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RESUMO

A presente pesquisa apresenta um estudo sobre a utilizacdo de 4gua pluvial para fins ndo
potaveis no 1° Batalhdo do Corpo de Bombeiros Militar do Maranh@o. A utilizacdo de dgua
pluvial para fim ndo potdvel trata-se de uma acdo de responsabilidade socioambiental, que visa
o uso adequado de um recurso natural que se encontra atualmente em crise em cendrio mundial.
Para obtencao dos dados foram consultados os indices pluviométricos do municipio de Sdo Luis
(Maranhao) de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2020. Foram levantados, também,
dados referentes ao volume de dgua pluvial que poderia ser captada através da area do telhado.
Além disso, foram dimensionados reservatdrios para armazenamento de dgua pluvial, o sistema
de captacdo e andlise técnica caso fosse implementado o sistema no local pretendido. Concluiu-
se que o volume de dgua pluvial que poderia ser captado, junto ao consumo de dgua e a obtengdo
de um reservatério ideal podem suprir a demanda no local de pesquisa.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Agua pluvial. Sistema de captacio.



ABSTRACT

This research presents a study on the use of rainwater for non- drinking purposes in the 1st
Battalion of the Military Fire Department of Maranhao. The use of rainwater for non-drinking
purposes is a social and environmental responsibility action, which aims at the proper use of a
natural resource that is currently in crisis on the world stage. To obtain the data, the rainfall in
the municipality of Sdo Luis (Maranhdo) from January 1, 1990 to December 31, 2020 was
consulted. Data regarding the volume of rainwater that could be captured through the roof area
were also collected. In addition, reservoirs were designed for storing rainwater, capture system
and technical analysis if the system were to be implemented in the intended location. It was
concluded that the volume of rainwater that could be captured, together with water consumption
and obtaining an ideal reservoir can meet the demand at the research site.

Keywords: Sustainability. Rainwater. Capture system.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a sociedade tem se preocupado em relacio a conservacao dos recursos
naturais. Neste aspecto, a d4gua, além de ser um recurso vital e de extrema importancia como
fator de producdo em diversas atividades, é fonte essencial para que haja desenvolvimento
econdmico e tecnolégico em todo mundo (MACCARINI, 2015).

Mais da metade da superficie da Terra € coberta por oceanos. O volume total de
dgua na Terra € estimado em torno de 1,35 milhdes de quilometros cubicos, sendo que 97,5%
deste volume € de dgua salgada, encontrada em mares e oceanos. Ja 2,5% sao de dgua doce,
porém localizados em regides de dificil acesso, como aquiferos (4guas subterrineas) e geleiras.
Apenas 0,007% da dgua doce encontra-se em locais de facil acesso para o consumo humano,
como lagos, rios e na atmosfera (UNIAGUA, 2010).

De a posse dos valores de precipitacao de chuvas em um local e da area de cobertura
para captacao (telhado), através de métodos de dimensionamento, pode-se aferir a quantidade
de 4gua pluvial que poderia ser coletada e utilizada. Acrescentando a estas medidas, a
quantidade estimada de dgua utilizada para fins ndo potdveis, pode-se fazer socioambiental de
uma proposta de captacio de dgua pluvial para diminuicdo do consumo de dgua tratada.

Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo geral propor reducdo do uso de
dgua tratada por 4gua pluvial em atividades ndo potdveis no 1° Batalhdo do Corpo de Bombeiros
Militar do Maranhdo (1° BBM). Além disso, teve como objetivos especificos: verificar a
viabilidade econdmica, técnica e ambiental de um sistema de captacdo de dgua da chuva;
analisar e comparar métodos de dimensionamento de reservatdrio para armazenamento de dgua
e estimar a economia financeira sobre o abastecimento de dgua tratada.

A 4gua € um recurso natural renovével (renova-se continuamente em seu ciclo) e,
em teoria, infinita. Porém, ndo ha distribuicdo igualitaria deste recurso pelo mundo e nem toda
agua € apropriada para consumo e uso humano. Soma-se a isso o constante crescimento da
populacdo mundial e com isso a producdo de alimentos e outras atividades que demandam este
recurso também aumenta, em uma proporcdo bem maior do que a utilizada em residéncias.
Esses fatos ratificam a realidade que o mundo atravessa: crise hidrica (MACCARINI, 2015).

O Brasil possui 13% das reservas de dgua doce do Planeta. A imensa extensao
continental do pais e a grande oferta de dgua, favoreceu uma ideia de fonte inesgotdvel. No
Brasil, a taxa de desperdicio de dgua € de 70%, o que reforca a falta de preocupagdo ou

irresponsabilidade da populacdo com a possivel escassez de dgua, pois a oferta de recursos
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naturais oferecidos pela natureza e o pensamento de uma fonte infinita, levam a estas atitudes
de descomprometimento com a protecdo e o equilibrio ecolégico. O tema sustentabilidade tem
bastante relevancia e notoriedade na sociedade, que aumenta o acesso a informacdo e adota
consciéncia em problemas publicos (TOCCHETTO E PEREIRA, 2008).

Assim, utilizar de forma sustentdvel esse vital recurso € o dever de toda populacio,
em todos seus niveis e setores em sociedade. E o Corpo de Bombeiros Militar do Maranhao
(CBMMA), uma instituicdo publica, pode servir de exemplo ndo somente com economia de
dgua tratada, mas com a missao do CBMMA, que ¢ “vidas alheias e riquezas salvar”, podendo
conquistar mais respeito e credibilidade perante a sociedade, além da protecdo e

desenvolvimento sustentavel do meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Meio ambiente e a legislacdo no Brasil

No decorrer de milhares de anos, a principal atividade dos povos era conquistar
territérios para obtencdo de poder econdmico e politico. A partir dessa situagdo surgiu um
grande desequilibrio social e, em consequéncia, ambiental no mundo, causando modifica¢des
dos ecossistemas naturais. Isso dificultou que povos pudessem usufruir de recursos naturais
para satisfazer suas necessidades basicas e de sobrevivéncia. A criacdo da industria trouxe
enormes mudangas no meio ambiente em todo o planeta. Houve extracdo desenfreada dos
recursos naturais, movida pela ganancia humana, que desejava obter lucro com rapidez e sem
se preocupar com o meio ambiente. A cobica pela busca de riquezas deixou em escassez
recursos que se imaginava ser ilimitados além de danos a prépria saide devido a
industrializagdo (MACCARINI, 2015).

A partir do momento em que a natureza ndo conseguia renovar seus recursos e
retornar a sua situacao original, surgiram normas que visam regular as acdes humanas perante
0 meio ambiente e para que se obtenha consumo racional dos recursos naturais. A partir destas
normas, surgiu um novo ramo juridico, o Direito Ambiental, que cresceu a partir da criacdo da
Constituicdo Federal de 1988, quando o direito a0 meio ambiente sauddvel foi incluido,
também, como um direito constitucional fundamental. As leis que dominam no Brasil sobre a
protecdo ao meio ambiente surgiram através de varias normas dispersas pelas quais surgiram
instrumentos legais afetos a determinados setores, como o de recursos florestais e hidricos.
Posteriormente, para a protecao do patrimonio histérico e artistico nacional, pesca, mineragao,
entre outros (BORGES, REZENDE e PEREIRA, 2009, p. 449).

Sao exemplos de ferramentas legais de protecao ao meio ambiente, a Lei de Crimes
Ambientais, a Politica Nacional do Meio Ambiente, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
dentre outras.

No Cédigo Civil de 1916, apesar de se orientar para a protecao da propriedade,
também tem relagdo com o meio ambiente, pois coibe uso nocivo da propriedade. Na Secao
V, “Dos Direito de Vizinhanga do Uso Nocivo da Propriedade”, o artigo 554 versa que o
proprietdrio, ou inquilino de um prédio tem o direito de impedir que o mau uso da propriedade

vizinha possa prejudicar a segurancga, o sossego e a saide dos que o habitam (BRASIL, 1916).
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A relagdo com a questdo ambiental fica mais clara no artigo 584 do mesmo Cédigo
Civil, de 1916, que versa que sdo proibidas constru¢des capazes de poluir, ou inutilizar para o
uso ordindrio, a 4gua de poco ou fonte alheia, a elas preexistente. Inclusive, passivel de pena
no artigo 586, que prevé que aquele que violar as disposicdes dos art. 580 e seguintes é obrigado
a demolir as construgdes feitas, respondendo por perdas e danos (BRASIL, 1916)

Na década de 1930, houve a criacdo das primeiras leis para protecdo ambiental,
como o Cddigo Florestal (Decreto n° 23.793/1934), substituido posteriormente pela atual Lei
Federal n® 4.771/1965, o Cédigo das Aguas (Decreto n® 24.643/1934), o Cédigo de Caga e
Pesca (Decreto n° 23.672/1934), o Decreto de protecdo aos animais (Decreto n°® 24.645/1934)
e o Decreto n° 25/1937 que estabeleceu a prote¢ao ao Patrimonio Histérico e Artistico Nacional.
Mas o periodo de maior importincia na questdo Ambiental, aconteceu na década de 1960,
quando importantes legislacdes sobre questdes ambientais foram criadas, como o Estatuto da
Terra (Lei n° 4.504/1964), o novo Cédigo Florestal (Lei n®4.771/1965), a nova Lei de Protecao
da Fauna (Lein® 5.197/1967), a Politica Nacional do Saneamento Basico (Decreto n°® 248/1967)
e a criagdo do Conselho Nacional de Controle da Poluicio Ambiental (Decreto n° 303/1967)
(MACCARINI, 2015).

O termo “ecologico” ¢ empregado pela primeira vez na Emenda Constitucional de
1969. As Constitui¢cdes brasileiras anteriores, de 1946 e de 1967, ndo versavam sobre o meio
ambiente e nem se utilizava essa expressao. O artigo 172 da Constitui¢ao Federal (CF) de 1969
versa que: “A lei regulard, mediante prévio levantamento ecologico, o aproveitamento agricola
de terras sujeitas a intempéries e calamidades. O mau uso da terra impediréd o proprietario de
receber incentivos e auxilios do Governo”. A atencdo ao meio ambiente e aos recursos dele
oriundos aumentou nos anos em sequéncia no Brasil, devido a grande influéncia externa,
principalmente por parte da Conferéncia de Estocolmo em 1972, que despertou os governos no
mundo sobre o esgotamento de recursos naturais e suas possiveis consequéncias (MACHADO,
2013).

Somente na Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988 que o termo
“meio ambiente” foi utilizado. O artigo 5°, inciso LXXIII, versa sobre a acdo popular,
permitindo que qualquer cidaddo dé entrada com uma ag¢do para anular ato prejudicial ao meio
ambiente e ao patrimoOnio cultural e histérico. Porém, a partir do Titulo VIII da CF, que versa
sobre a Ordem Social, mais precisamente em seu capitulo VI, intitulado “Do Meio Ambiente”,

pode observar-se fortalecimento do tema dentro da legislacao brasileira (BRASIL, 1988).
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O artigo 225 (primeiro artigo do Titulo supracitado), caput, diz: “Todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preservi-lo para as presentes e futuras geragdes”. E importante salientar que o artigo impde que
¢é de responsabilidade coletiva, em relacdo ao Poder Publico (federal, estadual e municipal) a
manuten¢do do meio ambiente ecologicamente equilibrado (BRASIL, 1988).

Desenvolvimento sustentavel ¢ “a tentativa de conciliar produtividade e protecao
ambiental atendendo as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geragdes
futuras atenderem as suas”. E a sociedade tem se despertado em manter os recursos naturais
protegidos, atentando-se a necessidade de criacdo de mecanismos para gerar desenvolvimento
sustentavel (BRUNDTLAND, 1988).

O CBMMA, corporagdo que pertence a esfera estadual, possui como missio
institucional “vidas alheias e riquezas salvar”, participa em agdes para protecdo da natureza,
como prevengdo e combate a incéndios florestais, mas ndo hd projetos ou planejamentos
especificos na drea ambiental. Formalizar esse tipo de atividades é de suma importancia para

maior envolvimento e inclusdo em atividades que visam preservar o meio ambiente.

2.2 Legislacao sobre aproveitamento da agua pluvial

O Decreto 24.643, de 1934, versa sobre o uso de dguas para fins industriais,
producio de energia e também sobre a utilizacio da dgua pluvial. No Titulo V, de titulo Aguas

Pluviais, contém:

Art. 102. Consideram-se aguas pluviais, as que procedem imediatamente das chuvas.
Art. 103. As dguas pluviais pertencem ao dono do prédio onde cairem diretamente,
podendo o mesmo dispor delas a vontade, salvo existindo direito em sentido contrario.
Pardgrafo tinico. Ao dono do prédio, porém, ndo é permitido:

1°, desperdigar essas dguas em prejuizo dos outros prédios que delas se possam
aproveitar, sob pena de indeniza¢@o aos proprietirios dos mesmos;

2°, desviar essas dguas de seu curso natural para lhes dar outro, sem consentimento
expresso dos donos dos prédios que irdo recebé-las.

Art. 104. Transpondo o limite do prédio em que cafrem, abandonadas pelo proprietario
do mesmo, as dguas pluviais, no que lhes for aplicdvel, ficam sujeitas as regras ditadas
para as 4guas comuns e para as dguas publicas.

Art. 105. O proprietério edificard de maneira que o beiral de seu telhado ndo despeje
sobre o prédio vizinho, deixando entre este e o beiral, quando por outro modo nio o
possa evitar, um intervalo de 10 centimetros, quando menos, de modo que as dguas se
escoem.

Art. 106. E imprescritivel o direito de uso das dguas pluviais.

Art. 107. Sao de dominio publico de uso comum as dguas pluviais que cairem em
lugares ou terrenos publicos de uso comum.

Art. 108. A todos € licito apanhar estas dguas.
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Pardgrafo tnico. Nao se poderdo, porém, construir nestes lugares ou terrenos,
reservatdrios para o aproveitamento das mesmas dguas sem licenca da administracio
(BRASIL, 1934).

A Lei 9.433, de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta lei,
que ficou conhecida como a Lei das Aguas, muniu ferramentas para uma melhor gestio
sistematica deste recurso. E somou-se aos objetivos para garantir disponibilidade de dgua a

atual e futuras geragdes com padrdes de qualidade adequados.

A captacdo de 4gua de chuva tem uma relagdo indireta com os objetivos dessa Politica,
j4 que estimula o uso racional e a0 mesmo tempo previne contra 0s eventos
hidrolégicos criticos, tanto as secas, devido & promog¢do da reserva, quanto as
inundacgdes, devido a diminui¢do do escoamento superficial. A inclusdo da captacdo
de 4gua de chuva no Plano, indica o esfor¢o da politica de recursos hidricos na busca
da transversalidade e no gerenciamento integrado das &4guas. (SENRA;
BRONZATTO; VENDRUSCOLO, 2007)

Nao hd nenhuma outra lei brasileira que regulamente especificamente sobre o tema
em nivel federal, porém existem Projetos de Lei (PL) em tramitagdo na Camara dos Deputados
que vem sendo protelados ao longo dos anos, em especial os PL n°411/2007 e PL n° 432/2011.
O primeiro estabelece ferramentas para incentivar a instalacdo de sistemas de coleta,
armazenamento e utilizacdo de dguas pluviais. O segundo versa sobre a reutilizacdo de dguas
servidas em edificacOes publicas e privadas e incentiva adocdo de critérios voltados para o
amortecimento e a retencao das dguas pluviais em dreas urbanas, através de aproveitamento da
agua precipitada (VELOSO E MENDES, 2013).

Destaca-se, também, o PL n° 7818/2014 que obriga a inclusdo de sistemas de
captacao de dgua pluvial em projetos de obras publicas e particulares de uma determinada éarea,
além de trazer incentivos de financiamento para tal. Os Projetos de Lei em tramitacio estiao

presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 — Projetos de Leis Federais acerca do aproveitamento da dgua da chuva.

Projeto de Lei Ementa

Define normas e incentivos econdmicos para a captacdo e a
PL 7818/2014 reutilizacdo da dgua das chuvas em municipios com mais de 100
mil habitantes e em cidades com histdrico de enchentes ou seca.

Institui o Programa Nacional de Conservagdo, Uso Racional e
Reaproveitamento das Aguas.

Altera a Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001 da Cidade), e a Lei
n°® 4.380, de 21 de agosto de 1964, que dispde sobre o Sistema
PL 2457/2011 Financeiro da Habitacdo, para instituir mecanismos de estimulo a
instalacdo de sistemas de coleta, armazenamento e utilizacao de
dguas pluviais em edificacdes publicas e privadas.

PL 4109/2012

Dispde sobre a Politica Nacional de Gestdo e Manejo Integrado de

PL 131072011 Aguas Urbanas e d4 outras providéncias.

Torna obrigatdria a execucao de reservatdrio para as dguas
PL 682/2011 coletadas por coberturas e pavimentos em lotes, edificados ou nio,
nas condi¢des que menciona, € da outras providéncias.

Dispde sobre a utiliza¢do de energia solar e reaproveitamento da

PL 24272011 agua da chuva na constru¢@o de habitacdes populares.

PL 2565/2007 Dispde sobre a 1nstalagﬁo/de 'dlqusmvc.)s‘para captagaq de 4guas
de chuvas em imdveis residenciais e comerciais.

PL 1069/2007 Dispde sobre a contencdo de dguas de chuvas nas dreas urbanas.

PL 6250/2009 DlSpO? sobre a utilizagcdo de energia solar'e re~aproveltamento da

dgua da chuva na construcdo de habitacdes populares

PL 3322/2004 Dispoe sobfe a obrlgE}tonedade de reservat‘o?(‘)s ou qste‘:rnas para o
acimulo de dgua da chuva no territério brasileiro.

PL 2750/2003 Estabelece o uso eficiente das dguas e dd outras providéncias.

Fonte: Veloso e Mendes (2013).

A gestdo de dguas deve descentralizar-se e contar com a participagdo do Poder
Publico, dos usuarios do recurso e das comunidades, como determina a Politica Nacional de
Recursos Hidricos.

No estado do Maranhfo, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente € Recursos
Naturais (SEMA/MA) € o 6rgao responsavel pelo licenciamento ambiental e pela coordenacdo
do Sistema Estadual de Meio Ambiente do Maranhdo. Além da SEMA/MA, o sistema é
composto pela Camara Estadual de Compensacdo Ambiental (CECA) e pelos Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos (CONERH) e Meio Ambiente (CONSEMA).

A Lei Estadual (MA) n° 10.309, de 16 de setembro de 2015, estabelece as diretrizes
para Programa Estadual de Conscientizagdo, Conservagio e Uso Racional da Agua. Em seu

paragrafo 2°, estd presente o objetivo deste programa:
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O objetivo do Programa Estadual de Conscientizagdo, Conservagdo e Uso Racional
da Agua é estabelecer bases para que o Estado do Maranhdo desenvolva e instituia
politicas regionais que induzam a conservacdo, uso racional e utilizacdo de fontes
alternativas para a captacdo e reuso, bem como a conscientizacdo permanente dos
usudrios sobre a importancia da conservacio da 4gua (MARANHAO, 2015).

Ainda sobre outra utilizacdo da dgua pluvial, também presente na Lei Estadual

(MA) n° 10.309, de 2015, em seu pardgrafo 5°, inciso VIII:

Andlise criteriosa de viabilidade e adequacgdo de sistema de retencdo de dguas pluviais
ao local, minimizando a drea impermedvel com solu¢des como pavimentos
permedveis, valas de infiltracdo, pocos de infiltracdo, planos de infiltragdo,
coberturas/ tetos verdes ou técnicas de baixo impacto incorporado ao paisagismo, [...]
(MARANHAO, 2015).

Para utilizacdo do solo, ha na Lei Estadual (MA) n°® 5.405, de 1992, em seu artigo

107, pardgrafo 1°, que também abrange sobre dguas pluviais:

O parcelamento do solo para fins urbanos considerard, necessariamente, as condi¢des
e exigéncias relacionadas com a natureza de ocupacdo urbana, caracterizando o
nimero e dimensao dos lotes de forma a manter o equilibrio de sua utilizacdo com o
potencial da infraestrutura a ser instalada, das bases de sustentacdo ambiental, das
condicdes de saneamento basico e do escoamento das dguas pluviais (MARANHAO,
1992).

A Lei Estadual (MA) n° 8.149, de 2004, em seu Capitulo II, de titulo Dos Objetivos,

no artigo 3°, versa:

I - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em
padrées de qualidade adequados aos respectivos usos; [...]

III - a prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou
decorrentes de uso inadequado dos recursos naturais, que oferecam riscos a satide e a
seguranga publica, e prejuizos econdmicos e sociais; [...]

V - o aproveitamento multiplo dos recursos hidricos e o rateio dos custos das
respectivas obras;

VI - a gestdo do uso e da ocupacdo do solo urbano e a de coleta, tratamento e
disposicdo de residuos sélidos e liquidos; [...] (MARANHAO, 2004).

Em Curitiba, Parand, existe legislacdo sobre o tema, que trata da implantacdo de
sistemas de captacdo de dgua da chuva através da Lei n° 10.785, de 18 de setembro de 2003,
criou o Programa de Conservagio e Uso Racional da Agua nas Edificacdes (PURAE), com
objetivo de criar medidas para induzir a conservacdo, uso racional e utilizacdo de fontes
alternativas para captacdo de dgua nas novas edificacdes, além da conscientizagdo dos usudrios

sobre a importancia da conservacao da agua (MACCARINI, 2015).
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Art. 7°. A 4dgua das chuvas sera captada na cobertura das edificacdes e encaminhada a
uma cisterna ou tanque, para ser utilizada em atividades que ndo requeiram o uso de
dgua tratada, proveniente da Rede Piblica de Abastecimento, tais como: a) rega de
jardins e hortas, b) lavagem de roupa; c) lavagem de veiculos; d) lavagem de vidros,
calcadas e pisos.

Art. 10. O ndo cumprimento das disposi¢des da presente lei implica na negativa de
concessdo do alvaré de construgdo, para as novas edificacdes (PARANA, 2003).

No Rio de Janeiro foram publicadas normas que exigem a instalacio de
reservatorios para captagdo de armazenamento de aguas pluviais, além de seu aproveitamento
em usos menos que exigentes, como descargas sanitdrias, manutencao de jardins, areas verdes,
lavagens de veiculos para combate a incéndios. Estas normas sdo aplicdveis em reformas ou
novas construcdes e em edificios com grande drea impermeabilizada (MACCARINI, 2015).

J4 em Santa Catarina, ha o Decreto n° 099, de 1° de marco de 2007, que torna
obrigatdria a instalacdo de sistema de captacdo de dgua da chuva em construcdes novas e

reformas de prédios publicos:

Art. 1°. Todas as construcdes novas e reformas de prédios ptiblicos deverdo prever
sistema para captacdo de dguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terragos
e pavimentos descobertos.

Art. 2°. Todas as construgdes privadas, beneficiadas por incentivos ou financiamentos
de o6rgdos do Governo do Estado, deverdo ter seus projetos arquitetdnicos e de
engenharia final em conformidade com artigo 1° deste Decreto (SANTA
CATARINA, 2007).

Essa tendéncia presente alguns municipios e estados brasileiros segue o exemplo

de outros paises, como por exemplo Téquio, Japao, onde ha lei que:

Obriga a todos os prédios que possuam drea superior a 30.000 m? ou que utilize mais
de 100 m?3 por dia de 4gua para fins ndo potéveis, facam a utiliza¢do da 4gua de chuva.
E exigido também que se construam reservatérios que retenha a dgua em dreas de
terrenos maiores que 10.000m? ou em edificios que possuam mais que 3.000m? de
area construida (TOMAZ, 2003).

2.3  Sustentabilidade como preocupaciao ambiental

O termo sustentabilidade foi primeiramente utilizado na silvicultura, para
representar que ndo se deveria ser extraido mais da floresta do que esta poderia ofertar de nova
matéria organica na temporada em seguida. Com o passar dos anos, o conceito passou a ser
utilizado por variados e diferentes setores da ci€ncia, como Thomas Malthus, que em 1798,
publicou um aclamado trabalho sobre o tema. O trabalho de titulo “Um Ensaio sobre o Principio

da Populacdao” descrevia que o crescimento populacional mundial seria geométrico, ao passo
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que a producio de alimentos se apresentaria de forma aritmética, ou seja, muito inferior em
comparagdo aquele. Como consequéncia desses diferentes tipos de crescimentos, a falta de
alimentos causaria graves problemas sociais, econdmicos € ambientais (WIERSUM, 1995 apud
KUHLMAN; FARRINGTON, 2010).

Uma comparagdo pode ser feita com outro recurso abundantemente utilizado pela
humanidade: a dgua. Esta € considerada um recurso natural renovdvel por possuir um ciclo que
se repete constantemente e pela quantidade utilizada ficar novamente disponivel apds um
periodo de tempo. Todavia, um recurso renovavel nao significa ser um recurso infinito e
interminavel. Além disso, ao se utilizar um recurso, na maioria das vezes, ele é transformado
ou alterado em algo que ndo pode mais ser aproveitado, como a lenha, que € queimada para
gerar calor e por entropia vira cinzas, que a torna basicamente inutil para as atividades humanas.
Dessa forma, os recursos naturais ndo conseguem renovar-se na mesma velocidade do
crescimento populacional, e consequentemente ndo se tornard possivel garantir a oferta de
muitos recursos, inclusive da dgua, para consumo humano. A partir disso, hdbitos sustentdveis,

com a participacdo de todos, sdo essenciais no atual panorama mundial (PIO, 2000).

Entre as principais recomendagdes, foram destacadas a realizacdo de acgdes locais,
nacionais e internacionais, baseadas nos principios que considerem a 4gua um recurso
finito e vulnerdvel, essencial para a manutenc¢do da vida, do desenvolvimento e do
meio ambiente, dotada de valor econdmico para todos 0s usos, e o gerenciamento e o
desenvolvimento dos recursos hidricos de forma participativa, envolvendo usudrios,
planejadores, governos de todos os niveis e a sociedade civil. Para tanto, serdo
necessdrios investimentos substanciais e imediatos, campanhas ptblicas de
conscientiza¢do, mudancas legais e institucionais, desenvolvimento tecnoldgico e
programas de capacitagdo (PIO, 2000).

A temadtica sustentavel ganhou notoriedade depois que o ‘“desenvolvimento
sustentavel” foi definido pelo Relatério Brundtland (na Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento), em 1987, como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias
necessidades. Esse termo tem sido, desde entdo, largamente utilizado em diversas esferas no
mundo, inclusive sobre a exploragdo de recursos naturais (INYANG et al., 2009).

E importante registrar o projeto EUROWATER (Institutional Mechanisms for
Water Management in the Context of European Environmental Policies), elaborado de 1993 a
1995, cujo principal objetivo foi contribuir para o melhor conhecimento dos sistemas

institucionais relacionados ao gerenciamento dos recursos hidricos na Europa, focado,
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inicialmente, em seis paises: Franca, Alemanha, Holanda, Portugal, Inglaterra e Pais de Gales
(CORREIA, 2000).

Em mar¢o de 2000, o II Férum Mundial da Agua, foi realizado em Haia (Holanda),
e foi emitida a Declaracdo Ministerial de Haia sobre a Seguranca da Agua no Século XXI. Um
dos temas abordados foi a importancia dos paises em desenvolvimento na oferta de d4gua no
mundo, o que revela uma preocupacgdo pelo volume de d4gua disponivel para consumo no mundo
e pelo processo de poluicdo que poderd ocorrer nesses paises € seus possiveis cendrios de
degradacao ambiental, caso nao haja planejamento adequado na producao e no tratamento de
efluentes (CAMPOS, 2005, p. 21).

Todo esforco da ONU e de outras entidades internacionais tem induzido varios
paises a aprofundar a discussdo sobre a melhor forma de gestdo, bem como a aperfeigoar e
implementar modelos de gerenciamento de recursos hidricos ja consagrados e com resultados
positivos em alguns paises, como, por exemplo, o modelo francés, base do sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil (CAMPOS, 2005, p. 21).

O progresso em cada uma das trés dimensdes do desenvolvimento sustentdvel
(social, econdmica, ambiental) estda vinculado as restricoes impostas por recursos hidricos
limitados e muitas vezes vulnerdveis, e a forma como tais recursos sdo geridos para provisionar
servicos e beneficios (UNESCO, 2015).

A redugdo ou esgotamento de um recurso natural pode trazer sérios problemas em
diferentes dimensdes. Uma reducdo de oferta de um recurso representa dificuldade de ser
encontrado ou tratado, e, assim, seu custo aumenta, gerando um problema econdmico e social,
ja que nem todos teriam condig¢des de obté-lo. Ja o progressivo esgotamento de um recurso pode
acarretar em problemas ndo soluciondveis dependendo no quao importante € o recurso. Em se
tratando da dgua, os problemas seriam mais relevantes, ja que d4gua potdvel € indispensdvel para
o consumo humano e também para diversas atividades corriqueiras como agricultura, industria
e pecudria (MACCARINI, 2015, p. 20 e 21).

A gestdo de recursos hidricos é responsabilidade de muitos tomadores de decisdo
nos setores publico e privado e 0 CBMMA, que esta envolvido nessa esfera, deve também
contribuir para o desenvolvimento sustentivel, a partir da implementacio de medidas

sustentdveis nas atividades rotineiras tanto do servigo operacional quanto no expediente didrio

(UNESCO, 2015).
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24 Eticae responsabilidade em sociedade

O termo “responsabilidade social” se refere ao comprometimento e contribui¢do de
uma entidade para o desenvolvimento da comunidade na qual estd inserida, melhorando a
qualidade de vida e bem estar de seus habitantes e, consequentemente, de toda a sociedade. Seu
conceito é tratar as partes interessadas da empresa eticamente ou de forma responsavel
(MACCARINI, 2015, p. 21).

Responsabilidade social é o compromisso de uma organizacdo com a sociedade,
expresso por meio de atos e atitudes que a afetem positivamente, agindo de forma proativa e
coerente no que se refere ao seu papel especifico na sociedade (ASHLEY, 2002).

Responsabilidade e ética social envolvem os funciondrios, o ambiente da
organizacdo, e também as pessoas fora desta, inclusive aquelas que nunca ouviram falar da

empresa € até mesmo de quem nem nasceu ainda (BARROS NETO, 2005).

A organiza¢@o ndo pode se imaginar como uma entidade alheia ao seu meio, como se
sO existisse para prover um servigo ou para alcangar lucro. A entidade faz parte do
meio, sendo responsavel direta por sua manutengdo, crescimento e por sua expansiao
quando se diz respeito a operacdes. Portanto, ndo € apenas por motivos éticos que uma
empresa deve contribuir positivamente com a sociedade, mas até mesmo por motivos
econdmicos e de imagem, uma vez que uma empresa que notoriamente contribui com
0 seu meio se torna muito mais atrativa para o seu consumidor do que uma que ndo
contribui da mesma forma (MACCARINI, 2015, p. 21).

O CBMMA, como uma organizacao publica, ndo precisa tornar-se, de forma direta,
mais atrativo para seu consumidor em termos econdmicos. Entretanto, como toda organizagao
inserida em um meio, em conjunto com o resto da sociedade, tem a responsabilidade e o dever
de utilizar de forma responsdvel os recursos naturais.

Portanto, a corporacdo, assim como todos os corpos de bombeiros do mundo, deve
administrar de forma responsédvel o uso da d4gua. Para isto, pode minimizar o uso de 4gua tratada,
que poderia ser consumida ou utilizada para fins mais especificos. Utilizar 4gua da chuva, que

€ menos tratada seria uma importante agdo de responsabilidade social.

2.5  Abordagem sobre agua e sistema de captacio

A 4gua € um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de todas as espécies que
habitam a Terra. No organismo humano a dgua atua, entre outras funcodes, para a troca de

substancias e para a manutencdo da temperatura, representando cerca de 70% de sua massa
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corporal. E além de ser considerada solvente universal, ¢ uma das poucas substancias que
encontramos nos trés estados fisicos: gasoso, liquido e sélido (CONSUMO SUSTENTAVEL,
2005, p.26).

A 4gua participa diretamente da producdo de alimentos que consumimos, para
higiene pessoal, lavar roupas e utensilios além da manutengio de limpeza de habita¢des. E um
recurso essencial na producdo de energia elétrica, na limpeza das cidades, na constru¢do de
obras, no combate a incéndios, na irrigacdo de jardins, entre outros. As industrias utilizam
grandes quantidades de d4gua, como matéria-prima, para remog¢ao de impurezas, na geragao de
vapor e na refrigeracdo. Porém, é a agricultura a atividade humana que mais consome 4gua:
cerca de 70% de toda a dgua consumida no planeta € utilizada pela irrigacio (CONSUMO
SUSTENTAVEL, 2005, p.26).

2.5.1 Ciclo hidrolégico

O ciclo hidrolégico é um fendmeno pelo qual a d4gua passa do globo terrestre para
a atmosfera, na fase de vapor, e regressa a ela nas fases sélida e liquida. Pode-se afirmar entdo
que o ciclo hidrolégico consiste na circulacdo de dgua no planeta devido as mudangas de seu

estado fisico (DERISIO et al., 2004).

Na natureza, a 4gua se encontra em continua circulagio, fendmeno conhecido como
ciclo da dgua ou ciclo hidrolégico. A dgua dos oceanos, dos rios, dos lagos, da camada
superficial dos solos e das plantas evapora por a¢ao dos raios solares. O vapor formado
vai constituir as nuvens que, em condi¢des adequadas, condensam-se e precipitam-se
em forma de chuva, neve ou granizo. Parte da 4gua das chuvas infiltra-se no solo,
outra parte escorre pela superficie até os cursos de dgua ou regressa a atmosfera pela
evaporag¢do, formando novas nuvens. A por¢do que se infiltra no solo vai abastecer os
aquiferos, reservatdrios de dgua subterranea que, por sua vez, vao alimentar os rios e
os lagos (CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005, p.27).

A evaporagao € a mudanca do volume de dgua no estado liquido para a atmosfera.
O vapor de dgua é transportado pela circulacdo atmosférica e se condensa apds variados
percursos. A partir da d4gua condensada ha formagdo de nevoeiros € nuvens € a precipitagcao
através de ambos (CARVALHO, 2010, p. 12).

Precipitacdo é toda forma de 4dgua que cai sobre uma determinada drea. A
classificac@o das chuvas é feita através do tipo de formagao que ela foi submetida, podendo ser

convectivas, frontais e orogrificas. (ANDRADE e BASCH, 2012, p. 50 e 51).



25

A precipita¢do pode acontecer na fase liquida (chuva, chuvisco) ou na fase sélida
(neve, granizo). A precipitacdo também inclui a d4gua que passa da atmosfera para o globo
terrestre por condensagdo do vapor de dgua (orvalho) ou por congelagdo daquele vapor (geada).
Parte da 4gua precipitada regressa diretamente para a atmosfera através da evaporacio; outra
parte retorna através do escoamento em leitos dos rios e pelos fluxos subterraneos de dgua, e
uma parte acaba se infiltrando no interior do solo (JAQUES, 2005).

Todo esse processo do ciclo hidroldgico faz com que a quantidade de dgua total da
Terra permaneca constante. Esse processo estd relacionado ao desenvolvimento da biosfera e
com o fluxo de luz e calor que vem do Sol e do interior da Terra. A energia solar € a fonte da
energia térmica necessdria para a passagem da dgua das fases liquida e sélida para a fase do
vapor; € também a origem das circulacdes atmosféricas que transportam vapor de dgua e

deslocam as nuvens, conforme a Figura 1 (JAQUES, 2005).

Fonte: Adaptado e Hper hysics (205).

O ser humano participa, também, desse ciclo, ndo apenas consumindo dgua, mas
também através de sua retencdo em represas, o que altera o regime das chuvas, da a¢do na
vegetacao, da irrigacdo de solos secos e da poluicdo. Todo esse processo do ciclo hidrico, e
influenciado por seus intimeros fatores, causam esse processo dindmico e se estende por todo

planeta (JAQUES, 2005).
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2.5.2 Disponibilidade e consumo de dgua

O volume total de d4gua na Terra ndo aumenta nem diminui, € sempre 0 mesmo. A
dgua ocupa aproximadamente 70% da superficie do nosso planeta. Mas 97,5% da agua do
planeta € salgada. Da parcela de dgua doce, 68,9% encontra-se nas geleiras, calotas polares ou
em regides montanhosas, 29,9% em 4guas subterraneas, 0,9% compde a umidade do solo e dos
pantanos e apenas 0,3% constitui a por¢do superficial de dgua doce presente em rios e lagos,

conforme a Tabela 2 (CONSUMO SUSTENTAVEL, 2005, p. 27)

Tabela 2 — Percentual de distribuicdo da dgua no planeta.

Local Volume (km?) Porcentual do total (%)

Oceanos 1.370.000 97,61
Calotas polares e geleiras 29.000 2,08
Agua subterranea 4.000 0,29
Agua doce de lagos 125 0,009
Agua salgada de lagos 104 0,008
Agua misturada no solo 67 0,005

Rios 1,2 0,00009

Vapor d'dgua na atmosfera 14 0,0009

Fonte: Cavalcante (2001).

A d4gua doce nao estd distribuida uniformemente no mundo, e depende
principalmente dos ecossistemas que compdem o territério de cada pais. Conforme o Programa
Hidrolégico Internacional da Organizacdo das Nag¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO), a América do Sul contém cerca de 26% do total de 4gua doce disponivel
no planeta e apenas 6% da populagdo mundial, enquanto o continente asitico possui 36% do
total de dgua e abriga 60% da populacdo mundial (OLIVEIRA, 2005).

A Figura 2 mostra o consumo e distribui¢do de dgua.
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Figura 2 — Consumo e distribui¢do da dgua.
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Fonte: Plano Nacional de Recursos Hidricos (2010).

O consumo didrio de dgua varia no mundo. E estd relacionado diretamente a
disponibilidade do recurso no local, com o nivel de desenvolvimento do pais e com o nivel de
renda da sociedade. Uma pessoa necessita de, no minimo, 40 litros de d4gua por dia para beber,
tomar banho, escovar os dentes, lavar as maos, cozinhar, etc. Porém, dados da ONU apontam
que um europeu, que contém 8% da dgua doce, consome, em média, 150 litros de dgua por dia.
Ja um indiano, consome 25 litros por dia (OLIVEIRA, 2005).

O uso final da 4gua em diversas regides do mundo, como Reino Unido, Coldombia
e Estados Unidos utilizadas para fins ndo-potdveis variou entre 45 e 55% da dgua destinada ao
uso doméstico (OLIVEIRA, 2005).

O Brasil € um pais privilegiado quanto ao volume de recursos hidricos, pois abriga
13,7% da dagua doce do mundo. A dgua subterranea € bastante explorada. Estima-se que existam
no Brasil pelo menos 400.000 pogos. A dgua de pocos e fontes vem sendo utilizada para
diversos fins, tais como o abastecimento humano e industrial, irrigacao e lazer. No Brasil,
15,6% dos domicilios utilizam exclusivamente dgua subterrnea, 77,8% faz uso de rede de
abastecimento de dgua e 6,6% usam outras formas de abastecimento (IBGE, 2000).

A Figura 3 mostra o mapa de distribui¢ao de dgua por pessoa.
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Apesar disso, a disponibilidade desses recursos ndo é uniforme. Mais de 73% da

agua doce disponivel no pais encontra-se na bacia Amazonica, onde a populacdo é de apenas

5%. Os 27% restantes respondem pelo abastecimento de 95% da populacdo (LIMA, 1999).

A Figura 4 demonstra a distribui¢ao dos recursos hidricos no Brasil.

Figura 4 — Distribui¢o dos recursos hidricos no Brasil.
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A oferta de 4gua tratada também reflete os contrastes no desenvolvimento dos
estados brasileiros. Os locais mais populosos sdo ironicamente 0os que possuem menos dgua;
em controvérsia, onde hd muita d4gua ocorre baixo indice populacional. Enquanto na regido
Sudeste (com 43% do total de habitantes do pais) 87,5% dos domicilios sdo atendidos por rede
de distribuicdo de 4gua, no Nordeste a porcentagem € de apenas 58,7%. Ja na regido Norte, que
compreende a Bacia Amazdnica, apresenta 69% de dgua disponivel, mas contando com apenas
8% da populacao brasileira (GHISI, 2006).

Além disso, segundo o especialista em Recursos Hidricos e superintendente adjunto
de Regulacdo da ANA, Patrick Thomas, os gastos estdo relacionados a um mau hébito cultural

e ao histoérico de cada regido:

Essas diferencas de consumo estao relacionadas, sim, com a vivéncia da populacio de
ja ter passado por crises hidricas. Tem cidades no Nordeste que tém a pratica habitual
de fazer racionamento. Mas isso tem a ver também com o desenvolvimento
econdmico das regides. Entdo, de um lado esse consumo na regido Sudeste é maior
por conta de haver aquela cultura de que havia uma abundancia, mas por outro
também por um desenvolvimento maior dessa regidgo (THOMAS, 2020).

O estado com maior consumo médio de dgua per capita/dia é o Rio de Janeiro (253
litros) e o estado de menor consumo € o Alagoas, que ndo chega a 100 litros de dgua por dia
(99,6 litros). O estado do Maranhao é o segundo com consumo mais alto do pais, consumindo
diariamente uma média per capita/dia de 230,8 litros. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
recomenda um volume de 110 litros por pessoa diariamente como quantidade suficiente para

que se possa consumir e desenvolver o resto de suas atividades (ABRANTES, 2015).
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Tabela 3 — Consumo médio de dgua no Brasil.

Estado Consumo diario por pessoa (L)
Rio de Janeiro 253,08
Maranhio 230,8
Amapi 194,88
Distrito Federal 189,91
Sao Paulo 187,97
Rondodnia 183,89
Mato Grosso 165,09
Minas Gerais 159,36
Amazonas 159,25
Santa Catarina 157,1
Para 156,58
Mato Grosso do Sul 155,54
Rio Grande do Sul 152,19
Goias 146,12
Acre 144,62
Parana 143,77
Roraima 142,05
Paraiba 139,13
Piaui 134,88
Tocantins 132,96
Ceara 128,39
Sergipe 123,41
Rio Grande do Norte 114,78
Bahia 110,57
Pernambuco 105,3
Alagoas 99,65

Fonte: Abrantes (2015).

Os dados da Tabela 3 se referem a dgua potavel, que chega as residéncias através
da rede publica. Entretanto, ndo necessariamente o uso desta d4gua € destinado a atividades que
necessitariam de dgua potavel, e uma quantidade considerdavel poderia ser substituida por 4gua
pluvial (ABRANTES, 2015).

O Brasil possui a matriz consumidora de dgua repartida de modo que 61% da dgua
sdo destinados ao setor agricola, 18% ao setor industrial e 21% ao consumo humano. Para o
uso doméstico 40% sao utilizados em vasos sanitarios e lavatorios, 36% em chuveiros, 6% e
5% na cozinha e para bebidas, respectivamente, 5% para lavar roupas € 9% para fins menos
nobres como limpeza e irrigacdo de jardins (BRASIL, 2016).

O Brasil registra também grande desperdicio: de 20% a 60% da dgua tratada para
consumo € perdida na distribui¢do até o consumidor. O desperdicio também € grande em

residéncias, envolvendo atividades como tomar banho, em descargas no vaso sanitdrio, a
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lavagem da louca com &dgua corrente, no uso da mangueira como vassoura na limpeza de
calgadas, na lavagem de carros etc. (BRASIL, 2016).

Para uma finalidade em que ndo se faz necessaria o uso de dgua potavel, pode-se
utilizar a d4gua pluvial. Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio
da ABNT 15.527/2007, as dguas da chuva podem ser aplicadas a usos nao potdveis como
descargas em bacias sanitdrias, irrigacdo de gramados, lavagem de veiculos, limpeza de
calgadas e de ruas. Somado a isso, € recomendado por alguns fabricantes para uso na maquina

de lavar roupas (GRAF-WATER, 2015).

2.5.3 Escassez de 4gua no mundo

Os recursos hidricos do planeta estdo se esgotando gradativamente e, além da
polui¢do dos rios e dos mananciais, 0 consumo irresponsavel e sem fundamentacio sustentivel
no desenvolvimento econdmico € um fator relevante no processo de reducdo da dgua. Com
relac@o ao nordeste brasileiro, pelos resultados de estudos realizados pela ANA, de que 70% de
1,3 mil municipios do semidrido brasileiro podem ter problemas de abastecimento de dgua até
2025, quando uma populag@o de mais de 30 milhdes corre o risco de sofrer uma crise hidrica.
A estimativa demogréfica para o semidrido € de 53,6 milhdes de habitantes em 2025 (SUZUKI,
20006).

Observando-se essa estimativa, até 2025, a agricultura irrigada terd de produzir 70
por cento dos alimentos do mundo para alimentar dois bilhdes de pessoas a mais do que hoje,
pois as necessidades hidricas mundiais devem dobrar nos proximos 25 anos, sendo que quatro
bilhdes de pessoas poderdo enfrentar a escassez de dgua até o ano 2025. Esses estudos reforcam
a hipdtese de um imenso problema que poderd se instalar na humanidade, diante das
dificuldades de sobrevivéncia que podem resultar de uma situacao com falta de dgua, ja sentida

e vivida por muitas pessoas no planeta inteiro (THOMAS, 2003, p.1).

2.5.4 Historico de utilizagao da dgua pluvial

Em um contexto histérico, a 4gua da chuva € utilizada pela humanidade ha milhares
de anos. Existem intimeras cisternas escavadas em rochas no Oriente Médio, utilizadas para
aproveitamento de dgua pluvial, que sdo anteriores a 3.000 a.C. Em Israel, encontra-se um dos

exemplos mais conhecidos, a fortaleza de Masada, com dez reservatdrios escavados na rocha,
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tendo como capacidade total 40 milhdes de litros. No México, existem cisternas ainda em uso,

que datam de antes da chegada de Cristovao Colombo a América (TOMAZ, 2003).

Figura 5 — Cisterna no século XX.

Fonte: Gnadlinger (2000).

Sistemas de captagdo de dguas pluviais vém sendo mais utilizados nos paises
europeus e asidticos, onde sdo oferecidos financiamentos para a construgdo e utilizacdo deste
sistema. Na Alemanha, o governo participa com apoio financeiro, oferecendo financiamentos
para a constru¢do de sistemas de captacdo de dgua pluvial, incentivando a economia de dgua
potavel para suprir as futuras populagdes e novas industrias, conservando as dguas subterraneas
que sdo utilizadas como fontes de recurso hidrico em muitas cidades do pais (GROUP
RAINDROPS, 2002).

Um dos paises que mais utiliza sistemas de aproveitamento de dgua pluvial e
promove estudos e pesquisas nessa drea, € o Japdo. Em Toéquio, ha regulamentos do governo
metropolitano que obriga que todos os prédios com drea construida maior que 30.000 m? que
utilizem mais de 100 m? por dia de 4gua para fins nio potdveis, facam reciclagem da 4dgua de
chuva e de dgua servida (dgua de lavatérios, chuveiros e maquinas de lavar roupas). Além disso,
a fim de evitar enchentes, deve-se construir reservatérios de detencdo de dgua de chuva em

dreas de terrenos maiores de 10.000 m? ou em edificios que tenham mais que 3.000 m* de 4rea

construida (TOMAZ, 2001).
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Paises como Estados Unidos, Austrélia e Cingapura também estao desenvolvendo
pesquisas referentes ao aproveitamento de dgua pluvial. Em 1992, iniciou-se um sistema de uso
de 4gua de chuva no Aeroporto de Chagi, em Cingapura. A 4dgua pluvial captada nas pistas de
decolagem e aterrissagem € coletada e utilizada para descarga dos banheiros, evitando
transtornos com enchentes nas pistas. Essa iniciativa abriu oportunidades para novas areas de
pesquisa de aproveitamento de dguas pluviais nesses paises (GROUP RAINDROPS, 2002).

No Brasil, as dguas pluviais vém sendo utilizadas nos estados do Nordeste, devido
a grande falta de recursos hidricos, e essa dgua capitada, é usada como fonte de suprimento de
necessidades de uso doméstico e das atividades na agricultura. O clima semidrido brasileiro foi
o pioneiro em captacdo de dguas pluviais (MONTOIA, 2010).

Atualmente, j4 existe no pais a Associacdo Brasileira de Manejo e Captacdo de
Agua de Chuva (ABCMAC), que é responsavel por divulgar estudos e pesquisas, reunir
equipamentos, instrumentos e servi¢os sobre o assunto.

Em Blumenau, cidade localizada no estado de Santa Catarina, foi instalado um
sistema de aproveitamento de dgua pluvial em um hotel com 569,50 m? de 4rea de cobertura
(4rea de captacdo). O volume da cisterna utilizada € 16.000 L, estimando-se a economia anual
de 4dgua potdvel em torno de 684.000 L (BELLA CALHA, 2010).

Nos ultimos trés anos, o Brasil conseguiu construir mais de 100 mil cisternas,
capazes de armazenar cerca de 1,5 bilhdo de litros de dgua, na regido do semidrido brasileiro.
Atualmente, a captacdo de dgua da chuva possui dois principais objetivos: para uso € para se
evitar que a 4gua da chuva em demasia se acumule nas ruas, causando enchentes. Esta segunda,
¢ bastante importante em grandes cidades que apresentam altas porcentagens de superficie
pavimentada, o que impede a infiltracdo da d4gua no solo. A auséncia de um sistema que possa
absorver a dgua proveniente da chuva pode causar vdrios tipos de problemas, principalmente
para locais que possuem a peculiaridade de se situar abaixo do nivel do mar, caso tipico da
Holanda. Mas, este ndo € um problema somente de localidades com essa caracteristica, ja que
uma cidade que for urbanizada sem planejamento pode enfrentar o mesmo tipo de problema,
como as cidades de Sao Paulo e Toquio. Pode ser mais grave ainda em cidades urbanizadas que
estejam localizadas proximas de rios ou bacias hidrogrificas ou possuam outras caracteristicas
geomorfolégicas (MONTOIA, 2010).

Existem, ainda, cidades que sofrem de outros tipos de problemas: escassez de dgua
em determinada 4rea de sua extensdo e, em outras dreas sofrem os problemas do excesso de

agua, por possuir superficie selada e com caracteristicas impermeéveis. E o caso de cidades que
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cresceram com pouco planejamento urbano e sistemas de infraestrutura falhos, como Nairébi,
Quénia. A coleta da 4dgua pluvial para seu aproveitamento posterior € uma medida importante
para amenizar os efeitos negativos e reduzir as consequéncias socioecondmicas provenientes

deles (OIRERE, 2009).

2.5.5 Sistema de captacdo de dgua pluvial

Um exemplo de implementagdo do sistema é no Corpo de Bombeiros do Distrito
Federal, onde 13 das 28 unidades da corporacao foram construidas com principios sustentdveis
(DAMACENQO, 2016).

O aproveitamento de &dguas pluviais tem como objetivo deixar de escoar
(totalmente) a dgua da chuva para captd-la por uma superficie impermedvel, para entdo ser
armazenada e utilizada como fonte alternativa de abastecimento (WATERFALL, 2002).

Um sistema de captacdo da dgua pluvial pode ter instalacao simples ou complexa.
Os sistemas simples possuem basicamente trés elementos: precipitacao, condutos horizontais e
verticais e reservatorio de armazenamento. Os sistemas complexos sdo indicados para
empreendimentos de grande porte, pois dependem de assisténcia profissional, investimentos e
reservatdrios maiores ou interligados para armazenar grandes volumes de dgua (WATERFALL,
2002).

Para viabilizacdo da implantagdo do sistema de captacdo de dgua da chuva, as
condi¢des ambientais locais, climatoldégicas, fatores econdmicos e espaciais devem ser
analisados, para os dois tipos de sistemas que podem ser adotados. Destaca-se, ainda, que a
interligacdo da estrutura ocorre através de condutos horizontais (calhas) e verticais (canos),
grades, filtros e caixa de armazenamento da primeira chuva, quando necessério, conforme a
Figura 6. O sistema poderd trabalhar por gravidade ou através da insercio de bombas para

realizar a conducdo da 4gua para outros reservatorios (FAVRETTO, 2016).
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Figura 6 — Partes de um sistema de captacdo de agua da chuva.

1Chuvas - As dguas das precipitagdes caem em toda a drea de telhado da casa;

2Calhas - Elas seguem pelas calhas e canos subterrineos até os reservatorios;
3 Reservatérios - Local onde as dguas da chuva ficam armazenadas;

4 Caixa d'dgua - Antes de chegar aqui, as aguas passam por uma filtragem;
SDescarga - Um dos principais usos ¢ para a descarga nos banheiros;

6 0utros usos - As aguas de chuva acumuladas também podem ser usadas para
lavar carros e quintais, regar hortas, lavar os pisos da casa entre outras coisas.

Fonte: Favretto (2016).

Os componentes para a captacdo e armazenamento da 4dgua dependem das
caracteristicas das edifica¢des, mas sdo compostos, basicamente, de uma bacia coletora (que ird
captar a dgua), calhas e tubulagdes (que irdo transportar o material recolhido); pecas, como
peneiras (para reter materiais s6lidos), cisterna, filtros de areia (para reter certas impurezas),
bombas centrifugas (para alimentar os filtros de areia), reservatorio de retro lavagem, uma
unidade de desinfec¢do, além de um sistema de pressurizacio, que ird destinar a dgua, ja tratada,
para os locais nos quais ela serd utilizada (FAVRETTO, 2016).

O tratamento da dgua pluvial depende do destino que a ela € dado. Em atividades
ndo potédveis, ndo hd necessidade de longos processos de purificacdo. Em um tratamento
simples, podem-se usar processos de sedimentacdo natural, filtracdo simples e cloragdo. J4 a
dgua captada que serd dada para consumo humano, recomenda-se utilizar tratamentos mais
complexos, como desinfec¢do por ultravioleta ou osmose reversa (MAY & PRADO, 2004).

No quesito alagamento, aproveitamento de 4gua pluvial pode ser ttil como fonte de
abastecimento de dgua ndo potdvel, mas pouco contribui para o controle de alagamentos
(TUCCI, 2007).

O processo de coleta equivale a capta¢do da 4gua da chuva que cai nos telhados ou
lajes das edificagdes. A quantidade de dgua que € escoada depende das caracteristicas do

telhado, como sua inclinacdo e a constituicdo de seu material: por exemplo, telhas esmaltadas
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escoam melhor que telhas ceramicas, que absorvem uma certa quantidade da dgua da chuva.
Entretanto, telhados dos mais variados materiais sao apropriados para utilizar um sistema de
captacdo de dgua da chuva, tais como: zinco, aco galvanizado, plastico, vidro, acrilico. Na

Figura 7 estdo presentes exemplos de telhas supracitadas (ANNECCHINI, 2005).

Figura 7 — Telhas.
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Fonte: Barreto (2020).

Conceitos e padrdes que devem ser seguidos de acordo com cada tipo de material
que seja utilizado para construgao da calha, fornecem férmulas para que se possa fazer o célculo
da vazao do projeto e férmulas para cada tipo de telhado. Na cobertura, 4gua captada se dirige
ao ponto mais baixo, ao beiral ou ao encontro com outros planos inclinados ou ralos (ABNT

10.884, 1989).

As coberturas horizontais de laje devem ser projetadas para evitar empogamento,
exceto aquele tipo de acumulacio tempordria de d4gua, durante tempestades, que pode

ser permitido onde a cobertura for especialmente projetada para ser impermeavel sob
certas condi¢des (ABNT 10.884, 1989).

A 4gua, entdo, é conduzida para o local de armazenamento, através de calhas e
condutores horizontais e verticais. Para o dimensionamento dos condutores verticais devem ser

utilizados parametros de vazao, altura de 1amina de 4gua na calha e o comprimento do condutor,
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devem ser utilizados tubos e conexdes de ferro fundido, fibrocimento, PVC rigido, ago
galvanizado, cobre, chapas de aco galvanizado, folhas-de-flandres, chapas de cobre, ago
inoxidavel, aluminio ou fibra de vidro (ABNT 10.884, 1989).

Ja os condutores horizontais devem, sempre que possivel, possuir declividade
uniforme de valor minimo de 0,5% (de modo que garanta o escoamento das dguas pluviais até
os pontos de drenagem previstos) e devem ser utilizados tubos e conexdes de ferro fundido,
fibrocimento, PVC rigido, aco galvanizado, ceramica vidrada, concreto, cobre, canais de
concreto ou alvenaria (ABNT 10.884, 1989).

A dgua entdo € armazenada em um reservatorio que pode estar localizado abaixo
(enterrado ou semienterrado) ou acima da superficie (apoiado sobre o solo ou elevado). Podem
ser construidos de diferentes materiais como concreto armado, alvenaria, fibra de vidro, ago,
polietileno e podem ter diversas formas. Quando ndo aproveitada, a 4gua pode ser liberada no
solo, reabastecendo, assim, o lencol fredtico (ANNECCHINI, 2005; PRECISAO
CONSULTORIA, 2008).

O reservatério deve ser posicionado de acordo com a disponibilidade na drea do
terreno, do tipo de material que o reservatorio € feito e de como a dgua do reservatorio serd, de
fato, utilizada. Em alguns casos, € possivel ainda o posicionamento do reservatério logo abaixo
do telhado, ficando, portanto, em uma altura elevada. Assim a expulsdo da dgua seria dotada de
alta pressao. Caso o reservatdrio seja enterrado ou semienterrado, € necessdria a utilizagao de
uma bomba de recalque ou pressurizadora para expulsdo da dgua (ANNECCHINI, 2005).

Para reservatérios de grande porte, recomenda-se uma configurag¢do hidrdulica que
garanta a qualidade da 4gua armazenada; para isso deve conter um dispositivo de descarte e/ou
filtro, freio d’adgua, mangueira flutuante, sifao-ladrdo e ventilacdo, conforme a Figura 8

(ANNECCHINI, 2005).



38

Figura 8 — Configuracéo hidrdulica de reservatdrios de retengdo (cisternas) de aguas pluviais.
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Fonte: Sant’ Ana e Medeiros (2017).

Nao é recomenddvel a utilizacdo da dgua das primeiras chuvas, pois estas
concentram poluentes toxicos na atmosfera dos grandes centros, principalmente apds um longo
periodo de estiagem, que costuma ter excesso de matéria organica como folhas, poeira, insetos,
excremento de pdssaros e outras particulas sélidas transportadas pelo vento. A ABNT
15.527/2007 recomenda que sejam descartados os 02 mm iniciais de precipitacdao
(ANNECCHINI, 2005).

Dispositivos de descarte tem a fungdo de reter as impurezas presentes nas primeiras
precipitacdes, desviando o escoamento inicial da chuva a um recipiente que, ao encher, é
barrado por uma valvula ou bola flutuante para direcionar as dguas mais limpas para a cisterna.
Podem ser montados utilizando materiais hidraulicos (tubos, conexdes, flutuantes, bombonas,
etc.) e instalados proximos de condutores verticais (ANNECCHINI, 2005).

A filtracdo atua na remog¢ao de particulas que possam poluir a d4gua através de um
material poroso ou em malha. Os diversos tipos de filtros e diferentes formas de filtragem
podem ser aplicadas antes e depois do armazenamento da dgua pluvial. Porém, recomenda-se a
filtracdo da agua pluvial antes de armazend-la no reservatério de retencdo, para evitar a entrada
de grande parte da contaminacao encontrada na cobertura (como terra, poeira ou outros detritos)
e evitar a degradacdo da dgua pela decomposi¢cdo de matéria organica (folhas, galhos, dentre
outros). Os filtros pluviais podem ser instalados em condutores verticais (Figura 9a), em
condutores horizontais (Figura 9b) ou dentro do reservatério (Figura 9c). Quando a filtracio
ocorre ap6s armazenamento, podem ser utilizados filtros de malhas finas, cartuchos ou areia e

carvao (ANNECCHINI, 2005).
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Figura 9 — Exemplos de filtros pluviais.

(a)

(c)

Fonte: Wisy (2020).

Mas, mesmo ap0s filtragdo ou descarte das primeiras dguas pluviais, ainda podem
haver particulas finas e s6lidos dissolvidos na dgua armazenada. Com o passar do tempo, hd a
decantacdo (separacdo de misturas heterogéneas) das particulas mais densas que a dgua, que se
acumulam no fundo do reservatdrio. Para evitar movimentaciao dos sedimentos acumulados no
fundo do reservatodrio, € recomendado conduzir alguma tubulagdo de entrada no fundo do
reservatorio e instalar um freio d’agua capaz de promover a contengdo da entrada da agua. O
freio d’agua pode ser montado utilizando tubos e conexdes ou ele pode ser adquirido
comercialmente (SANT’ANA E MEDEIROS, 2017).

As impurezas menos densas que a dgua se acumulam na superficie da dgua
armazenada. Entdo é recomendada a extracdo da 4gua armazenada no seu ponto mais limpo:
logo abaixo da superficie. A instalacdo de uma mangueira flexivel presa a uma bola flutuante é
capaz de extrair esta 4gua. A mangueira flutuante pode ser instalada com a uma bomba d’agua
(externa ou submersa) para retirar a 4gua por suc¢ao. Um filtro de malha fina pode ser fixado
entre o flutuador e a mangueira para evitar impurezas antes da extracdo, além de preservar a
vida util da bomba (SANT’ANA E MEDEIROS, 2017).

Para a remocao das impurezas que se acumulam na superficie da 4gua armazenada,
recomenda-se que ocorra o transbordamento da 4gua armazenada pelo menos duas vezes ao
ano. Nos locais de saida em reservatorios, recomenda-se a ado¢ao de um sifdo com vélvula de
retencdo para evitar a entrada de gases, insetos e roedores nas canalizacdes de drenagem. O
sifao-ladrao pode ser montado utilizando tubos e conexdes, desde que uma vélvula de retencio
seja instalada junto ao extravasor (tubulacdo para escoar um casual excesso de dgua), ou o
dispositivo pode ser adquirido pronto comercialmente, provido com vélvula de retengdo com

protecdo para evitar a entrada de roedores (SANT’ANA E MEDEIROS, 2017).
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2.5.5.1 Sistemas isolados

Sistemas de aproveitamento de dguas pluviais isolados das edificagdes, fazem a
distribuicao direta em pontos de uso externo através de bombeamento. Geralmente sdo de baixo
custo e de facil adaptacdo predial em edificios ja construidos. Sdo independentes e possuem
rede de distribui¢do prépria, dentre seus usos nao potaveis estdo a irrigagdo paisagistica,
lavagem de pisos, lavagem de veiculos e para fins ornamentais, como em espelhos d’agua e
chafarizes (SANT’ANA E MEDEIROS, 2017).

A Figura 10 apresenta um exemplo em um sistema isolado.

Figura 10 — Sistema isolado da edificagdo para o aproveitamento de dguas pluviais em usos externos.
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Fonte: Sant’ Ana e Medeiros (2017).

A 4gua de chuva captada pela cobertura (a), € transportada por uma rede coletora (b)
e tratada inicialmente por um filtro ou dispositivo de descarte (c). Para garantir a
qualidade da dgua armazenada na cisterna (d), recomenda-se o emprego de um freio
d’agua (e) para evitar o turbilhonamento de sedimentos decantados no fundo do
reservatério e de um sifdo-ladrao (f) instalado junto ao extravasor para limpeza da
superficie da dgua. A instalagdo de um duto de ventilagdo (g) pode ser benéfica para
preservar a qualidade da dgua armazenada, mas este deve ser protegido com tela de
mosquiteiro para evitar a entrada de insetos no interior do reservatério. A extracdo da
dgua ¢ feita em seu ponto mais limpo, logo abaixo da superficie, por uma mangueira
flutuante (h), podendo ter em si, um filtro fino antes de seu bombeamento (i) aos
pontos de uso ndo potavel (j) (SANT’ANA; MEDEIROS, 2017).
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2.5.5.2 Sistemas integrados

Sistemas integrados as edificagdes promovem a distribuicdo indireta de 4dgua
interna e/ou externa. Geralmente realizam a transferéncia da dgua armazenada para um
reservatdrio de distribuicdo localizado na cobertura da edificagdo. Por acdo da gravidade, a
distribuicao € realizada para descarga sanitdria, tanque, maquinas de lavar roupa, torneiras de
uso geral, torneiras de jardim, entre outros (ou seja, para uso ndo potavel). Uma outra opgao é
tornar mista a distribui¢do da dgua: através de uma bomba pressurizadora, que € utilizada para
abastecimento direto em pontos de usos externos e para abastecimento indireto por meio de

transferéncia ao reservatério de distribuicao (SANT’ANA E MEDEIROS, 2017).

Figura 11 — Sistema integrado a edificag@o para o aproveitamento de dguas pluviais em usos internos e externos.
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Fonte: Sant’ Ana e Medeiros (2017).

O funcionamento do sistema integrado perpassa por esta ordem: captagcdo (Figura
11a), rede coletora (Figura 11b), filtro ou dispositivo de descarte (Figura 11c), cisterna
(Figura 11d), freio d’agua (Figura 11e), sifao-ladrdo (Figura 11f), duto de ventilacdo
(Figura 11g), mangueira flutuante (Figura 11h), bomba de 4gua (Figura 11i),
diferenciando com a presenca de um recalque (Figura 11j) da dgua tratada para um
reservatério de distribuicdo (Figura 11k) que alimenta, por gravidade, pontos de uso
ndo potdvel usando uma rede de distribuicdo independente (Figura 11m), evitando
uma conexdo conjunta com a rede de dgua potavel. Na falta de dgua pluvial, torna-se
necessdria a alimentagdo automdtica de dgua potdvel (Figura 111) de maneira segura,
para evitar contaminacdo (SANT’ANA E MEDEIROS, 2017).
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2.5.5.3 Manutenc¢ao do sistema

Os componentes do sistema de captacdo de dgua pluvial devem ter manutencao,
além de haver desinfeccdo do sistema. A ABNT 15.527/2007 recomenda uma frequéncia de
manuten¢do, mas hd estudos internacionais, como o da Organizacdo Mundial de Saude (em
inglés World Health Organization — WHO), que considera outros prazos quanto a manutengao

dos componentes nesse sistema, presentes na Tabela 4:

Tabela 4 — Frequéncia de manuteng¢ao.
Componentes do

. ABNT 15.527 WHO Leggett et al. (2001)
sistema
lepezg manual de Limpeza mensal - Trimestral
filtros
Retro lavagem I'nspegao mensal - Trés meses ou apds cada checagem
Limpeza trimestral
Telhado e calhas Semestral Semestral Anual ou semestral
Cartuchos de filtros - - Limpeza a cada t.rCNS meses ou
substituicao
. ~ Substitui¢do a cada seis meses ou
Desinfec¢ao por
i Mensal - uma vez por ano dependendo do
ultravioleta .
sistema.
Desinfecgdo por Mensal - Substituicao Mensal
cloro
Bombas Mensal - Anual
Reservatorio Limpeza e Anual Anual

desinfecc¢do anual
Fonte: Sant’ Ana e Medeiros (2017).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Local da pesquisa

O municipio de Sao Luis estd localizado no estado do Maranhdo, no nordeste do
Brasil, dentro da ilha de Sao Luis. Tem latitude 2°31'51" S (sul), longitude 44°18'24" O (oeste)
e altitude de 17 m (Figura 12). Conta com 4rea total de aproximadamente 834,8 km? (IBGE,
2020).

Figura 12 — Localiza¢do do municipio de S@o Luis (MA).

Fonte: IGBE (2020).

A pesquisa realizou-se no 1° Batalhdo de Bombeiros Militar do CBMMA, quartel
operacional, localizado na Avenida Alexandre de Moura, sem ndmero, no centro da cidade
(Figura 13). O local compreende 17.372 m? de 4rea de terreno e 548,96 m? de 4rea construida,
onde funcionam atividades operacionais e administrativas além de contar com 05 veiculos para

realizar estas atividades (CBMMA, 2020).
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3.2  Medicoes para sistema de captacao de agua pluvial
3.2.1 Area de contribui¢io

Para captacdo da dgua pluvial utilizou-se a drea do telhado da Organizacao
Bombeiro Militar (OBM). Em telhados com superficie inclinada o célculo da 4rea € realizado

conforme presente na Figura 14.

Figura 14 — Célculo de area para superficie inclinada.

Az(a+D)b

Fonte: ABNT 10.844 (1989).

3.2.2 Caracteristica da precipitagdo

Para a coleta de dados foi utilizada uma série histérica de precipitacio
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pluviométrica, de 1° de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 2020 (total de 31 anos), para o
municipio de Sdo Luis, no estado do Maranho, obtidas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com auxilio do Nucleo Geoambiental
(NUGEO) da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA). As séries histéricas foram
organizadas utilizando planilhas do Microsoft Excel 2019.

Para o preenchimento de falhas utilizou-se 0 Método de Regressdo Linear Multipla
(RLM) onde as precipitacdes de um ponto com falhas e varios pontos vizinhos sao relacionadas.
A partir disto, foram geradas equagdes de regressdo com seus respectivos coeficientes de
regressdo. Ao utilizar varios métodos de regressdo linear para preenchimento de falhas em

estacdes meteoroldgicas concluiu-se que a RLM apresentou a melhor correlagdo Linear (DE

MELLOQ et al., 2017).

3.2.3 Métodos para dimensionamento de reservatério

Um reservatdrio para armazenamento de dgua deve ser construido com material
resistente a corrosao ou ter, internamente, revestimento anticorosivo (ABNT 5.626, 1998).

A ABNT 15.527/2007 prevé métodos para dimensionar um de reservatério de 4gua
da chuva. Alguns destes métodos foram analisados e aplicados para se verificar o volume de
reservatorio vidvel, dadas as condicdes espaciais, técnicas e econdmicas do local de pesquisa
deste trabalho. Considerou-se nesta analise, um reservatorio abaixo do nivel do solo, como uma

cisterna.

3.2.3.1 Método de Rippl

Este método resulta em um valor extremo do volume do reservatério e deve ser
referéncia diante de volumes obtidos em aplicagdo de outros métodos. Baseia-se em séries
histéricas de precipitacdes didrias ou mensais, no consumo de dgua e na drea de captacdo. A
soma do volume de chuva e da demanda em um mesmo periodo determina o excesso ou a falta
de agua disponivel em um reservatorio. Com acumulos de volume, obtem-se o volume méximo
atingido, que € considerado para o dimensionamento do reservatorio, presente nas Equagdes

1,2 e 3 (TOMAZ, 2003; ABNT 15.527, 2007).

P(t)XAXC

Qe = 1000 (Equacdo 1)

Sendo:
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Q(t): Volume de chuva captada no tempo t (m?3);
P(t): Precipitag¢do no tempo t (mm);
A: Area de captagio (m?);

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

O Coeficiente de Runoff é um coeficiente de escoamento superficial, prevé as
perdas que podem ocorrer devido a infiltracdo, evaporagao, etc., e varia conforme a composi¢ao
do material do telhado. Quanto mais se aproximar de 1 (um), maior € o escoamento de d4gua no
telhado de uma contrugdo. A variacdo deste coeficiente conforme material do telhado estd

expresso na Tabela 5 (HAGEMANN, 2009; TOMAZ, 2003).

Tabela 5 — Coeficientes de Runoff médios.

Material Coeficiente de Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9 20,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Cimento amianto e fibrocimento 0,8a0,9
Plastico, PVC 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2003).

Apo6s obter o volume de dgua captado em um determinado intervalo de tempo,
considera-se a demanda para este mesmo intervalo:

Sy =Dy — Qo (Equagio 2)
Sendo:
S(t): Volume de 4gua no reservatdrio no tempo t (m3);
Q(t): Volume de chuva captada no tempo t (m?3);

D(t): Demanda ou consumo no tempo t (m3).

Considera-se entdo, deste cdlculo, apenas se houve os valores de volume existentes
(positivos) no reservatdrio, no mesmo intervalo de tempo.

V =Y 5, somente para valores S¢;) > 0 (Equacgiao 3)

3.2.3.2 Método da Simulacao

Compreende a avaliagdo do balango hidrico no interior do reservatério: define-se,
a ele, um volume e se verifica a necessidade de abastecimento de d4gua (externa) para atender a

demanda ou se houve extravasamento de dgua do reservatorio. Para efetuar esses cédlculos, €



47

necessario admitir que, para condi¢des futuras, os dados histéricos disponiveis sao
representativos. Para aplicacdo deste método, a evaporacdo da dgua ndo € levada em conta.
(TOMAZ, 2003; ABNT 15.527/2007).

Primeiramente calcula-se o volume de precipitacdo que atinge a superficie de
captacdo, utilizando também a Equacdo 1. Em seguida, através da Equacdo 4, e considerando o
reservatorio vazio (zero), calcula-se o balango hidrico dentro do reservatdrio.

Sy =Se-1n T Qwy ~ Dy (Equagio 4)

Sendo:
S(t): Volume de dgua no reservatdrio no tempo t (m3);
S(t-1): Volume de dgua no reservatério no tempo t-1;

Q(t): Volume de chuva captada no tempo t (m3);

D(t): Demanda ou consumo no tempo t (m3).
3.2.3.3 Método Pratico Brasileiro

Também € conhecido como Método Azevedo Neto, este método consiste em
manipular a média anual de precipitagdo e o somatério de meses com incidéncia de “pouca
chuva”, ou seja, os meses de seca (sem ocorréncia de chuva) e/ou meses em que a precipitagdo
foi inferior a 50 mm. E calculado pela Equagdo 5 (ABNT 15.527, 2007; ANDRADE et al.,

2008).
V=0042XPxXAXT (Equacgio 5)
Sendo:
V: Volume do reservatério (m3);
P: Precipitacdo média anual (mm);
A: Area de captagdo (m?);

T: Numero de meses de “pouca chuva” ou seca durante o ano.

3.2.3.4 Método Pratico Inglés

Este método baseia-se que o volume ideal para o reservatério é de 5% da
precipitacdo média anual captada, tendo a demanda desprezada para efeito de cdlculo. O volume

do reservatdrio para ser utilizado é o maior valor resultante, e € calculado através da Equacao

6 (ABNT 15.527, 2007).
V=005xAxP (Equacgio 6)
Sendo:

V: Volume do reservatorio (m3);
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P: Precipitacdo média anual (mm);

A: Area de captagdo (m?).

3.2.3.5 Método Pratico Alemao

Consiste em um método empirico, que aplica o parametro de menor valor: 6% do

volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitacdo captada, presente na equacao
7 (ABNT 15.527, 2007).

Vadotado = min (Vg; D) X 0,06 (Equag@o 7)
Sendo:
Vadotado: Volume do reservatério (m3);
V.: Volume anual de dgua pluvial captada (m3);

D: Demanda anual de dgua néo potavel (m3).

3.2.3.6 Método Pratico Australiano

Neste método utiliza-se valores médios mensais de precipitacio, drea de captacao

e a demanda necesséaria, conforme segue descrito na Equacao 8.
Q=AxCx(P-1 (Equagdo 8)
Sendo:
Q: Volume mensal de chuva captada (m3);
A: Area de captagdo (m?);
C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
P: Precipitacdo média mensal (mm);
I: Perdas por interceptacdo da d4gua que molha as superficies, evaporacao, etc. (mm).

O calculo do volume do reservatorio € realizado em tentativas, até obter-se dados
otimizados, de confianca e de volume, através das Equacodes 9, 10, 11 e 12 (ABNT 15.527,
2007).

Viy =Vie-n + @y = Dy (Equacéo 9)
Sendo:
V(t): Volume de dgua que estd no reservatdrio no final do més t (m3);
V(t-1): Volume de dgua que esta no tanque no inicio do més (m3);
Q(t): Volume mensal produzido pela chuva no més t;
D(t): Demanda mensal (m3).

Para efeitos de cdlculo, considera-se que no primeiro més o reservatorio esteja

vazio.
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Quando V(;_1y + Q) — Dy <0, entdo Vi) =0 (Equacdo 10)

A partir da andlise dos dados resultantes de cada operagdo, a ocorréncia de dados
negativos representa a necessidade de suprimento de dgua de fonte externa, ou seja, o volume
de 4dgua captado foi menor que o consumo de dgua. Para definir o volume do reservatério deve-
se encontrar valor equilibrado entre a dgua extravasada do sistema e a necessidade de
abastecimento externo. Apds a obteng@o dos volumes, calcula-se a confianca para se verificar
a eficiéncia do reservatorio, conforme prevé as Equacdes 13 e 14 (TOMAZ, 2003; ABNT
15.527, 2007).

P.= (Equacao 11)

NT

N

Sendo:

Pr: Falha;

Nr: Nimero de meses em que o reservatorio ndo atendeu a demanda (V(t) = 0);
N: Numero de meses considerados.

Confianca =1 — P, (Equacgio 12)

O método recomenda que os valores de confianga estejam entre 90% e 99%.
3.2.3.7 Método da ABNT 15.527/2007

O volume de dgua de chuva aproveitavel depende do coeficiente de escoamento
superficial da cobertura, bem como da confianga do sistema de descarte do escoamento inicial.

Este método € calculado pela Equagdo 13 (ABNT 15.527, 2007).
V=PXAXCXN (Equagdo 13)
Sendo:
V: Volume anual, mensal ou didrio de 4gua de chuva aproveitavel;
P: Precipitacdo média anual, mensal ou didria;
A: Area de coleta;
C: Coeficiente de escoamento superficial da cobertura;
N: Fator de captacdio, mede a confianca do sistema de captagdo, levando em conta o dispositivo de descarte de

solidos e desvio de escoamento inicial, caso este dltimo seja utilizado.

3.2.4 Bombeamento da dgua

A 4gua captada pelo sistema pode ser conduzida através de calhas até o reservatorio

inferior (cisterna) por meio de tubulagdes e pecas hidraulicas. E através de um bomba
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hidraulica, serd conduzida para um reservatério superior (caixa d’agua), que por meio de
gravidade conduzird, utilizando outras tubulacdes e pecas, a 4gua coletada para as dependéncias
do local.

A ABNT 12.214/1992, intitulada “Projeto de sistema de bombeamento de agua para
abastecimento publico”, apresenta algumas condi¢des para a elaboracdo destes projetos. Neste
trabalho, observou-se as recomendacgdes para as tubulacdes de captagdo e recalque, alturas e
vazao para o conjunto motobomba.

Para isso, houve escolha da poténcia do conjunto motobomba e se observou a sua
vazdo (m3h) para funcionamento. Para afericio dos custos com energia elétrica devido ao
bombeamento, utilizou-se os dados referentes a motobombas escolhida e os valores (em
R$/kWh) cobrados pela Equatorial Maranhao Distribuidora de Energia SA (EMDE) para a
categoria em que se enquadra este trabalho (setor publico).

Para determinar o consumo de energia elétrica gasto com o processo de
bombeamento, utilizou-se a Equagdo 14, proposta por Marinoski, em 2007. Neste estudo nio

se acrescentou aos valores, os impostos cobrados pela companhia de fornecimento de energia.
Cee = Pup X t X Vegge (Equag@o 14)

Sendo:

Cge: Custo mensal de energia elétrica para o bombeamento da dgua pluvial (R$);

Pus: Poténcia da motobomba (kKW);

t: Tempo de funcionamento da motobomba (h/dia);

Vceee: Valor Cobrado pela Companhia de fornecimento de energia pela Energia Elétrica (R$/kWh).

3.2.5 Viabilidade econdmica da proposta

3.2.5.1 Custo de agua e esgoto descartado no municipio antes da instalacdo do sistema de

captacdo de dgua pluvial

A partir de pesquisa sobre esgotamento sanitdrio e abastecimento de dgua em
residéncias nas capitais do Brasil, constatou-se que a média de consumo didrio, por habitante,
é de 0,15 m>. Deste valor, cerca de 40% utiliza-se para fim ndo potdavel, tais como descargas
sanitdrias, lavagem de roupas e banhos, conforme estudos do Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico (WHATELY er al., 2008; PROSAB, 2009).

Este valor foi o considerado como estimativa para demanda ndo potéavel no local de

pesquisa. O valor que seria gasto do abastecimento publico de dgua para uso nao potdvel na
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OBM, na situacdo de ndo se ter um sistema de captacdo de dgua pluvial instalado, atendeu os
parametros descritos na Resolucdo n° 01, da Agéncia Estadual de Transporte e Mobilidade
Urbana (MOB), de 09 de janeiro de 2019, que dispde sobre recomposicao tarifaria dos servicos
de abastecimento de dgua e esgotamento sanitdrio prestados pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Maranhao (CAEMA). Calculou-se o custo médio mensal para o abastecimento
de 4gua e esgoto descartado, conforme a Equagdo 15:

Cap = (Tyac X Vac) + (Vac X Pge) (Equagio 15)
Sendo:
Cab: Custo médio mensal de dgua para o abastecimento (R$/més);
Tvac: Taxa do volume médio de dgua consumido (R$/m?3);

Vac: Volume médio mensal de d4gua consumida (m3meés);

Pga: Percentual de esgoto gerado de acordo com a distribuicdo da rede de esgoto do municipio (R$/m?).

3.2.5.2 Custos de 4dgua e esgoto descartado no municipio apds instalagcdo do sistema de captagio

de 4gua pluvial

Ap6s a instalagdo do sistema de captacao da dgua pluvial, podem haver dias em que
a dgua armazenada nos reservatorios nao ser suficiente para atender a demanda da OBM, e
haveria necessidade de abastecimento pela rede publica de abastecimento de dgua. A partir da
Equacdo 16, é possivel verificar o novo custo médio mensal de dgua potavel que a OBM teria
apos a instalacdo do sistema de aproveitamento de dgua pluvial (MARINOSKI, 2007).

Para aferir o suprimento médio de 4gua, serd necessdrio analisar o balango hidrico
interno do reservatorio, de acordo com o proposto pelo Método Prético Australiano.

Cp = (Tvac X Vac) + (Vas X Pgg) (Equagio 16)

Sendo:
Cg: Custo médio mensal de dgua potdvel para o suprimento da demanda (R$/més);
Tvac: Taxa do volume médio de d4gua consumido (R$/m?);

Vas: Volume médio mensal de d4gua necessdrio para o suprimento da demanda (m3/més);

Pga: Percentual de esgoto gerado de acordo com a distribuiciio da rede de esgoto do municipio (R$/m?).

3.2.5.3 Economia apds a instalagdo do sistema de captag@o de dgua pluvial

Para se verificar a viabilidade econdmica deve-se efetuar a diferenca entre o custo

médio mensal de d4gua proveniente do abastecimento publico (antes da instalacao do sistema) e

o custo médio mensal de dgua (apds a instalacdo do sistema), somando a estes, o custo da



52

energia elétrica necessdria para o funcionamento do mesmo, conforme apresentado na Equacgao

17 (MARINOSKI, 2007).
E =Cyp — (Cg + Cgg) (Equagéo 17)
Sendo:
E: Economia média mensal apds a instalacéo do sistema de aproveitamento de dgua da chuva (R$/més);
Cap: Custo médio mensal de dgua para o abastecimento (antes da instalacdo do sistema, em R$/més);
Cg: Custo médio mensal de dgua potdvel para o suprimento da demanda (apds instalagio do sistema, em R$/més);

Cgg: Custo médio mensal de energia elétrica para bombeamento da dgua no sistema (R$/més).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Aproveitamento de agua pluvial em Sao Luis

O periodo analisado de precipitacio no municipio de Sdo Luis foi de 30 anos, de
1990 até 2020, contemplando um total de 11.322 dias de verificacdo. A Figura 15 mostra a
precipitagdo anual no municipio de Sao Luis no periodo analisado, evidenciando a média anual

municipal e estadual.

Figura 15 — Precipitacdo anual no municipio de Sdo Luis no periodo de 1990 a 2020.
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Fonte: ANA, INMET e NUGEO UEMA (2021).

Durante o periodo analisado, o Maranhao apresentou média anual de precipita¢io
de 2.400 mm, ja o municipio de Sdo Luis apresentou média anual de 2.105,8 mm, com maxima
de 2.934,4 mm no ano de 2009 e minima de 1.258 mm no ano de 1992. A partir disso, pode-se
observar que, no periodo analisado, a distribui¢do da precipitacdo aproximou-se de ser regular,
com desvio padrao de aproximadamente 450 mm de precipita¢do entre as maximas e minimas
registradas.

A Figura 16, apresenta as médias mensais do municipio de Sdo Luis, durante o

periodo analisado, juntamente com a média mensal do Maranhao, no mesmo periodo.
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Figura 16 — Precipitacdo média mensal no municipio de Sdo Luis no periodo de 1990 a 2020.
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Observa-se, da Figura 16, que a distribui¢do mensal da precipitagdo no municipio
de Sao Luis apresenta variagdes durante o ano, com maiores precipitacdes no primeiro semestre
(mdximas em marco e abril) e tendo o segundo semestre como periodo de pouca chuva
(minimas entre agosto e novembro). Percebe-se, ainda, que o municipio tem alto potencial para
captacdo de dgua, devido a intensa precipitacdo durante o primeiro semestre do ano e nota-se,
ainda, a importancia de politicas voltadas para essa possibilidade, para devido armazenamento
(estocagem) de dgua para o periodo com menores indices de precipitagao.

Da andlise da precipitacio no municipio pode-se ter maior seguranga no
dimensionamento do reservatério de armazenamento de dgua pluvial, ja que altos indices
pluviométricos e distribuicdes mais constantes das precipitacdes ao longo do ano permitem a
utilizacdo de menores volumes de reservacao de acordo com (COHIM et al., 2008).

A Figura 17 apresenta a capacidade volumétrica de captacdo da dgua da chuva

frente a precipitagdo no municipio de Sao Luis, exemplificada nos anos de 1990 a 2014.
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Figura 17 — Volume didrio de dgua possivel de captar entre 1990 a 2014 (m?).
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Fonte: ANA, INMET e NUGEO UEMA (2021).

Pode-se observar que quanto maior a precipitacdo anual, maior o volume de dgua
possivel de ser captado, no entanto, seu maior aproveitamento depende do tamanho do
reservatdrio adotado.

Observa-se, da Figura 17, que os picos de volume de dgua pluvial disponivel para
captacdo sdo frequentes de acordo com a época do ano. Sabe-se que quanto maior a drea de
captacdo, maior o volume de chuva que se pode aproveitar, e a instalagdo de um grande
reservatorio nem sempre € o mais aconselhdvel e/ou aplicdvel, tendo em vista que o

armazenamento desse volume depende da disponibilidade de terreno no local pretendido.

4.2  Dimensionamento do reservatorio de armazenamento da agua da chuva

De acordo com a Figura 14 e considerando que o telhado da OBM tem grande érea,
utilizou-se somente uma descida de dgua do telhado da unidade, que tem inclinacdo de 5 %,
obtendo 4rea de, aproximadamente, 425,60 m?. Para o coeficiente de escoamento superficial e
a partir da Tabela 5, adotou-se o valor de 0,8; ja que o telhado da OBM é composto por
fibrocimento. Ou seja, cerca de 20% da dgua precipitada ndo € captada pelo sistema.

Conforme escala didria de 08 (oito) militares de servico no quartel, durante 24
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horas, tém-se um total de 0,48 m> (0,06 m? por militar) de estimativa de consumo didrio e 14,4
m? de estimativa de consumo mensal. Foi realizada uma estimativa por nio ter sido realizada
uma coleta de dados fidedigna ao consumo de dgua para fins ndo potdveis no quartel.

Para dimensionar o volume do reservatério inferior foram utilizados os métodos
citados na ABNT 15.527/2007. J4 no reservatdrio superior (caixa d’agua), recomenda-se 1 m?
de capacidade volumétrica. A Tabela 6 apresenta os principais valores utilizados para a

aplicacdo dos calculos.

Tabela 6 — Informacdes para a aplicacido dos métodos.

Informacoes Dados

Média de precipitacdo dos tltimos 31 anos (mm) 2105,8
Demanda mensal (m?) 14,4

Area de coleta (m?) 425,6
Coeficiente de Runoff 0,8
Fator de captacdo 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a manejo dos dados de precipitacdo (anual e mensal), da drea de cobertura de
captacdo e demanda de 4gua necessdria para uso ndo potavel na unidade, aplicados nos métodos
(Rippl, Préticos Brasileiro, Alemao e Inglés e da ABNT 15.527/2007) para o dimensionamento
do reservatério de armazenamento de 4gua, obteve-se diferentes volumes, que podem ser

observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados dos volumes dos reservatérios pelos dos métodos de dimensionamento.

Método Volume maximo do reservatério (m>)
Rippl 45,57
Pratico Brasileiro 150,57
Pratico Alemao 10,51
Prético Inglés 44,81
ABNT 15.527/2007 47,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que os resultados dos métodos préticos Brasileiro (ou Azevedo Neto),
Inglés e Alemao foram calculcados considerando a precipitacio média anual, o que pode
subdimensionar ou superdimensionar o reservatério, ndo considerando eventos como El Nifio
ou La Nifia que podem ocorrer na regido (FRAVRETTO, 2016).

Observa-se, também, que os resultados do dimensionamento de reservatorio
realizado através da aplicacdo dos métodos praticos Alemao e Brasileiro foram bem diferentes

dos demais, ja que apresentam em suas equagdes os parametros de precipitacio média anual e
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area de captagdo. Mas como no método Alemao o menor valor obtido foi utilizando o fator
demanda e no Brasileiro ter o fator multiplicador “meses com pouca chuva”, os resultados se
tornaram diferentes e distantes dos demais (FRAVRETTO, 2016).

Os métodos mais praticos, por serem menos complexos, se adequam melhor para o
dimensionamento de reservatérios em constru¢des menores (como residéncias), ja os métodos
mais complexos, como Rippl, da Simulacdo e Australiano, sdo recomendados em projetos
maiores, que requerem maior volume de dgua para suas aplicacdes. Analisando o método de
Rippl, com os mesmos dados de precipitagdo e demanda de dgua, a drea de captacdo tem uma
relagc@o inversamente proporcional ao volume final do reservatdrio, ou seja, quanto maior a drea
de captagcdo, menor o volume do reservatério de armazenamento (AMORIM E PEREIRA,
2008).

O Método da Simulagdo pode ser utilizado em combinagdo com outros métodos de
dimensionamento, através da andlise do comportamento dos volumes de reservagao resultantes
dos métodos aplicados, permitindo maior precisdo na ado¢@o do volume para o reservatério em
func¢do do indice de confianca desejada para o mesmo (CARVALHO et al., 2007).

Neste contexto, os volumes calculados para os reservatorios resultantes da
aplicacdo dos métodos de Rippl, Brasileiro, Alemdo, Inglés e da ABNT 15.527/2007 foram
fixados e aplicados como volumes para o método pratico Australiano (MPA) e para o método
da Simulacao (MS), a fim de verificar o balanco hidrico dentro do reservatério e os valores de
confianca. Os resultados aplicados no MPA e MS podem ser observados na Tabela 8 e

sintetizados na Figura 18.
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Tabela 8 — Dimensionamento reservatério com dados de precipitagdo mensais.
Volume do Média mensal Média mensal de

. .. . Confianga

Método reservatorio de suprlmento extravasamento (%)
(m?3) (m3/més) (m3/més)

Brasileiro 150,57 0,00 35,71 100,00
9 ABNT 15.527 47,80 0,04 44,27 91,67
k= % Rippl 45,57 0,23 44,46 91,67
& = Inglés 44,81 0,29 44,52 91,67
-§ s MPA 40,00 0,69 44,92 91,67
8 3 MPA 30,00 1,52 45,75 83,33
2 MPA 20,00 2,36 46,59 75,00
Alem3o 10,51 3,15 47,38 75,00
Q Brasileiro 150,57 0,00 36,10 100,00
o ABNT 15.527 47,80 0,00 44,67 100,00
g Rippl 45,57 0,00 44,85 100,00
7] Inglés 44,81 0,06 44,92 91,67
3 MS 40,00 0,46 45,32 91,67
-§ MS 30,00 1,30 46,15 83,33
s MS 20,00 2,13 46,98 75,00
= Alem3o 10,51 2,92 47,78 75,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 8, nota-se que a diferenga entre os
métodos MPA e MS € pequena. E apenas os dimensionamentos do métodos da ABNT
15.527/2007 (47,80 m?) e Rippl (45,57 m®) apresentarm valores diferentes de confianca, na
comparagdo entre o MS e o MPA. A diferente metodologia de calculo utilizada pelos métodos
(o MPA considera uma perda oriunda da evaporagdo e interceptacdo da dgua antes de atingir o
reservatorio, no MS ndo ha essa ponderacdo) ndo foi suficiente para que as simulagcOes

apresentassem resultados tao distantes, como sintetizado pela Figura 18.
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Figura 18 — Volume do reservatério, de suprimento e confianga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Do balango hidrico de cada volume dimensionado feito pelo MS, observa-se que se
aplicados reservatérios com capacidades volumétricas de 150,57; 47,80 e 45,57 m?>, ndo haveria
necessidade de suprimento de d4gua da rede de abastecimento publico, além de apresentarem os
menores valores de extravasamento: 30,10; 44,67 e 44,85 m>, respectivamente. Mas também
observa-se que o fator “meses sem chuva” acabou por superdimensionar o Método Pratico
Brasileiro, ja que o volume obtido (150,57 m?) é bastante elevado e demandaria de bastante
drea para aplicacgdo.

Nos reservatérios com capacidades volumétricas de 44,81 e 40,00 m3, haveria
necessidade de suprimento de dgua da rede de abastecimento publico em apenas um més,
apresentando excelentes resultados frente a demanda de dgua para fim nio potdvel do local e
reforcando que em constru¢des que ndo possuem grande drea, os métodos apresentam bons
valores de confianca.

No reservatério de 30 m3, haveria necessidade (no quesito médio mensal) de
suprimento externo em 1,30 m3. Apresentou valor de confianga fora do recomendado, com
indice de 83,33%, ou seja, supriria a demanda de dgua (para fins ndo potdveis) em 10 dos 12
meses do ano.

Observa-se também que ao considerar-se os menores reservatérios dimensionados

(20,00 e 10,51 m3), a simulacdo apresentaria as maiores necessidades de suprimento externo
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médio mensal (2,13 e 2,92 m?), além dos maiores volumes médios mensais de extravasamento
(46,98 e 47,78 m?). Percebe-se, ainda, que as simulacdes para estes volumes teriam valores de
confianca mais distantes do recomendado pela ABNT 15.527/207, ja que apresentaram valores
de 75%, ou seja, ndo supririam a demanda em 3 meses do ano.

Ao realizar o balango hidrico de cada volume dimensionado pelo MPA, no que se
refere a suprimento, observa-se uma relevante diferenca dos valores obtidos se comparado aos
do MS, apresentando diferenca de até 79,31 % (44,81 m?). Esse alto indices de diferenga (na
comparagao entre 0 MS e MPA), € justificado por se tratarem de volumes muito pequenos (entre
0,04 a 0,69 m?), que seriam refentes a, no maximo, menos de dois dias de consumo de 4gua no
quartel.

Considerando o volume de d4gua que seria extravasado do sistema, o
dimensionamento dos reservatdrios tanto no MS como no MPA apresentam valores préximos,
com diferenca de, aproximadamente, 0,84 a 1,09% entre eles. Disso, pode-se observar que
mesmo O maior reservatério ndo tem capacidade volumétrica para armazenar toda a
precipitacdo escoada no telhado, reforcando que a cidade de Sdo Luis tem bom potencial de
captacdo de dgua pluvial. A Figura 19 demonstra a diferenca percentual entre 0 MS e MPA nos

quesitos extravasamento e suprimento médio mensal.

Figura 19 — Diferenca entre MS e MPA sobre suprimento e extravasamento (em %).
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Diante disso, pondera-se que o balango hidrico no interior do reservatdrio para as
simulacoes realizadas, teria melhor aproveitamento se a precipitacdo do municipio fosse regular
durante todo o ano, se a demanda por 4dgua fosse menor ou entdo, aumentando a drea de

captacao.

4.3 Dimensionamento da proposta de implementacao

O dimensionamento de condutores verticais foi realizado de acordo com a ABNT
10.884/1989, intitulada como “Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais”, e com a ABNT
5.688/1999, intitulada como “Sistemas prediais de dgua pluvial, esgoto sanitdrio e ventilacdo -
Tubos e conexdes de PVC, tipo DN — Requisitos”.

Considerando que o telhado da OBM tem duas dguas de telhado com cada uma
tendo 8,93 m de largura e 47,66 m de comprimento, separadas por uma viga de concreto de
49,66 m de comprimento e 1,50 m de largura; para estimar a largura da calha, utiliza-se em
cada dgua de telhado, isto €, cada descida de dgua pelo telhado, a largura do telhado somada a
metade da largura da viga, totalizando 9,63 m, aumentando a contribuicdo para
dimensionamento da largura da calha. Este procedimento foi realizado considerando-se a viga
de concreto como parte do telhado, j4 que a caida de 4gua de telhado € voltada para o centro da

construcdo, onde estd localizada a viga, conforme esbogo da Figura 20.

Figura 20 — Esboco do projeto de captacdo de dgua pluvial.

vorhcal g PYL

1
1
1
- Candutar ‘
|

Fonte: Adaptado de E-Disciplinas.
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A partir do resultado supracitado, e através da Tabela 9, seria recomendado largura
de calha entre 0,2 e 0,3 m, mas para melhor adequacdo e considerando que a viga dispde de

espaco suficiente, adotou-se largura da calha de 0,4 m.

Tabela 9 — Dimensionamento de calhas.

Comprimento do telhado (m)

Largura da calha (m)

Até 5 0,15
5al10 0,2
10a 15 0,3
15a20 0,4
20a25 0,5
25a 30 0,6

Fonte: Melo e Azevedo Netto (1988).

Ja nos condutores verticais, foi adotado a didmetro de 100 mm, recomendado
(segundo a Tabela 10) a cada 91 m? de 4rea de telhado, totalizando aproximadamente 05 (cinco)

saidas de condutores verticais.

Tabela 10 — Dimensionamento de condutores verticais.
Didmetro Nominal (mm) Area de cobertura (m?)

50 13,6
75 42,0
100 91,0
150 275,0

Fonte: Garcez apud Gongalves & Oliveira (1998, p.77).

J4 nos condutores horizontais, que devem ter mesmo didmetro dos verticais, da
Tabela 11 e considerando-se melhor descida de dgua, optou-se pela declividade de 1 %, que em
425,6 m? (area de uma dgua de telhado), obtém-se aproximadamente 2,32 de condutores. Como

houve sobra, optou-se em 03 (trés) condutores horizontais.

Tabela 11 — Dimensionamento de condutores horizontais.

Diametro Declividades
(mm) 0,50% 1,00% 2,00%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1167 1634

Fonte: ABNT 10.844 (1989).

Para captacao, recomenda-se instalacao de tubulagdes de esgoto, que passam pelas

calhas e descem do nivel de solo da constru¢do até atingir o reservatorio inferior. Para
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implementacao do sistema foi considerado algumas conexdes, para as a dgua de telhado: tubos
de PVC, curvas de 90° (ou joelhos) de 100 mm (largura do condutor vertical), tés e cotovélo
com trés saidas.

A altura manométrica compreende a soma da profundidade do reservatério inferior
com a distancia do solo ao reservatorio superior. Segundo recomendacdo do SRHT (2007), é
importante que a altura manométrica seja um pouco maior do que a medida em campo.
Adotando-se uma folga de 0,5 m.

Recomenda-se que o reservatério (inferior) de dgua esteja apoiado abaixo do solo.
A motobomba escolhida é classificada como “submersivel multi-estagio”, modelo SUB15-
05NY4E4, da marca Schneider Motobombas, projetada para operar dentro da dgua, com
submergéncia maxima de 20 metros e sendo indicada para transporte de dgua para longas
distancias e também para coleta de d4gua de chuva. Tem as seguintes caracteristicas: altura de
0,49 m, 14 cm de largura, didmetro do rotor de 79 mm, vazao minima de recalque de 4,5 m3/h,
pressdo minima de 18 m.c.a (metros de coluna d’agua) e poténcia de 0,5 cv (cavalo-vapor)
(SCHNEIDER MOTOBOMBAS, 2021).

Recomenda-se que a bomba esteja disposta de forma submersa, 0,5 m abaixo do
nivel inferior do reservatdrio, e recalcard a 4gua para uma altura, em linha reta, da profundidade
do reservatdrio inferior (cisterna) e, através de tubulacdo de PVC para dgua fria (rosquedvel),
até o reservatdrio superior (caixa d‘agua).

Salienta-se que nao foi verificada a economia do sistema em relacdo a energia
elétrica. A verificacdo foi realizada no tocante ao dimensionamento da bomba para o
armazenamento da dgua pluvial, ou seja, em relacdo a economia financeira de dgua.

A partir da poténcia e da vazdo de recalque da bomba, necessita-se que a mesma
funcione pelo menos uma vez durante o dia para atender a demanda da OBM. A tarifa da
Equatorial (EMDE) resultou no valor de R$ 0,63/kWh, sem o adicional de bandeiras (verde,
amarela e vermelha). De posse desses valores, resultou-se um custo médio mensal de energia
elétrica de, aproximadamente, R$ 6,95.

A matriz tarifiria da CAEMA para o setor ptiblico é no valor de R$ 9,07/m® nos
casos de até 15 m® de consumo mensal (conforme estimativa de consumo mensal deste
trabalho). A tarifa de dgua e esgoto aplicada pela CAEMA no municipio de Sdo Luis, que

compreende em 100% do valor da conta de dgua, foi considerada.
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4.4 Viabilidade economica do sistema

Na Tabela 12, hd a relacdo de consumo, custo e economia referentes a implantacao

do sistema de captagcdo de 4gua da chuva.

Tabela 12 — Consumo, custos e economia para a sistema de captaciio de dgua pluvial.
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Unidade m? m3/més m3>/més R$/més R$/més R$/més % R$/més
150,57 14,40 0,00 261,22 0,00 6,95 100,00 254,27

9 47,80 14,40 0,04 261,22 0,73 6,95 99,72 253,54
:g 8 45,57 14,40 0,23 261,22 4,17 6,95 98,40 250,09
£ 2 44,81 1440 029 261,22 5,26 6,95 97,99 249,00
'§ a 40,00 14,40 0,69 261,22 12,52 6,95 95,21 241,75
9 2 30,00 14,40 1,52 261,22 27,57 6,95 89,44 226,69
= 20,00 14,40 2,36 261,22 42,81 6,95 83,61 211,46
10,51 14,40 3,15 261,22 57,14 6,95 78,13 197,12

28 150,57 14,40 0,00 261,22 0,00 6,95 100,00 254,27
< 47,80 14,40 0,00 261,22 0,00 6,95 100,00 254,27
:E, 45,57 14,40 0,00 261,22 0,00 6,95 100,00 254,27
n 44,81 14,40 0,06 261,22 1,09 6,95 99,58 253,18
3 40,00 14,40 0,46 261,22 8,34 6,95 96,81 245,92
'§ 30,00 14,40 1,30 261,22 23,58 6,95 90,97 230,68
] 20,00 14,40 2,13 261,22 38,64 6,95 85,21 215,63
= 10,51 14,40 2,92 261,22 52,97 6,95 79,72 201,30

Fonte: Elaborado pelo autor.

O consumo € expresso pelo volume de dgua utilizado em atividades ndo potaveis
no quartel, antes e depois da instalacao do sistema de captacdo, através da aplicacdo dos dados
de volume de suprimento de dgua (da rede publica), para cada volume de reservatério analisado.
O custo € obtido através do consumo para atender a demanda de dgua utilizada para fins ndo
potédveis no quartel, antes e ap0s a instalagdo do sistema de capta¢do. Finalmente, a economia
mensal € mensurada pela diferenca das condi¢des de antes e apds a instalacao do sistema de
captacao de dgua pluvial, de acordo com as caracteristicas de consumo do local.

Da Tabela 12 e Figura 21 pode-se observar que a economia financeira mensal entre

métodos MPA e MAS apresentam disparidade pequena, proxima de (no maximo) 2 %. Logo,
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como os resultados apresentaram valores bastante préximos, ndo representam diferenga

significativa para escolha de um dos métodos, mas sim para um volume de reservatorio.

Figura 21 — Potencial e economia média mensal de dgua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também se verifica que os potenciais de economia de dgua (destinada para fins ndo
potdveis) nos volumes de reservatério préximos de 40 m? se adequam a confianca recomendada
(entre 90 a 99%), ou seja, caso fosse instalado um sistema com reservatdrio a partir deste
volume, haveria excelente economia de consumo de dgua, chegando quase a totalidade.

Caso fosse adotado o menor reservatério de armazenamento de dgua (10,51 m?),
observa-se uma reducdo média mensal do valor pago para a CAEMA, que ficaria no valor de
R$ 197,12, se considerado o MPA, e R$ 201,30 se considerado o MS; reiterando a pequena
diferencga entre os métodos de andlise, no que se refere a economia financeira.

Para o maior reservatério (150,57 m?), a economia média mensal seria de R$ 254,27
em ambos 0s métodos, ou seja, somente se gastaria com o custo do sistema de bombeamento
(R$ 6,95).

Se forem considerados os reservatérios com volumes de 40 e 44,81 m?, percebe-se
que apresentam valores proximos no MPA e MAS, com diferenca de, aproximadamente, 1,6 e
1,92 % entre estes métodos de analise.

Se observado o reservatério de 45,57 m® (Rippl), haveria redugio média mensal
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para R$ 250,09 no MPA, e R$ 254,27 no MAS, além de representarem bons indices de
confianca e apresentarem, praticamente, apenas gastos com o sistema de bombeamento.

A érea de captacdo e a economia de volume de dgua tem relagdo diretamente
proporcional, ou seja, quanto maior for a capta¢do, maior serd a economia de volume dgua do
suprimento externo necessario para completar a demanda, logo terd menor gasto com o sistema
publico de abastecimento (FAVRETTO, 2016).

Grande parte dos dados apresentados nas situacOes analisadas sdo em quesitos
mensais, que podem sofrer mudangas de acordo com a precipitacdo no municipio ao longo de
um ano. Observa-se que nas situacdes que de volume reservatrio a partir de 40 m?
(principalmente), a captacdo de dgua pluvial seria quase totalmente satisfatéria em termos
financeiros (reducdo de gastos com consumo de &dgua), como, principalmente, a0 meio
ambiente, através da conservacdo de dgua potdvel e utilizacdo de dgua pluvial (para uso ndo

potavel). A Figura 22 demonstra a economia no consumo de dgua para fins ndo potdveis na
OBM.

Figura 22 — Economia de consumo de dgua apds instalaciio de sistema de captacdo de dgua pluvial.

16,00 120,00

14,00
100,00

12,00
80,00
10,00
8,0 60,00
6,0
40,00
4,0
20,00
2,0
0,00

0,00
150,57 47,80 45,57 44,81 40,00 30,00 20,00 10,51

Volume dimensionado

o

Economia de 4dgua (m3)
o

o

Percentual de Economia (%)

o

. VIPA MS

Percentual de economia de dgua pelo MPA e Percentual de economia de dgua pelo MS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que a economia de 4gua consumida atingiu valores muito significativos,

considerando a quantidade de pessoas na OBM, o que reforca a importancia deste trabalho no
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que se refere ao consumo sustentdvel de d4gua. No tocante a demanda para fins ndo potaveis, a
implantacdo do sistema se tornaria muito vidvel e eficiente tanto nas questdes financeiras como
no quesito sustentabilidade ambiental.

Apesar do nimero de pessoas que poderia ter sua demanda suprida ser pequeno, é
necessario lembrar que foi analizado somente o 1° BBM, se o sistema fosse implementado em

mais quarteis, a economia financeira e do volume de dgua seria consideravelmente maior.

Virios municipios do Brasil ja enfrentam problemas de abastecimento de dgua, e estes
casos ndo parecem ter uma solucdo a curto prazo. Se houver um reservatério de dgua
pluvial na OBM, ou em qualquer outro edificio, esta pode ser uma alternativa utilizada
nos meses mais secos, quando ha uma chance maior de ocorrer um racionamento de
dgua. Além disto, é provavel que o custo da 4gua aumente no futuro, uma vez que a
quantidade disponivel deste recurso dificilmente mudard, ao contrdrio da populacdo
mundial, que tende a ser cada vez maior (MACCARINI, 2015).

A contribuic@o ndo seria somente com economia de dgua tratada, traduziria mais
um exemplo por parte do CBMMA de dedicacdo ao servir a sociedade e de preocupagdo com
0 meio ambiente.

Alids, neste trabalho ndo foram realizados orcamentos de construgdo e
implementacao do sistema ou o seu periodo de retorno para o local pretendido.

Além disso, recomenda-se descarte da primeira chuva do reservatorio, ja que os
primeiros volume de dgua sdo mais sujos, por entrarem em contato com poluentes tanto no ar
(poluicao atmosférica) como nas superficies onde a chuva cai (telhado, piso, folhas de drvores).
E adequada, ainda, a instalacdo de filtros nas tubulacdes, para evitar entrada de detritos no
interior do reservatério, além da adicdo de cloro com o intuito de inibir o desenvolvimento de

bactérias e evitar a proliferacdo de doencas transmissiveis por estas.

Para o bom funcionamento do sistema de captacdo de 4gua pluvial, é necessario
manutengdo basica. Isso significa que deve ser feita uma limpeza periddica das calhas
e do filtro para particulas maiores (restos de animais mortos, folhas, galhos, ninhos de
animais, lixo, etc.), assim como a eventual manutengdo da bomba que leva a dgua para
o reservatério superior (MACCARINTI, 2015).

Outro ponto a se considerar € o material do telhado. Em materiais que permitem
certos produtos quimicos ou fezes de animais de se infiltrar, podem trazer consequéncias
negativas para a qualidade da dgua, que ndo poderia mais ser utilizada para irrigacdo, lavagem

de roupa ou de automéveis (CONSERVE ENERGY FUTURE, 2015).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir das simulacdes de diferentes reservatorios, conclui-se que o municipio de
Sao Luis possui potencial para capta¢ao de dgua pluvial, mesmo que a precipitagdo anual ndo
seja regular e nem distribuida uniformemente durante o ano. E os periodos de estiagem
refor¢cam a importancia de se ter uma atividade voltada para conservacao de dgua.

Ao analisar os resultados apresentados, o dimensionamento de reservatdrios para o
armazenamento da dgua pluvial pelos Métodos da Simulacao e Pratico Australiano mostraram-
se com valores de confianca préximos ao recomendado. Da andlise das simulagdes realizadas,
recomendou-se a implementacio de um reservatorio a partir de 40 m3, que se tornaria altamente
adequado, necessitando de baixo abastecimento externo, além de representar economia acima
de 95% de 4gua para atividades ndo potaveis. Contribui, ainda, para a diminui¢ao da utilizacao
de recursos hidricos tratados e uma redu¢ao mensal com os custos de abastecimento préximos
de R$ 240,00.

Propde-se realizar andlise de gastos para implementacdo do sistema, ndo realizada
neste trabalho. Além disso, sugere-se estudos nos demais quarteis da corporagdo, para expansao
de praticas sustentdveis em mais unidades do CBMMA.

Sugere-se o incentivo da Administracdo Publica para a instalacdo de sistema de
aproveitamento da dgua da chuva, através da diminui¢do da tarifa do IPTU cobrada em
residéncias e empreendimentos comerciais que adotassem medidas sustentdveis, com objetivo
de motivar e engajar a sociedade na utilizacao racional de recursos naturais, promovendo maior
participacdo da sociedade, que contribuiria solidariamente para diminuicdo dos custos de
consumo e preservacdo de dgua.

Recomenda-se que haja verificagdo e avaliacdo da qualidade da dgua da chuva
captada, para anélise da necessidade de descarte dos primeiros milimetros de precipitacao.

Preservar um recurso tao vital como a dgua, estd incluso na missdo do CBMMA,
que prevé riquezas, além de vidas, para salvaguardar. Somado a isto, faz parte da
responsabilidade social do CBMMA, como 6rgdo publico, utilizar um recurso indispensavel
para a vida humana da maneira mais adequada e eficiente possivel, trazendo beneficios para a

qualidade de vida e bem estar da sociedade.
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APENDICE A - Indice Pluviométrico de Sdo Luis (MA).
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Ano Meses Total

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
1990 109,2 501,5 198,3 2859 163,3 171,1 2284 351 334 1 31 568 17871
1991 280,1 168,9 587,9 428 362 270,3 94,2 193 0,3 34 0 0 22144
1992 307,1 165,7 428 1053 94,2 1089 466 02 01 06 1,1 0,2 1258,0
1993 102,7 264,1 406,7 189,8 204 101,4 102,6 12,2 0 0 0,6 262,8 1646,9
1994 409,9 293,3 712,4 405,3 414,7 253,1 1748 33,4 162 0,2 0 48  2761,3
1995 51,3 4154 367,2 605 457,8 341,8 1429 6,5 0 2,9 81,4 28,2 25004
1996 252,1 171,5 533,8 584,4 521,4 157,7 1287 881 13,1 21 26 61 24616
1997 107,1 113,4 403,2 422 2713 16,1 20,7 0 0 0,3 41,4 29,6 14251
1998 306,7 58,8 366,1 246,6 1287 1355 152,6 2,7 0 0 0,3 53,6 14516
1999 135,7 375 660,8 4744 2354 172,1 131 44,1 0,1 1,1 0 1311 2360,8
2000 267,1 388,1 534,7 684,9 3984 191,8 203,6 63,9 12,6 0 0,2 433 2788,6
2001 336,2 445,4 370,7 590,1 206,8 351 1588 05 74 0 6,1 44  2517,0
2002 3456 83,4 314,1 489,3 299,4 247,4 42,3 4,6 0 0 29,3 47,4 1902,8
2003 359,1 491,1 570,2 4288 2156 222,4 686 344 59 02 47 558 2456,8
2004 447,9 483,2 388 4529 1835 2178 233 839 1,5 0 32 6,6 2501,5
2005 33,1 230,8 350,4 371,4 202,1 267,7 1664 12,8 0 0,2 4 158,1 1797,0
2006 189,9 277,5 369,2 537,3 590,4 263,9 63,6 67 2,3 0 9,3 40,5 24109
2007 16,3 545,1 457,4 3486 314,7 63,1 1363 0,2 2,2 1 2,4 42 1929,3
2008 185,6 352,3 584,5 607 341,7 416,1 1051 51,4 04 04 06 185 2663,6
2009 375,8 367,2 5654 767,1 536,5 207,6 71,8 12,3 0 0 2,6 28,1 2934,4
2010 97,4 114,5 323,3 409,9 3654 2279 1052 7 0,4 0 16,2 90,7 1757,9
2011 468,6 122,6 436,2 6388 231,4 81,2 1244 O 0 0 304 0,6 21342
2012 104,6 237,2 230,2 409,9 3654 227,9 1052 8,6 0 0 0 0 1689,0
2013 60 279,4 319,1 267,8 186,3 203,4 203,7 15 44 08 13,8 40,5 15942
2014 149,6 251 161 244,3 784,3 1855 443 3,8 05 22 1,8 29,6 1857,9
2015 228,6 122,6 436,2 618,4 2314 81,2 1244 O 0 304 32 06 18770
2016 200,2 141,2 354,8 307,4 249,6 1274 504 13,8 14 0 0 43  1489,2
2017 382,2 339,6 406,8 372,8 2954 117,8 1434 0,2 0 46 08 598 21234
2018 239,4 5058 239 463,8 362 107,8 754 272 126 3,8 2,8 207,2 2246,8
2019 251,2 113,2 818,2 4788 237,8 200,4 107,4 4,4 2 05 06 08 22153
2020 542,9 309 449,5 419,3 3199 172 115 35 17 16,1 27 103  2525,7
Média 236,88 281,54 430,43 440,49 315,19 190,62 118,41 22,18 4,32 2,32 9,34 54,08 2105,80

Fonte: Adaptado de ANA, INMET e NUGEO UEMA (2021).
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APENDICE B — Simulagio pelo Método de Rippl.

Precipitagio Demanda Areade Coeficiente Volume de chuva Diferencaentre Demanda Volume de 4gua

Meses médiamensal mensal Coleta deRunoff  aproveitavel e Volume de chuva no reservatorio
P (mm) D(m’)  A(m’) C Q(m’)=PxAxC S(m’)=D-Q D-Q<0
Jan 236,88 14,88 425,6 0,8 80,65 -65,77 0,00
Fev 281,54 13,44 425,6 0,8 95,86 -82,42 0,00
Mar 430,43 14,83 425,6 0,8 146,55 -131,67 0,00
Abr 440,49 14,4 425,6 0,8 149,98 -135,58 0,00
Mai 315,19 14,88 425,6 0,8 107,32 -92,44 0,00
Jun 190,62 14,4 425,6 0,8 64,90 -50,50 0,00
Jul 118,41 14,83 425,6 0,8 40,32 -25,44 0,00
Ago 22,18 14,83 425,6 0,8 7,55 7,33 7,33
Set 4,32 14,4 425,6 0,8 1,47 12,93 12,93
Out 2,32 14,83 425,6 0,8 0,79 14,09 14,09
Nov 9,34 14,4 425,6 0,8 3,18 11,22 11,22
Dez 54,08 14,88 425,6 0,8 18,41 -3,53 0,00
Total 2105,80 175,2 716,98 45,57

Fonte: Elaborado pelo autor.

APENDICE C — Simulagio pelo Método Pratico Inglés.

Precipita¢ao média anual Area de coleta Volume do o
2 Gt m L
P (mm) A (m?) reservatorio
2105,8 425,60 V=0,05xPxA 44,81 44811,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

APENDICE D - Simulacio pelo Método da ABNT 15.527.

Precipitagao média Area de Coeficiente Fator de

mensal coleta de Runoff captagao s

V (m3/més)=PxA N
P (mm) A(m?) (©) (N) (m*/més)=PxAxCx
175,48 425,60 0,8 0,8 47,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

APENDICE E - Simulagio pelo Método Prético Brasileiro.

Precipitacdo média Area de Numero de
Volume do 3
anual coleta meses com pouca reservatério m L
P (mm) A (m?) chuva (T)
2105,8 425,60 4 V=0,042xPxAxT 150,57 150566,4
Fonte: Elaborado pelo autor.
APENDICE F — Simulagdo pelo Método Pritico Alemo.
Vol | .
Volume anual de olume anual de Area de
chuva Volume do a
consumo aproveitavel T reservatorio m L
D (m3 A (m?
(m?) Y (m?)
175,2 2105,8 425,6 V=0,06xmin(D) 10,51 10512

V=0,06xmin(V) 53,77 53773,71

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE G — Simulacio pelo Método Prético Australiano.
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Chuva média | Demanda|Area de | Perdas por [Coeficiente| Volume de chuva | Volume do | Volume do VoI’ume .
Meses| mensal | mensal | Coleta [evaporacdo| de Runoff mensal reservatorio |reservatorio captavelln.o Extravasamento |Suprimento
reservatorio
P(mm) | D(m}) | A(m% | !(mm) C |a(m)=AxCx(P-1)| Fixado(m’)| t1(m}) | t(m) (m’) (m?)
Jan 236,88 14,88 | 425,60 2,00 0,80 79,97 40,00 0,00 65,09 25,09 0,00
Fev 281,54 13,44 | 425,60 2,00 0,80 95,18 40,00 40,00 121,74 81,74 0,00
Mar 430,43 14,88 | 425,60 2,00 0,80 145,87 40,00 40,00 170,99 130,99 0,00
Abr 440,49 14,4 | 425,60 2,00 0,80 149,30 40,00 40,00 174,90 134,90 0,00
Mai | 31519 1488 |42560( 200 0,80 106,63 40,00 40,00 131,75 91,75 0,00
Jun 190,62 14,4 | 425,60 2,00 0,80 64,22 40,00 40,00 89,82 49,82 0,00
Jutho 118,41 14,88 | 425,60 2,00 0,80 39,64 40,00 40,00 64,76 24,76 0,00
Ago 22,18 14,88 | 425,60 2,00 0,80 6,87 40,00 40,00 31,99 0,00 0,00
Set 4,32 14,4 | 425,60 2,00 0,80 0,79 40,00 31,99 18,38 0,00 0,00
Out 2,32 14,88 | 425,60 2,00 0,80 0,11 40,00 18,38 3,61 0,00 0,00
Nov 9,34 14,4 | 425,60 2,00 0,80 2,50 40,00 3,61 0,00 0,00 8,29
Dez 54,08 14,88 | 425,60 2,00 0,80 17,73 40,00 0,00 2,85 0,00 0,00
Total [ 2105,80 175,2 708,81 44,92 0,69
Numero de vezes que o reservatdrio ndo atendeu a demanda Confianga do sistema (%) 91,67%
Fonte: Elaborado pelo autor.
APENDICE H - Simulagio pelo Método da Simulagéo.
Chuvamédia [Demanda| Areade [Coeficiente | Volume de chuva | Volume do | Volume de dgua |Volume de dguano )
L. L. .. |Extravasamento [Suprimento

Meses mensal | mensal | Coleta | de Runoff mensal reservatorio | no reservatorio reservatorio
P(mm) | D(m?) | A(m) C |a(m)=pxAxC|Fixado(m’) |  t1(m’) |S(m)=Q+S,-D|  (m) (m’)
Jan 236,88 14,88 | 425,60 0,80 80,65 40,00 0,00 65,77 25,77 0,00
Fev 281,54 13,44 | 425,60 0,80 95,86 40,00 40,00 048 82,42 0,00
Mar 430,43 14,88 | 425,60 0,80 146,55 40,00 40,00 171,67 131,67 0,00
Abr 440,49 144 | 42560 0,80 149,98 40,00 40,00 175,58 135,58 0,00
Mai 315,19 14,88 | 425,60 0,80 107,32 40,00 40,00 132,44 92,44 0,00
Jun 190,62 144 | 42560 0,80 64,90 40,00 40,00 90,50 50,50 0,00
Jutho 118,41 14,88 | 425,60 0,80 40,32 40,00 40,00 65,44 25,44 0,00
Ago 2,18 14,88 | 425,60 0,80 7,55 40,00 40,00 32,67 0,00 0,00
Set 4,32 144 | 42560 0,80 147 40,00 32,67 19,74 0,00 0,00
Out 2,32 14,88 | 425,60 0,80 079 40,00 1974 5,65 0,00 0,00
Nov 9,34 144 | 42560 0,80 3,18 40,00 565 0,00 0,00 5,57
Dez 54,08 14,88 | 425,60 0,80 1841 40,00 0,00 3,53 0,00 0,00
Total 2105,80 175,2 716,98 4532 0,46

Numero de vezes que o reservatdrio ndo atendeu a demanda 1 Eficiéncia do sistema (%) 91,67%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE I — Esboco do projeto de captagio no telhado.
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APENDICE J — Esboco da vista lateral do projeto de captagio até o reservatorio.
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