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RESUMO

O Estado de Santa Catarina sofre constantemente com a escassez hidrica para o
uso agricola e a agroindustria. O despejo de dejetos de suinos, o uso indiscriminado de
agrotoxicos, a erosdo devido ao manejo inadequado do solo, o despejo de esgoto, o lixo
urbano nfo tratado e efluentes industriais agravaram esta situagdo. Diante deste quadro
geral, este estudo avalia a confiabilidade das informag¢des geradas a partir do Balango
Hidrico Seriado e mostra sua flexibilidade de operacdo. Utilizando a série historica de
precipitagdo, os diferentes consumos de agua, as diferentes areas de coleta da agua da
chuva, estima-se a capacidade do reservatorio com o auxilio do método estatistico de
Gumbel para determinagdo do periodo de retorno para qual esta sendo dimensionado. O
Balango Hidrico Seriado verifica o comportamento do reservatorio, se hd necessidade de
redimensiona-lo, se estd adequado ao tamanho da area de captagdo, e qual o volume de
adgua da chuva a ser disponibilizado de acordo com o tamanho do reservatorio da dgua da
chuva, para o uso urbano e¢ ou, em propriedades rurais. O Balan¢o Hidrico Seriado
mostrou-se uma importante ferramenta no dimensionamento de estruturas de coleta e
armazenamento de agua de chuva, podendo-se maximizar estes sistemas ou simplesmente
adequar os sistemas as peculiaridades de cada caso.

PALAVRAS-CHAVE: Balango hidrico seriado, Agua da chuva, Sistemas de captagio e
armazenamento de agua da chuva.

ABSTRACT

One of the biggest environmental problems in Santa Catarina state is the lack of water
for agricultural and agro industrial usage. The elimination (or ejection) of pigs wastes,
the unlimited use of agrochemicals, the erosion, due to inadequate management of soil,
the elimination (or ejection) of sewer, the unresolved urban garbage, and industrial
effluents deteriorated this situation. Ahead of this general picture, this study evaluation
the serial water balance confidence, and show its flexibility of operation.
Using the historical series of precipitation, the different consumptions of water, the
different areas of collection of the water of the rain, it is considered the capacity of the
reservoir with the aid of the statistical method of Gumbel for determination of the return
period for which this design. The Serial Water Balance verifies the behavior of the
reservoir, if need to resinze, if it is adapted to the size of the reception area, and which
the volume of water of the rain to be disponibilizado in agreement with the size of the
reservoir of the water of the rain, for the urban use and or, in rural properties. The Serial
Water Balance an important tool was shown in the design of collection structures and
storage of rain water, could be maximized these systems or simply to adapt the systems
to the peculiarities of each case.

KEY WORDS: Serial water balance, sisten of rain water warehousing, rain water
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO DO TEMA

A dagua ¢ de vital importancia para a vida na terra, e como ja dizia o
inventor e norte-americano Benjamin Franklin “quando o pogo estd seco,

conhecemos o valor da 4gua” (BROWN, 1993).

A importancia da 4gua para os seres vivos reside no fato de todas as
substancias por eles absorvidas e todas as reacdes de seu metabolismo serem feitas
por via aquosa. Isso acontece porque a agua além de ser quimicamente neutra,
possui a propriedade de dissolver um numero muito grande de substancias
quimicas minerais e organicas, s6lidas, liquidas ou gasosas, facilitando assim a
sua penetracdo através das membranas celulares e o seu transporte por todo o
organismo. Além disso, gragas a sua grande estabilidade térmica, capacidade de
acumular calor e resisténcia as variagdes bruscas de temperatura, a dgua ¢ a
substancia ideal para garantir a estabilidade interna, quer do ponto de vista

quimico, quer fisico dos organismos (BRANCO, 1993).

Os mais antigos filosofos gregos ja afirmavam que tudo provém da agua,
(BRANCO, 1993). A maior parte do peso de qualquer ser vivo compde-se de 4dgua,
o corpo humano adulto possui 70% do seu peso formado por agua, os vegetais

70% em média, podendo chegar, como o tomate, a 95% (BRANCO, 1993).

Da quantidade total de 4gua no planeta, cerca de 97% ¢ de adgua do mar,
somente 3 % sdo de agua doce (TUCCI, 1997). A quantificagdo das reservas de
agua do ciclo hidrolégico global foi realizada por diversos pesquisadores e os
trabalhos recentes ndo apresentam entre si discrepancias marcantes, a Tabela 1.1
nos da uma idéia de como estdo distribuidas estas aguas em nosso planeta,

segundo Peixoto e Oort (1990) apud TUCCI (1997).
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Tabela 1.1-Distribui¢do das aguas em nosso planeta

VOLUME (m?)
Oceanos 1.350 x 10"
Geleiras 25x 10"
Aguas subterraneas 8,4x 10"
Rios e Lagos 0.2x 10"
Biosfera 0,0006 x 10"
Atmosfera 0,0130 x 10"

A agua de chuva que ¢ utilizada neste trabalho compde a reserva dindmica
do ciclo da 4agua no globo, a 4gua na atmosfera e biosfera, que ¢ formada pela
precipitagdo (P) e a evaporacdo (E), que sdo os dois fluxos principais entre a
superficie terrestre e a atmosfera, que em nivel global apresenta seguinte valor:

P =E =423 x 10" m3/ ano (TUCCI, 1997).

A agua de chuva sofre influéncia direta dos oceanos, pois a evaporacdo
direta dos oceanos para a atmosfera corresponde a 361 x 10'> m?, cerca de 85% do
total evaporado, sendo os 15% complementares, 62 x 10'> m* devido a

evapotranspira¢ao dos continentes (TUCCI, 1997).

A atmosfera devolve aos oceanos cerca de 324 x 10'> m? por ano, cerca de
77% do total precipitado, cabendo aos continentes receberem os restantes 23% ou
99 x 10" m3. A diferenca entre o que ¢ precipitado anualmente nos continentes
(99 x 10" m?) e o que ¢ evapotranspirado pelos continentes (62 x 10'* m?)

corresponde ao escoamento para os oceanos (37 x 10'* m3) (TUCCI, 1997).

A 4gua de chuva consiste em um suprimento de dgua diretamente acessivel
em toda parte do globo terrestre, ja vem sendo utilizada ha muito tempo,

aproximadamente 4.000 anos pelas mais diferentes civilizagdes como ¢ observado.

Atualmente existem exemplos de aproveitamentos da dgua de chuva em
todos os continentes do mundo, utilizando os mais variados tipos de materiais para
confecgdo dos reservatorios e areas de captagdo, para os mais variados fins como

sera mostrado no decorrer deste trabalho.
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A 4gua de chuva pode ser utilizada diretamente para fins menos nobres,
como rega de plantas, lavagem de patios, descargas de sanitarios, a fins mais
nobres, como para o consumo humano necessita de cuidados na sua captacdo e

armazenamento, bem como tratamento, que serdo abordados.

Uma das dificuldades na captacdo de agua de chuva esta justamente em
dimensionar estruturas de coleta e armazenamento desta agua, evitando um super
dimensionamento no tamanho dos reservatérios ou na area de captacdo utilizada,
evitando assim uma sub utilizacdo do sistema.

Com a utilizagdo do “Balango Hidrico Seriado” ¢é possivel antever o
funcionamento destes sistemas, a partir do consumo, da area de captacao, da
analise estatistica da serie histérica de precipitagdo didria e, ajustd-los de acordo

com as particularidades de cada caso.

Um dos sub-produtos gerados pelo “Balango Hidrico Seriado” sdo os
graficos para auxiliar no dimensionamento de sistemas de captacdo e
armazenamento de dgua de chuva, que sdo gerados em funcdo do consumo, area de
captacdo, periodo de utilizacdo (dias sem chuva) que gera o tamanho do
reservatorio, estes graficos compostos por dois eixos (x € y), possuem uma curva
de consumo, onde se entra com a area de captagdo, o consumo e, obtem-se o
volume do reservatorio, ao serem impressos, podem ser levados a campo sem a

necessidade um micro computador para efetuar os calculos.

A captacdo e armazenamento da dgua de chuva, um pouco de sua historia,
exemplos pelo mundo, sua qualidade e monitoramento, alguns tipos de sistemas de
coleta e armazenamento, tipos de consumo, serdo vistos a seguir neste trabalho,
bem como, uma metodologia eficiente, segura, para o dimensionamento ¢
operacionalizacdo destes sistemas. Nos estudos de casos, serdo vistos sua
confiabilidade, flexibilidade de uso, custos do sistema, em mensurar seu beneficio

economico, social e ambiental.
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1.2. OBJETIVOS

Mostrar a viabilidade da utilizagdo da agua de chuva como mais uma fonte
de 4agua de qualidade e quantidade para suprir total ou parcialmente, as
necessidades humanas, animais ou vegetais, em vista da facilidade de acesso a

grande parte da populacdo.

Implantar uma estrutura piloto de armazenamento de dgua das chuvas com
base no “Balan¢o Hidrico Seriado” e verificar “in loco” seu funcionamento,
operacdo, viabilidade técnico e econdmico como mais uma ferramenta para
auxiliar no dimensionamento de estruturas de captacao e armazenamento de adgua

da chuva.

Demonstrar através de exemplos praticos a viabilidade da utilizacdo do
“Balanco Hidrico Seriado” para o dimensionamento de estruturas de coleta e
armazenamento de 4gua da chuva, seu funcionamento, operagdo, viabilidade

técnica € econOmica.
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1.3. JUSTIFICATIVA

Embora a dgua seja um recurso renovavel, ¢ também finita. A cada ano, o
ciclo da agua torna disponivel somente uma certa quantidade num determinado
local. Isso significa que os suprimentos por pessoa, um claro indicador de garantia

de dgua, diminuem a medida que a populacdo cresce (BROWN, 1993).

Um dos mais nitidos sinais de escassez de agua é o numero cada vez maior
de paises nos quais a populagdo ultrapassou o nivel de vida que pode ser
sustentado confortavelmente com a agua disponivel. Como regra pratica, os
hidrélogos definem esses paises com deficiéncia hidrica aqueles cujos suprimentos
anuais situam-se entre 1000 m* e 2000 m* por pessoa. Quando a cifra cai abaixo de
1000 m* por pessoa/ano, as nagdes sdo consideradas escassas em agua, isto €, a
caréncia de 4gua torna-se uma grave restricdo a produg¢do de alimentos, ao
desenvolvimento econdmico e a protecao dos sistemas naturais. Atualmente, 26
paises, lar para 232 milhdes de pessoas, caem na categoria de escassos de em
dgua, sendo a Africa o continente com maior niimero de paises (11) escassos em
agua, seguido pelo Oriente Médio, onde 9 dos 14 paises enfrentavam condigdes de

caréncia de agua ja na década de 90 (BROWN, 1993).

Atualmente, este nimero aumentou, como se pode ver na Tabela 1.2, e sua

projecdo para o futuro ¢ bem alarmante (BIO-18, 2001).

Tabela 1.2 — Numero de paises com extrema escassez de dgua (BIO-18, 2001).

Pessoas sem agua potavel Paises com extrema escassez de agua Ano
130 milhdes 29 1999

1 bilhdo 41 2015

2,4 bilhdes 78 2050

De acordo com o “Relatério Avaliacdo Mundial 2000 do Abastecimento de
Agua e Saneamento” divulgado (24 a 29 de novembro 2000), durante a realizagio
de “V Forum Global’2000” do Conselho Mundial de Colaboragio em Agua
Potavel e Saneamento da Organizacdo Mundial da Saude (WSSCC-OMS),
realizado em Foz do Iguacu (PR)- um quinto da populacdo mundial ndo dispde
adequadamente de abastecimento de 4gua, ou seja 1,1bilhdo ndo recebe agua

(BIO-16, 2001).
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Um estudo publicado na revista “Science” afirma que 1,7 bilhdo de pessoas

ja enfrentam severa escassez de 4gua no planeta (BIO-18, 2001).

Na China, o Rio Amarelo, um dos mais importantes rios do pais, com 5.465
km, onde h4 122 estruturas de extracdo de agua ao longo do rio, tanto para
abastecimento urbano como para irrigacdo, estd tendo uma reducdo cada vez maior
da sua vazdo. Entre 1950 e 1997 o consumo industrial e urbano passou de 12
bilhdes para 30 bilhdes de m3/ano, dos quais 90% se destinam a agricultura, mas
dessa quantidade s6 30% chegam aos cultivos, devido a sistemas deficientes de

canalizacdo e a falta de controle de perdas (BIO-18, 2001).

A regido dos Grandes Lagos (cinco), contém 20% das reservas de dgua doce
do planeta, compartilhado pelo Estados Unidos e Canadé, que proporciona agua
potavel a mais de 25 milhdes de pessoas dos dois lados da fronteira. Uma
determinagio da Comissdo Internacional sobre Aguas Limitrofes proibiu qualquer
tipo de exportagdo ou derivacdo por 6 meses, que vinham sendo feitas e se
destinavam a outras regides dos Estados Unidos e a Asia, pois um estudo da
Comissdo indicou que somente 1% das aguas dos Grandes Lagos ¢ renovavel e

extracdes em larga escala podem comprometer o ecossistema (BIO-18, 2001).

Alguns paises como a Jordania, estdo adotando planos de racionamento
emergencial, que prevé o fornecimento de dgua para consumo doméstico apenas

36 horas por semana e uma redugdo para a irrigagao de 30 a 50% (BIO-18, 2001).

O México, que tem menos disponibilidade de dgua per capita do que paises
com grandes desertos, como Egito, teve uma redu¢do dos mananciais em mais de
60% nos ultimos 50 anos, com 93% dos seus rios poluidos, enfrenta mais de 8
anos de seca no norte do pais, fazendo esta regido importar agua do Estados

Unidos (BIO-18, 2001).

A India também enfrentou uma severa seca, afetando mais de 50 milhdes de
pessoas, principalmente nos estados de Rajasthan e Gujarat. Nem mesmo os

camelos escaparam da morte (BIO-18, 2001).

Na Somalia centenas de pessoas morreram dos efeitos colaterais da seca,

representados por epidemias de dengue e febre amarela e malaria (BIO-18, 2001).
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Em cada uma das principais areas de uso da &agua, seja a agricultura,

industria ou consumo urbano, as demandas tém aumentado rapidamente (BROWN,

1993).

Na Figura 1.1 pode-se notar, pelo grafico, que o consumo anual de 4gua em
todo mundo vem aumentando e com ele vem crescendo as perdas de provisdes,

decorrente da ma gestdo dos recursos hidricos.

Quildmetros Cubicos
Por Ano

6000

Fonte: Shiklomanov

Perdas de Provisao
4000 — Usos Urbanos

2000 —

1900 1920 1940 1960 1980 2000

FIGURA 1.1. - ESTIMATIVA DE USO ANUAL DE AGUA EM TODO O MUNDO, TOTAL E POR
SETOR, 1900-2000 (BROWN, 1993).

A producgdo de alimentos, através da agricultura, consome de 70 a 80% do
total da dgua, enquanto a industria consome menos de 20%, ficando ao uso
doméstico em torno de 6 % da 4dgua consumida da superficie da Terra

(SCHMACHER ¢ HOPE, 1998).
O Brasil, considerado um pais privilegiado no que diz respeito a agua,
possui de 5.619 km?*/ano de defluvio de suas extensas e densas redes hidrogréficas,

representando 13% dos defluvios dos rios do mundo, experimenta o paradoxo de
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ser a primeira poténcia em agua doce do Mundo e ao mesmo tempo apresenta
situacdes de seca compardveis aos paises completamente sem dgua na regido
Nordeste do pais, com 28,5% do contingente populacional e apenas 3,3% da

disponibilidade hidrica do pais (BIO-16, 2000).

O Brasil, sede da Eco 92, assumiu compromissos reconhecidos
internacionalmente que aos poucos vao sendo cumpridos. Um deles foi a Lei 9.433
de janeiro de 1997, Lei do Gerenciamento dos Recursos Hidricos, estabelecendo o
preceito de usudrio pagador no Brasil. Este preceito, amplamente praticado desde
a década de 60 em muitos paises mais desenvolvidos do mundo industrializado,
diz que qualquer atividade econdmica seja industrial, irrigacdo, de companhias
publicas ou privadas de abastecimento, clubes esportivos ou de lazer, etc., so
podera capturar 4gua num rio, riacho, lago, etc., mediante pagamento pelo volume
de 4gua extraido. H4 também o preceito de poluidor pagador, que segue a mesma
linha do usudrio pagador, s6 que ele tera que pagar taxas pela poluicdo produzida

(AGROANALYSIS, 1998).

A cobranca pelo uso de recursos hidricos ndo ¢ um tributo novo, destinado a
reforcar o orcamento da geral da Unido ou dos estados, ao contrario a cobranca
visa a “reconhecer a 4gua como bem econdmico e dar ao usuario uma indicagao de
seu real valor” (Art. 19 da Lei 9.433/97), e através do sistema de gestdo, ird
garantir a sustentabilidade na utilizagdo dos recursos hidricos por todos os
usuarios atuais e futuras geragdes. A Lei 9.433/97 determina que “os valores
arrecadados com a cobranca pelo uso de recursos hidricos serdo aplicados
prioritariamente na bacia hidrografica em que foram gerados...” (Art. 22) (BIO-19,

2001).

A Lei 9.605/98 (Crimes Ambientais) prevé sanc¢des para aquele que poluir

as aguas (Art. 54) protegendo-a para garantir o uso e exploragao.
O estado de Santa Catarina possui uma densa rede hidrografica, como se

pode ver na Figura 1.2. Apesar disso, sofre com problema de secas, devido

principalmente a degradacdo de seus mananciais.
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FIGURA 1.2. - MAPA TOPOLOGICO INDICATIVO DA QUALIDADE DOS RECURSOS

HIDRICOS NO ESTADO DE SANTA CATARINA (SDM, 1997).

De acordo com o estudo “Bacias Hidrograficas do Estado de Santa Catarina,
Diagnostico Geral”’(SDM, 1997), sendo o oeste uma regidao de grande producgao de
grdos, bem como aves e suinos, estabeleceu-se ali um crescente processo de
degradag¢do ambiental, causado pelo uso excessivo e inadequado de agrotdxicos,
pelo uso e manejo inadequado do solo (fator determinante da forte erosdo

existente).

O problema mais sério diz respeito a contaminag¢ao das dguas por dejetos de
suinos. De acordo com levantamentos efetuados pela Epagri, 84% das fontes de
pequenos mananciais da area em estudo estdo com coliformes fecais (TESTA et al,

1996).

Acredita-se que os principais problemas ambientais no Oeste Catarinense
sao a reducdo da capacidade produtiva dos solos, especialmente para culturas

anuais, ¢ a baixa disponibilidade e qualidade de agua (TESTA et al., 1996).
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Como decorréncia desse processo, a agua da regido, principalmente das
fontes que abastecem o meio rural e dos pequenos cursos de 4gua, encontra-se

deteriorada.

As regides litoraneas do estado, como Florian6polis também sofrem crises
no abastecimento de agua, principalmente na temporada de verdo quando estas

cidades sofrem um aumento de populagao.

Uma solugdo para este problema grave de falta de agua em periodos de

estiagem ¢ a captagdo de dgua de chuva

O Estado de Santa Catarina possui um bom indice de médias anuais de
precipitagdo, variando de 1.000 a 2.900 mm/ano, como se pode ver na Figura 1.3,

mostrando assim seu grande potencial para o aproveitamento de dgua de chuva.

Atlas Climatologico do Cstado de Santa Catarina
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FIGURA 1.3. - MEDIAS ANUAIS DE PRECIPITACAO NO ESTADO DE SANTA CATARINA

(PANDOLFO ET EL, 2002).
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Segundo AZEVEDO NETO (1991), em se tratando de aproveitamento das
aguas de chuva para o abastecimento considera-se a disponibilidade de chuva para
este fim como:

v' Precipitagdo anual menor que 1000 mm/ano: BAIXA
v' Precipitagdo anual entre 1000 - 1500 mm/ano: RAZOAVEL
v' Precipita¢do anual acima de 2000 mm/ano: EXCELENTE”.

Como pode-se ver na Figura 1.3 o Estado de Santa Catarina possui indices
de precipitagdo anual variando de razodvel a excelente, o que sugere seu uso

potencial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

O implemento do uso da chuva para usos menos exigentes nas grandes
cidades ¢ uma tendéncia mundial. Em agosto de 1994 foi realizado em Toéquio uma
conferéncia internacional para o uso da agua da chuva, com cerca de 8000
participantes e representantes de 14 paises. O assunto tem mostrado grandes

avang¢os nos ultimos anos (HANSEN, 1996).

A captacdo de adgua das chuvas também ajuda a diminuir, ou até mesmo

evitar alagamentos, pois o conjunto dos reservatdrios amortece a onda de cheia.

2.1.1. HISTORICO DA CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

Instalacdes de captagdo de agua da chuva podem ser encontradas em regides
semi-aridas do mundo, como na Asia e no norte da Africa. Estas instalacdes sdo
verdadeiras obras de arte, que coletam a 4gua da chuva dos telhados ou da
superficie da terra e a levam para grandes cisternas, algumas existentes ha

milhares de anos, dando sustento a populagdao (SILVA et al, 1988).

A utilizagdo de sistemas para a captacdo de dgua de chuva ¢ uma pratica
bem antiga, havendo evidéncias desta pratica ha pelos 2000 A.C.. Um bom
exemplo disto sdo as vilas Romanas, onde suas cidades eram desenhadas de modo
a utilizar as aguas de chuva como sua principal fonte de dgua para beber e para
usos doméstico, desde antes de 2000 A.C. (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).

Essa tecnologia também tem uma longa historia na Asia, onde a pratica de
coleta de d4gua de chuva tem vestigios de seu uso, hd pelo menos 2000 anos, na

Tailandia (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).
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Na Africa, no norte do Egito, ha recentes evidéncias do uso desta
tecnologia, onde tanques com capacidade de 200 a 2000 m? tém sido utilizados ha
2000 anos, e muitos ainda estdo em operacdo nos dias de hoje (RAINWATER
HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

O maior tanque do mundo para agua de chuva ¢, provavelmente, o
Yerebatam Sarayi, em Istambul, Turquia. Foi construido durante o governo de
César Justinian (A.D. 527 - 565), com o tamanho de 140 por 70 m, tendo uma
capacidade de 80.000 m* (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION,
2002).

Em 1703, o cientista parisiense, Philippe La Hire, apresentou um plano para

um filtro de areia e uma cisterna para agua da chuva para casas (VIDAL, 2002).

No sul do Brasil também ¢ possivel encontrar exemplos de aproveitamento
de dgua das chuvas. Em Santa Catarina tem-se o primeiro uso comprovado da
chuva no século XVIII, por ocasido da construcdo das Fortalezas de Floriandpolis.
Na Fortaleza de Ratones, que esta situada na pequena ilha de Ratones, sem fonte
de agua, foi construida uma cisterna que coletava a dgua dos telhados, e que era

usada para fins diversos, inclusive para o consumo das tropas (PIAZZA, 1983).

Os primeiros estudos realizados sobre o aproveitamento de dguas de chuva
foi reportado por Kenyon (1929) e citado por SILVA et al, (1988) . Foi descrito
um sistema de captacdo de chuva no interior da Australia, cujo armazenamento
destina-se ao consumo humano e animal nas fazendas. A area de captacdo foi
construida de ferro galvanizado, tendo 0,24 ha de area, para um reservatorio de
341 m3. Myers (1967), cita que Kenyon (1929) apud SILVA et al, (1988), fez
analises dos dados pluviométricos de 1878 a 1928, numa regido de 305 mm de
precipitagdo média anual, e demonstrou que, mesmo nos anos de seca, o sistema
de captacdo provia agua suficiente para 6 pessoas, 10 cavalos, 2 vacas e 150

carneiros, durante todo o ano (SILVA et al, 1988).
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2.1.2 EXEMPLOS DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

Cingapura, que tem limitados recursos de terra e uma demanda crescente
por agua, estd a procura de fontes alternativas e métodos inovadores para captar
agua. O maior sistema de coleta de dgua de chuva é o que existe no Aeroporto de
Changi. A chuva das pistas e as areas verdes circunvizinhas sdo desviadas para
dois reservatorios. Um dos reservatdrios € projetado para equilibrar os fluxos
durante grandes precipitagdes coincidentes com marés altas, e o outro reservatorio
¢ usado para coletar precipitacdes normais. A agua ¢ usada, principalmente, para
fun¢des nao potaveis, tais como no sistema de incéndio e descarga dos banheiros.
Esta coleta e tratamento de 4gua responde por 28 a 33% da 4agua total usada,
resultando em uma economia de aproximadamente US$ 390.000 por ano

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

Em Toéquio, Japdo, a agua de chuva ¢ coletada e utilizada para diminuir a
escassez de agua, controle de inundagdes e agua segura para emergéncias
(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

O Ryogoku Kokugikan Sumo-wrestling Arena, construido em 1985 na
Cidade de Sumida, com 8.400 m* de telhado utilizados para capta¢io de dgua de
chuva. A dgua de chuva coletada ¢ escoada para uma cisterna de 1.000 m*® e usada
para descargas dos banheiros ¢ ar condicionados. A prefeitura de Sumida usa um
sistema semelhante. Seguindo o exemplo de Kokugikan, muitos estabelecimentos
publicos novos comegaram a introduzir sistemas de utilizacdo de dgua de chuva
em Toquio.

Aproximadamente 750 edificios privados e publicos em Toquio
introduziram sistemas de coleta e utilizacdo de 4agua de chuva. A utilizagdo de
dgua de chuva estd florescendo agora em ambos os niveis publicos e privados

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

Em Berlim, Alemanha, em outubro de 1998, foram introduzidos sistemas de
utilizagdo de 4gua de chuva, como parte de um grande re-desenvolvimento urbano
chamado de “Daimler Chrysler Potsdamer Platz”, para controlar as inundagdes

urbanas, aumentou a quantidade de agua disponivel e melhorou o micro clima da
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cidade. A agua de chuva que cai nos telhados de 19 edificios (32.000 m?) ¢
coletada e armazenada em uma cisterna de 3.500 m®. E entdo, usada para
descargas dos banheiros, rega de areas verdes (inclusive telhados com cobertura
vegetal) e o abastecimento de uma lagoa artificial (RAINWATER HARVESTING
AND UTILISATION, 2002).

Em outro projeto a “Belss-Luedecke-Strasse”, uma construtora de Berlim,
capta agua de chuva de areas de telhados (com uma area total de telhados de
aproximadamente 7.000 m?) que vai para uma cisterna com capacidade de 160 m?,
junto com agua de chuva das ruas, estacionamentos e calcadas (representando uma
area de 4.200 m?). A 4gua ¢ tratada e usada para descarga de banheiros e também
para rega de jardins. O desenho do sistema assegura que a maioria dos poluentes
no fluxo inicial da chuva seja separado, formando o “esgoto de dgua de chuva“
que vai parar com o esgoto sanitario para ser tratado na estacdo de tratamento de
esgoto. Neste sistema, ¢ calculado que possam ser retidos 58% da dgua de chuva
do local. Baseado em uma simulacao de 10 anos sao calculadas as economias de
agua potavel pela utilizacdo da dgua de chuva que pode ser aproximadamente
2.430 m?® por ano, preservando por uma quantia semelhante nos reservatorios
naturais (lengol freatico) de Berlim (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).

Na Tailandia, a 4gua da chuva dos telhados é armazenada em jarros de
barro, sendo um dos meios mais apropriados e baratos de obter dgua de alta
qualidade para se beber. Antes da introdug¢do de jarros para armazenamento de
dgua de chuva, muitas comunidades ndo tinham nenhum meio de proteger a dgua
de beber do desperdicio e da infestagdo de mosquito. Os jarros tem varias
capacidades, de 100 a 3.000 litros e sdo equipados com tampa, torneira, e dreno. O
tamanho mais popular ¢ 2.000 litros que asseguram agua de chuva suficiente para
uma casa de 6 pessoas durante a estacdo seca, que pode durar até seis meses

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

Na Provincia de Capiz, Filipinas, foi iniciado em 1989, um programa para
captagdo de 4gua de chuva com a ajuda do Centro de Pesquisa de
Desenvolvimento Internacional Canadense (IDRC). Foram construidos

aproximadamente 500 tanques de armazenamento de 4gua de chuva feitos de ferro-
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cimento, com capacidades que variam de 2 a 10 m®* (RAINWATER HARVESTING
AND UTILISATION, 2002).

Em Bangladesh, a coleta de agua de chuva ¢ vista como uma alternativa
viavel para prover dgua de boa qualidade para beber em dareas afetadas pelo
arsénico. Desde 1997, foram instalados aproximadamente 1000 sistemas que
coletam agua de chuva no pais, principalmente em areas rurais, pela ONG Forum
for Drinking Water Supply & Sanitation. A dgua de chuva ¢ coletada em tanques
com capacidades de 500 a 3.200 litros, valendo de Tk. 3000 a Tk. 8000 (ou US
$50 a4 US $150). A composicao e estrutura dos tanques também variam, e incluem
tanques de ferro-cimento, tanques de tijolo, e tanques de superficie

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

A cidade St. Thomas, Ilhas Virgens , nos EUA, esta situada em uma ilha de
4.8 km de largura e 19 km de comprimento. A precipitacdo média anual esta entre
1.020 a 1.520 mm. Um sistema de utilizacdo de aguas de chuva é uma exigéncia
obrigatoria para licenga de edificagdo residencial em St. Thomas. Uma casa
familiar tem, em média, uma area de captacdo de 112 m? e um tanque de
armazenamento com capacidade de 45.000 litros. Muitas das casas em St. Thomas
sdo construidas de forma que uma parte do telhado colete dgua de chuva e
armazene em tanques ou cisternas localizados dentro ou debaixo da casa. Testes de
qualidade na agua de chuva captadas nos sistemas achou coliformes fecais e
concentragao de Hg mais altas que os padrdes de qualidade da EPA, o que limitou
o uso desta agua para aplicagdes ndo potaveis, a menos que haja tratamento

adequado (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

A ilha de Bermudas est4 situada a cerca de 917 km a leste da costa Norte
americana. A ilha tem 30 km de comprimento, com uma largura que varia de 1,5 a
3 km. A éarea total ¢ 53,1 km? A precipitagdo média anual ¢ de 1.470 mm. Na
maioria dos sistemas a d4gua de chuva captada ¢ armazenada em cisternas, situadas
debaixo das edificagdes. Com bombas elétricas esta dgua ¢é transportada para um
reservatorio superior para prover de agua os recintos. Os donos também tém que

manter a area de captagdo, tanques, sarjeta, tubos, aberturas, e telas em bom
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estado de conservagdo (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION,
2002).

Na ilha do Havai, E.U.A., no U.S. National Volcano Park, foram
construidos sistemas de utilizacdo de 4gua de chuva para prover 1.000
trabalhadores e residentes do parque e 10.000 visitantes por dia. O sistema de
utilizagdo de 4gua de chuva do Parque inclui a captagdo do telhado de um edificio
com uma area de 0,4 hectares, uma area de captacdo no chio de mais de 2
hectares. As aguas sao armazenadas em 2 tanques de concretos refor¢ados, com
capacidade de 3.800 m? cada, e 18 tanques de madeira, sequdia canadense com
capacidade de 95 m? cada. Virios edificios menores tém sistemas proprios de
utilizacdo de agua de chuva. Foi construida uma estacdo de tratamento de agua e
bombeamento para proporcionar aos usuarios dagua de boa qualidade

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

O Estadio japonés Tokyo Dome ¢ um dos projetos arquitetdonicos de
aproveitamento de d4gua mais criativos do mundo. O teto do Tokyo Dome, Big Egg
(Grande Ovo, em inglés), como ¢ conhecido, ¢ feito de plastico ultra-resistente
que pode ser inflado ou desinflado a qualquer momento. A cobertura funciona
como uma lona gigante para colher as chuvas. A 4dgua que ¢ captada ali vai para
um tanque no subsolo, onde ¢ tratada e distribuida para o sistema de combate a
incéndio do prédio. Um terco da dgua empregada no Tokyo Dome durante o ano

inteiro chega do céu, de graca (ANGELO et al, 2000).

Em Israel, no deserto de Negev, foram construidos tanques para
armazenamento de agua de chuva das encostas para usos domésticos e para
agricultura, permitindo a habitacdo e o cultivo em 4areas com menos de 100 mm de

precipitagdo por ano (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

Ha também um exemplo de captacdo de 4agua da chuva para barcos,
principalmente veleiros, onde o toldo que protege os tripulantes do sol poder ser
usado como estrutura de coleta de agua da chuva, que em seguida ¢ transferida

para um tanque ou reservatorio (DUARTE, 1999).
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2.2. QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA

A 4gua da chuva ja ¢ naturalmente acida, pois o gas carbonico (CO,)
atmosférico dissolve-se nas nuvens e na chuva para formar um acido fraco: o acido
carbonico (H,COs). Este acido confere a chuva um pH de 5,6. Este valor de pH,
resultante da contribuicdo de um gas naturalmente presente na atmosfera, indica
que a agua de chuva ja é levemente acida. Entretanto, valores de pH inferiores a
5,6 indicam, freqiientemente, que a chuva encontra-se poluida com &cidos fortes,
como o acido sulfarico (H2SO4) e o acido nitrico (HNO3) e, eventualmente, com
outros tipos de dacidos como o cloridrico (HCl) e os 4acidos organicos

(FIGUEREDO, 2001).

A deposigdo acida ¢ causada, principalmente, pelas emissdes de didxido de
enxofre (SO,) e dos 6xidos de nitrogénio (NOx = NO e NO;), j4 que estes gases
sdo as espécies formadoras de acidos fortes mais freqiientemente emitidas pela
atividade antropogénica. Estes poluentes primarios do ar sdo gerados pela queima
de combustiveis fosseis - petroleo e carvdo mineral - em veiculos e industrias,
notadamente nas usinas termelétricas, refinarias de petréleo e industrias
siderurgicas e, ainda, no processo de fabricagdo de acido sulfurico, 4cido nitrico,
celulose, fertilizantes e na metalurgia dos minerais ndo metalicos, entre outros.
Uma vez liberados na atmosfera, estes gases podem ser convertidos quimicamente
em poluentes secundarios, como os &acidos sulfirico e nitrico (FIGUEREDO,

2001).

A chuva acida pode ter uma causa natural, em algumas regides localizadas.
A chuva pode ser acidificada por emissdes naturais provenientes da atividade
geotérmica (vulcdes e fontes termais), da queima de biomassa, pela decomposi¢do
de matéria organica (caso da Amazonia) e através de processos metabolicos em
algas, fitoplancton e em algumas plantas presentes em ambientes marinhos,
costeiros e continentais. Os oceanos e os litorais formados de pantanos salgados ¢
manguezais sdao fontes expressivas de liberacdo de compostos acidos para a

atmosfera (FIGUEREDO, 2001).
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Os oceanos ¢ os litorais formados de pantanos salgados e manguezais sao

fontes de

(FIGUEREDO, 2001).

expressivas liberagcdo de compostos d4cidos para a atmosfera

A Tabela 2.1 da uma idéia da interferéncia dos oceanos, através da
evaporagdao, na qualidade das aguas de chuva, apresentando os valores médios
comparativos de concentragdo de sais, em porcentagem entre dgua do mar e rios

segundo Margalef, (1980) apud SCHAFER, (1984).

Tabela 2.1 - Valores médios comparativos da concentrag¢do de sais (mg/l), em

porcentagem entre dgua do mar e rios (SCHAFER, 1984).

Mar Agua doce (rios)

Cr 55,04 5,68

Na’ 30,62 5,79
S04~ 7,68 12,14
Ca"™’ 1,15 20,39
CO;7 (HCO3) 0,41 35,15
SiO, -- 11,67
Outros 5,10 9,18

Na Tabela 2.2 pode-se ver resultados de aproximadamente 2 anos de

leituras, de 1989 a 1991, em Singapura, na “Nanyang Technological University”.

Durante este periodo foram coletadas 38 amostras de d4gua no nivel do telhado e

analisadas

bacteriologicos (ADHITY AN, 2000).

imediatamente para obtengdo de parametros

fisico-quimicos e

Tabela 2.2 - Valores médios entre a agua da chuva no periodo de 1989 a 1991 e
dagua potavel (ADHITYAN, 2000).

Agua de chuva | Agua potavel

pH 4,1 7,0 —17,5
Cor 8,7 <5
Turbidez 4,6 <5

SST (mg/l) 9,1 240 - 400
SDT (mg/l) 19,5 -

Dureza a CaCOjy” 0,1 20 - 40

PO, ou P 0,1 -
Coliforme total 92,0 0
Coliforme fecal 6,7 -

Nas ultimas décadas a acidez da chuva tem aumentado, especialmente em

lugares como a Europa Central (VIDAL, 2002).
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Em Helsinki, Finlandia, em uma experiéncia realizada no periodo de junho
de 1997 4 junho de 1998, diariamente eram coletadas e estudadas amostras de
precipitacdo. Foram analisadas : a Condutividade elétrica, pH e as concentracdes
dos ions Na“, NH,", K", Mg2+, CA2+, CL", NO3 e SOq 2 Depois de uma analise
imediata, as amostras eram armazenadas a 4°C por um periodo de sete semanas

para examinar as mudangas ocorridas diariamente em sua composi¢cao idnica no

periodo(VUOKKO et al, 2000).

A Tabela 2.3 mostra valores das analises de amostras da dgua de chuva
obtidas neste experimento em Helsinki (Leinonen 1990 a 1997 apud VUOKKO et
al, 2000).

Sodio, potassio, magnésio, calcio, cloreto, nitrato e concentragdes de
sulfato permaneceram constantes durante as sete semanas. A condutividade
elétrica diminuiu por até 30% e o pH aumentou por até 0,3 unidades de pH. Em
algumas amostras de precipitagcdes intensas houve um aumento de até 1 unidade de
pH, apds seis dias. A concentragdo de anions teve uma tendéncia decrescente leve
em todos eventos de chuva e em alguns eventos teve a concentracao diminuida em

mais de 25% durante as sete semanas de armazenamento.

Tabela 2.3 — Média dos valores obtidos no experimento(1997 — 1998) e as médias
anuais de amostras de precipitag¢do na Finlandia(1990 — 1997)

ANALISES MEDIA DE VALORES MEDIAS ANUAIS DE AMOSTRAS
DAS AMOSTRAS DE PRECIPITACAO NA
COLETADAS 1997 - 1998 FINLANDIA DE 1990 -1997
pH 42-53 4,448
Condutividade elétrica 3,6 — 37 (uS/cm) 9 — 49 (uS/cm)

Cl 0,02 - 0,77(mg/1) 0,12 - 0,27 (mg/1)
NO;-N 0,07 — 0,68 (mg/1) 0,12 — 0,50 (mg/1)
S04-S 0,09 — 1,3 (mg/1) 0,19 — 1,16 (mg/1)

Na 0,02 — 0,51 (mg/l) 0,07 — 0,36 (mg/1)
NH4-N 0,11 — 1,6 (mg/l) 0,06 — 0,72 (mg/1)

K 0,03 — 009 (mg/l) 0,03 — 0,31 (mg/l)

Mg 0,01 — 0,13 (mg/1) 0,01 — 0,09 (mg/1)

Ca 0,07 — 0,40 (mg/l) 0,03 — 0,66 (mg/l)

Das analises realizadas na regido de Floriandpolis, de 23 amostras, 56,52%

foram consideradas de pH normais; 43,48% podem ser enquadradas como chuvas

acidas, dos quais 17,39% com pH levemente acido (5,1<pH<5,6); e 26,09%
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classificadas como chuvas muito acidas (pH<S5,0)

1992).

(DE MELO LISBOA at al,

A Tabela 2.4 trata da necessidade de tratamento da agua de chuva ou nao,

de acordo com seu uso.

Tabela 2.4 - Tratamento necessdario para os diferentes usos da agua da chuva

(GROUP RAINDROPS, 2002).

USO DA AGUA DA CHUVA

TRATAMENTO DA AGUA

Rega das plantas

Nao é necessario

Banheiro, Lavar de roupas
Lavar carros.

Irrigagdo, Combate ao fogo E necessario para se manter os
Para refrescar o ar equipamento em boas condigdes.
Lagoas /Fontes E necessario, pois a dgua entra contato

com a agua o corpo humano.

Para cozinhar

Banho/Piscina A desinfecgdo € necessaria, pois a dgua
Para beber ¢ ingerida direta ou indiretamente.

A qualidade da 4gua da chuva também depende do local onde foi coletada.

Na Tabela 2.5 pode-se ver a regido de coleta de 4gua de chuva e qual o uso

mais adequado.

Tabela 2.5 - Varia¢do da qualidade da agua da chuva devido ao sistema de coleta

(GROUP RAINDROPS, 2002).

GRAU DE | REGIAO DE COLETA DA AGUA | USOS DA AGUA DA CHUVA
LIMPEZA DA CHUVA
A Telhados (lugares nédo Lavar banheiro, regar as plantas,
freqiientados por pessoas nem por a agua filtrada ¢é potavel.
animais)
B Telhados (lugares freqiientados por | Lavar banheiro, regar as plantas,
pessoas € animais) ndo pode ser usada para beber.
C Pisos, Estacionamentos. (necessita tratamento)
D Estradas, Vias Férreas Elevadas. (necessita tratamento)
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2.3. SISTEMAS DE COLETA E ARMAZENAMENTO DE AGUA
DA CHUVA

Os sistemas de coleta e armazenamento de agua da chuva dependem,

principalmente das seguintes varidveis:
v’ 4rea de captagio;

v' consumo;

v’ reservatorio.

2.3.1. AREA DE CAPTACAO

Como ja visto, as areas de captacdo de agua de chuva podem ser as mais

variaveis possiveis como:
Telhados (prédios, casas, estadios, etc.).

v
v' Solo (encostas), Areas verdes (pragas, jardins,etc.)
v" Quadras esportivas, toldos em barcos.

v

Ruas, Estradas, Calgadas, Estacionamentos.

Neste trabalho, as areas de captacdo sdo os telhados. As superficies de
cobertura, comumente mais usadas, sdo de melhor qualidade, pois quase ndo ha
transito de pessoas e animais (passaros), além de ser de facil captagcdao e
armazenamento, pois na maioria dos casos a agua chega ao reservatorio ou

cisterna por gravidade.
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Os telhados podem ter como sua superficie de cobertura os mais

tipos de materiais:

N N N N N N T N N N N N N NN

Laje de Concreto Impermeabilizado;
Azulejos;

Madeira, palha ou bambu;
Lona/vinil;

Telhado com cobertura vegetal,
Telhas de Fibrocimento;
Telhas de Fibra Vegetal;
Telhas de Ago Galvanizado;
Telhas de Aluminio;

Telhas de Ceramica;

Telhas de Concreto;

Telhas de Fibra De Vidro;
Telhas de PVC;

Telhas de Polipropileno;
Telhas de Shingle;

Telhas de Decra.

diferentes

No Estadio japonés Tokyo Dome, Big Egg , como ¢ conhecido, Figura 2.3 |

o telhado ¢ feito de plastico ultra-resistente, que pode ser inflado ou desinflado a

qualquer momento. A cobertura funciona como uma lona gigante para colher as

chuvas (ANGELO et al, 2000).

A Tabela 2.6 nos traz os tamanhos das

areas

de captacdo para

armazenamento de 4gua de chuva usados em cada estadio Dome no Japao.

Tabela 2.6. - Tamanhos das areas dos estadios Dome no Japdo (ZAIZEN et al,

1999).
Toquio (a) | Fukuoka (b) | Nagoya (c)
Area de construgio (m?) 46.755 69.130 69.000
Area Telhado (m?) 28.592 50.000 33.000
Area de captagdo para armazenamento (m?) 16.000 25.900 35.000
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FIGURA 2.3 - LOCALIZACAO DOS ESTADIOS “DOME” NO JAPAO: (A) TOQUIO DOME;
(B) NAGOYA DOME; (C) FUKUOKA DOME (ZAIZEN ET AL, 1999).

Uma cisterna ¢ um sistema “aberto”, ao contrario de um sistema de agua
potavel tradicional, que ¢ “vedada” a entrada de contaminantes, a menos que haja
um vazamento ou ruptura na tubulacdo de distribui¢do. A superficie de coleta, ou
telhado, para captar a 4gua da chuva, também ¢ o meio pelo qual os contaminantes

tanto biologicos como ndo bioldgicos podem entrar na cisterna (ROBERT, 2002).

Freqiientemente, aparecem poeira, sujeira, fezes de passarinhos, sapos,
lagartixas e¢ folhas de arvores. Alguns desses contaminantes podem apresentar
riscos a saude de pessoas que estiverem doentes ou tiverem baixa resisténcia
imunologica. Alguns contaminantes podem provocar cor, gosto e/ou odor

desagradaveis.

O maior problema com que se deparam os proprietarios de cisternas ¢ o
acumulo de folhas no telhado e nas calhas. Esse ¢ um problema importante,
principalmente para as casas construidas em areas densamente arborizadas. E

também o mais facil de controlar (ROBERT, 2002).
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2.3.1.1 - Cuidados com a area de captacio (telhados)

- Os materiais das superficies da area de captagdo devem ser ndo toxicos e
ndo devem conter substancias que prejudiquem a qualidade da dgua. Por exemplo,
devem ser evitados telhados de amiantos; pintura ou cobertura nas superficies de
captacdo também devem ser evitadas, se possivel. Se o uso de pintura ou cobertura
sdo inevitaveis, sO pintura e coberturas ndo toxicas devem ser usadas; devem ser
evitados chumbo, cromo, e tintas e coberturas a base de zinco. Nido sdo
recomendados telhados com pintura metalica ou outras coberturas, pois elas
podem dar gostos ou cor a agua coletada (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).

- A utilizacdo de sistemas de 4gua de chuva nas Ilhas Bermudas sdo
regulamentadas pelo 6rgdo de Saude Publica, que requer que a area de captacgdo
seja pintada através de pintura de latex branca; a pintura deve ser isenta de metais
que podem lixiviar materiais para agua. Os proprietarios também tém que manter a
area de captagdo, tanques, calhas, tubos, aberturas, ¢ telas em bom estado de
funcionamento. Os telhados sdo repintados a cada dois a trés anos e os tanques de
armazenamento devem ser limpos a cada seis anos pelo menos (RAINWATER

HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

- A area de captacdo e dispositivos de coleta devem ser limpos regularmente
para remover po, folhas e excrementos de padssaros para minimizar contaminagao
bacteriana ¢ manter a qualidade de agua coletada (RAINWATER HARVESTING
AND UTILISATION, 2002).

- Telhados também devem ser protegidos das arvores para evitar a queda de
folhas e galhos, ¢ para que passaros e animais ndao defequem nos telhados

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

2.3.1.2 - Medidas para controlar a entrada de folhas numa cisterna

- Podar todas as arvores para que ndo fiquem sobre a area de captacdo, e
deixar um espaco livre minimo de 3 a 6 metros em toda a volta da casa. Em areas

onde houver arvores extremamente altas, ou nas quais os ventos fortes forem uma
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presenca constante, o proprietario talvez deva considerar um espago livre maior

(ROBERT, 2002).

- Cobrir as calhas com uma tela de arame com uma inclina¢do semelhante a
do telhado. Isso permite que a chuva que for coletada entre nas calhas que levam a
cisterna, ao mesmo tempo em que evita ou diminui a entrada das folhas nas
cisternas—elas sdo simplesmente levadas do telhado para o chdo embaixo.
Mensalmente os proprietdrios devem inspecionar as calhas, assegurar-se de que
estdo em boas condi¢gdes e, se necessario, limpar qualquer poeira, sujeira ou
pedagos de folha acumulados que passaram pela tela de arame. Além disso, ao
cobrir as calhas com tela de arame, vocé mantém afastadas coisas como lagartixas,
sapos € outros animais que poderiam entrar na cisterna através do condutor

(ROBERT, 2002).

2.3.1.3 - Cuidados com as areas de capta¢iio no solo

- Podar e limpar ou alterar a vegetacao;

- Aumentar o declive do terreno com cobertura no solo (lonas, cimento,
etc.);

- Reduzir a permeabilidade através da compactagao do solo;

- No caso de area de captagdo de superficie de terra, deve-se cuidar e evitar
a contamina¢do pelas pessoas e animais. Se for preciso, estas superficies devem
ser cercadas para prevenir a entrada das pessoas e animais;

- Grandes rachaduras em 4reas de captagdo pavimentadas devido a
movimentag¢do de terra por terremotos ou exposi¢cdao para os elementos devem ser
consertadas imediatamente;

-A manutencdo consiste na remoc¢ao de sujeiras, folhas e outros materiais
acumulados. Tal limpeza deve ser anualmente, antes do comeco da estagcdo de

chuva (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

40



2.3.2. CONSUMO

A quantidade de 4gua que o ser humano necessita a cada dia ¢ de 189 litros,
segundo a Organiza¢do Pan-americana de Saude (OPAS). Essa quantidade ¢
suficiente para atender as necessidades de consumo, higiene e para o preparo de

alimentos (BIO-19, 2001)

A Organizacdo das Nacdes Unidas fixou em 20 litros por pessoa dia, o

minimo para satisfacdo das necessidades basicas (VIDAL, 2002).

Os dados de consumo de agua variam de local para local. Nos paises
europeus esta entre 150 & 250 litros por pessoa. Em alguns lugares do Estados

Unidos supera a marca de 300 litros/dia por pessoa (VIDAL, 2002).

Na Guatemala o consumo varia de 25 a 150 litros por dia por familia

(VIDAL, 2002).

Nas moradias, o uso da 4gua serve a diversas finalidades, totalizando cerca
de 200 litros por habitante por dia em cidades de porte médio. Eleva-se até 400
litros/habitante dia em bairros nobres (de maior poder aquisitivo) e reduzi-se até
120 litros/habitante dia nas cidades de menor porte. O gasto mais representativo €

no banheiro, de 70 a 82% (DENETRIOS, 2003).

A Tabela 2.7 nos dd uma idéia da porcentagem consumida de 4gua por cada

atividade doméstica para um consumo de 200 litros por dia.

Tabela 2.7 - Porcentagem consumida de agua por cada atividade doméstica para

um consumo de 200 litros por dia (DENETRIOS, 2003).

Porcentagem (%)
Banheiros (vasos/ lavatorios) 41
Banhos (chuveiros) 37
Cozinha 6
Bebida 5
Lavar roupas 4
Limpeza de casa 3
Irrigacdo de jardins 3
Lavar carros 1
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As companhias brasileiras de dgua e esgoto ainda trabalham com valor de

ligagdo de 200 I/hab.dia, embora se saiba que este valor varia nas diferentes

regides do Brasil (MAESTRI, 2003).

Nas comunidades rurais de menor porte ¢ usual adotarem-se consumos da

ordem de 80 litros/habitante.dia (DENETRIOS, 2003).

Na Tabela 2.8 pode-se ver a necessidade de 4gua para consumo médio

humano e animal em diferentes periodos de utilizagao (SILVA et al, 1988)

Tabela 2.8 - Necessidade de dgua para consumo médio humano e animal em

diferentes periodos de utilizagdo (SILVA et al, 1988).

Volume Total (litros)

Descrigdo | Diario 240 dias 300 dias Anual
Minimo| Maximo | Minimo | Maximo |Minimo |[Maximo| Minimo | Maximo
Homem 14 28 3.360 6.720 4.200 | 8.400 5.110 10.220
Bovino 53 83 12.720 19.920 15.900 | 24.900 | 19.345 30.295
Eqiiino 41 68 9.840 16.320 12.300 | 20.400 | 14.965 24.820
Caprino 6 11 1.440 2.640 1.800 | 3.300 2.190 4.015
Ovino 6 11 1.440 2.640 1.800 | 3.300 2.190 4.015
Suino 6 16 1.440 3.840 1.800 | 4.800 2.190 5.840
Ave (galinha) | 0,2 0,38 48 91,2 60 114 73 138,7

O consumo médio do homem se refere somente a 4gua de beber, cozinhar e

higiene pessoal (exceto banho).

A Tabela 2.9 mostra a quantidade de agua necessaria para produzir alguns

dos principais alimentos.

Tabela 2.9 - Quantidade de agua necessaria para produzir os principais alimentos

Fonte: FAO — 1997. (DENETRIOS, 2003).

ALIMENTO/ PRODUTO UNIDADE | AGUA EQUIVALENTE (m?®)
Gado Bovino Cabeca 4000
Ovelhas e Caprino Cabeca 500
Carne fresca de bovino Quilograma 15
Carne fresca de ovelha Quilograma 10
Carne fresca de frango Quilograma 6
Cereais Quilograma 1,5
Frutas Citricas Quilograma 1
Legumes, Raizes e Tubérculos Quilograma 1
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O conceito de que a aquisicdo de bens de consumo melhora a qualidade de
vida, tem levado ao crescimento do consumo de bens industriais e agroindustriais,
que para sua fabricacdo exigem alta quantidade de agua. Os bens industriais

utilizados pelo homem resultam numa soma de produtos de diferentes naturezas e

de distinta vida util.

Como exemplo cita-se a quantidade de dgua que envolve o vestudrio tipico

de um executivo (Figura 2.4).

(LITROS DE AG LAY

Cculos: 10 .
Camisa. 43
Blusa de frio: 1468

F=hl=Nr=

Relogio: 2,5

FPaleid: 250
Talac de Cheque: 20
Mota {unidade): 1 -

Cartesra: 15 :
i 12 B
Celular 20 B
Cueca: S
Calga: 150

Par de Meias: &
Sapale: T3

FIGURA 2.4. - CONSUMO DE AGUA PARA PRODUCAO DE ALGUNS PRODUTOS
MANUFATURADAS (DENETRIOS, 2003).

A Tabela 2.10 mostra uma estimativa do volume de agua da chuva usado e,

o numero de dias de cada evento em um ano nos estadios Fukuoka Dome no Japao,

com capacidade 56.000 espectadores.
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ano no estadio Fukuoka Dome no Japdo, com capacidade 56.000

espectadores (ZAIZEN et al, 1999).

Tabela 2.10 - Estimativa do volume de dgua da chuva usado cada evento em um

Evento Agua de chuva (m*/dia) | Numeros de eventos
Baseball 340 105
Assembléia, concertos 300 30
Exibicoes 200 65
Construgdes 80 65
Fechado 80 100

A utilizacdo da adgua de chuva chegou a aproximadamente 65% do total da
demanda por dgua de baixa qualidade. Era esperada a utilizacdo de 59% do volume
total de dgua. Além disso, o volume total de chuva anual coletado no telhado do
Fukuoka ¢ de 52.836 m’. Aproximadamente 75% das dguas de chuva captada

foram utilizadas, atualmente é esperado chegar aos 78% (ZAIZEN et al, 1999).

Com respeito a economia de custo, como taxas de adgua no Fukuoka sdo de
US$ 3 por m’, a utilizacdo de 4gua de chuva economiza aproximadamente US$

120,000 por ano (ZAIZEN et al, 1999).

Como foi visto, o uso da agua de chuva para descarga de sanitarios e rega

de plantas é bem comum, pois dispensa tratamento.

Para se ter uma idéia de quanto de agua se gasta para descarga de sanitarios,
segundo FEWKES, (1998) a demanda de 4gua para descarga de sanitarios varia
154 a 217,2 litros por dia, cerca de 17 4 24 descargas por familia (3 pessoas),

cerca 6 4 8 descargas por dia por pessoa.

Em outros estudos sobre o consumo doméstico de agua na Inglaterra.,
sugerem 3,3 descargas por pessoa por dia (Thackray apud FEWKES, (1998) e mais
recentemente Burtler apud FEWKES, (1998) sugere 3,7 descargas por pessoa por
dia

Dependendo da sua utilizagdo, as construgdes terdo como base de calculo

diferentes consumos, como se pode ver na Tabela 2.11.
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(TAKUDY, 1986).

Prédio

Consumo (litros)

Alojamentos provisorios

80 per capita

Casas populares ou rurais

120 per capita

Residenciais 150 per capita
Apartamento 200 per capita
Hotéis (s/cozinha e s/ lav.) 120 per capita
Hospitais 250 per capita

Escolas (internatos)

150 per capita

Escolas (semi-internatos)

100 per capita

Escolas (externatos)

50 per capita

Quartéis

150 per capita

Edificios publicos ou comerciais

50 per capita

Escritorios

50 per capita

Cinemas e teatros 2 por lugar
Templos 2 por lugar
Restaurantes ou similares 23 por refeicdo
Garagens 50 por auto
Lavanderia 30 p/kg/roupa
Mercados 5 p/m? area
Matadouros (animais grande porte) |300/cabeca/abate

Matadouros (animais pequeno porte) | 150/cabega/abate
Fébrica (uso pessoal) 70/ operéario
Postos de servicos 150/veiculo
Cavalarigas 100/cavalo
Jardins 1,5 por m?
Orfanatos, asilos, berg¢arios 150 per capita
Ambulatoérios 25 per capita
Creches 50 per capita

Oficinas de costura

50 per capita

Tabela 2.11 — Consumo de dgua de acordo com a utilizagdo da construgdo
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2.3.3. RESERVATORIO

A principal funcdo dos reservatorios ¢ a de regularizar vazdes (OLIVEIRA,

1976).

Os reservatorios podem ser construidos como parte da edificacdo, ou pode
ser construido como uma unidade separada, localizada a uma distancia da
edificagdo. As consideragdes de design variam de acordo com o tipo de tanque e

outros fatores (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

Segundo OLIVEIRA, (1976), de acordo com sua disposi¢do no terreno os

reservatorios podem ser:

- Apoiados: aqueles cujo o fundo estd em contato com o terreno, Figura 2.5.

FIGURA 2.5 — RESERVATORIO APOIADO

- Enterrados ou cisternas: aqueles que estdo enterradas no terreno, Figura

2.6.

FIGURA 2.6 — RESERVATORIO ENTERRADO OU CISTERNA
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- Semi-enterrados: aqueles cujo fundo e parte das laterais estdo em contato

com o terreno, Figura 2.7.

. B

FIGURA 2.7 — RESERVATORIO SEMI —ENTERRADO

- Elevados: construidos sobre colunas quando hé necessidade de aumentar a
pressdao em conseqiiéncia de condigdes topograficas; podem ser as torres ou

“castelos d"agua” e os “stand-pipes” (OLIVEIRA, 1976), Figura 2.8.

FIGURA 2.8 — RESERVATORIO ELEVADO
Existem varios tipos de reservatérios, dos mais diferentes tipos de

materiais, das mais diferentes formas. A Tabela 2.12 mostra alguns tipos de

reservatorios utilizados no armazenamento de 4gua de chuva.
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Tabela 2.12 - Tipos de reservatorios

TIPOS DE RESERVATORIOS VOLUME

Acudes, barragens, barragens subterranea, lagos Livre
Jarras de barro 100 a 3.000 litros

Madeira Livre

Pedra Livre

Alvenaria Livre

Ferro-cimento Livre

Concreto armado Livre

Lona/ Vinil/ Manta de Pvc Livre

Fibra de Vidro

10.000 a 120.000 litros

Caixas D'Agua de Fibrocimento

250 4 1.000 litros

Caixas D'Agua de Polipropileno

300 4 1.000 litros

Caixas D'Agua de Polietileno

250 4 2.500 litros

Caixas D'Agua de Fibra de Vidro

250 4 20.000 litros

Caixas D'Agua de Ago Inox

500 4 2.000 litros

A Tabela 2.13 apresenta caracteristicas e cuidados que devemos ter com

alguns tipos de reservatorios.

Tabela 2.13. - Caracteristicas e cuidados com alguns tipos de reservatorios

(TEXAS, 1997)

alteravel e movel

MATERIAL CARACTERISTICAS CUIDADOS
PLASTICOS
Tambores Comercialmente disponivel, | Usar somente tambores novos
baixo custo
Polipropileno Comercialmente disponivel, Degradante, requer camada
alteravel e movel exterior
Polietileno Comercialmente disponivel, Degradante, requer camada
alteravel e movel exterior
Fibra Comercialmente disponivel, Degradante, requer camada
alterdvel e movel interior
METAIS
Tambores Comercialmente disponivel, Verifique uso anterior para

produtos téxicos, corroe e
enferruja, pequena capacidade

Aco galvanizado |Comercialmente disponivel,

alteravel e movel

Possibilidade de corroer e
enferrujar

CONCRETO/
ALVENARIA

Ferro cimento Duraveis, imoveis

Potencial para rachaduras e
falhas

Concreto Duraveis, imoveis Dificuldade para manter
Fontes Duraveis, imoveis Potencial para rachaduras
MADEIRAS

Sequdia , Douglas Atraente, duravel

Fir, Cipreste

Caro
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A melhor forma de armazenamento ¢ a cisterna subterranea. Sem luz e
calor, retarda-se a ag¢do das bactérias (SILVA et al, 1988). A cisterna deve ser
enterrada e qualquer material impermeavel ndo téoxico pode ser usado: fibra de
vidro, tanques de polietileno ou concreto. Independente do material utilizado na
construcdo do tanque, os tanques devem ser feitos para serem enterrados.

Cisternas grandes s3o normalmente feitas de concreto moldado no local.

A entrada e a saida da cisterna devem ser desenhadas de maneira a
minimizar o agitamento dos sdlidos depositados no fundo do tanque, e o tanque
deve incluir um pogo de inspec¢do, um tubo de ventilagdo, dispositivo para limpeza
e um tubo de descarga. O reservatorio deve ser mantido sempre coberto e tampa
ou janela deve permanecer bem travada, para evitar a criacdo de algas (lodo)
devido a entrada de luz, entrada e acimulo de sujeira, acidentes com pessoas e
animais, e para reduzir as perdas por evaporagdo. Deve-se lavar o reservatorio

sempre que for necessario (SILVA et al, 1988).

Cuidados com os reservatorios

- O reservatorio deve ser construido a pelo menos 15 m de distadncia de
latrinas, currais, fossas, estabulos, depdsitos de lixo, matadouro, etc., para

prevenir do perigo de contaminag¢do da d4gua armazenada (SILVA et al, 1988).

- Para manter a 4gua com taxa de oxigénio e temperatura satisfatorias para
consumo, sdo instalados arejadores sobre a cobertura ou na parede externa. A
extremidade externa dos arejadores deve conter um tampao protetor, que pode ser
uma malha fina para permitir somente a entrada de ar no reservatorio (SILVA et

al, 1988).

- O tanque de armazenamento deve ser conferido e deve ser limpo
periodicamente. Nas Ilhas Bermudas, o 6rgdo de Saude Publica requer que os
tanques de armazenamento devam ser limpos a cada seis anos pelo menos

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

- Outros autores como ROBERT, (2002), recomendam que, se o proprietario

estiver disposto a realizar no minimo semanalmente, se ndo diariamente, a
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manuten¢do de sua cisterna, o segredo ¢ fazer a 4gua entrar na cisterna, ao mesmo

tempo em que se minimiza a entrada de contaminantes.

- Os tanques de armazenamento devem ser construidos de material inerte

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

- Deve-se prevenir contra a entrada de contaminantes no tanque de
armazenamento. As principais fontes de contaminacdo externa sdo a poluicdo de
material particulado, excrementos de passaros, animais, e insetos, que podem
entrar no tanque. As vezes, o homem, animais e outros contaminantes ambientais
podem entrar no tanque causando contaminacdo (RAINWATER HARVESTING
AND UTILISATION, 2002).

- Nao sdo recomendados recipientes abertos para armazenar agua de beber.
Uma cobertura sélida e segura ¢ exigida para evitar a procriacdo de mosquitos,
para impedir que insetos e roedores entrem no tanque, € o contato com a luz solar,
para prevenir o crescimento de algas dentro do tanque (RAINWATER
HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

- Rachaduras nos tanques de armazenamento podem criar problemas, e
devem ser consertadas imediatamente (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).

- Todos os tanques precisam de limpeza e os projetos deles devem permitir
sua limpeza completa. Um fundo inclinado ¢ um dreno sdo uteis para coleta e

descarga dos sedimentos para tratamento.

- Uma entrada com acesso facil é requerida para sua limpeza. O uso de uma
soluc¢do de cloro ¢ recomendado para limpeza, seguido de enxagiie completo.
Cloragao das cisternas ou tanques de armazenamento ¢ necessario se a agua for
usada por beber e usos domésticos (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).

- Tanques divididos em duas secdes ou dois tanques podem facilitar limpeza

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).
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- Um tubo de transbordamento que conduz a qualquer vala de infiltragao, ou
drenagem com capacidade suficiente, ou no sistema de tubo de esgoto municipal

ou drenagem (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

- Um indicador da quantia de 4gua no tanque de armazenamento

(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).
- Uma abertura para circulagdo de ar (freqlientemente substituido pelo o

tubo de transbordamento ou “ladrdo”), (RAINWATER HARVESTING AND
UTILISATION, 2002).
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2.4. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA DE CHUVA
ARMAZENADA

Um dos cuidados que se deve ter no inicio de cada periodo chuvoso, ¢ ndo
utilizar para o consumo as primeiras aguas de chuva, e sim para limpeza da area
de captacdo, onde se acumulam impurezas. Para isto, desvia-se as primeiras aguas
de chuva para fora do tanque de armazenamento, até quando se observar que a

agua ja escorre limpa (SILVA et al, 1988).

Em seu livro “Técnicas abastecimento e tratamento de agua”, OLIVEIRA
(1976), tém um capitulo que fala sobre as impurezas das aguas meteoricas (dgua
de chuva): poeira, oxigénio, nitrogénio, gas carbonico (aumenta a qualidade de

solvente da 4agua), gas sulfidrico, cloretos, substancias radioativas.

A Tabela 2.14 mostra as propriedades requeridas pela agua para os

diferentes usos (TEXAS, 1997).

Tabela 2.14 -Propriedades requeridas pela agua para uso doméstico, industrial e

para irriga¢do (TEXAS, 1997)

DOMESTICO INDUSTRIAL IRRIGACAO

Sabor pH Boro
Odor Acidez Alcalinidade

Venenos Alcalinidade Sédio e calcio

Fluoreto Silica Soélidos dissolvidos

Nitratos Dureza
Ferro Sedimentos

Dureza Soélidos dissolvidos

Sedimentos
Sélidos dissolvidos

Como foi visto, as dguas de chuva podem ser perfeitamente usadas sem
nenhum tipo de tratamento para rega de plantas, descarga de banheiros, lavagem
de patios, e automoveis, etc. Para a utilizacdo no consumo humano, necessita de

tratamento.

Embora a 4gua de chuva recém captada possa estar razoavelmente pura, ndo
ha garantia de que seja segura para cozinhar, tomar banho ou beber. Vairios

microorganismos preocupantes para saude publica podem, contudo, ter penetrado
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na cisterna através, principalmente, da superficie de captagdo. Esses organismos
podem incluir ndo s6 membros do “grupo de coliformes fecais e totais”, utilizado
na analise do tratamento de dgua padrdo, mas também outras bactérias como a
“Pseudomonas aeruginos” e varios estreptococos fecais. A “P. aeruginosa” causa
uma certa preocupagdo, ja que esta associada aos ferimentos e infecgdes do
ouvido, e alguns casos de diarréia infantil. Além das varias bactérias que possam
ter penetrado na cisterna, protozoarios como o “Cryptosporidium” e a “Giardia”,

podem causar riscos significativos a satide publica.

No caso da necessidade de 4gua potavel, para consumo humano, devem sere
ser realizadas algumas andlises para sua caracterizagdo, para obtengdes de alguns

de seus parametros fisico-quimicos; e para definir o tratamento mais adequado.

Segundo VUOKKO et al (2000), para se alcangar resultados precisos para
pH, condutividade elétrica e anions recomenda-se analise imediata ou no periodo

maximo de uma semana entre coleta e analise.

PARAMETROS A SEREM ANALISADOS

pH: ou potencial hidrogenidnico, estd relacionado com a quantidade livre de
ions hidrogénio em solucdo aquosa. Quanto maior a quantidade de ions de
hidrogénio em solu¢do, menor o pH e vice-versa. Quanto mais préoximo de zero o
pH de uma solugdo (mais acida), ou de 14 (mais alcalina), menor a diversidade de
organismos existentes (ja falando de um corpo d'agua). Isto porque os organismos
possuem uma estrita faixa de tolerancia as mudancas do pH (BARROS DE

MACEDO, 2001).
Este parametro tem grande importancia em se tratando de abastecimento de
agua, pois afeta o processo de tratamento e pode contribuir para a corrosdo das

estruturas e instala¢des hidraulicas e de distribuigao.

CLORETOS: sdao encontrados em daguas naturais em niveis baixos. Em

niveis altos aumentam o poder de corrosdo da agua. Eles devem ser monitorados
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especialmente em locais proximos do mar, que possui grande concentracdao de

cloretos (Tabela 2.1).

COR REAL: ou verdadeira, ¢ causada por materiais dissolvidos e coldides
(BRANCO, 1991). A cor na agua da chuva ¢ adquirida, principalmente, no
contado com a superficie (telhados, lajes, ruas, quadras, etc), resultado da
decomposi¢do de matéria organica (folhas e galhos em decomposi¢ao, residuos de
aves, das atividades industriais, tais como mineracao, refinarias, industria de

papéis e quimicas, etc).

SABOR, ODOR A FRIO E QUENTE: a 4gua pura ndo produz sensac¢do de

odor ou sabor nos sentidos humanos. Os produtos que conferem odor ou sabor a
dgua sdo, usualmente, originados da decomposicdo da matéria organica ou
atividade bioldgica de microorganismos, ou ainda de fontes industriais de poluigdo

(BARROS DE MACEDO, 2001).

As fontes naturais, odor e sabor, podem ser classificados em duas
categorias:

Naturais: sdo todas aquelas substancias produtoras de odor, que produzem
ou chegam a d4gua por causas naturais, tais como algas, vegetacdo em
decomposig¢do, bactérias, fungos e compostos inorganicos (gas sulfidrico, sulfatos,

cloretos);

Artificiais: sao aquelas provenientes de atividades humanas (domésticas ou

industriais)

CONDUTIVIDADE: A condutividade elétrica ¢ determinada pela presenca
de substincias dissolvidas que se dissociam em 4nions e cations. E a capacidade
da agua transmitir a corrente (BARROS DE MACEDO, 2001). Possui grande
proporcionalidade com as concentracdes dos principais ions determinantes da

salinidade, como célcio, magnésio, sodio, potassio, carbonatos, sulfatos e cloretos.

DUREZA TOTAL: (ou permanente): deve-se a presenca de sulfetos ou

cloretos de calcio ou magnésio em solucdo. E definida como a soma de cations
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polivalentes, expressados numa quantidade equivalente de CaCO;3;. A importancia
particular da dureza elevada ¢ a sua tendéncia para o desenvolvimento de

incrustagdes de carbonato de calcio (CaCOs).

SOLIDOS TOTAIS: Sdo todas as impurezas da 4gua, com excegdo dos

gases dissolvidos, que contribuem para a carga de s6lidos presentes nos recursos
hidricos (BARROS DE MACEDO, 2001). Sao adquiridos quando as &aguas de

chuva entram em contato com telhados, calhas, etc.

Os solidos presentes na agua podem ser classificados em(Ben-Hur, 1977):

Solidos Dissolvidos: sao os capazes de atravessar o papel de fibras em

cadinho de Gooch;

Solidos em suspensdo: sdao os retidos pelo papel de fibra de vidro.

Sélidos totais dissolvidos: nas aguas naturais os solidos dissolvidos estdo
constituidos, principalmente, por carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos,
fosfatos e, possivelmente, nitritos de cdalcio, magnésio, potdssio, e pequenas

quantidades de ferro, magnésio e outras substancias.

SULFATOS: os sulfatos encontram-se nas aguas como resultado da
lixiviagdo do gesso e de outros minerais comuns. Também sdo produzidos como
resultado final da oxidag¢ao dos sulfetos, sulfitos, tiossulfatos e da matéria
organica no ciclo do enxofre, que por usa vez, sdo fontes de energia para as
sulfobactérias, que transformam os sulfitos em sulfatos. Finalmente, os sulfatos

podem originar-se de numerosas descargas industriais.

TURBIDEZ: ¢ a alteragdo da penetracdo da luz pelas particulas em
suspensdo, que provocam a sua difusdo e absorcdo. As particulas que aumentam a
turbidez sdo constituidas por planctons, bactérias, argilas, silte em suspensdo,

fontes de polui¢do que langam materiais finos e outros.
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A Tabela 2.15 apresenta as analises e os aparelhos mais indicados para cada

analise.

Tabela 2.15 -Analises e os aparelhos indicados

ANALISE METODOLOGIA
pH PH eletrénico
Condutividade Condutivimetro eletrénico
SO,%, NO*, CI’ Cromatografia idnica
Ca’", Na', K, Mg”", MH",| Cromatografia idnica
Turbidez Turbidimetro

A partir destas andlises preliminares pode ser feito um diagndstico para se
saber quais os parametros que realmente devem ser monitorados e qual a

freqiiéncia, em funcdo do uso que se dara a esta agua.

Utilizam-se os mesmos padrdoes adotados para adgua proveniente do setor
publico (abastecimento coletivo), segundo a Portaria N°. 518 de 25 de Margo de
2004 — Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano e seu

padrdo de Potabilidade, a Tabela 2.16.

Esta Portaria vem substituir a de No 1.469/2000 e dispde sobre os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade
da agua para o consumo humano e seu padrao de potabilidade, em razdo que a
importancia que a qualidade e quantidade de 4agua representa para a melhoria da

qualidade de vida e manuten¢do da saude humana.
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Tabela 2.16 — Qualidade da agua potavel.

PARAMETRO | Unidade [lvmMp®
INORGANICAS
Antimonio mg/L 0,005
Arsénio mg/L 0,01
Bario mg/L 0,7
Cadmio mg/L 0,005
Cianeto mg/L 0,07
Chumbo mg/L 0,01
Cobre mg/L 2
Cromo mg/L 0,05
Fluoreto™ mg/L 1,5
Mercurio mg/L 0,001
Nitrato (como N) mg/L 10
Nitrito (como N) mg/L 1
Selénio mg/L 0,01
ORGANICAS
Acrilamida ug/L 0,5
Benzeno pug/L 5
Benzo[a]pireno ug/L 0,7
Cloreto de Vinila ug/L 5
1,2 Dicloroetano pug/L 10
1,1 Dicloroeteno ug/L 30
Diclorometano pug/L 20
Estireno pug/L 20
Tetracloreto de Carbono ug/L 2
Tetracloroeteno ug/L 40
Triclorobenzenos pug/L 20
Tricloroeteno ug/L 70
AGROTOXICOS
Alaclor pug/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ug/L 0,03
Atrazina ug/L 2
Bentazona pug/L 300
Clordano (isdmeros) ug/L 0,2
24D pg/L 30
DDT (isémeros) pug/L 2
Endossulfan ug/L 20
Endrin ug/L 0,6
Glifosato pug/L 500
Heptacloro e Heptacloro epdxido ug/L 0,03
Hexaclorobenzeno pug/L 1
Lindano (y-BHC) png/L 2
Metolacloro ug/L 10
Metoxicloro ug/L 20
Molinato pug/L 6
Pendimetalina ug/L 20
Pentaclorofenol ug/L 9
Permetrina pug/L 20
Propanil ug/L 20
Simazina ug/L 2
Trifluralina pug/L 20
CIANOTOXINAS
Microcistinas™’ [ug/L [ 1,0
DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAO
Bromato mg/L 0,025
Clorito mg/L 0,2
Cloro livre @ mg/L 5
Monocloramina mg/L 3
2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Trihalometanos Total mg/L 0,1
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NOTAS: (1) Valor Méaximo Permitido.
(2) Os valores recomendados para a concentracdo de ion fluoreto

devem observar a legislagdo especifica vigente relativa a fluoretacdo da dgua, em
qualquer caso devendo ser respeitado o VMP desta Tabela.

(3) E aceitavel a concentragdo de até 10 pg/L de microcistinas em até
3 (trés) amostras, consecutivas ou ndo, nas analises realizadas nos ultimos 12
(doze) meses.

(4) Anélise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

A Tabela 2.17 mostra alguns tipos de tratamento para melhorar a qualidade

da agua de chuva.

Tabela 2.17 - Tipos de tratamento para melhorar a qualidade da dgua de chuva

(TEXAS, 1997).

METODO LOCALIZACAO FUNCAO
PENEIRAS
Peneciras e cobertura para Calha e canalizacao Prevenir folhas e outros
folhas escombros de entrarem no
tanque
SEDIMENTOS
Sedimentacao Dentro do tanque Resolver problema de material
particulado
FILTRACAO
Em linha/ varios cartuchos Depois da bomba Reter sedimentos
Carvio ativado Na torneira Remover cloro
Osmose inversa Na torneira Remover contaminantes
Midias misturadas Tanque separado Apanhar material particulado
Filtro lento de areia Tanque separado Apanhar material particulado
DESINFECCAO
Ferver/destilagdo Antes de uso Matar microorganismos
Tratamentos Quimicos
Cloragdo ou iodo Dentro do tanque ou na bomba Matar microorganismos
(liquido, tablete ou granulo)
Luz ultravioleta Sistemas luz Ultravioletas devem Matar microorganismos
ser localizados depois do filtro
de carvido ativado antes do sifdo
Ozonizagao Depois da torneira Matar microorganismos
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. METODOLOGIA

A metodologia adotada compreende as seguintes etapas:

v levantamento de dados climatolédgicos;

<\

estudo estatistico dos dados de precipitacao;

v defini¢do da area de captagio, levantamento plano-altimétrico,
dimensionamento de um sistema para captagdo e
armazenamento de dgua da chuva;

v' aplica¢do do Balango Hidrico Seriado.

3.1.1. LEVANTAMENTO DE DADOS CLIMATOLOGICOS

O levantamento dos dados climatoldgicos consiste no levantamento de
dados da série historica de precipitacdo diaria, de estacdo meteoroldgicas, com no

minimo de 15 anos consecutivos sem falha (BACK, 2002).

3.1.2. ESTUDO ESTATISTICO

Para auxiliar no dimensionamento de um sistema de coleta e
armazenamento das 4guas de chuva ¢ realizada uma andlise estatistica dos
periodos didrios consecutivos sem precipitagdes para cada série anual (ver Figura
4.1.1), para a determinacdo dos periodos de retorno dos dias sem chuva. O método
estatistico utilizado para esta analise foi a distribuicdo de extremos tipo I, o

“Método ou distribuigdo de Gumbel” (BACK, 2002).
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Segundo o método de Gumbel, a distribuicdo estatistica dos wvalores
extremos de um conjunto, como no caso, a série dos maiores periodos didrios
consecutivos sem chuva, que representam os extremos das observagdes de cada
ano, segue uma lei estatistica independente da variagdo dos valores aleatdrios

menores, ¢ que pode ser definida pela seguinte expressdo (PFAFSTETTER, 1976):
P=1-¢° (Equagdo 3.1)

Sendo “P” a probabilidade de ocorrerem valores maiores que um
[Y3})

determinado valor; “e” a base dos logaritmos naturais; e “y” uma fun¢do dos

maiores periodos consecutivos sem chuva dada por:

Y= (X-Xm + 0,45.6) / 0,78.0 (Equagdo 3.2)

Nesta expressdo, “X” ¢ a valor do maior periodo consecutivo sem chuva
anual da probabilidade “P”, “Xm” o valor médio dos maiores periodos

consecutivos sem chuva e “c” o desvio-padrao das mesmas.

Segundo Gumbel, estas duas expressdes definem a curva que melhor se
ajusta ao conjunto de valores observados dos maiores periodos consecutivos sem
chuva, em funcdo de suas probabilidades, permitindo também uma criteriosa
extrapolagdo para o lado das baixas probabilidades ou altos periodos de retorno

(PFAFSTETTER, 1976).

Como o tempo de recorréncia ou periodo de retorno T ¢ dado pelo inverso

da probabilidade P, tem-se pela expressao:

T=(1/P) (Equacio 3.3)

Considera-se como razoavel que os dias com precipitagio menor que 1,0

mm sao dias sem precipitacdo (HANSEN, 1996).
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A Tabela 3.1 traz os periodos de retorno recomendados para diferentes tipos

de obras hidraulicas (BACK, 2002).

Tabela 3.1 — Periodos de retorno T recomendados para diferentes ocupagoes.

TIPO DE OBRA

TIPO DE OCUPACAO DA AREA

PERIODO DE RETORNO

(T) ANOS
Microdrenagem Residencial 2
Comercial 5
Area com edificios de servigo publico 5
Aeroportos 2asl
Areas comerciais e artérias de trafego 5al0
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50 a 100
Areas de importancia especifica 500
Pequenos canais Rural 5
sem diques laterais Urbano 10
Grandes canais Rural 10
sem diques laterais Urbano 25
Pequenos canais Rural 10
com diques laterais Urbano 50
Grandes canais Rural 50
com diques laterais Urbano 100
Pequenos canais 5al0
para drenagem
urbana
Pontes e rodovias 50a 100
importantes
Pontes e rodovias 25
comuns
Bueiros em 25
rodovias
importantes
Bueiros em 5al10
rodovias comuns
Bocas-de-lobo la?2
Vertedor de 10.000
barragens
importantes

Para o dimensionamento do reservatério de armazenamento de agua de

chuva recomenda-se um periodo de retorno a partir de 3 anos (HANSEN, 1996).

Os periodo sem chuva consecutivos maiores sao menos freqiientes. Quanto

maior for o periodo de retorno adotado, maior sera o custo do projeto (BACK,

2002).
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3.1.3 VOLUME DO RESERVATORIO

O dimensionamento do reservatorio ¢ feito com base em um estudo
estatistico dos periodos de secas na regido em estudo e no consumo total (SILVA

et al, 1988).

O calculo do volume total de dgua necessario (Vt) é em fun¢do do niumero
de consumidores (N); do consumo percapita (S) em litros, e do numero de dias

sem chuva (U), ou seja, periodo de uso da dgua em dias.

Deve-se considerar um volume de perdas eventuais de agua (fator de

segurancga) de 10% (SILVA et al, 1988).

Vt=(NxS)xU)x1,1) x 1073 (m?) (Equagdo 3.4)

3.1.4. BALANCO HIDRICO SERIADO

O Balango Hidrico Seriado ¢ uma formulagdo matematica que usa a série
histérica de precipitacdo didria para auxiliar no dimensionamento de sistemas de
coleta e armazenamento da &4gua de chuva. Com ele ¢é possivel ver o
comportamento do reservatorio ao longo do ano, o volume de 4gua economizado

de acordo com o consumo e seu beneficio econdmico (YURI, 2000).

Para a determinag¢do da disponibilidade hidrica e o comportamento do
reservatorio (Figura 4.1.4) foi desenvolvido o método do Balango Hidrico Seriado,
baseado no balan¢o hidrico, proposto por VILLELA E MATTOS (1975) para
bacias hidrograficas. O balango hidrico seriado ¢ apresentado na equagdo 3.5

(YURI, 2000).
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(Se+1) =S+ (P x A) - (Q) - (Ex) ( Equagdo 3.5)
onde:

St+1 = total de dgua disponivel no reservatério no dia considerado, em m?>.

Sl = total de dgua disponivel no reservatdrio no dia anterior, em m?>.
P = precipitagdo acumulada no dia considerado, em mm.
A = area de captagdo (telhados e demais estruturas de coleta de dguas

pluviais) em m?.
Q = consumo total diario da propriedade, de acordo com o nimero de
animais/pessoas existentes na propriedade, em m?.

Ex - agua captada pelo sistema que foi eliminada (excesso), em m?.

Considera-se “dia com chuva”, quando ocorre valor de precipitacdo acima de 1

mm.

Abaco para Dimensionamento

Apartir da andlise grafica gerada pelo Balanco Hidrico Seriado sdo obtidos
valores para a geracdo de abacos para o dimensionamento de sistemas de captacao

de agua de chuva e seu armazenamento.

Estes abacos consideram os valores de area de captagdo e volume de
reservatorio para diferentes situacdes, desde um total abastecimento de agua de
chuva com deficiéncia zero (sistema autdénomo), ou como para suprir o consumo

com alguma deficiéncia (sistema misto com abastecimento por outras fontes).

A analise gerada pelos abacos serve para o dimensionamento de sistemas de
coleta e armazenamento de 4dgua de chuva, bastando ao usudrio saber a area de

captacdo e o consumo diario, obtendo assim o tamanho para o seu do reservatorio.
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Os 4bacos sao montados apartir de um consumo constante. Sao variados os
valores de 4rea de captagdo e de tamanho do reservatorio, sempre observando
suprir o consumo em questdo. S3o obtidos valores de area de captagdo e de
tamanho do reservatorio, que sdo agrupados em uma tabela, para serem plotados
em grafico de area de captagdo versus tamanho do reservatorio, linearizados,
formando assim abacos com curva de consumo, de acordo com a série historica de

precipitagdo utilizada (Figuras 4.3.12 a4 4.3.16 e anexos).
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3.2. MATERIAIS

A Figura 3.2 mostra um croqui do sistema captagdo de agua de chuva
implantado no prédio da UFSC/CTC/ENS, a Figura 3.3 mostra uma foto do

sistema montado e em operagao.

3 LEGENDA:
v 1 9 1- AREA DE CAPTACAD

2- PRE-FILTRO
4 3- RESERVATORIOS
L L f 4- MEDIDOR VOLUMETRICO
5- TUBD LADRAD
3 3 M_L 5 6- SAIDA DE AGUA
: 7- PLUVIOMETRD

FIGURA 3.2 — CROQUI DO SISTEMA DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA NO PREDIO DO
ENS-CTC/UFSC.

Para a implementagdo do projeto piloto no prédio do ENS/UFSC, algumas

condig¢des e equipamentos foram necessarios para que os propositos desta pesquisa

fossem alcancados, dentre eles:

1-AREA DE CAPTACAO — O telhado utilizado no experimento foi uma
laje de cobertura da caixa d’dgua do prédio. Sua superficie de cimento
impermeabilizado possui uma area de 3x4 metros (12 m?). Antes do inicio do

experimento a superficie foi devidamente limpa (ver Figuras 3.2 e 3.3).
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FIGURA 3.3 — AREA DE CAPTACAO DO PREDIO ENS

2- SEPARADOR - Tem a func¢do de desviar as primeiras aguas de chuva,
pois estas aguas servem para limpar o telhado (laje), carregando as impurezas nele
contidas, tais como poeira e folhas. Consiste de um “T” de passagem onde as
primeiras dguas de chuva sdo desviadas e recolhidas em um pequeno reservatorio
com capacidade para recolher o primeiro 1 mm de chuva. (ver Figura 3.2 ¢ 3.4

circulados em vermelho)

FIGURA 3.4 — PRE FILTRO DO PREDIO ENS

3- RESERVATORIO - Consistiu de dois reservatorios pré-dimensionados,
de acordo com a area de captacdao (laje ou telhado) que receberd as aguas de
chuva. Foram utilizados reservatorios de PVC da Caixa Forty — (310 litros cada

uma), com o volume util total de 570 litros. O volume de dgua no reservatorio ¢
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marcado com o auxilio de uma régua previamente graduada em um piezdmetro, e

utilizando o principio de vasos comunicantes (ver Figuras 3.2 e 3.5).

FIGURA 3.5 — RESERVATORIOS DO PREDIO ENS

4- MEDIDOR VOLUMETRICO — Foi utilizado o principio dos vasos
comunicantes para medir o volume de agua da chuva coletado pelo telhado e
armazenado no telhado. O sistema de piezOmetro ¢ constituido de um tubo
conectado ao fundo do reservatorio que sobe até a tampa do mesmo, e possui uma

régua previamente graduada para marcar o volume de agua (ver Figuras 3.2 e 3.6).

FIGURA 3.6 — PIEZOMETRO, TUBO LADRAO, SAIDA DE AGUA DO RESERVATORIO DO

PREDIO ENS

5- TUBO LADRAO - E utilizado quando hia um excesso de 4gua no

sistema. E constituido de um tubo de 40 mm de didmetro (Figuras 3.2 e 3.6).
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6- SAIDA DE AGUA - E constituido de tubo de saida da caixa d’4gua, com
um registro, onde foi retirado um volume de 4gua, que serd o consumo médio

diario, em litros/dia (ver Figuras 3.2 e 3.6).

7- PLUVIOMETRO - E um recipiente de volume suficiente para conter as
maiores precipitagdes dentro do intervalo de tempo definido para a freqiiéncia das
observacoes (em geral 24 horas). Acima deste recipiente ¢ colocado um funil com
um anel receptor biselado que define a area de interceptagdo (ver Figuras 3.2 e

3.7).

FIGURA 3.7 — PLUVIOMETRO DO PREDIO ENS

TUBOS - Servem para conduzir a agua pelo sistema, do telhado até o pré-
filtro, e depois para os reservatorios. Foi utilizada tubulacdo de 40 mm de
diametro e desviadas as aguas para um pré-filtro e posteriormente para os

reservatorios.

CONEXOES - As conexdes utilizadas foram: adaptador com flange anel

vedacgdo, Joelho de 90°, Luva, “T” de 90°, Registro esfera, todos de & 40 mm.

A Figura 3.8 mostra a foto do sistema captacdo de dgua de chuva no prédio
da ENS-CTC/UFSC.
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FIGURA 3.8 - FOTO DO SISTEMA CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA NO PREDIO DA ENS-
CTC/UFSC.
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4.

ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo serdo apresentados trés casos distintos, mostrando a

utilizagdo do “Balanco Hidrico Seriado” (BHS), para o aproveitamento da dgua de

chuva:

v' CASO 4.1.- PROJETO PILOTO DE CAPTACAO DE AGUA

DA CHUVA NO PREDIO DA ENGENHARIA SANITARIA
AMBIENTAL (ENS-CTC-UFSC). Foi visto a aplicagdo da

metodologia e sua coeréncia com a realidade.

CASO 42 - PROPOSTA DE CAPTACAO E
APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA NO PREDIO
DE SALAS DE AULA DO CENTRO TECNOLOGICO — CTC.
Foi apresentado um caso pratico da utilizacdo grafica gerada
pelo “Balango Hidrico Seriado” (BHS) para auxiliar no

dimensionamento ¢ na valoracdao do beneficio econdmico.

CASO 4.3 - PROJETO DE CAPTACAO DE AGUA DA
CHUVA PARA UTILIZACAO EM PROPRIEDADES
RURAIS NA REGIAO OESTE - SC. Neste capitulo apresenta-
se resultados das informagdes gerados a partir da analise

grafica do “Balanco Hidrico Seriado” (BHS).

70



4.1. CASO 1 — PROJETO PILOTO DE CAPTACAO DE AGUA DA
CHUVA NO PREDIO DA ENGENHARIA SANITARIA
AMBIENTAL (ENS-CTC-UFSC).

Este projeto teve como objetivo verificar o grau equidade da relacdo entre a
captacdo da agua da chuva “in loco” com a do modelo gerado pelo “Balanco

Hidrico Seriado” (YURI, 2000) a partir de uma série historica de precipitacdo.

Foi realizada a comparagao entre o volume de agua da chuva captado pelo
telhado versus o volume aferido pelo Pluvidometro, para dar subsidios a verificacao

do modelo gerado pelo Balango Hidrico Seriado.

O local escolhido para a implantacdo do projeto piloto de captacdo de agua
da chuva foi a laje de cobertura do prédio do Departamento da Engenharia

Sanitaria e Ambiental (ENS), do Centro Tecnologico (CTC) da UFSC.

A intengdo deste projeto ¢ verificar se um sistema de captacdo de agua de

chuva seria eficaz para suprir as necessidades médias ou minimas de uma pessoa.

Neste caso, apresentam-se os resultados obtidos in-loco no Prédio da
Engenharia Sanitdria e Ambiental confrontando com os resultado obtidas na

simula¢do gerada pelo BHS.

4.1.1. ADEQUACAO DAS INSTALACOES

A agua da chuva captada da laje de cobertura foi conduzida através de um
tubo de 40 mm de diametro, onde passa por um pré filtro que capta o primeiro litro
de dgua de chuva para posterior descarte. O restante da 4gua ¢ armazenada em dois
reservatorios interligados, com capacidade de 310 litros cada um, perfazendo um

total de 570 litros tteis. Nestes reservatorios a 4gua ¢ armazenada e quantificada.
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Apo6s a quantificagdo ¢ retirado um volume de 20 litros diarios, simulando um

consumo.

Esta-se querendo propor um sistema de captacdo de dgua de chuva para

atender as necessidades de consumo humano.

Para tanto utiliza-se um consumo médio diario 200 litros por dia
(TAKUDY, 1986) e um consumo minimo de 20 litros por dia para uma pessoa

(VIDAL, 2002).

Dispde-se de um telhado de 12 m?, 10% de uma residéncia padrdao com 120

m” (arbitrado).

Foram retirados 20 1/d do sistema piloto supondo, o que representa a 10%
do consumo total médio para uma pessoa (200 1/d) ou o consumo o minimo para
satisfagdo das necessidades basicas, segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas

(VIDAL, 2002).

No caso da média, a area de captacdo utilizada seria 10% da real. Para a
avaliacdo da necessidade minima a area de 12 m? seria suficiente, considerado os

20 1/d.

Um dos reservatorios ¢ dotado de um medidor volumétrico, do tipo

piezometro, graduado de litro em litro.

4.1.2 LEVANTAMENTO DE DADOS CLIMATOLOGICOS

Para subsidiar as ac¢des deste trabalho foi realizado um levantamento de
dados da série historica de precipitagdo, da estacdo meteorologica de Sao José, por
esta possuir uma série historica de precipitagdo longa, de 1944 a 2002 (64 anos) e
a do LABSOLAR- UFSC. Os dados meteorolégicos da estagdo de Sao José sao
utilizados para a regido da grande Florianopolis. Junto a UFSC nao existe

nenhuma estacdo meteorolégica em operagdo com longas séries de observacao.
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Clima e Pluviometria em Floriandopolis

Floriandpolis estd localizado entre os paralelos de 27°50' de latitude sul e

entre os meridianos de 48°25' de longitude oeste.

Segundo os critérios de Koeppen, a classificacdo climatica da regido de
Florianopolis ¢ do tipo Cfa, situada em zona intermedidria subtropical, pertencente
ao grupo mesotérmico umido, com chuvas distribuidas uniformemente durante o

ano (PMF, 2004).

Florianopolis apresenta as caracteristicas climaticas inerentes ao litoral sul
brasileiro. As estacdes do ano sao bem caracterizadas, com verao ¢ inverno bem
definidos, sendo o outono e a primavera de caracteristicas semelhantes (PMF,

2004).

A precipitagao ¢ bastante significativa e bem distribuida durante o ano. A
normal anual para o periodo de 1911-1984 foi de 1521 mm. Nao existe uma
estacdo seca, sendo o verdo geralmente a estagdo que apresenta o maior indice
pluviométrico (Hermann et all, 1986). Elevadas precipitacdes ocorrem de janeiro a
marco, com média de 160 mm mensais, sendo que de abril a dezembro h4 pouca
variacdao, com uma média em torno de 100 mm mensais. Os valores mais baixos

ocorrem de junho a agosto (PMF, 2004).

A média anual da temperatura no periodo de 1923-1984 foi de 20,4 ° C.
Fevereiro, més mais quente, apresenta uma média mensal de 24,5 °C e julho, més
mais frio, 16,4 °C (Hermann et all, 1986). A média das maximas do més mais
quente varia de 28 a 31°C e a média das minimas do més mais frio, de 7,5 a 12°C

(PMF, 2004).

A pressdo atmosférica média em Florianopolis ¢ de 1013,3 mb com valores

minimos ocorrendo em janeiro, ¢ os maximos em julho (PMF, 2004).
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A umidade relativa do ar ¢ alta e sua média anual 82%. A insolagao
apresenta o valor médio anual de 2025,6 horas, representando 46% do total
possivel, o que permite dizer que mais da metade do ano o sol permanece
encoberto. As taxas médias anuais de evaporagdo sdo de 1019 mm. O més de

dezembro com 106,7 mm e junho com 64,8 mm (PMF, 2004).

4.1.4. ESTUDO ESTATISTICO

Com base na série historica de precipitagdo diaria da regido de
Floriandpolis com 66 anos, de 1944 a 2002, foi utilizado apenas o periodo sem
falhas, de 1968 a 2002, com 35 anos, de onde foram retirados os periodos diarios
consecutivos sem precipitacdes de toda série historica de precipitagdo didria (ver

Figura 4.1.1).

Periodos diarios consecutivos sem precipitagao de cada série anual

28 A

24

20 A

16 4

Numero de dias

FIGURA 4.1.1 - GRAFICO DOS PERIODOS DIARIOS CONSECUTIVOS SEM PRECIPITACOES
(PERIODO DE 1968 A 2002)

A partir do grafico 4.1.1, foram retirados o maior periodo diério

consecutivo sem precipitacdes para cada série anual (ver Tabela 4.1.1, colunas 1 e

2).
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Aplicando a analise estatistica “Método de Gumbel”, para os periodos
didrios madximos consecutivos sem precipitagdes para cada série anual, obtem-se a
determinag¢do dos periodos de retorno das deficiéncias hidricas (ver Tabela 4.1.1,

colunas 3 a 8).

Tabela 4.1.1 — Andlise estatistica de periodos de secas (maior numero de dias sem

chuva consecutivos anuais).

Analise estatistica de periodos de secas

Flariandpalis Média 14,91

Estagdo meteoroldgica de 580 José Desvio padrio 478

z 016

Método: Gumbel y -6,05

Maior nlmero de dias sern chuva consecutivos anual
ARO DIAS CONSECUTIVOS SEM CHUVA | ANOS MAIS CRITICOS [DIAS CONSECUTIVOS SEM CHUYVA! ki K Pi Tr
1868 11 1974 78 352 | 003 | 003|342
1964 14 1976 21 2,40 0,04 0,09 | 11,50
1870 12 1978 21 240 0,09 0,09 | 11,60
1971 16 1995 20 2,24 0,11 010 | 987
1872 15 19496 20 2,24 0,11 0,10 | 9,87
1973 16 1989 19 2,08 013 012 ] 8,48
1674 28 19494 19 2,08 0,13 012 ] 8,48
1975 11 1977 18 1,92 0,14 014 7,30
1976 21 1974 17 1,76 017 0,16 | 6,30
1977 18 1992 17 1,76 017 0,16 | 6,30
1978 21 14971 16 1,60 0,20 018 | 5,45
1975 17 18973 16 1,60 0,20 0,18 | 5,45
1980 15 1981 16 1,60 0,20 018 | 5,45
1981 16 1984 16 1,60 0,20 0,18 | 5,45
1982 14 1988 16 1,60 0,20 018 | 5,45
1583 9 19497 16 1,60 0,20 018 | 5,45
1884 16 1972 15 143 | 024 |02 | 472
1985 10 1980 15 1,43 0,24 0,21 | 472
1986 10 1969 14 1,27 0,28 0,24 | 410
1987 14 1982 14 1,27 0,28 0,24 | 410
1588 16 1987 14 1,27 0,28 0,24 | 4,10
1989 19 19490 14 1,27 0,28 0,24 | 410
1540 14 19498 13 1,11 0,33 0,28 | 3,87
1991 11 1994 13 1,11 0,33 0,28 | 3457
1992 17 2000 13 1,11 0,33 0,28 | 3,87
1593 10 1970 12 0,95 0,39 0,32 ] 313
1994 18 1968 11 0,74 0,45 0,36 | 2,75
1595 20 1975 11 0,79 0,45 0,36 | 2,75
1996 20 1991 11 0,749 0,45 0,36 | 2,75
1597 16 1985 10 0,63 0,53 041 | 2,43
1998 13 1986 10 0,63 0,463 041 ] 2,43
1595 13 19493 10 0,63 0,53 041 | 2,43
2000 13 1983 ] 047 | 062 | 046 | 218
2001 g 2002 4q 047 0,62 046 | 216
2002 q 2001 a 0,31 073 0,52 ] 1,93
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4.1.5. DIMENSIONAMENTO DE UMA UNIDADE PARA
O ARMAZENAMENTO DE AGUA DA CHUVA

No dimensionamento de sistemas de coleta e armazenamento de agua da

chuva foram utilizados trés parametros para calculos:

v definigdo da area de captagio,
v defini¢do do consumo diario,

v defini¢do do volume do reservatorio.

4.1.5.1. Definicio da Area de Captacdo

A primeira etapa do projeto piloto foi a adequacdo das instalagdes e

montagem do sistema de captagdo e armazenamento de agua da chuva.

Foi adotado como area de captacdo para o armazenamento da dgua da chuva
uma parte da laje de cobertura da caixa d’dgua do prédio da Engenharia Sanitéria

Ambiental, no CTC/UFSC, com uma area de captagao de 3x4 metros, 12 m>.

A laje de cobertura ¢ impermeabilizada e a superficie de captacao ¢ uma

camada de reboco de cimento.

4.1.5.2. Consumo Diario

O consumo didrio adotado neste piloto foi de 10% do total estimado
consumido por uma pessoa, 200 litros por dia, cerca de 20 litros por pessoa dia,
que equivale ao pela Organiza¢do das Nag¢des Unidas como o minimo necessario

para satisfazer a necessidades humanas e dgua, cerca de 20 litros diarios.

76



4.1.5.3. Volume do Reservatorio

O dimensionamento do reservatorio foi feito com base em um estudo
estatistico dos periodos de secas na regido em estudo e no consumo total da

propriedade (SILVA et al, 1988).

Com base no volume dos reservatoérios disponibilizados para o experimento
e no consumo, chegou-se a numero de dias sem chuva para o qual os reservatorios
sdo capazes de suprir a demanda de consumo, 26 dias (periodo de retorno de 25

anos).

O dimensionamento do volume total de 4gua necessario (Vt) ¢ funcdo do
numero de consumidores (N); do consumo percapita (S) em litros, e do periodo de

uso da dgua em dias (U).

Deve-se considerar um volume de perdas eventuais de dgua de 10%.
Vt=((NxS)xU)x1,1)x 102 (m? (Equacao 5.1)

Vit =(((1 x 20) x 26)x1,1) x103 = 572 litros

4.1.6 APLICACAO DO BALANCO HIDRICO SERIADO

Para a determinagdo da disponibilidade hidrica e o comportamento do
reservatorio (Figura 4.1.4) foi utilizado o método do Balango Hidrico Seriado

(BHS) (YURI, 2000).
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VARIAGAO DIARIA DE VOLUME HO RESERVATORIO

—= EXCESSO
—DEFICIEHCIA
COHSUMO DIARIO .
VOLUME TOTAL DO RESERVATORIO
—— VOLUME HO RESERVATORIO
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FIGURA 4.1.4 - GRAFICO VARIACAO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO
SEGUNDO BALANCO HIDRICO SERIADO PARA O ANO DE 2000, COM DADOS DA
SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO DA ESTACAO METEOROLOGICA DE SAO JOSE,

QUE FOI UTILIZADO PARA O DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA.

No dimensionamento do sistema de captagdo de dgua da chuva foi utilizada
a série historica de precipitacdo da estacdo meteoroldgica de Sdo José, visto que

esta possui 32 anos de coleta de dados digitalizados em planilha Exel sem falhas.

O grafico da Figura 4.1.4 foi gerado utilizando apenas uma pequena parte
da série historica de precipitacdo da estagdo meteorologica de Sdo José, para uma
melhor visualizagao gréafica; visto que se fossem utilizados os 32 anos de dados, o
grafico ficaria muito extenso. Com apenas uma parte deste periodo, ja € possivel
uma visualizacdo de como o sistema de captacdo de dgua da chuva se comportaria
ao longo do tempo numa simulacdo da operacdo do sistema proposto para o ano

anterior a sua montagem.

De acordo com a Figura 4.1.4 vé-se que, pela variacdo de volume no
reservatorio (linha azul escura), o sistema estd bem dimensionado, pois, em geral
h4 uma boa variagdo de volume ao longo do periodo em questido, o que representa
um certo grau de movimentacdo no volume armazenado, contribuindo para uma

boa conservacdo da qualidade da 4dgua. Também ndo hd um grande “excesso”
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(linha rosa) de agua sendo descartado, o que denotaria muito telhado ou pouco
volume de reservatorio. Observa—se também um pequeno periodo de deficiéncia,
justamente nos periodos tradicionalmente mais secos na regido em questdo; o que
requer uma atencdo maior por parte dos usudrios do sistema para que ndo sofra

com os reveses da falta de agua.

A partir desta andlise preliminar foi montado o sistema piloto de captacao e

armazenamento de dgua de chuva.

Com a montagem do sistema piloto, foi gerada uma nova série historica de
precipitagdo, de 25 de dezembro de 2002 a 05 de junho de 2003, com 163 dias, a
partir dos dados captados no pluviometro instalado junto a unidade piloto na

cobertura da caixa d’agua do prédio da ENS/UFSC.

A Figura 4.1.5 mostra o grafico gerado com os resultados obtidos no

sistema piloto instalado no prédio ENS/UFSC.

—— BXCESS0O
— CEFICBENCA
VARIAGAO DIARIA DE VOLLME NOS RESERVATORIOS SEREIME )
= WOLUMETOTAL DO RESERVATCRIO
—eo— VARAGAC DE W OUUMENO RESERVATCRIO
—+— Alotn BYUS
0,650
0,600
055 1 S50 " 9 1 oo - » -'
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0450 O Y . i T Y RO S Y . Y
it ! \J i L RO Y| A by
. 0350 ” .‘- \J L) “‘7 V\ .\‘qf( 2
E 0,300 '.\.Jr'[ ‘q! , ﬂ \. “ I.O.
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FIGURA 4.1.5 - GRAFICO DA VARIACAO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO
SEGUNDO BALANCO HIDRICO SERIADO PARA 1 SEMESTRE DO ANO DE 2003, COM
DADOS DA SERIE HISTORICA DE PRECIPITACAO DO PLUVIOMETRO MONTADO NO

TELHADO DO PREDIO ENS/UFSC NO PERIODO DE 25/12/2002 A 05/06/2003.
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Como se pode observar na Figura 4.1.5 o volume no reservatorio (linha azul
escuro), foi gerado teoricamente mediante o BHS, a partir dos dados coletados no
pluviometro instalado ao lado do telhado do prédio ENS/UFSC, e a linha marrom
que ¢ o nivel lido no reservatorio piloto, (volume no reservatorio piloto ENS) foi
gerada a partir do resultado das leituras feitas no piezometro instalado junto aos

reservatorios.

Ainda analisando a Figura 4.1.5 nota-se que ha uma correlacdo acentuada
entre o volume no reservatério (linha azul escuro), e a linha marrom que ¢ o nivel
lido no reservatorio (volume no reservatorio piloto ENS), (coeficiente de

correlagdo de cerca 0,981); havendo poucos pontos de divergéncia (anomalias).

A Figura 4.1.6 mostra a porcentagem de aproveitamento de agua de chuva

em relagdo ao volume precipitado.

Porcentagem de aproveitamento de dgua de chuva
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FIGURA 4.1.6 - PORCENTAGEM DE APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM

RELACAO AO VOLUME PRECIPITADO.

Dos 163 dias desta série de observagdes, houve 58 dias de precipitagdo. Em
20 dias houve anomalias, ou seja, dias em que o volume no reservatorio (linha

azul escuro) gerado com dados coletados do pluvidmetro e pelo Balango Hidrico
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Seriado (BHS) foi maior do que o volume coletado no piloto ENS (linha marrom)
que foi gerada a partir do resultado das leituras feitas no piezometro instalado
junto aos reservatorios. Destes 20 dias com anomalias, em 8 houve um
aproveitamento de menos de 50% da chuva registrada no pluviometro e
teoricamente captada pelo telhado, com aquele armazenado de fato no sistema,

como pode-se ver na Tabela 4.1.2.

Na Tabela 4.1.2 tem-se a primeira coluna com as datas dos dias iniciais em
que ocorreram anomalias. Na segunda coluna tem-se a precipitacao registrada pelo
pluvidmetro instalado no prédio ENS. As demais colunas apresentam volume total
estimado pelo BHS; o volume total captado pelo sistema implantado no prédio
ENS (PENS); o volume coletado gerado pela precipitagdo do dia (volume PENS);
o volume gerado pela precipitagdo do dia no BHS (volume BHS); e a porcentagem

de aproveitamento da precipitagdo ocorrida.

Na Tabela 4.1.2, em negrito, foram destacados os dias onde houve

aproveitamento abaixo de 50% da precipitacdo acorrida.

Tabela 4.1.2 — Quantifica¢do das anomalias.

Volume | Volume
Precipitacdo | BHS | PENS | PENS BHS Aproveitamento
DATA ENS (mm) |(litros)| (litros) | (litros) | (litros) (%)
17/01/03 8,14 552 480 65 97,68 66,54
01/01/03 7,16 376 350 63 85,92 73,32
03/01/03 1,21 350 320 5 14,52 34,44
11/01/03 1,73 411 400 1 20,76 4,82
14/01/03 12,43 500 470 133 149,16 89,17
09/02/03 2,79 283 260 7 33,48 20,91
10/02/03 5,27 327 270 35 63,24 55,34
11/02/03 19,74 544 490 236 236,88 99,63
12/02/03 4,82 570 500 28 57,84 48,41
26/02/03 2,79 503 490 4 33,48 11,95
02/03/03 1,96 447 400 1,5 23,52 6,38
05/03/03 12,21 533 480 143,5 146,52 97,94
21/03/03 5,27 433 397 27 63,24 42,69
24/03/03 10,77 503 453 116 129,24 89,76
04/04/03 6,63 510 479 49 79,56 61,59
11/04/03 6,78 467 414 60,5 81,36 74,36
28/04/03 7,01 515 479 49 84,12 58,25
05/05/03 2,26 517 511 21 27,12 77,43
06/05/03 1,58 516 493 2,5 18,96 13,19
14/05/03 2,26 383 352 19 27,12 70,06
26/05/03 12,43 352 290 117,5 149,16 78,77
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A partir dos dados da Tabela 4.1.2 de anomalias foi feito o grafico
apresentado na Figura 4.1.7, confrontando a precipitagdo versus a porcentagem de
aproveitamento. Depois de colocados em ordem crescente de intensidade de
precipitagdo, pode-se ver que para valores de precipitagdes menores que 5,27 mm,

ha em geral, menos de 50% de aproveitamento.

Frecipitacgo x Aproveitarmento(%o)
%aprwei
100,00
75,00
% 50,00
g 25,00
070:) I | . " l T T 1
“_\_\_\—\j\)“l\)j\)l\);h,cnp‘l S ©
N 3 38 3 d B § §
precipitago(mm)

FIGURA 4.1.7 - GRAFICO DA PRECIPITACAO VERSUS A PORCENTAGEM DE

APROVEITAMENTO

Segundo TUCCI (1997), o total precipitado ndo tem significado se ndo
estiver ligado a uma duracdo. Por exemplo, 100 mm pode ser pouco em um més,

mas ¢ muito em um dia ou, ainda mais, numa hora.

Para analisar estas anomalias foram utilizados os dados da série historica de
precipitagdo da estacdo meteoroldogica do LABSOLAR, devido a sua proximidade
ao local do experimento, cerca de 50 metros, e por esta nos dar uma nog¢ao da
distribui¢ao da chuva ao longo do tempo, pois os dados sdo coletados de minuto a

minuto, através de pluvidgrafo eletronico.

Agora serdo analisados trés eventos com menos de 50% de aproveitamento,
para se verificar a distribuicdo ao longo do tempo da precipitagdo, utilizando para

tal os dados do LABSOLAR.

No grafico da Figura 4.1.8, temos o evento do dia 03/01/2003, onde foi
registrado 1,21 mm no pluviometro do ENS/UFSC e 1,28 mm no pluvidégrafo do
LABSOLAR; com um aproveitamento de 34% da precipitagao.
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Precipitagdo de 1,28 (mm) do dia 03/01/2003 (34 ,44%)
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FIGURA 4.1.8 - GRAFICO DO EVENTO DO DIA 03/01/2003; 1,28 MM NO PLUVIOGRAFO
DO LABSOLAR.

Pode-se ver pela sua distribuigdo ao longo do tempo que foi uma chuva de
17 minutos de duragdo, baixa intensidade (1,28mm), tendo intervalos de 2 até 9

minutos para registrar 0,254 mm.

Na Figura 4.1.9 tem-se o grafico do evento do dia 11/01/2003, quando
foram registrados 1,73 mm no pluviometro ENS e 1,778 mm no pluviégrafo do

LABSOLAR, com um aproveitamento de apenas 4,82% da precipitagao.

Precipitagéo de 1,778 (mm) do dia 11/01/2003 (4,82%)
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FIGURA 4.1.9 - GRAFICO DO EVENTO DO DIA 11/01/2003; 1,778 MM NO PLUVIOGRAFO
DO LABSOLAR.
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Percebe-se ver pela sua distribuicdo ao longo do tempo que foi uma chuva
de 18 minutos de duracdo, baixa intensidade (1,778mm), tendo intervalos de 2 até

4 minutos para registrar 0,254 mm.
Na Figura 4.1.10 tem-se o grafico do evento do dia 12/02/2003, quando

foram registrados 4,82 mm no pluvidometro ENS e 4,826 mm no pluvidgrafo de

LABSOLAR, com um aproveitamento 48,41% da precipitagio.

Precipitagdo de 4,82 (mm) do dia 12/01/2003 (48,41%)
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FIGURA 4.1.10 - GRAFICO DO EVENTO DO DIA 12/02/2003; 4,826 MM NO
PLUVIOGRAFO DO LABSOLAR.

Nota-se pela sua distribuicdo ao longo do tempo que foi uma chuva 48
minutos de duracdo, baixa intensidade (4,826 mm), tendo intervalos de 1 até 6
minutos para registrar 0,256 mm, que ¢ a capacidade da cagcamba (registro minimo

de chuva) do pluviéometro.

Estas anomalias podem ter origem na absor¢do do telhado, a ag¢do dos
ventos (FEWKES, 1998) ou pela evaporacdo da 4agua ao entrar contato com o

telhado.
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4.1.7 RESULTADOS

Este experimento teve como principal func¢do auxiliar na investigacao do
grau de fidelidade (correlacdo) nas informagdes obtidas e geradas pelo Balanco
Hidrico Seriado com a realidade em campo, obtida através do projeto piloto; para
este experimento de 163 dias de série de observagdes, com 58 dias de precipitagao,
obteve-se uma correlacdo de 0,981 entre os valores do Volume no reservatério e o

Volume no reservatorio piloto ENS.

Segundo BACK (2002), analisando os dados de precipitacdo observa-se

que, quanto maior a duragao da chuva menor ¢ a sua intensidade.

Através dos resultados obtidos pela andlise grafica gerada pelo Balango
Hidrico Seriado (Figura 4.1.4), fixando o consumo (20 litros/dia), com valores de
area de captagao (eixo Y: 11, 12, 15 e 17 m?) pode-se obter valores de volume de
reservatorio (eixo X: 355, 466, 570 e 622 litros), para 16, 21,26 e 28 dias sem
chuva (periodos de retorno de 3, 6; 10 e 13, anos), de onde se pode gerar abacos
(Figura 4.1.11), para o dimensionamento de estruturas de coleta e armazenamento

de agua da chuva.

| = Consumo 20 (17d) |
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18 y = -2E-05%% - 0,0037% + 20836
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Area de captacio (m?d
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Reservatario (litros)

FIGURA 4.1.11 - GRAFICO DO ABACO PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE
COLETA E ARMAZENAMENTO DE AGUA DA CHUVA PARA UM CONSUMO DIARIO DE

20 LITROS.
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4.2. CASO 2 — PROPOSTA DE CAPTACAO E APROVEITAMENTO
DA AGUA DA CHUVA NO PREDIO DE SALAS DE AULA DO
CENTRO TECNOLOGICO - CTC.

O segundo caso foi uma proposta apresentada a dire¢cdo do CTC, com o
objetivo de implantar um sistema de captacdo e aproveitamento da agua da chuva
coletada na cobertura de dois prédios, um de salas de aula (Bloco B), ¢ outro de
departamentos do Centro Tecnoldgico. Ambos os prédios estdo localizados, no

Campus Universitario da Trindade - UFSC, Floriandpolis (Figura 4.2.1).

Eeservatdrio

3 Prédio de WC
A=22089 m
A£=2134 m?
Prédio de Departamento
A=232,4 mP =013.4 m?
— 2
0925 2 k=213 4 m
Prédio de Departamento
A=2134
hreatotal = 13859 m? A=1067 o
Prédio de aula CTC- UFSC

Eua Delfino Conti

FIGURA 4.2.1 — CROQUI COM OS PREDIOS E SUAS RESPECTIVAS AREAS DE CAPTACAO

DE AGUA DE CHUVA NO CTC - UFSC.
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Apo6s o armazenamento na cisterna, a aguas de chuva serdo conduzidas a um
reservatorio superior, de vibra de vidro com cerca de 15 m’, que equivale ao

consumo didrio, para ser usada nas descargas dos sanitarios, por exemplo.

A agua coletada pode ter aproveitamento também para usos menos nobres,
como descargas de banheiro, limpeza geral e rega de jardins. O implemento do uso
da 4gua da chuva para usos menos exigentes nas grandes cidades ¢ uma tendéncia

mundial.

4.2.1. DIMENSIONAMENTO DE UMA UNIDADE PARA
O ARMAZENAMENTO DE AGUA DA CHUVA

No dimensionamento de sistemas de coleta e armazenamento de agua da

chuva foram utilizados trés parametros para calculos:

v defini¢do da area de captagio;
v defini¢do do consumo diario;

v' defini¢do do volume do reservatorio.

4.2.1.1. Area de Captacio

A area de captagdo disponivel ¢ a cobertura dos prédios. Uma vez que ja
existe o sistema de drenagem do telhado, ndo sera necessaria nenhuma obra
adicional. Na primeira etapa de implantacdo do sistema, a 4rea de

captagdo/contribui¢io sera de 1.386 m” (Figura 4.2.1).

O projeto consiste da captagdo das 4aguas de chuva dos telhados de dois
prédios, Figura 4.2.1, com uma area de captacao total de 1.385,9 mz, interceptando
a agua na extremidade inferior do sistema pluvial j& existente.O sistema projetado
¢ constituido por 11 tubos de queda e conduzidos por tubulagdes até um pré-filtro,

e depois para uma cisterna de 100 m".
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4.2.1.2. Consumo Diario

A Tabela 4.2.1 mostra o consumo de agua do prédio para o periodo de
janeiro a julho de 2001, sendo que os demais meses se encontravam arquivados em
local ignorado devido a mudangas. A média mensal de consumo fica em torno de
357,2 m’, desprezando-se os valores de janeiro e fevereiro, por serem periodos

atipicos (férias).

Tabela 4.2.1 - Consumo de dagua no prédio do CTC para o periodo de janeiro a

julho de 2001.

Meses (2001) Janeiro |Fevereiro |Mar¢o |Abril [Maio |Junho |[Julho

Consumo de agua (m’) [ 146 164 321 363 403 362 337

Fonte: Divisdao de Faturamento — UFSC

Demanda de abastecimento:
Mensal: 360 m®
Diaria: Considerando 22 dias uteis por més, o consumo didrio médio fica

em torno de 16,4 m’.

4.2.1.3. Volume dos Reservatorios

O volume do reservatorio superior foi calculado para prover o sistema por
um periodo de 24 horas consecutivos, para 50% da demanda, 8,2 m3 sem

necessidade de bombeamento de 4gua da chuva, que ¢ de 16,4 m>.

O volume do reservatorio inferior ou cisterna foi calculado para prover o
sistema por um periodo de até 11 dias consecutivos sem chuva, 100 m3, em virtude
dos custos elevados para a constru¢do do mesmo com volume maior. O tamanho
ideal seria em torno de 200 m?, para um periodo de até 22 dias sem chuva, para

50% da demanda.
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4.2.2. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

A Figura 4.2.2 traz um croqui do sistema de captacdo e aproveitamento de

agua de chuva para o Centro Tecnoldgico/UFSC .

@ Reser?atério
Superor
H
B o o
6 Q
P N
[l M M
T [HE] [nn}
Areatotal = 1385,9 w?
LEGENDA M
Fede pluvial —H—
Eede captacad dgua de chuva .
m unl }' Q o
. . [un} [HE]
Bede reservatério superior S
Pre Filtro —Q
) ) cisterna
Eede limpeza e ladrdh cisterna i% —a
H tH _o ?

FIGURA 4.2.2 - CROQUI DO SISTEMA DE CAPTACAO E APROVEITAMENTO DE AGUA DE
CHUVA CTC/UFSC

Rede de tubulacoes

Serdo instaladas duas redes de tubulagdes, uma de captagdo de agua de
chuva e outra de distribui¢do de agua para o reservatorio superior (Figura 4.2.2).

A rede de captacdo inicia no final de cada um dos 11 tubos de queda
citados, sendo 10 tubos de queda de 150 mm didmetro e 1 tubo de queda de 75 mm

diametro, com um total de 190 m de tubos de 150 mm o.
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A rede de captacdo sera cavada e montada paralela a rede de drenagem ja

existente.

A rede de distribuicdo tem a fun¢do de conduzir a dgua pressurizada até o

reservatorio superior, com 45 metros de tubos de @25mm.

Ap6s as aguas de chuva serem interceptadas pelos telhados, serdo

conduzidas a pré-filtros, para posterior armazenamento na cisterna (Figura 4.2.2).

Separador

Serdo instalados trés separadores, para retirada de materiais solidos (poeiras
e folhas). Cada um sera responsavel por 400 m? de area de captagdo, todos terdo

by pass (Figura 4.2.2).

O separador consiste num dispositivo necessario para separar detritos
grosseiros (folhas, galhos, etc.) que se depositam no telhado no periodo entre as
chuvas. A agua coletada ¢ conduzida pelo tudo de queda até o separador. No
interior do separador, conforme mostra a Figura 4.2.3, existem uma peneira ¢ uma
tela, dispostas de forma a conduzirem as sujeiras maiores para fora do sistema
pelo tubo de saida. A tela de malha fina tem um formato e disposi¢cdo que facilita
o escoamento da sujeira ali depositada sendo, desta forma, autolimpante. Na parte
inferior do separador fica acumulada a 4gua que segue para o reservatorio ja livre
de detritos grosseiros. Esses dispositivos ja se encontram disponiveis no mercado

(3P Technik, 2001).

Entrada da
. agua de
?" chuva bruta

Entrada da
agua de chuwva
bruta

A sujeira (e um
pouco dsg uall -
- = vai para a galeria

iﬂ.gua filtrada pluvial ou 0 esgoto
indo para

a cisterna

FIGURA 4.2.3 - SEPARADOR DE DETRITOS GROSSEIROS. FONTE: 3P TECHNIK
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Cisterna

A cisterna vai permitir armazenar a 4gua de chuva para atender as variagdes
de consumo. Contara com uma capacidade de armazenamento de 100 m’, trés
entradas para agua de chuva ja previamente pré — filtradas, um ladrao, ¢ uma saida
de fundo, que servird tanto para limpeza de fundo como também para seu
esgotamento (Figura 4.2.4).

A cisterna contara também com um caixa estanque onde serd instalado um
par de bombas de 3/4 CV, para mandar 4gua até o reservatorio superior, € o
registro de manobra para a limpeza de fundo ou esgotamento da cisterna (Figura

4.2.4),

Foi utilizado como critério de projeto a NBR 12217, “Projeto de

Reservatorio de Distribuicdo de Agua para Abastecimento Publico”.

O reservatorio tera secdo horizontal retangular, pois se adequa mais ao

espaco locado.

A Figura 4.2.4 mostra o croqui da cisterna de 100 m?, de concreto armando.

VISTA EM CORTE VISTA EM PLANTA

T.0m t

\ 2
N
\\

N,

LEGENDA— Reservatorio-100 m°

Bomba—l

Bota de captacas de agua—2
Ezcada—3

Ladrac—4

Tubo ventilacao—S

Tubo chegada agua—6

Tubo limpeza de fundo—7

Tubo saida agua pf reservatorio supetior—8

FIGURA 4.2.4 - CROQUI DA CISTERNA DE 100 M3, DE CONCRETO ARMANDO.
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Para a confeccao da cisterna sera necessario o uso de mao-de-obra
especializada, pois o trabalho consiste na confeccdo de formas e da montagem da

armadura para s6 entdo dar inicio a concretagem.
Reservatorio superior

Um reservatorio superior de 15 m? deve ser instalado para receber a agua da
chuva bombeada da cisterna, onde serd distribuida no sistema de descarga dos

sanitarios (Figura 4.2.2).
Bombas

E necessario um sistema pressurizado para distribuir a 4gua da cisterna para
o reservatorio superior. Uma bomba de 3/4 CV ¢ suficiente Serdo instaladas duas
bombas em uma caixa estanque anexada a estrutura da cisterna, terd a fungdo de
bombear adgua até o reservatorio superior, sendo que um delas ficard de reserva

(Figura 4.2.4).

4.2.3. MANUTENCAO

O interior da cisterna deve ser escovado com uma solu¢do de dgua sanitaria
a 10% e lavado antes do sistema ser colocado em uso. A cisterna deverd ser
drenada e esvaziada de sedimentos acumulados periodicamente. Nessa
oportunidade, rachaduras devem ser fechadas com selador ndo toxico. Outros
procedimentos de manutencdo seriam manter as calhas e tubos de queda em boas

condic¢des, limpar o separador e revisar as bombas periodicamente.

92



4.2 4. BENEFICIO ECONOMICO PARA O CENTRO
TECNOLOGICO

O consumo mensal de 4gua no prédio nos meses de janeiro a julho de 2001
e o gasto que o Centro Tecnoldgico teve com a conta de 4gua no mesmo periodo,
estdo listados na Tabela 4.2.2. Os demais meses encontravam-se arquivados em

local ignorado devido a mudancas.

Tabela 4.2.2 - Consumo e custo mensal de dagua da rede. Fonte: DIFA — Divisdo

de faturamento da UFSC.

Meses Janeiro|Fevereiro|Mar¢o |Abril Maio Junho |Julho Total
Consumo (m3)| 146 164 321 363 403 362 337 2096
Valor da 347,14| 391,06 | 774,14 876,62 | 974,22 | 942,36 | 876,61 | 5182,15
Conta (reais)

Utilizando-se da média mensal de consumo que fica em torno de 357,2 m3,
desprezando-se os valores de janeiro e fevereiro, obtem-se o custo médio mensal

de RS 888,79 ou seja,R$ 2,48 por metro cubico de dgua tratada.

Com os dados da série historica de precipitagdes, consumo diario, e area de
capitacao (telhados) ¢ possivel, com o uso do Balang¢o Hidrico Seriado, simular o
funcionamento do sistema de coleta e armazenagem da dgua de chuva, para o
periodo de 2000, mostrando o quanto poderia estar sendo economizado.

Para esta primeira etapa, pretende-se atender entre 30 a 50% da demanda

diaria de agua, em fun¢ao do tamanho do reservatorio.

A Figura 4.2.5 mostra o funcionamento do sistema para 50% da demanda,

para 11 dias sem chuva.
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FIGURA 4.2.5 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA PARA 50% DA DEMANDA; PARA 11

DIAS SEM CHUVA.

A linha “vermelha” mostra os periodos em que serd preciso pegar adgua da
rede da CASAN, em azul escuro o volume no reservatorio inferior, a linha verde
marca o volume do reservatorio, no caso 100 m’>, a linha azul claro mostra o
consumo diario, no caso foi usado 50% da demanda diaria (16 m’) que é de 8 m’.
Como se pode observar pela linha da deficiéncia (vermelho) haveria 88 dias de
deficiéncia, isto ¢ 88 dias em que seria preciso pegar dgua da rede da CASAN,
perfazendo um total de 805,09 m’. Como a demanda total para o periodo foi de
2.096 m?, 50 % desse valor ¢ 1.048 m?, a economia de 4gua tratada para o periodo
em questdo foi de 242,91 m?3, ou seja, R$ 602,42; por ano R$ 1.204,84.

A Figura 4.2.6 mostra uma simulac¢do para 30% da demanda diaria, ou seja,

cerca de 4,8 m>, com 19 dias sem chuva, volume do reservatdrio de 100 m?3.
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FIGURA 4.2.6 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA PARA 30% DA DEMANDA; PARA 11

DIAS SEM CHUVA

Para esta demanda, o sistema necessitou pegar dgua da rede da CASAN em
58 dias, num total de 286,32 m’. Como a demanda total para o periodo foi de
2.096 m?, 30 % desse valor ¢ 628,8 m?, a economia de 4gua tratada para o periodo

em questdo foi de 342,48 m?, ou seja, R$ 849,35 ¢ por ano R$ 1698,70.

Vale ressaltar que nestes graficos ndo estdo sendo descontados os dias sem

aula (sabados, domingos e feriados) e os periodos atipicos (Férias).

Custo total do projeto: R$: 25.000,00 (U$ 9.000,00) (mar¢o/2003).
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4.2.5. RESULTADOS

Pelas Figuras 4.2.5 e 4.2.6 vé-se pelo excesso, que pode-se adotar um
reservatorio com maior volume e assim ter uma maior quantidade de agua de

chuva armazenada no sistema, aumentando seu beneficio econdmico.

Para as duas situacdes analisadas, 50 % e¢ 30 % do consumo diario total,
pode-se observar que o beneficio econdmico ¢ maior para 30%, cujo o

investimento no sistema de captacdo e armazenamento se pagaria em 14 anos.

O Balanc¢o Hidrico Seriado além do dimensionamento dos reservatorios de
armazenamento e simulagdo de funcionamento, também ajuda a revelar os
periodos criticos para sistema, ou seja, quando for necessario pegar dgua da rede,

além de revelar seu beneficio econdmico.
Neste caso se faz necessaria uma pesquisa de tipos de reservatorios (fibra

de vidro, ferrocimento, lona PVC, tijolos...) no intuito de baratear custos tornar a

obra mais atraente financeiramente.
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4.3. CASO 3 - PROJETO DE CAPTACAO DE AGUA DA CHUVA
PARA UTILIZACAO EM PROPRIEDADES RURAIS NA
REGIAO OESTE - SC.

Este projeto visa dimensionar e implantar sistemas de aproveitamento de
agua da chuva em propriedades rurais no oeste do estado de Santa Catarina, mais
precisamente em Concordia e Sdo Miguel do Oeste. Foi analisado o potencial de
aproveitamento da chuva na regido de Concordia e Sdo Miguel do Oeste através do

“Balanc¢o Hidrico Seriado™.

Foram analisadas nove propriedades na regido de Concdrdia e Sdo Miguel
do Oeste, todas com problemas decorrentes da escassez de agua, sendo que as

propriedades visitadas foram trés da regido de Concordia.

Com base nas visitas e nos dados das outras propriedades podé-se
dimensionar e estimar os custos de implementagcdao de estruturas para coleta e de

armazenamento (até 80 m?) de 4gua de chuva nas mesmas.

O “Balango Hidrico Seriado” auxiliou estes dimensionamentos, na obtengao
de valores de consumo didrio de acordo com a area de captagdo disponivel em
cada propriedade, bem como o periodo de retorno para o qual esta sendo
dimensionado o reservatério, com a utilizacdo de sistemas de captagdo de agua, e
gerando abacos de dimensionamento para as diferentes peculiaridades de cada

propriedade rural.

O custo de implantacdo de sistemas de coleta e armazenamento de agua das

chuvas foi estimado com base no “Balango Hidrico Seriado™.
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4.3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Para subsidiar as ac¢des deste trabalho foi realizado um levantamento de
dados das séries historicas de precipitagdes, das estagdes meteorologicas de
Concoérdia (Latitude: 27°18'S e Longitude: 51°59°0) e Sao Miguel do Oeste
(Latitude: 26°47°S e Longitude: 53° 30°O), com banco de dados do Ciram (Centro

Integrado de Recursos Ambientais de Santa Catarina).

A Tabela 4.3.1 mostra os locais, os periodos das séries historicas e o total

de anos da série de dados de cada regido.

Tabela 4.3.1 - Periodos das séries historicas de precipitagoes da regido de

Concordia e Sao Miguel do Oeste.

LOCAL DATA ANOS
Concordia 01/08/55 a 25/08/03 48
Sdo Miguel do Oeste 11/04/88 a 25/08/03 15
4.3.1.2. Estudo Estatistico

Para auxiliar no dimensionamento de areas de coleta e armazenamento das
aguas de chuva foi realizada uma andlise estatistica dos periodos diarios
consecutivos sem precipitagdes para cada série didria anual (ver Figuras 4.3.1. e
4.3.2.), para a determinacdo dos periodos de retorno das deficiéncias hidricas. O

método estatistico utilizado para esta analise foi o “Método de Gumbel”.
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Periodos diarios consecutivos sem precipitagdo de cada série anual
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FIGURA 4.3.1 - GRAFICO DOS PERIODOS DIARIOS CONSECUTIVOS SEM PRECIPITACOES

PARA CADA SERIE ANUAL PARA A REGIAO DE CONCORDIA.

Vale lembrar que, mesmo com falhas na série historica de precipitacdo de
Concordia ¢ valido aplicar o BHS, pois possui um periodo de mais de 15 anos sem

falhas segundo Doutor Alvaro José Back.
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FIGURA 4.3.2 - GRAFICO DOS PERIODOS DIARIOS CONSECUTIVOS SEM PRECIPITACOES

PARA CADA SERIE ANUAL PARA A REGIAO DE SAO MIGUEL DO OESTE.
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As Tabelas 4.3.2 ¢ 4.3.3 mostram os resultados da aplicagdo do Método de

Gumbel, descrito anteriormente, para determinacdo dos periodos de retorno de

cada evento (maiores periodos didrios consecutivos sem precipitagdo em cada ano

da série).

Tabela 4.3.2 — Andlise estatistica de periodos de secas (maior numero de dias sem

chuva consecutivos anual) para Concordia

Analise estatistica dos periodos de seca Média 20142086

Concérdia Desvia padrio b 59

Método; gumbel I 0,195

Maior nirmero de dias sem chuva consecutivas anual ¥ 7179
AND | DIAS CONSECUTIVOS SEM CHUVA |ANDS MAIS CRITICOS | DIAS CONSECUTIVOS SEM CHUVA|  bi A Pi Tr
1956 18 1956 41 4538 | O0p0 | 0p10 | 10353
1956 41 1978 3 3080 | 0046 | 0045 | R
1957 k] 1988 3 2886 | O0s6 | Opa4 | 1842
1958 19 1957 k] 2691 | O0RB | OpBE | 1525
1959 19 1989 0 249 | 0082 | 007/ | 1264
1960 14 199 e 2302 | 0700 | 0095 | 1050
1951 P 15980 P 2007 | 0122 | ons | 873
1962 A 1964 P 138 | 0265 | 0233 | 430
1963 17 1979 P 138 | 0265 | 0233 | 430
1964 M 1997 M 136 | 0266 | 0233 | 430
1965 15 1961 P 0933 | 039 | 0324 | 309
1969 ] 15985 P 0939 | 039 | 034 | 3M
1570 18 1995 P 0338 | 039 | 0324 | 309
1971 2 1971 2 0744 | 0475 | 0378 | 264
1972 14 1976 21 0744 | 0475 | 0378 | 284
1973 13 1962 20 059 | 057 | 0439 | 228
1974 2 1969 2 0549 | 057 | 0439 | 228
1975 15 1974 il 0549 | 0577 | 0439 | 228
1976 iy 1581 20 059 | 057 | 0439 | 228
1977 19 2000 2 0549 | 057 | 0439 | 2238
1978 ] 1958 19 0365 | 070 | 0504 | 198
1579 M 1959 19 0365 | 0701 | 0504 | 198
1980 28 1977 19 0365 | 0701 | 0504 | 198
1981 20 1982 19 0365 | 0700 | 0504 | 198
1982 19 1955 18 0160 | 0852 | 054 | 174
1983 13 15970 18 060 | 0852 | 054 | 174
1984 18 1554 18 0160 | 0852 | 05 | 174
1985 P 1990 18 0160 | 0852 | 054 | 174
1986 17 1963 17 0035 | 1035 | Op4s | 155
1987 13 15985 17 0035 | 103 | Opd6 | 156
1988 32 1965 15 Q424 | 158 | 0783 | 18
1989 Ell 1975 15 0424 | 1528 | 0783 | 18
1550 18 1991 15 0424 | 158 | 0763 | 18
1991 15 1960 14 0p19 | 1857 | 0844 | 119
1995 P 1972 14 QF19 | 1857 | 0844 | 119
1996 29 1993 14 Qp18 | 1857 | 0544 | 119
1997 P 1973 13 Q814 | 2286 | 08% | 112
1993 14 15983 13 Q814 | 225 | 08% | 112
1999 13 1567 13 Q814 | 225 | 089 | 112
2000 A 1999 13 Q814 | 2286 | 08% | 112
Pl i 20 i 1203 ] 3330 | 0364 | 104
2002 10 2002 10 1398 | 4046 | 0863 | 102
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Tabela 4.3.3 — Andlise estatistica de periodos de secas (maior numero de dias sem

chuva consecutivos anual) para Sdo Miguel do Oeste

Analise estatiztica dos periodos de seca Wédia 18 54|

540 Miguel do Oeste Oesvn padréo b,1d

Metodo: qumbel z 0208

Maior ndmero de dias sem chuva consecutivos anual i -15 281
AND | DIAS CONSECUTIVOS SEM CHUVA | ANOS MAIS CRITCOS |DIAS CONSECUTIVOS SEM CHUVA| b X Pi Tr
1958 A 1559 3 38 | 00 | 000 | 4814
155 b 1597 A 1809 | Ofod | 0151 | B2
1590 10 1558 I 1R02 | 0202 | 0183 | 547
1991 1 1984 2 1394 | 048 | 020 | 455
199 13 01 2 1394 | 048 | 020 | 455
1993 12 1555 2 1987 | D3k | 083 | 3802
1594 2 1556 il 0379 | 036 | 0313 | 319
1995 2 1989 15 0043 | 081 | 057 | 173
15% il 1591 b 003 | 081 | 0A7 | 172
1597 A 203 1 003 | 081 | 057 | 173
1998 L A0 15 088 | 1080 | 0pd | 1590
1595 H 1958 4 0266 | 1385 | 078 | 137
2 11 1552 13 Q473 | 1B6 | 079 | 15
201 2 1993 12 (B8 | 1976 | 0@l | 1161
202 15 2000 11 888 | 2430 | 0312 | 105
20 1 1550 10 A0 | 295 | 0D | 108

4.3.2. DIMENSIONAMENTO DE UMA UNIDADE PARA

O ARMAZENAMENTO DE AGUA DA CHUVA

No dimensionamento de sistemas de coleta e armazenamento de agua de

chuva devem ser efetuados trés calculos:
v Defini¢do da area de captagio,

v' Defini¢do de um consumo diario,

v Defini¢do do volume do reservatorio.
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4.3.2.1. Area de Captacio

As areas de captagdo a serem utilizadas serdo os telhados de pocilgas e
aviarios, com suas areas variando de localidade para localidade de acordo com a

Tabela 4.3.4.

Tabela 4.3.4 — Areas de captacdo em Concérdia e Sdo Miguel do Oeste.

LOCAL Areas (m?)

Concérdia 400 a 1.200

Sdo Miguel do Oeste 100 a 1.440
4.3.2.2. Consumo Diario

A Tabela 4.3.5. mostra a variacdo de volume de dgua por dia necessario por
regido de acordo com o consumo de cada propriedade, segundo depoimento do

proprietario ou responsavel.

Tabela 4.3.5 - Necessidade de agua para consumo animal para as propriedades

em Concordia e Sao Miguel do Oeste.

LOCAL CONSUMO (litros/dia)
Concordia 1.600 a 6.000
Sao Miguel do Oeste 400 a 14.800
4.3.2.3. Volume do Reservatorio

O dimensionamento do reservatorio deve ser feito com base em um estudo
estatistico dos periodos de secas na regido em estudo e no consumo total da

propriedade (SILVA et al, 1988).

De acordo com as instituicdes envolvidas no projeto, foram arbitrados

volumes de reservatorios com até 80 m?* por propriedade.
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Adotando um periodo de retorno de trés anos (HANSEN, 1996), segundo o
estudo estatistico dos periodos de secas nas regides, tem-se eventos com 22 dias

para regido de Concordia e 21 dias para regido de Sdo Miguel do Oeste.

Para o dimensionamento do volume total de 4gua necessario (Vt), que ¢ em
fun¢do do ntimero de consumidores (N); do consumo percapita (S) em litros e, do
periodo de uso da agua em dias (U), deve-se considerar um volume de perdas

eventuais de agua de 10%.

Ve=(NxS)xU)x 1,L1) x 10° (m?) (Equacdo 1.)

No caso de Concordia, o volume do reservatério, para um consumo de
aproximadamente 4.000 litros/dia, area de captagao de 900 m?, para periodo de

retorno de trés anos (22 dias sem chuva):
Vty, = (((4000) x 22) x 1,1 x 107 = 96,80 (m?)

Aumentando o periodo sem chuva para um més (30 dias), com um periodo

de retorno de 12,6 anos tem-se:
Vit = (((4000) x 30) x 1,1 x 107 = 132,26 (m®)

Para o maior periodo sem chuva (41 dias) na regido, com um periodo de

retorno de 103,84 anos tem-se:

Vty = (((4000) x 41) x 1,1 x 10 = 180,40 (m®)
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4.3.2.4. Balanco Hidrico Seriado

Para a determinagdo da disponibilidade hidrica e o comportamento do
reservatorio foi utilizado o método do Balangco Hidrico Seriado. O Balango

Hidrico Seriado foi apresentado no item 3.1.4.

Aplicou-se o Balango Hidrico Seriado para o periodo de 2000 a 2003 (ndo
sera apresentado o periodo todo 1955 a 2002) em virtude do tamanho do grafico,
dificultando a visualizacdo) nos trés nos volumes de reservatorios obtidos
anteriormente, no caso de Concordia, para os periodos de retornos de 3; 12,6 e

103,84 anos (Figuras 4.3.3 4 4.3.5).
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FIGURA 4.3.3 - GRAFICO DA VARIACAO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO
SEGUNDO BALANCO HiDRICO SERIADO PARA CONCORDIA (22 DIAS; VOLUME

RESERVATORIO: 96,80 M?; CONSUMO: 4000 LITROS/DIA, AREA DE CAPTACAO
900 Mm?)
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FIGURA 4.3.4 - GRAFICO DA VARIACAO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO
SEGUNDO BALANCO HiDRICO SERIADO PARA CONCORDIA (30 DIAS; VOLUME

RESERVATORIO: 132,26 M3; CONSUMO: 4000 LITROS/DIA, AREA DE CAPTACAO
900 m?)

Mesmo aumentando o periodo de retorno no dimensionamento do

reservatorio, observa-se que periodos de deficiéncia ainda persistem.
Nem mesmo dimensionando o reservatério para o maior periodo sem chuva

consecutiva (41 dias), equivalente a um periodo de retorno de 103,84 anos, ndo ¢

capaz de suprir a demanda (Figuras 4.3.5).
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FIGURA 4.3.5 - GRAFICO DA VARIACAO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO
SEGUNDO BALANCO HiDRICO SERIADO PARA CONCORDIA (41 DIAS; VOLUME

RESERVATORIO: 180,40 M3; CONSUMO: 4000 LITROS/DIA, AREA DE CAPTACAO
900 Mm?)

Em vista do projeto limitar o volume maximo do reservatério para cada
propriedade em 80 m?, utilizando-se da andlise do BHS, para este tamanho de
reservatorio e area de captacdo de 900 m? chega-se a um volume de consumo de
2.500 litros/dia para até 31 dias sem chuva, para deficiéncia zero, como pode ser

visto na Figura 4.3.6, o que corresponde a 62,5 % do consumo total didrio (Ver
tabela 4.3.6).

106



- EXCESS0
— DEFICIENCIA

CONSTMO

VOLUME TOTAL DO RESERYATORIO
— VOLUME NO RESERVATORIO

VARIAC'AO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO

OLOLO0 00400 OLUT00 OL10N0 OLOLOL OLU4O1 0LOTO1 OLI001 OLOLE? 010402 OLOTO2 OLAON2 OLOLO3 OLO403  OLU73
Data
FIGURA 4.3.6 - GRAFICO DA VARIACAO DIARIA DE VOLUME NO RESERVATORIO
SEGUNDO BALANCO HiDRICO SERIADO PARA CONCORDIA (31 DIAS; VOLUME
RESERVATORIO: 80 M3; CONSUMO: 2500 LITROS/DIA, AREA DE CAPTACAO 900
M?)

A tabela 4.3.6 mostra os valores de consumo, areas de captagdo disponivel,
tamanho dos reservatorios, e valores obtidos apartir da analise grafica gerada pelo
BHS para cada propriedade, como o consumo de 4dgua de chuva a ser utilizado, a
porcentagem de atendimento em relagdo ao consumo total, € o nimero de dias sem
chuva que o reservatorio foi projetado de acordo com as suas peculiaridades.
Tabela 4.3.6 -Valores obtidos com a analise grdfica para cada propriedade em

questdo de acordo com as suas peculiaridades.

Propriedade |Consumo |Area captagio |Reservatorio | Consumo Porcentagem |Dias
Total (m?) (litros) agua chuva|atendimento |sem
(litros/dia) (litros/dia) [ (%) chuva

1 4.000 900 80.000 2.500 62,5 31

2 4.000 619 80.000 2.000 50,0 40

3 6.000 682 80.000 2.500 41,67 31

4 6.000 600 80.000 2.500 41,67 30

5 2.600 600 80.000 2.500 96,15 30

6 6.000 589 80.000 2.500 41,67 30

7 14.800 969 80.000 3.000 20,27 25

8 2.300 353 40.000 1.120 48,51 31

9 4.000 1440 80.000 3.200 46,78 25
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4.3.3. RESERVATORIOS

Serdao montados conjuntos de duas cisternas interligadas, onde um deles,
além de trabalhar como reservatério de chegada de 4gua servird de decantador
para o material particulado passante pelo separador; sendo limitado o volume total

de reservatoério por propriedade em até 80 m?3.

Modelos de Reservatorios

Estdo sendo propostos dois modelos de reservatorios, onde ficara a cargo do

produtor escolher o mais conveniente.

A - Reservatorio de Alvenaria (tijolos macicos ou blocos de cimento)

Os reservatorios de alvenaria serdo montados da seguinte maneira:

- Escolha do local;

- Limpeza e preparagdo: remog¢do de materiais tais como: pedras, galhos,
raizes e demais detritos que possam desestabilizar a estrutura;

- Nivelamento: sera usada a terra do local ou terra argilosa compactada e
brita, para formar uma camada plana e estavel no solo do terreno;

- O fundo do reservatorio sera construido em concreto estrutural e terd um
tubo de saida de fundo para sua limpeza;

- As entradas de agua terdo que ser locadas de forma a minimizar a agitacdo
provocada pela sua chegada no reservatorio;

- A altura do reservatorio sera de até 2,20 metros;

- Serd confeccionada uma forma de madeira como molde para tampa do
reservatorio que contard com uma janela para inspecdo e tubos de

entrada de ar para oxigenagao da agua armazenada.
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- Ap6s a montagem da estrutura de tijolo sera colada na parte interna do
reservatorio uma tela de ferro que serd coberta com uma camada de

cimento impermeabilizante.

A Figura 4.3.7. mostra um reservatorio de alvenaria construido com tijolos

e com uma camada interna de cimento impermeabilizante.
Laje concreto armado

Tubo saida dgua

_ Tubo ventilagFo
¢ Entrada mepegdo }

Tubo entrada dgua
— _ Tiho ladeEn
Boia saida meia altur

Tyolo

oncreto armado mmpenmeabilizante

Concreto estrutural \“‘-«Tuhn limpeza de fundo

FIGURA 4.3.7 - CROQUI DE UMA CISTERNA DE ALVENARIA.

Vantagens:

- adequada para construgdes individuais ou em mutirdo nas comunidades

rurais;

- além do cimento ¢ de um pouco de ferro, todos os materiais estdo

disponiveis no local;

- a cisterna se torna muito barata, se recursos locais e trabalho em mutirdo

sdo empregados;

a agua permanece fresca e atenua a acidez da dgua;

maior durabilidade;

em geral, pode ser enterrada a 2/3 de sua altura.

Desvantagens:
- se tudo tem que ser comprado, a cisterna torna-se cara;
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demora em ser construida;

o risco de vazamentos entre o fundo cimentado e a parede ¢ grande;

exige trabalho de escavacdo adicional;

em cisternas maiores, o teto de concreto fica relativamente caro por causa

do grande diametro;

exige trabalho de pedreiro com experiéncia.

B - Reservatorio de Fibra

Os reservatorios de fibra de vidro serdo montados da seguinte maneira:

- Escolha do local;

- Limpeza e preparacdo, remocdo de materiais como: pedras, galhos, raizes
e demais detritos que possam desestabilizar a estrutura;

- Nivelamento, pode ser usado a terra do local, terra argilosa compactada ou
areia para formar uma camada plana e estavel no solo do terreno;

- O fundo do reservatodrio terd um tubo de saida de fundo para sua limpeza;

- As entradas de dgua terdo que ser locadas de forma a minimizar a agitagdo
provocada pela sua chegada no reservatorio;

- Em geral pode ser enterrada até 1/3 de sua altura.

A Figura 4.3.8 traz a foto de reservatorios de PVC, similar em forma aos

reservatorios de fibra.
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FIGURA 4.3.8 - FOTO DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE PVC PARA AGUA DE

CHUVA

Vantagens:

adequada para construgdes individuais nas comunidades rurais;

exceto a cisterna, todos materiais estdo disponiveis no local;

leve e de facil transporte ¢ manuseio;

exige pouca mao-de-obra;
- boa durabilidade;
- rapidez em ser instalada.

Desvantagens:

custo dos reservatorios;

reservatorios até 20 m? , acima deste volume somente piscinas disponiveis

(até 70 m* ou reservatorios cilindricos até 150 m?);

em cisternas maiores que 20 m?, é necessaria a constru¢do de teto, o que

encarece a obra devido ao grande diametro;

exige trabalho de escavagao adicional.
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O modelo de reservatorio preferido pelos produtores visitados foi o de
Fibra.

A Tabela 4.3.7. mostra os volumes de alguns de reservatorios de fibra de
vidro disponiveis no mercado

Tabela 4.3.7 - Or¢amento de reservatorios de fibra disponiveis no mercado.

VOLUME (litros) CARACTERISTICA PRECO UNITARIO
20.000 Caixa d’agua 2.960,00
15.000 Caixa d’agua 2.134,00
10.000 Caixa d’agua 1.554,00
7.500 Caixa d’agua 1.094,00
5.000 Caixa d’agua 860,00
3.000 Caixa d’4gua 587,00
2.000 Caixa d’agua 388,00
1.000 Caixa d’agua 185,00

500 Caixa d’agua 136,00
250 Caixa d’4gua 98,00

4.3.4. DIMENSIONAMENTO PARA PROPRIEDADES
RURAIS

Neste capitulo serd mostrado o perfil das nove propriedades rurais, sendo
seis na regido de Concordia, onde as trés primeiras desta regido foram visitadas.

As outras trés restantes sdo da regido de Sao Miguel do Oeste.

O dimensionamento ¢ feito com base na analise grafica gerada pelo Balango
Hidrico Seriado, de acordo com as areas de captacdo e consumo de cada
propriedade e com as limitagdes de projeto, tendo como principal objetivo obter

um suprimento de dgua da chuva confiavel para atender o consumo ou parte dele.

Também serdo apresentados os custos para implantagdo dos sistemas de
coleta e armazenamento de agua da chuva em cada uma das nove propriedades

rurais em questao.
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4.3.4.1. Dimensionamento para Pocilgas na Regido de Concordia

1°-CASO

Produtor: Laurindo Longo

Municipio: Concoérdia- S.C.

Comunidade: Lajeado Quintino

Telefone: 049-444-29840

Sistema de Producdo: matrizes de suinos e leitdes com até 21 kg.

Consumo: 90 matrizes de suinos (fémeas reprodutoras) e leitdes com até 21

kg, aproximadamente 4.000 litros/dia.

Esta propriedade ¢ composta de quatro areas de captacdo possiveis de

utilizagdo. Optou-se pela de maior area, das instalacdes disponiveis (em negrito na

Tabela 4.3.8).

Tabela 4.3.8 — Areas de Captacdo

Area de captacio Dimensdo (m) Area (m?) Area total (m?)
Pocilga 1 100x9 900
Pocilga 2 75x10 750
Pocilga 3 36x10 360
Estabulo 40x10 400 2.410

Na figura 4.3.9 vé-se um croqui com as areas disponiveis e o sistema de

captacdo as ser implantado na maior area de telhado disponivel.
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FIGURA 4.3.9 - CROQUI DAS INSTALACOES 1

Esta propriedade, como tem varias areas de captagdo disponiveis, sera

utilizada neste primeiro momento apenas uma das instalagdes, a pocilga 1. Com

base nos graficos para dimensionamento, a pocilga 1 com area de captacdo de 900

m? e para o tamanho de reservatorio de 80.000 litros, ¢ possivel suprir um

consumo de 2.500 litros/dia para até 31 dias sem chuva, representando 62,5 % do

consumo total diario.

Orc¢amento:

Tabela 4.3.9 - Sistema de capta¢do de dagua da chuva.

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) | TOTAL
(unidade) (unitario) (RS)
Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré- 1 7.100,00 7.100,00
filtros, desinfec¢do, distribuigio.
Tabela 4.3.10 - Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna).
DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) |TOTAL (R$)
(unidade) (unitario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 2 900,00 1.800,00
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O preco de custo do reservatorio de alvenaria ¢ composto de tijolos macigos

(20x10x5(cm)), cimento e areia, tela e formas, sem a mao de obra.

Tabela 4.3.11 — Custo total do sistema

Material Custo total (RS)
Com reservatorios de fibra 18.940,00
Com reservatorios de alvenaria 8.900,00

Utilizando o pre¢o médio do metro cubico de agua tratada para o Brasil,
USS$ 0,42 (R$ 1,26 por metro cubico) segundo Brito, (2003), pode-se valorar o
beneficio econdmico para as propriedades, uma vez que a agua por eles utilizada

vem de fontes e pogos da regido.

Para o consumo de 2.500 1/d temos o valor diario de R$ 3,15. Em um més

(30 dias) tem-se R$ 94,50. Em um ano tem-se R$ 1.134,00.

2°-CASO

Produtor: Neli Galeli
Municipio: Concoérdia - S.C.
Comunidade: Bacia do Fragosos

Telefone: 049-442-9131

Sistema de Producfo: suinos em fase de terminagao
Consumo: 400 suinos em fase de terminacdo (engorda para abate),

aproximadamente 4.000 litros/dia.

As areas de captacdo nesta propriedade sdo compostas de duas instalagdes

(Tabela 4.3.12).

Tabela 4.3.12 — Areas de Capta¢do

Area de captagio | Dimensdo (m) Area (m?) Area total (m?)
Pocilga 1 35x9 315
Pocilga 2 38x8 304 619

A Figura 4.3.10 mostra um croqui das instalagdes
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FIGURA 4.3.10 - CROQUI DAS INSTALACOES 2

35 1

Nesta a propriedade serao utilizadas as duas areas de telhados disponiveis,

como area de captagao.

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagao 619

m? e para o tamanho de reservatério de 80.000 litros, é possivel suprir um

consumo de 2.000 litros/dia para até 40 dias sem chuva, representando 50 % do

consumo total diario.

Orcamento:

A Tabela 4.3.13 mostra o custo para o sistema de captacdo de agua de

chuva.

Tabela 4.3.13 — Sistema de captag¢do de agua da chuva

DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO (RS) TOTAL
(unidade) (unitario) (RS)
Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré-filtros, 2 2.500,00 5.000,00
desinfecc¢do, distribuigédo.
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Na Tabela 4.3.14 mostra o custo do sistema de armazenamento de fibra e

alvenaria

Tabela 4.3.14 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) |TOTAL (RS)
(unidade) (unitario)
Reservatorio de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 2 900,00 1.800,00

Na Tabela 4.3.15 est4 o custo total do sistema de captacdo e armazenamento

de agua de chuva.

Tabela 4.3.15 — Custo total do sistema

Material Custo total (R$)
Com reservatorios de fibra 16.840,00
Com reservatorios de alvenaria 6.800,00

Para o consumo de 2.000 1/d temos o valor diario de R$ 2,52. Em um més

tem-se R$ 75,60. Em um ano tem-se R$ 907,20.

3°-CASO

Produtor: Danilo Coldebella
Municipio: Concordia- S.C.
Comunidade: Bacia do Fragosos

Telefone: 049-442-(425)-91870

Sistema de Producio: suinos em fase de terminacgao.
Consumo: 450 suinos em fase de terminagdo, aproximadamente 6.000

litros/dia.

A area de captacdo utilizada neste caso ¢ composta de duas instalagdes

(Tabela 4.3.16)

Tabela 4.3.16 — Areas de Captacio

Area de captagio Dimenséo (m) Area (m?) Area total (m?)
Pocilga 1 58x9 522
Pocilga 2 20x8 160 682
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FIGURA 4.3.11 - CROQUI DAS INSTALACOES 3

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagio 682
m? e para o tamanho de reservatorio de 80.000 litros, ¢ possivel suprir um
consumo de 2.500 litros/dia para até 31 dias sem chuva, representando 41,67 % do
consumo total diario.

Orc¢amento:

Tabela 4.3.17 — Sistema de captagdo de agua da chuva.

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (RS) TOTAL
(unidade) (unitario) (R$)
Calhas, tubos, conexdes, bombas, pré- 1 4.680,00 4.680,00
filtros, desinfecg¢do, distribuigio.

Tabela 4.3.18 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)

DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO (R$) TOTAL (R$)
(unidade) (unitario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 2 900,00 1.800,00
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Tabela 4.3.19 — Custo total do sistema

MATERIAL

CUSTO TOTAL (RS)

Com reservatorios de fibra

16.520,00

Com reservatorios de alvenaria

7.020,00

Para o consumo de 2.500 1/d temos o valor diario de R$ 3,15. Em um més

tem-se R$ 106,50. Em um ano tem-se R$1.278,00.

4.3.4.2. Dimensionamento para Aviarios na Regido de Concordia.

4°-CASO

Produtor: Domingos Rigo

Municipio: Concordia- S.C.

Comunidade:

Telefone: 049-442-9373

Sistema de Producio: aves ¢ suinos em fase de terminacgao.

Consumo: 6500 aves, aproximadamente 2.600 litros/dia, 300 suinos em

fase de terminacdo, aproximadamente 6.000 litros/dia.

Tabela 4.3.20 — Area de captacio

Area de captacio Dimensao (m) Area (m?) Area total (m?)
Pocilga 55x8,3 456,5
Aviario 50x12 600 1056,60

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagao 600

m? e para o tamanho de reservatorio de 80.000 litros, ¢ possivel suprir um

consumo de 2.500 litros/dia para até 30 dias sem chuva, representando 41,67 % do

consumo total diario.
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Orc¢amento:

Tabela 4.3.21 - Sistema de capta¢do de agua da chuva para o aviario.

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) | TOTAL
(unidade) (unitério) (R$)
Calhas, tubos, conexdes, bombas, pré- 1 4.200,00 4.200,00
filtros, desinfecg¢ao, distribui¢do.
Tabela 4.3.22 - Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)
DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) TOTAL
(unidade) (unitario) (RS)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?3) 2 900,00 1.800,00

Tabela 4.3.23 — Custo total do sistema

Material

Custo total (R$)

Com reservatorios de fibra

16.040,00

Com reservatorios de alvenaria

6.000,00

Para o consumo de 2.500 1/d temos o valor diario de R$ 3,15. Em um més

tem-se R$ 106,50. Em um ano tem-se R$ 1.278,00.

5°-CASO

Produtor: Ildo Franciscon

Municipio: Concoérdia- S.C.

Comunidade:

Telefone:

Sistema de Producio: aves.

Consumo: 6500 aves, aproximadamente 2.600 litros/dia.

Tabela 4.3.24 — Area de captacio

Area de captagio

Dimensdo (m) Area (m?)

Area total (m?)

Aviario

50x12 600

600

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagao 600

m? e para o tamanho de reservatorio de 80.000 litros, ¢ possivel suprir um
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consumo de 2.500 litros/dia para até 30 dias sem chuva, representando 96,15 % do

consumo total diario.

Orc¢amento:

Tabela 4.3.25 — Sistema de captag¢do de agua da chuva.

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (RS) TOTAL
(unidade) (unitério) (R9)
Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré- 1 4.200,00 4.200,00
filtros, desinfecc¢do, distribui¢do.
Tabela 4.3.26 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)
DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) | TOTAL (RS)
(unidade) (unitario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?3) 2 900,00 1.800,00

Tabela 4.3.27 — Custo total do sistema

Material

Custo total (R$)

Com reservatorios de fibra

16.040,00

Com reservatorios de alvenaria

6.000,00

Para o consumo de 2.500 1/d temos o valor diario de R$ 3,15. Em um més

tem-se R$ 106,50. Em um ano tem-se R$ 1.278,00.

4.3.4.3. Dimensionamento para Pocilgas na Regido de Sdo Miguel do

Oeste

6°-CASO

Produtor: Claudinei Caron

Municipio: Sao José do Cedro - S.C.

Comunidade: Linha Mariflor

Telefone:

Sistema de Producio: matrizes de suinos.

Consumo: 300 matrizes de suinos, aproximadamente 6.000 litros/dia.
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A area de captagdo utilizada nesta propriedade serd a da maior instalacao.

Tabela 4.3.28 — Area de captagio

Area de captagio Dimensao (m) Area (m?) Area total (m?)
Galpio 1 62 x9,5 589
Galpdo 2 42 x 9,5 399
Galpdo 3 47 x 9,5 446,5 1434,5

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagao 589

m? e para o tamanho de reservatorio de 80.000 litros, ¢ possivel suprir um

consumo de 2.500 litros/dia para até 30 dias sem chuva, representando 41,67 % do

consumo total diario.

Orcamento:

Tabela 4.3.29 — Sistema de captagdo de agua da chuva.

filtros, desinfecg¢do, distribuigio.

DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO (R$) TOTAL
(unidade) (unitario) (RS)
Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré- 1 4.200,00 4.200,00

Tabela 4.3.30 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) | TOTAL (R$)
(unidade) (unitario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 2 900,00 1.800,00

Tabela 4.3.31 — Custo total do sistema

Material Custo total (R$)
Com reservatorios de fibra 16.040,00
Com reservatorios de alvenaria 6.000,00

Para o consumo de 2.500 1/d temos o valor diario de R$ 3,15. Em um més

tem-se R$ 106,50. Em um ano tem-se R$ 1.278,00.

7°-CASO

Produtor: Paulo Meneghini

Municipio: Guaraciaba - S.C.

Comunidade: Linha Cordilheira

Telefone:
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Sistema de Producio: suinos matrizes.
Consumo: 740 suinos matrizes, aproximadamente 14.800 litros/dia.

A area de captacdo utilizada nesta propriedade serd a da maior instalagao.

Tabela 4.3.32 — Area de captacdo

Area de captagio Dimenséo (m) Area (m?) Area total (m?)
Galpao 1 70x 9 630
Galpdo 2 57x 17 969
Galpdo 3 30x9 270
Galpao 4 30x9 270 2139,0

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagdo 969
m? e para o tamanho de reservatorio de 80.000 litros, ¢ possivel suprir um
consumo de 3.000 litros/dia para até 25 dias sem chuva, representando 20,27 % do

consumo total diario.
Orcamento:

Tabela 4.3.33 — Sistema de captagdo de agua da chuva

DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO (R$) | TOTAL
(unidade) (unitario) (RS)
Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré- 1 5.030,00 5.030,00
filtros, desinfec¢do, distribuigdo.

Tabela 4.3.34 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)

DESCRICAO QUANTIDADE |CUSTO (R$)| TOTAL (RS)
(unidade) (unitario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 2 900,00 1.800,00

Tabela 4.3.35 — Custo total do sistema

Material Custo total (RS)
Com reservatorios de fibra 16.870,00
Com reservatorios de alvenaria 6.830,00

Para o consumo de 3.000 I/d temos o valor diario de R$ 3,78 . Em um més

tem-se R$ 113,40. Em um ano tem-se R$ 1.360,80.
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8°-CASO

Produtor: Luiz Palu
Municipio: Guaraciaba - S.C.
Comunidade: Sao Luis

Telefone:

Sistema de Producdo: suinos matrizes em ciclo completo, vacas de leite.
Consumo: 20 suinos matrizes em ciclo completo, aproximadamente 400
litros/dia, 23 vacas de leite, aproximadamente 1.909 litros/dia, consumo total de

2.309 litros/dia.

Tabela 4.3.36 — Area de captacio

Area de captacio Dimensdo (m) Area (m?) Area total (m?)
Casa 1 10x 9,5 95
Casa 2 12x9 108
Casa 3 10,5 x 7 80,5
Garagem 10 x 7 70 353,5

Nesta a propriedade serdo utilizadas todas areas de telhados disponiveis,
como area de captacdo.

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captagdo
353,5 m? e para o tamanho de reservatorio de 40.000 litros, é possivel suprir um
consumo de 1.120 litros/dia para até 31 dias sem chuva, representando 48,51 % do

consumo total diario.

Orc¢amento:

Tabela 4.3.37 — Sistema de captag¢do de dgua da chuva

DESCRICAO QUANTIDADE | TOTAL
(unidade) (R$)
Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré-filtros, 4 3.500,00
desinfec¢do, distribuigao.

Tabela 4.3.38 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)

DESCRICAO QUANTIDADE |CUSTO (R$)| TOTAL (RS)
(unidade) (unitario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 2 2.960,00 5.920,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 1 900,00 900,00
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Tabela 4.3.39 — Custo total do sistema

Material Custo total (R$)
Com reservatorios de fibra 9.420,00
Com reservatorios de alvenaria 4.400,00

Para o consumo de 1.120 1/d temos o valor diario de R$ 1,41. Em um més

tem-se R$ 42,34. Em um ano tem-se R$ 508,03.

4.3.4.4. Dimensionamento para Aviarios na Regido de Sdo Miguel do
Oeste.
9°-CASO

Produtor: Nilton José Bertochi

Municipio: Bandeirante - S.C.

Comunidade: Linha Riqueza do Oeste

Telefone:

Sistema de Producio: aves.

Consumo: 18.000 aves, aproximadamente 6.840 litros/dia.

Tabela 4.3.40 — Area de captacio

Area de captagiio

Dimensao (m)

Area (m?) Area total (m?)

Aviario

120x12

1440

1440

Com base nos graficos para dimensionamento, para a area de captacdo 1440

m? e para o tamanho de reservatério de 80.000 litros, € possivel suprir um

consumo de 3.200 litros/dia para até 25 dias sem chuva, representando 46,78 % do

consumo total diario.

Orcamento:

Tabela 4.3.41 — Sistema de captagdo de agua da chuva.

DESCRICAO

QUANTIDADE (unidade)

TOTAL (RS)

Tubos, calhas, conexdes, bombas, pré-filtros,
desinfec¢do, distribuicao.

1

8.600,00
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Tabela 4.3.42 — Sistema de armazenamento (reservatorios/cisterna)

DESCRICAO QUANTIDADE CUSTO (RS) TOTAL (R$)
(unidade) (unitéario)
Reservatoério de fibra (20 m?) 4 2.960,00 11.840,00
Reservatoério de tijolos (40 m?) 2 900,00 1.800,00

Tabela 4.3.43 — Custo total do sistema

Material Custo total (R$)
Com reservatorios de fibra 20.440,00
Com reservatorios de alvenaria 10.400,00

Para o consumo de 3.200 1/d temos o valor diario de R$ 4,03. Em um més

tem-se R$ 120,96. Em um ano tem-se R$ 1.451,52.

4.3.5. GRAFICOS PARA DIMENSIONAMENTO

Para auxiliar no dimensionamento dos sistemas de coleta e armazenamento

da agua de chuva para aquelas propriedades que ndo estdo participando deste

projeto, mas tem interesse, foram montados dbacos para o dimensionamento, onde

o produtor, a partir da sua area de captagao e consumo, pode escolher o tamanho

de reservatdrio que mais se adequa as suas necessidades de agua.

Através das analises graficas geradas pelo Balanco Hidrico Seriado (Figuras

4.3.3 a 4.3.6) pode-se obter valores de area de captagdo e volume de reservatorio

para as mais diferentes situagdes, desde um total abastecimento de dgua de chuva

para uma deficiéncia zero ou ndo, (ou seja, para suprir parte do consumo com

alguma deficiéncia). A analise gerada pelos &bacos serve para auxiliar no

dimensionamento de sistemas de coleta e armazenamento de agua de chuva.
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4.3.5.1. Graficos para Dimensionamento na Regido de Concordia

Através dos resultados obtidos pela andlise grafica gerada pelo Balanco
Hidrico Seriado (Figuras 4.3.3 4 4.3.6) com valores de area de captacdo e dias sem
chuva obteve-se volumes de reservatérios para os seguintes consumos: 1000
litros/dia (51 a 57 dias sem chuvas), 2000 litros/dia (57,58,59,61,62,64 dias sem
chuvas), 3000 litros/dia (61 a 63 dias sem chuvas) (arbitrado), Figuras 4.3.12,
4.3.13, 4.3.14. Os abacos aqui gerados servem para auxiliar no dimensionamento

de estruturas de coleta e armazenamento de dgua da chuva, para deficiéncia zero.

Curvas de consumo pararegiao de Concordia { def=0)
=40 26 + BI04 6
4 consumo 1000 (i oy

2009 8 % %oy BB o os B’ OB M B M
Reservatdrio (i)

FIGURA 4.3.12 — ABACO DE CONSUMO DIARIO DE 1000 LITROS NA REGIAO DE

CONCORDIA PARA UMA DEFICIENCIA ZERO.
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FIGURA 4.3.13 — ABACO DE CONSUMO DIARIO DE 2000 LITROS NA REGIAO DE

CONCORDIA PARA UMA DEFICIENCIA ZERO.
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FIGURA 4.3.14 — ABACO DE CONSUMO DIARIO DE 3000 LITROS NA REGIAO DE

CONCORDIA PARA UMA DEFICIENCIA ZERO.
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4.3.5.2. Graficos para Dimensionamento na Regido de Sido Miguel do

Oeste

Através dos resultados obtidos pela andlise grafica gerada pelo Balango
Hidrico Seriado (Figura 3.2.) com valores de area de captagdo e dias sem chuva
obtém se volumes de reservatérios para os seguintes consumos de: 1000 litros/dia
(35, 37, 41, 49, 66 dias sem chuvas), 2000 litros/dia (45, 49, 56, 61, 66 dias sem
chuvas), 3000 litros/dia (59, 63, 66, 70, 73 dias sem chuvas) (Figuras 4.3.15,
4.3.16, 4.3.17) onde se gera abacos para auxiliar no dimensionamento de

estruturas de coleta e armazenamento de dgua da chuva, para deficiéncia zero.

Curvas de consum o para regian de 580 Miguel do Oeste ( def=0)
y=50157a "
#conzumo 1000
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R ez ervatdrio (m )

FIGURA 4.3.15 — ABACO DE CONSUMO DIARIO DE 1000 LITROS NA REGIAO DE SAO

MIGUEL DO OESTE PARA UMA DEFICIENCIA ZERO.
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FIGURA 4.3.16 — ABACO DE CONSUMO DIARIO DE 2000 LITROS NA REGIAO DE SAO

MIGUEL DO OESTE PARA UMA DEFICIENCIA ZERO.
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FIGURA 4.3.17 — ABACO DE CONSUMO DIARIO DE 3000 LITROS NA REGIAO DE SAO

MIGUEL DO OESTE PARA UMA DEFICIENCIA ZERO.
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4.3.6. RESULTADOS

Por se tratar de produgdo intensiva, onde um grande niimero animais se
encontram sob confinamento, exigindo um grande volume de dgua, torna-se muito
dispendioso um sistema pra suprir toda o consumo de agua da propriedade, pois o
volume do reservatdrio necessario para suprir a demanda sem que haja deficiéncia
terd que ser muito grande e, em alguns casos, impossiveis de suprir todo o
consumo somente com a agua de chuva captada dos telhados das instalagdes, por

estes nao serem suficientemente grandes para tal.

O custo de instalagdo dos sistemas de captagdo e armazenamento de dgua da
chuva para diferentes finalidades, necessidades e condi¢des, seu benéfico
econdmico (retorno financeiro) foi mensurado, chegando-se a valores
aproximados, uma vez que, para estas propriedades, o valor da agua ¢ muito maior
que o utilizado, pois e a base para sua produgdo e, se encontram em grave

situacdo, pondo em risco a sobrevivéncia e a viabilidade das propriedades.
Como resultado mostrou-se uma das utilidades do Balaco Hidrico Seriado,

na elaboragdo de abacos para o dimensionamento de sistemas de armazenamento

de dgua de chuva.

131



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A principal fun¢do do experimento apresentado no CASO 1 era que ele
revelasse o grau de fidelidade (correlagdo) nas informagdes obtidas e geradas pelo
Balango Hidrico Seriado com a realidade em campo, conseguida através do projeto

piloto.

Para este experimento de 163 dias de série de observagdes, com 58 dias de
precipitagao, utilizando os valores do volume no reservatério e volume no

reservatorio piloto ENS, obtem-se uma correlagao de 0,981.

No CASO 2 pode-se ver mais uma utilidade do Balan¢co Hidrico Seriado,
que além de auxiliar no dimensionamento dos reservatérios de armazenamento,
também ajuda a revelar os periodos criticos do sistema, ou seja, quando sera
necessario pegar agua da rede, podendo assim planejar medidas para minimizar
estes periodos de deficiéncia, que refletem com fidelidade os meses mais secos do

ano.

Ainda no CASO 2, vé-se também que o BHS revela o beneficio econdmico

gerado pela implantagdo do sistema de coleta e armazenamento de 4gua da chuva.

No CASO 3, mais uma das utilidades do Balago Hidrico Seriado, na
elaboracdo de dbacos para o dimensionamento de sistemas de armazenamento de
dgua de chuva, pois na maioria dos casos ndo ¢ possivel contar com um
computador para simular as condi¢des de cada propriedade, com isso os abacos

gerados apartir do BHS simplificam e facilitam em muito este trabalho.
Ainda no CASO 3 vé-se custo de instalacdo dos sistemas de captagdo e

armazenamento de 4gua da chuva para diferentes finalidades, necessidades e

condi¢cdes em propriedades rurais.
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Com estes trés casos apresentados procurou-se mostrar algumas das
utilidades do Balanco Hidrico Seriado e principalmente sua confiabilidade como s
uma ferramenta para o dimensionamento de sistemas de coleta e armazenamento

de agua da chuva, buscando maximizar a eficiéncia do sistema.

No CASO 3 o foi verificada a idéia de que quanto maior for o reservatorio,
maior serd a porcentagem de chuva precipitada que podemos aproveitar, nem
sempre acontece. A partir de 70% de aproveitamento, mesmo se aumentando a
capacidade do reservatorio em 50%, o coeficiente de aproveitamento sobe apenas

5% a 10%, ndo justificando o investimento(MAESTRI, 2003).

Como recomendacodes para futuros estudos:

* Estudos dos na Qualidade e Tratamento da agua da chuva.

= A montagem de sensores volumétricos no sistema piloto do prédio do

ENS, para estudos mais precisos sobre o coeficiente de escamento,

como também uma pequena estacdo meteorologica automatica.
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ANEXOS 1

Org¢amento do sistema de captagdo e armazenamento de dgua de chuva do

prédio ENS (CASO 1)

CUSTO /CTC/ENS

DESCRIMINACAO ESPECIFICACAO [CUSTO (R$) |total
(unitario)

Reservatorio 2 x 310 litros 99,90 199,80

TUBOS E CONEXOES
Tubo pvc 400 1 barra (6 metros) | 10,00 10,00
Adaptador com flange anel vedagao pvec 40 2 7,65 15,3
Joelho de 90° pvc 40O 4 0,57 2,28
Luva pvc 409 4 0,40 1,60
“T” de 90 pvec 40 2 0,96 1,92
Registro esfera 400 1 15,60 15,60
Mangueira transparente '/,” 5 metros 0,65 3,25
Adesivo plastico para pve - 17grs 1 0,90 0,90
Obras de instalagao
CUSTO total (R$) 51,75 250,65

CUSTO —Casas da Agua Materiais para construcio LTDA

139




ANEXO 2

CUSTO Projeto CTC (CASO 2)

A parte mais cara de um sistema de coleta dgua da chuva ¢é a cisterna. A

maior despesa ¢ o trabalho de concretagem, para uma cisterna moldada no local.

Demais componentes do sistema como os separadores, as bombas e bdias

automadticas e o reservatdrio superior sdo elementos que entram no célculo do

custo ainda na primeira etapa de implantacdo do sistema.(ver Tabela)

Tabela - Estimativa de custos

Servigos

Especificacdo

Custo total (R$)

MAO DE OBRA:

Miao de obra escavagdo da|Escavacgdo da cisterna e para tubulagdo | 720,00

cisterna (aluguel maquina),
40 reais/hora x 18 horas

Maido de obra de construgdo | Montagem das ferragens, confeccdo das [4400,00

da cisterna formas e concretagem

Mao de obra do sistema de |Construgdo da rede de captagdo ate|2000,00

captacdo agua da chuva cisterna ¢ o bombeamento da cisterna
ate o reservatorio superior, montagem
dos filtros .

MATERIAL

Concreto Conc}reto fck 180 kgf/crn2 , volume de |5000,00
35m

Aco (barras de 12 m) CA 50A (6,3; 8,0; 10,0; 12,5)= 907 |6000,00
barras , CA 60 (5,0)= 101 barras.

Moto bomba 3/4 CV 2 Bombas 3/4 CV 1000,00

Sistema de Tubulacao Boia eletronica, tubos (100 e 150 @), |1500,00
T, 90°, luva, 150-100, 100-75

Pré filtro 3 filtros separadores da 3P (649,00]|1947,00
cada)

Conjunto boia ¢ mangueira |1 Mangueira e bodia para captagdo a|199,00
meia altura na cisterna 3P.(199,00
cada)

Medidor Medidor volumétrico para cisterna 80,00

Freio d"agua 3 Freios d'agua para chegada d"agua na |327,00
cisterna. (109,00 cada)

Reservatorio superior Reservatorio superior de 15 m’ de|1800,00
fibra

Custo total 24973,00
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ANEXO 3

A Figura abaixo mostra o exemplo de um abaco para regido de Concordia,
consumo de 20 litros por dia, areas de captacdo de 8, 9 e 15 m?, reservatorios de
490, 580 e 670 litros, para numero de dias sem chuvas 22, 30 e 41(periodos de
retorno de 3; 12,64 e 103,83 anos, Tabela 4.3.2) para zero de deficiéncia, que

formam os valores plotados (ver quadro na Figura); e a equacdo de sua

linearizacao.
= Consumo 20 (i/d) y = BE-05%* - 0,1348% + 61,197
R =1
o 97 .
£ Consumo (I/d) Area (m®) Yolume (1) Dias
E 15 20 15 490 22
o = B70 30
= 7 910 41
= 10
= —
g 0
el
I:I T T T T T T T T T 1
450 500 550 BOO BSO 700 750 8O0 850 900 950
Reservatdrio {litros)

FIGURA — EXEMPLO DE ABACO PARA REGIAO DE CONCORDIA
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ANEXO 4

A Figura abaixo mostra o exemplo de um abaco para regido de Chapecd, pra

diferentes consumos, para zero de deficiéncia.

Relagio drea de captagio x volume do reservatdrio por animal

7,00

# 1 Bovino

0\ #1 Equino
6,00 # 50 Aves (frango)
# 1 Homem
¢ #1 Suino
500 \\ \\ ® 1 Ovino/Caprino
e \
200 \

Volume do reservatorio (m=)

L4
-‘-‘-l-h‘-hh‘_h‘_-.
1,00 -%k‘\'\*\'\..\—g
0,00 . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
freade captagdo (m?)

Figura — Exemplo de abaco para regido de Chapecoé para diferentes consumos.
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ANEXO 5

Tabela de dados da série historica de precipitacdo do experimento no prédio ENS.

Precipitagdo Floriandpolis. Campus da UFSC — Prédio ENS.
Data inicio:25/12/2002
Data final :05/06/2003
Horario de leitura : 9:00 AM
Volume util da caixa: 285 litros.
Volume total :570 litros.
Volume inicial:190 litros.
Consumo diario: 20 litros.

Data Caixa ty Caixa t; | Residuo Caixa Caixa volume Caixa Caixa volume

(litros) (litros) t (litros) | Pluviéom |Pluvidmetro titotal tptotal coletado |tstotal (m?)[t,total (m?3)| coletado

etro (ml) (mm) (litros) (litros) telhado telhado
(litros) (m?3)
25/12/02 190 180 0 0 0,00 390 370 0 0,39 0,37 0,000
26/12/02 180 170 0 0 0,00 370 350 0 0,37 0,35 0,000
27/12/02 170 160 0 0 0,00 350 330 0 0,35 0,33 0,000
28/12/02 160 150 0 0 0,00 330 310 0 0,33 0,31 0,000
29/12/02 150 140 0 0 0,00 310 290 0 0,31 0,29 0,000
30/12/02 140 130 0 0 0,00 290 270 0 0,29 0,27 0,000
31/12/02 150 140 2 44 3,32 311 291 41 0,31 0,29 0,041
01/01/03 170 160 8 95 7,16 354 334 63 0,35 0,33 0,063
02/01/03 160 150 8 0 0,00 334 314 0 0,33 0,31 0,000
03/01/03 150 140 18 16 1,21 319 299 5 0,32 0,30 0,005
04/01/03 210 200 0 120 9,04 430 410 131 0,43 0,41 0,131
05/01/03 250 240 9 101 7,61 514.,5 494.,5 104.,5 0,51 0,49 0,105
06/01/03 240 230 9 0 0,00 494,5 474,5 0 0,49 0,47 0,000
07/01/03 230 220 9 0 0,00 474.,5 454.,5 0 0,47 0,45 0,000
08/01/03 220 210 9 0 0,00 454,5 434,5 0 0,45 0,43 0,000
09/01/03 210 200 9 0 0,00 434,5 4145 0 0,43 0,41 0,000
10/01/03 200 190 14 10 0,75 417 397 2,5 0,42 0,40 0,003
11/01/03 190 180 16 23 1,73 398 378 1 0,40 0,38 0,001
12/01/03 180 170 16 0 0,00 378 358 0 0,38 0,36 0,000
13/01/03 170 160 16 0 0,00 358 338 0 0,36 0,34 0,000
14/01/03 230 220 2 165 12,43 471 451 133 0,47 0,45 0,133
15/01/03 220 210 4 16 1,21 452 432 1 0,45 0,43 0,001
16/01/03 210 200 4 0 0,00 432 412 0 0,43 0,41 0,000
17/01/03 230 220 14 108 8,14 477 457 65 0,48 0,46 0,065
18/01/03 280 270 0 235 17,71 570 550 113 0,57 0,55 0,113
19/01/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
20/01/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
21/01/03 280 270 0 165 12,43 570 550 60 0,57 0,55 0,060
22/01/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
23/01/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
24/01/03 280 270 0 215 16,20 570 550 60 0,57 0,55 0,060
25/01/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
26/01/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
27/01/03 250 240 0 3 0,23 510 490 0 0,51 0,49 0,000
28/01/03 240 230 0 1 0,08 490 470 0 0,49 0,47 0,000
29/01/03 230 220 2 0 0,00 471 451 1 0,47 0,45 0,001
30/01/03 220 210 2 0 0,00 451 431 0 0,45 0,43 0,000
31/01/03 210 200 2 0 0,00 431 411 0 0,43 0,41 0,000
01/02/03 200 190 2 0 0,00 411 391 0 0,41 0,39 0,000
02/02/03 190 180 2 0 0,00 391 371 0 0,39 0,37 0,000
03/02/03 180 170 2 0 0,00 371 351 0 0,37 0,35 0,000
04/02/03 170 160 2 0 0,00 351 331 0 0,35 0,33 0,000
05/02/03 160 150 2 0 0,00 331 311 0 0,33 0,31 0,000
06/02/03 150 140 2 0 0,00 311 291 0 0,31 0,29 0,000
07/02/03 140 130 2 0 0,00 291 271 0 0,29 0,27 0,000
08/02/03 130 120 2 9 0,68 271 251 0 0,27 0,25 0,000
09/02/03 120 110 16 37 2,79 258 238 7 0,26 0,24 0,007
10/02/03 130 120 8 70 5,27 274 254 36 0,27 0,25 0,036
11/02/03 240 230 0 262 19,74 490 470 236 0,49 0,47 0,236
12/02/03 240 230 16 64 4,82 498 478 28 0,50 0,48 0,028
13/02/03 270 260 3 97 7,31 551,5 531,5 73,5 0,55 0,53 0,074
14/02/03 260 250 3 0 0,00 531,5 511,5 0 0,53 0,51 0,000
15/02/03 250 240 3 1 0,08 511,5 491,5 0 0,51 0,49 0,000
16/02/03 240 230 3 0 0,00 491,5 471,5 0 0,49 0,47 0,000
17/02/03 280 270 0 239 18,01 570 550 98,5 0,57 0,55 0,099
18/02/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
19/02/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
20/02/03 250 240 0 0 0,00 510 490 0 0,51 0,49 0,000
21/02/03 280 270 0 338 25,47 570 550 80 0,57 0,55 0,080
22/02/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
23/02/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
24/02/03 250 240 0 0 0,00 510 490 0 0,51 0,49 0,000
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25/02/03 240 230 0 0 0,00 490 470 0 0,49 0,47 0,000
26/02/03 230 220 8 37 2,79 474 454 4 0,47 0,45 0,004
27/02/03 220 210 8 0 0,00 454 434 0 0,45 0,43 0,000
28/02/03 210 200 8 0 0,00 434 414 0 0,43 0,41 0,000
01/03/03 200 190 8 0 0,00 414 394 0 0,41 0,39 0,000
02/03/03 190 180 11 26 1,96 395,5 375,5 1,5 0,40 0,38 0,002
03/03/03 180 170 11 0 0,00 375,5 355,5 0 0,38 0,36 0,000
04/03/03 170 160 11 10 0,75 355,5 335,5 0 0,36 0,34 0,000
05/03/03 230 220 18 162 12,21 479 459 143,5 0,48 0,46 0,144
06/03/03 220 210 18 9 0,68 459 439 0 0,46 0,44 0,000
07/03/03 210 200 18 0 0,00 439 419 0 0,44 0,42 0,000
08/03/03 280 270 0 141 10,62 570 550 151 0,57 0,55 0,151
09/03/03 280 270 0 421 31,72 570 550 20 0,57 0,55 0,020
10/03/03 280 270 0 298 22,45 570 550 20 0,57 0,55 0,020
11/03/03 280 270 0 66 4,97 570 550 20 0,57 0,55 0,020
12/03/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
13/03/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
14/03/03 250 240 0 0 0,00 510 490 0 0,51 0,49 0,000
15/03/03 240 230 0 0 0,00 490 470 0 0,49 0,47 0,000
16/03/03 230 220 0 0 0,00 470 450 0 0,47 0,45 0,000
17/03/03 220 210 0 0 0,00 450 430 0 0,45 0,43 0,000
18/03/03 210 200 0 0 0,00 430 410 0 0,43 0,41 0,000
19/03/03 200 190 0 0 0,00 410 390 0 0,41 0,39 0,000
20/03/03 190 180 0 0 0,00 390 370 0 0,39 0,37 0,000
21/03/03 190 180 14 70 5,27 397 377 27 0,397 0,377 0,027
22/03/03 180 170 14 0 0,00 377 357 0 0,377 0,357 0,000
23/03/03 170 160 14 0 0,00 357 337 0 0,357 0,337 0,000
24/03/03 220 210 6 143 10,77 453 433 116 0,453 0,433 0,116
25/03/03 230 220 0 38 2,86 470 450 37 0,47 0,45 0,037
26/03/03 280 270 0 123 9,27 570 550 120 0,57 0,55 0,120
27/03/03 280 270 0 50 3,77 570 550 20 0,57 0,55 0,020
28/03/03 280 270 0 490 36,92 570 550 20 0,57 0,55 0,020
29/03/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
30/03/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
31/03/03 250 240 0 0 0,00 510 490 0 0,51 0,49 0,000
01/04/03 240 230 0 0 0,00 490 470 0 0,49 0,47 0,000
02/04/03 230 220 0 0 0,00 470 450 0 0,47 0,45 0,000
03/04/03 220 210 0 0 0,00 450 430 0 0,45 0,43 0,000
04/04/03 230 220 18 88 6,63 479 459 49 0,479 0,459 0,049
05/04/03 230 220 7 18 1,36 473,5 453,5 14,5 0,4735 0,4535 0,015
06/04/03 220 210 7 0 0,00 453,5 433,5 0 0,4535 0,4335 0,000
07/04/03 210 200 7 0 0,00 433,5 413,5 0 0,4335 0,4135 0,000
08/04/03 200 190 7 0 0,00 413,5 393,5 0 0,4135 0,3935 0,000
09/04/03 190 180 7 2 0,15 393,5 373,5 0 0,3935 0,3735 0,000
10/04/03 180 170 7 0 0,00 373,5 353,5 0 0,3735 0,3535 0,000
11/04/03 200 190 8 90 6,78 414 394 60,5 0,414 0,394 0,061
12/04/03 190 180 8 0 0,00 394 374 0 0,394 0,374 0,000
13/04/03 180 170 8 0 0,00 374 354 0 0,374 0,354 0,000
14/04/03 170 160 14 20 1,51 357 337 3 0,357 0,337 0,003
15/04/03 160 150 14 0 0,00 337 317 0 0,337 0,317 0,000
16/04/03 150 140 14 0 0,00 317 297 0 0,317 0,297 0,000
17/04/03 140 130 14 0 0,00 297 277 0 0,297 0,277 0,000
18/04/03 130 120 14 0 0,00 277 257 0 0,277 0,257 0,000
19/04/03 250 240 2 215 16,20 511 491 254 0,511 0,491 0,254
20/04/03 260 250 9 33 2,49 534,5 514,5 43,5 0,5345 0,5145 0,044
21/04/03 250 240 9 0 0,00 514,5 494,5 0 0,5145 0,4945 0,000
22/04/03 250 240 13 40 3,01 516,5 496,5 22 0,5165 0,4965 0,022
23/04/03 260 250 0 28 2,11 530 510 33,5 0,53 0,51 0,034
24/04/03 250 240 0 0 0,00 510 490 0 0,51 0,49 0,000
25/04/03 240 230 0 0 0,00 490 470 0 0,49 0,47 0,000
26/04/03 230 220 0 0 0,00 470 450 0 0,47 0,45 0,000
27/04/03 220 210 0 0 0,00 450 430 0 0,45 0,43 0,000
28/04/03 230 220 18 93 7,01 479 459 49 0,479 0,459 0,049
29/04/03 220 210 19 2 0,15 459,5 439,5 0,5 0,4595 0,4395 0,001
30/04/03 280 270 0 320 24,11 570 550 130,5 0,57 0,55 0,131
01/05/03 280 270 0 229 17,25 570 550 20 0,57 0,55 0,020
02/05/03 270 260 0 0 0,00 550 530 0 0,55 0,53 0,000
03/05/03 260 250 0 0 0,00 530 510 0 0,53 0,51 0,000
04/05/03 250 240 0 0 0,00 510 490 0 0,51 0,49 0,000
05/05/03 250 240 2 30 2,26 511 491 21 0,511 0,491 0,021
06/05/03 240 230 7 21 1,58 493,5 473,5 2,5 0,4935 0,4735 0,003
07/05/03 230 220 7 0 0,00 473,5 453,5 0 0,4735 0,4535 0,000
08/05/03 220 210 7 0 0,00 453,5 433,5 0 0,4535 0,4335 0,000
09/05/03 210 200 7 0 0,00 433,5 413,5 0 0,4335 0,4135 0,000
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10/05/03 200 190 7 0 0,00 413,5 393,5 0 0,4135 0,3935 0,000
11/05/03 190 180 7 0 0,00 393,5 373,5 0 0,3935 0,3735 0,000
12/05/03 180 170 7 0 0,00 373,5 353,5 0 0,3735 0,3535 0,000
13/05/03 170 160 7 0 0,00 353,5 333,5 0 0,3535 0,3335 0,000
14/05/03 170 160 5 30 2,26 352,5 332,5 19 0,3525 0,3325 0,019
15/05/03 160 150 5 0 0,00 332,5 312,5 0 0,3325 0,3125 0,000
16/05/03 150 140 5 0 0,00 312,5 292,5 0 0,3125 0,2925 0,000
17/05/03 140 130 5 0 0,00 292,5 272,5 0 0,2925 0,2725 0,000
18/05/03 130 120 5 0 0,00 272,5 252,5 0 0,2725 0,2525 0,000
19/05/03 120 110 5 0 0,00 252,5 232,5 0 0,2525 0,2325 0,000
20/05/03 110 100 5 0 0,00 232,5 212,5 0 0,2325 0,2125 0,000
21/05/03 100 90 5 0 0,00 212,5 192,5 0 0,2125 0,1925 0,000
22/05/03 90 80 5 0 0,00 192,5 172,5 0 0,1925 0,1725 0,000
23/05/03 140 130 0 165 12,43 290 270 117,5 0,2900 0,2700 0,118
24/05/03 130 120 0 0 0,00 270 250 0 0,2700 0,2500 0,000
25/05/03 120 110 0 0 0,00 250 230 0 0,2500 0,2300 0,000
26/05/03 110 100 0 0 0,00 230 210 0 0,2300 0,2100 0,000
27/05/03 100 90 0 0 0,00 210 190 0 0,2100 0,1900 0,000
28/05/03 90 80 0 0 0,00 190 170 0 0,1900 0,1700 0,000
29/05/03 80 70 0 0 0,00 170 150 0 0,1700 0,1500 0,000
30/05/03 70 60 0 0 0,00 150 130 0 0,1500 0,1300 0,000
31/05/03 60 50 0 0 0,00 130 110 0 0,1300 0,1100 0,000
01/06/03 50 40 0 0 0,00 110 90 0 0,1100 0,0900 0,000
02/06/03 40 30 0 0 0,00 90 70 0 0,0900 0,0700 0,000
03/06/03 30 20 0 0 0,00 70 50 0 0,0700 0,0500 0,000
04/06/03 110 100 0 140 10,55 230 210 180 0,2300 0,2100 0,180
05/06/03 110 100 4 20 1,51 232 212 22 0,2320 0,2120 0,022
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