2000, 3000 e 5000
L) em cinco cidades brasileiras (Goiania, Jodo
Pessoa, Manaus, Porto Alegre e S&o Paulo).
N&o foram verificadas variagbes consideraveis
na eficiéncia dos reservatérios para simulagées
horéarias, comparando os resultados do VAD e
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DAV. Para a simulagéo diaria, as diferengas nos resultados de eficiéncia aumentaram para as
menores areas de captagdo e menores volumes de armazenamento. As simulagées mensais
produziram diferencas consideraveis que, de qualquer forma, ndo descreveram corretamente
0 armazenamento de agua da chuva.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de agua da chuva, critérios de simulagdo, ordem de
captagcéo-demanda.

ABSTRACT: Rainwater harvesting has emerged as a sustainable management practice,
widely applied in Brazilian buildings. The storage capacity has been defined especially by using
the water balance simulation method, as recommended in NBR-ABNT 15.527/2019. However,
due to the lack of recommendation related to the storage operation, a set of simulations
was performed using either: i) a yield after spillage (YAS); ii) yield before spillage (YBS).
Time-steps hourly, daily and monthly were considered for this purpouse, combined with three
catchment areas (100, 200 and 300 m?), five storage capacities (1000, 1500, 2000, 3000 and
5000 L) in five Brazilian cities (Goiania, Jodo Pessoa, Manaus, Porto Alegre and Séo Paulo).
Differences between YAS and YBS’ storage efficiency were practically absent when hourly
time-step was considered. However, the daily time-step increased these differences as the
catchment area and storage capacities decreased. Monthly time-step presented significative
differences, although the behavior in the efficiency was highly different from that obtained from
previous analyses.

KEYWORDS: Rainwater harvesting; simulation criteria; captation-demand order.

Apesar de parecer algo novo, a utilizagdo da agua da chuva pelo homem para a
producéo de alimentos, criagdo de animais e até mesmo consumo humano advém de mais
de 2.000 anos (Tomaz, 2003). Porém, a captacéo e o aproveitamento de aguas pluviais
para fins ndo potaveis tém ressurgido com alternativa para a gestdo sustentavel da agua,
permitindo a diminuir a utilizagdo de agua tratada (Hentges, 2013).

O aproveitamento de agua da chuva destina-se, principalmente, para os usos nao
potaveis, como por exemplo, descarga de bacias sanitarias, lavagens de veiculos e calgadas
e irrigacao de jardins, ja que a qualidade da agua da chuva dificulta o aproveitamento para
fins potaveis. No entanto, isso ndo diminui a sua importancia, visto que mais de 20% do
consumo de agua de uma residéncia poderia ser totalmente suprida pela agua da chuva,
reduzindo consideravelmente as despesas com dgua potavel. (Campisano e Modica, 2012).

A captagdo e o posterior aproveitamento da agua da chuva séo influenciados por
uma série de fatores socioecondmicos, ambientais e técnicos. Embora algumas orientacées
técnicas estejam disponiveis (Ward, et al., 2010; Jones e Hunt, 2010), ha poucos conselhos
sobre os métodos adequados de dimensionamento do sistema a serem usados, deixando
os técnicos relutantes em implementar sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva. No
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ambito nacional, ndo ha nenhuma lei que discipline especificamente sobre o uso das aguas
pluviais. A fim de padronizar os procedimentos para captagéo e aproveitamento da 4gua da
chuva, em 2007 foi concluida a norma que rege a utilizagéo desse tipo de sistema em areas
urbanas para fins ndo potaveis: NBR n°. 15.527/2019 (ABNT, 2019).

Esta norma surge como a primeira diretriz brasileira especifica, que fornece os
requisitos para o aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas urbanas, para
fins ndo potaveis tais como descargas em bacias sanitarias, irrigacao de jardins, lavagem
de veiculos e calgadas, limpezas de patios, espelhos de agua e usos industriais. No
entanto, a norma brasileira permite varias possibilidades para a analise do desempenho de
reservatérios de agua da chuva, desde discretizagbes temporais de horéarias até mensais,
sem uma definicéo clara sobre regras de operagéo.

No caso do emprego do método da simulagéo (balang¢o de volumes no reservatério),
a regra de operagcdo pode influenciar nos resultados de desempenho do sistema de
aproveitamento de agua da chuva, em razéo da variabilidade de falhas no atendimento ser
influenciada por tomadas de decisdo. Por exemplo, se a regra de operagao considerar que
as demandas ocorrem antes da captagcdo de agua e direcionamento para o reservatorio,
e se esse estiver vazio, quando houver uma demanda a simulagédo indicara uma falha,
mesmo que na sequéncia novos volumes ingressem no reservatorio, inclusive com volume
suficiente para o atendimento a demanda. Por outro lado, se a regra de operagéo indicasse
que a captacéo ocorre antes da demanda, a falha néo seria indicada.

Em raz&o da falta de critérios sobre esse regramento da operagéo dos reservatorios
de aproveitamento de agua da chuva (RAAC) durante o processo de dimensionamento
de reservatérios de aproveitamento de agua da chuva, nesse artigo sédo apresentados
resultados de uma andlise que considerou a influéncia de duas situag¢des: i) ocorrer a
Demanda Antes do Volume (DAV) captado entrar no reservatoério; ii) o Volume captado
entrar Antes no reservatorio e a Demanda ocorrer posteriormente (VAD). A analise
considerou diferentes escalas temporais de simulagdo, com intervalos horarios, diarios e
mensais para trés areas de captacgéo distintas (100 m?, 200 m? e 300 m?), considerando
cinco volumes de reservacéo (1000 L, 1500 L, 2000 L, 3000 L e 5000 L) em cinco cidades
brasileiras (Goiania, GO; Jodo Pessoa, PB, Manaus, AM, Porto Alegre, RS e Sao Paulo,
SP). O efeito das regras de operagéo foi avaliado na eficiéncia do sistema, com relagéo ao
percentual de falhas que ocorreram.

Para a determinagéo da influéncia da regra de operagéo no resultado da simulagéo,
foram considerados lotes hipotéticos com tamanho padrdo comumente encontrados em
areas urbanas, com diferentes areas de cobertura impermeavel (100, 200 e 300 m2). Para
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fins de simulacdo foram consideradas as séries de precipitacdo de cinco capitais de estados
do Brasil, localizadas em diferentes regides — Goiania, GO; Jodo Pessoa, PB, Manaus, AM,
Porto Alegre, RS e Sao Paulo, SP, contemplando assim diferentes regimes pluviométricos
brasileiros. Durante as simulagbes foram avaliadas as falhas para reservatérios com
diferentes volumes comerciais: 1.000 L, 1.500 L, 2.000 L, 3.000 L e 5.000 L.

As simulagbes foram realizadas através de balanco de volumes de longo prazo,
permitindo contabilizar as falhas no atendimento as demandas para as diferentes areas
de cobertura, volumes de reservacéo e série de precipitagbes, conforme Equacdes 1 e 2.

Sendo,

S(t): volume de agua armazenado no reservatorio no tempo ‘t’;

S(t-1): Volume de agua armazenado no reservatério no tempo ‘t-1’;

D(t): Demanda de 4gua para usos n&o potaveis ou consumo no tempo ‘t’;

C: Coeficiente de escoamento superficial, fixo em 0,95;

P(t): é a precipita¢do observada no intervalo de tempo “t”;

A: é a area de captagéo.

No método da simulagéo é inicialmente definido um volume de reservatorio, a partir
do qual, sdo contabilizados todas as entradas (precipitacdo) e saidas do reservatério
(demandas ou vertimentos). O armazenamento maximo possivel & o proprio volume Util
do reservatorio, e toda vez que o aporte de agua superar a sua capacidade, os volumes
excedentes sdo extravasados.

Conforme se verifica, pode-se considerar duas diferentes situacbes operacionais
com relagdo ao emprego da Equacédo 1, ndo distinguidas na NBR 15.527/2019: i) na
primeira o volume captado entra no reservatorio antes da demanda ocorrer (VAD); ii)
na segunda condicdo a demanda é retirada do reservatorio antes da entrada do volume
captado (DAV). Essas situagdes (i) e (ii) podem ser visualizadas por meio das Equacgdes 4
e 5, respectivamente, modificadas a partir da Equagéo 1.

Considerando os cenarios de analise previamente definidos, foram realizadas 450
simulagdes. Inicialmente, foram comparadas as duas condi¢ées (VAD x DAV) considerando
a série de precipitagdes com discretizagéo horaria. Posteriormente as séries de precipitacdo
e demandas foram agrupadas de forma que as informacdes possuissem discretizacéo
diaria e mensal, com o objetivo de avaliar também as condi¢ées VAD e DAV para diferentes
escalas temporais. Em todos os casos foram consideradas as trés areas de captacgéo,
0s cinco volumes comerciais e as cinco cidades. Para as falhas existentes na série de
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precipitagdes foi atribuido o valor de chuva zero, com base em recomendacéo de Perius
(2016).

Para fins de simulagéo, considerou-se que, apos a agua ser captada pela superficie,
a mesma € conduzida até o reservatorio de aproveitamento de agua da chuva, ndo sendo
considerado nenhum volume perdido, como extravasamentos de calhas ou condutores
verticais. Nas simulag¢des, foi considerada apenas a agua da chuva como fonte de
abastecimento, ndo sendo contabilizadas entradas de agua de abastecimento no RAAC,
para o atendimento as falhas a demanda. Para a determinagéo das falhas, foi avaliada a
relagéo entre o volume de falhas e o volume demandado durante o periodo de simulagoes,
para diferentes volumes comerciais e areas de captagéo testadas, conforme Equacéo (3).

As séries de precipitagéo utilizadas para a verificagdo do funcionamento dos RAAC
foram obtidas pelo INMET — Instituto de Nacional de Meteorologia. Os dados de chuva
possuem discretizagcdo temporal de 60 minutos, e o periodo da série analisada foi igual a
extensao da série de dados disponivel (Manaus — 15 anos; Goiania — 14 anos; Jodo Pessoa
— 8 anos; Porto Alegre — 14 anos e Séo Paulo — 9 anos).

A série de demandas para usos ndo potaveis utilizadas na simulagéo foi formulada
por Hentges (2013), considerando uma populacdo média de 5 pessoas, sendo as
caracteristicas gerais da série apresentadas na Tabela 1.

Volume

Demanda Volume Unitario Frequéncia Horarios Total’p_or V%t:g:e
Horario

Bacia Sanitéaria 6L/ descarga 4x/dia/pessoa 175900(;/1 32086 30 litros 120 litros

La\\//:%i?;:e 220L/lavagem Quinzenal 18:00 220 litros 220 litros

Li(;na ﬁ);;c?aie 280L/limpeza Quinzenal 09:00 280 litros 280 litros

Dependente da
Irrigacdo de Jardins 90L/irrigacao temperatura e 19:00 90 litros 90 litros
precipitacao

Tabela 1. Caracteristicas da série de demandas.

Com relacéo a irrigacdo, foram propostos diferentes padrbes, conforme a ocorréncia
de periodos de estiagem e de temperaturas mais elevadas. Considerando as temperaturas
médias compensadas apresentadas nas Normais Climatolégicas do Brasil 1981-2010
(INMET, 2019), para cada uma das cinco cidades analisadas, definiu-se que para os meses
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em que a temperatura média ambiente & superior a 20°C a irrigacdo seria realizada a
cada dois dias, caso no periodo anterior a dois dias ndo ocorresse nenhum evento de
precipitacdo. Nos meses em que a temperatura € menor do que 20°C, a irrigagéo de jardins
foi considerada a cada sete dias, caso no periodo antecedente de sete dias ndo ocorresse
nenhum evento de precipitacdo. A Figura 1 apresenta as temperaturas e precipitagées
médias compensadas do periodo de 1981-2010 (INMET, 2019).

Figura 1 — Caracteristicas de precipitacao e temperatura das cidades analisadas.

Quanto a precipitacao, percebe-se que apenas a cidade de Porto Alegre possui uma

boa distribuigdo dos volumes de chuva ao longo do ano, com baixa influéncia sazonal, com
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médias mensais variando de 100 mm até 150 mm. As demais cidades apresentam forte
componente sazonal nos volumes mensais de chuva.

A temperatura, utilizada para determinar as demandas de irrigagcdo, conforme
previamente descrito mantem-se sempre acima dos 20° C nas cidades de Goiania, Jodo
Pessoa e Manaus. Portanto, nessas cidades a irrigacéo foi realizada durante todo o ano,
a cada dois dias, caso nédo ocorresse volumes precipitados nos dois dias antecedentes.
No caso de Porto Alegre e Sao Paulo, tem-se a temperatura abaixo dos 20° C entre os
meses de abril a outubro. Assim, para essas cidades foi adotado dois regimes de irrigagao
de jardins: de abril a outubro irrigou-se a cada sete dias e nos demais meses a irrigacéo
foi realizada a cada dois dias, sendo que, em ambos 0s casos, a irrigacado so era realizada

caso nao tivesse nenhum volume precipitado nos dias antecedentes.

A Figura 2 apresenta a falha ao atendimento a demanda, considerando VAD e
DAV, em uma area de captacéo de 200 m?, com discretizacéo temporal horaria, diaria e
mensal, para as cinco cidades consideradas. As areas de 100 m? e 300 m? apresentaram
0 mesmo comportamento que para 200 m?, apenas com diferengas percentuais nas
falhas de atendimento a demanda. De maneira geral, percebe-se que para a simulagéo
realizada considerando o intervalo de tempo horéario, ndo foram identificadas diferencas
nos resultados obtidos para as situagdes VAD e DAV. Na escala diaria, ja séo perceptiveis
pequenas variagdes, principalmente para volumes de reservagcdo menores. Na escala
mensal, pode-se observar a grande diferenca nos resultados entre VAD e DAV, e a
mudanc¢a no comportamento das falhas que tendem a um decaimento linear para maiores
volumes de reservacgéo. Ainda, observa-se que nenhuma das situacdes (VAD e DAV) nas
simulagdes mensais descreve corretamente o comportamento das falhas observado da
simulagéo horéaria e diéria.

No caso de Goiania, considerando a simulagéo diaria, tem-se que a situagdo DAV
€ 2% maior que a VAD, para o volume de 1000 L, reduzindo para uma diferenca de 0,5%
para o volume de 5000 L. Para a simulacdo mensal, a diferenca entre VAD e DAV para
0s menores volumes é de 55%, aproximadamente, reduzindo para 22% nos volumes
maiores. Goiania foi a cidade que apresentou a menor diferenga na simulagdo mensal, isso
porque sua falha ao atendimento a demanda ja é elevada (60%), mesmo em simulagées
horarias e diarias, em virtude dos meses de inverno, que sédo caracterizados por estiagens
prolongadas.
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Figura 2 — Falha ao atendimento a demanda para a area de 200 m2.

Para as simulagdes horérias, nas demais cidades os valores de falha ao atendimento
a demanda considerando a situagdo DAV em relacdo a VAD, foram maiores em 5% para
Jodo Pessoa, Manaus e Sdo Paulo e em 8% para Porto Alegre, considerando os menores
volumes. Quando considerado o volume de 5000 L, para todas as cidades a diferenca foi
menor que 1%.

Considerando as simulagbes mensais, as diferengas entre VAD e DAV foram
consideravelmente maiores, ficando em torno de 77% para os menores volumes reservados
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em todas as cidades, reduzindo-se para cerca de 25% quando considerados os maiores
volumes de reservatorio.

As diferencas percentuais de DAV em relagdo a VAD, considerando falhas ao
atendimento a demanda, para as areas de 100 m2 e 300 m2 estao apresentadas na Tabela

2.
Volumes de Reservagéo (L)

1000 1500 2000 3000 5000

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

Joédo Pessoa 5,2 4,0 3,6 3,0 2,2

Diaria Manaus 6,0 41 3,1 2,3 1,5

Porto Alegre 9,6 7,0 5,1 3,2 1,8

Caﬁzigadoede Séo Paulo 62 42 31 1,9 11
100 m2 Goiania 48,6 45,3 41,9 34,8 20,1
Jodo Pessoa 63,6 59,8 55,7 47,4 29,8

Mensal Manaus 68,9 63,5 58,0 47,0 23,8

Porto Alegre 79,2 73,3 67,2 53,9 25,9

Séo Paulo 76,7 711 65,3 53,8 29,9

Goiania 2,5 1,8 1,5 1,1 0,8

Jodo Pessoa 4,5 3,2 2,8 2,2 1,2

Diaria Manaus 5,0 3,1 2,2 1,4 0,7

Porto Alegre 7,4 4,6 2,8 1,2 0,1

Area de Sgo Paulo 5,0 3,0 1,9 1,0 0.6

Captacao de

300 m2 Goiania 573 529 484 397 22,0
Jodo Pessoa 75,8 69,6 63,3 50,3 24,2

Mensal Manaus 75,1 68,5 61,8 48,0 19,8

Porto Alegre 82,5 74,4 66,2 49,5 16,8

Séo Paulo 79,5 72,6 65,6 51,5 23,2

Tabela 2 — Diferengas percentuais de DAV em relagéo a VAD, para areas de 100 m2 e 300 m>.

Pode-se observar que o comportamento das areas de 100 m2 e 300 m® segue o
mesmo padrdo da area de 200 m2. Como ja era esperado, conforme se reduz a area de
captacao, maiores séo as diferengas percentuais, tanto para a simulacédo diaria como para
a simulagéo mensal. Pode-se observar que, na simulagao diaria, o pior caso é para Porto
Alegre, na area de captacédo de 100 m? e volume de reservatério de 1000 L. Conforme o
volume de reservacdo aumenta, reduz-se a diferenca entre VAD e DAV, chegando a 1%
para a area de captacao de 100 m?, na cidade de Goiania e para 0,1% na cidade de Porto
Alegre, para a area de 300 m2.

Quando analisada a simulacdo mensal, percebe-se que, mesmo para as maiores
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areas e volumes de reservacgao a diferenga percentual € muito grande, em torno de 15 a
30 %. Portanto, para a situagdo analisada, néo se aconselha o uso de simulagdo mensal,

mesmo que permitido pela norma vigente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da regra de operagao captacgéo-
demanda no desempenho de reservatorios de aproveitamento de agua de chuva durante
simulagdes, para cinco cidades no Brasil. Para isso foram consideradas diferentes areas de
captacgéo, volumes de armazenamento e regimes pluviométricos.

Considerando simulagéo horéaria, nao houve variagbes consideraveis entre as
regras de operagdo que consideram a condicdo do volume ingressando no reservatorio
antes da demanda (VAD) demanda ocorrendo antes do volume (DAV). Todas as variagdes
percentuais foram da ordem da segunda casa decimal.

Quanto a simulagdo com passo de tempo diario, observou-se que as maiores
diferencgas percentuais foram encontradas para as menores areas de captagcao combinadas
com menores volumes de armazenamento. Portanto, deve-se priorizar a utilizagdo de
dados com discretizagdo temporal horaria. Em situagdes com escassez de dados horarios,
simulagdes diarias podem ser realizadas, atentando as variagdes que a situagdo DAV pode
representar no armazenamento de agua da chuva.

Para as simulagdes mensais, percebeu-se que nem regra de operagdo DAV, nem
a situagdo VAD descrevem corretamente o armazenamento de agua da chuva. A primeira
situacdo majora consideravelmente as falhas ao atendimento a demanda, enquanto a
situacdo VAD minora as falhas, comparativamente aos valores gerados na simulacdo
horaria. A partir desses resultados, corrobora-se que ndo é adequado utilizar a simulagédo
mensal em pequenos reservatorios de aproveitamento de agua da chuva.
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