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RESUMO

A indiscutivel importancia da agua para os diversos ecossistemas direciona guestionamentos e
acOes que considerem a sustentabilidade no seu uso. Diante disso, o0 aproveitamento de aguas
pluviais se torna uma forma de gerenciamento desse recurso. As aguas pluviais podem ser
utilizadas nas descargas de banheiros, rega de jardins, dentre outros usos, diminuindo
problemas de inundacGes e alagamentos causados pela impermeabilizacdo dos solos,
contribuindo para reducdo do consumo de &gua tratada, além da preservacdo dos recursos
hidricos. Observando os diversos usos que ndo necessitam de tratamento especifico, o fato de
a dgua potavel estar em escassez em diversas partes do mundo, como também a necessidade
de gerenciamento desse recurso, 0 aproveitamento de agua da chuva se torna uma forma de
sustentabilidade. Entdo, frente a necessidade de gestdo dos recursos hidricos, assim como a
acuidade exigida no dimensionamento de reservatorios, o objetivo deste trabalho foi simular a
eficiéncia do aproveitamento de aguas pluviais na regido amzénica, no estado de Rondénia,
para fins ndo potaveis. A eficiéncia foi obtida por meio do método da simulacéo, utilizando a
base de dados da Agéncia Nacional de Aguas de 40 estagbes pluviométricas, sendo simulado
0 comportamento da eficiéncia para demanda residencial de descarga sanitaria e demanda de
lava a jatos. Para demanda residencial os reservatorios variaram de 1.000 a 10.000 litros e
areas de captacdo que variaram de 50 a 100 metros quadrados, considerandoa demanda de 360
litros diérios, correspondendo ao consumo residencial de cinco pessoas em agua para descarga
sanitaria. Para lava a jatos foi considerada a demanda de 3200L.dia™, a area de telhado
variando de 100 a 600 m® e o volume de reservatério simulado de 5.000 a 50.000 litros.
Observou-se que a curva de eficiéncia demonstrou um crescimento logaritmo em fungdo do
aumento da area de captacdo e volume de armazenamento do reservatério. Em que o célculo
da eficiéncia é especialmente importante pelo fato de que um reservatério muito grande nao
necessariamente sera sinbnimo de aumento compensador no atendimento a demanda.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Armazenamento, Precipitacao.



ABSTRACT

The unquestionable importance of water to the various ecosystems directs questions and
actions that consider the sustainability in their use. Given that the use of rainwater becomes a
way of managing this resource. The rainwater can be used in toilets discharges, watering
gardens, among other uses, reducing flooding problems caused by soil sealing, contributing to
reducing the consumption of treated water, and the preservation of water resources. Then,
observing the uses that not require specific treatment, the scarceness of the water in many
places of the world, as the need of management of this resource, the rainwater harvesting
becomes a sustainability way of use. So, faced with the necessity of water resources
management, but also the accuracy required in the design of reservoirs, the objective of this
study was to simulate the efficiency of rainwater harvesting in the amazon region, Rondonia,
for non-potable purposes. The efficiency was achieved by the method of simulation, and the
data acquired through the database of the Agéncia Nacional de Aguas of 40 preciptation
stations. Then it was simulated the efficiency behavior of demand for water to residencial’s
toilet discharges and car washes. To the residencial, reservoirs varied from 1.000 to 10.000
liters and the cachment area varied from 50 to 100m? the demand was considered 360 L.day”
! corresponding to 5 people demand for water with toilet discharge at home. For car washes
was considered 3200L.day™, the catchment area varied from 100 to 600m? and the reservoir
volume simulated varied from 5.000 to 50.000L. It was observed that efficiency curve showed
a logarithmic increase in efficiency with increasing of the catchment area and the storage
volume of the reservoir. The calculation of efficiency is especially important for the fact that a
very large reservoir is not necessarily synonym of compensatory increase in service demand.

Keywords: Sustainability, Harvesting, Preciptation.
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INTRODUCAO
A indiscutivel importadncia da &gua para os diversos ecossistemas direciona

guestionamentos e acdes que considerem a sustentabilidade no seu uso, em que se destaca
principalmente a dependéncia humana a esse bem. Os principais fatores que limitam o uso da
agua sdo sua distribuicdo na Terra, disponibilidade quantitativa e a qualidade requerida para
os diversos interesses.

Diante disso, ha de se ponderar técnicas de uso que prevejam seu aproveitamento de
forma eficiente, ndo s6 minimizando os custos econdmicos de seu consumo mas também
garantindo seu acesso em condi¢des adequadas a todos. Sendo indispensével a consideracdo
das caracteristicas inerentes a agua nas diversas regides brasileiras.

A regido amazodnica, conforme Bherta (2004), ndo sofre diretamente com a escassez de
agua, pelo contrario, a regido é a mais beneficiada com a disponibilidade de recursos hidricos.
No entanto, a deficiéncia de infraestrutura social traz consigo a inacessibilidade e uso
inadequado do recurso. Ainda ha a dificuldade enfrentada pela caréncia de servico de
saneamento basico. Denota-se assim, um aproveitamento ineficiente dos recursos disponiveis.

Dessa maneira, observando os diversos usos que ndo necessitam de tratamento
especifico, o fato de a agua potavel estar em escassez em diversas partes do mundo, como
também a necessidade de gerenciamento desse recurso, o aproveitamento de agua da chuva se
torna uma forma de sustentabilidade. No ambito federal a Normativa n° 1 de Janeiro de 2010
estabelece critérios de sustentabilidade ambiental na aquisicdo de servigos e obras dentre 0s
quais esta o aproveitamento de aguas pluviais que prevé elementos que possibilitem a sua
captacdo, transporte, armazenamento e aproveitamento (MPOG, 2010).

Ademais, cita-se o0 exemplo de municipios como Ponta Grossa no Parana que através
da lei municipal 8718/2006 estabelece que todas as novas edificacdes tenham sistema de
captacdo, armazenamento, conservacao e uso de agua pluvial. E outros municipios brasileiros
que também instituiram leis de incentivo e/ou obrigacdo do aproveitamento de aguas pluviais,
como Guarulhos - SP, Londrina - PR, Porto Alegre - RS, Curitiba — PR, (BISBERTO e
RESENDE, 2011).

Para Tomaz (2011), as aguas pluviais podem ser utilizadas nas descargas de banheiros,
rega de jardins, lavagem de calcadas, lavagens de automoveis dentre outros usos menos
nobres. Assim, diminuem-se os problemas de inundacdes e alagamentos causados pela
impermeabilizacdo dos solos, contribui-se para reducéo do consumo de agua tratada, além da

preservacao dos recursos hidricos.
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Em face da necessidade e importancia da gestdo dos recursos hidricos o objetivo deste
trabalho foi simular a eficiéncia de aproveitamento de &gua da chuva proveniente de
coberturas para fins ndo potaveis na regido amazonica em Ronddnia, de modo que facilitasse

o dimensionamento de reservatorios para captacdo de aguas pluviais escoados por telhados.

1 REFERENCIAL

1.1  LEGISLACAO RELACIONADA

O aproveitamento de 4gua da chuva tem sido incentivado e se tornando obrigatorio em
diversos municipios brasileiros, na maioria dos casos, na consolidacdo de Programas de
Conservacdo e Uso Racional da Agua. A justificativa apontada tem sido a preocupagdo com o
meio ambiente, de forma a estimular praticas que contribuam com o desenvolvimento
sustentavel. A consolidacdo e aprimoramento das leis tém encontrado diversos obstaculos,
mas a tendéncia € que as a¢des se direcionem rumo a sustentabilidade.

O Estado do Rio de Janeiro através da lei estadual n°® 4393, de 16 de setembro de 2004
dispde sobre a obrigatoriedade das empresas projetistas e de construcdo civil de incluir nos
imdveis residenciais e comerciais dispositivo para captacdo de aguas da chuva e da outras
providéncias. Segundo a legislacdo, para empreendimentos residenciais que abriguem mais de
cinquenta familias ou empreendimentos comerciais com mais que 50 m2 de area construida
devem-se planejar sistemas de captacdo das aguas pluvias (RIO DE JANEIRO, 2004).

O municipio de Sao Paulo através da Lei N.° 13.276, de 4 de Janeiro de 2002 tornou
obrigatoria a implementacdo de reservatorio para as aguas coletadas por coberturas e
pavimentos nos lotes, edificados ou ndo, que tenham &area impermeabilizada superior a
500m2. Porém a recomendacdo preferencial da lei era de que a agua infiltrasse no solo
podendo ser despejada na rede publica de drenagem ap6s uma hora de chuva, tendo como
opc¢do muito vaga e subjetiva o aproveitamento dessa agua (SAO PAULO, 2002).

Apesar da Lei N.° 13.276, de 4 de Janeiro de 2002 ter sido incompleta, contribuiu para
que fosse aperfeicoada a questdo no Programa Municipal de Conservagéo e Uso Racional da
Agua em Edifica¢Bes, com uma preocupacio mais ligada ao aproveitamento da agua. O
programa foi criado pela Lei N° 14.018, de 28 de Junho de 2005 e aponta a captacgéo,
armazenamento e utilizacdo de agua proveniente da chuva como uma das solugdes técnicas a

serem aplicadas nos projetos de novas edificagdes (SAO PAULO, 2005).
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Quanto ao estado de Ronddnia, em 2009 o ex-deputado Valter Aradjo tramitou um
projeto de lei que tornaria obrigatdria a instalacdo de sistema de captacdo e uso de &gua de
chuva em prédios publicos novos (RONDONIA, 2009). No entanto, ndo se encontrou na
pesquisa sua aprovagao.

Diante da quantidade de municipios e alguns estados que instituiram como obrigagéo a
implantacdo de sistema de aproveitamento de &gua da chuva, destaca-se a importancia do
estudo dos sistemas de captacdo a serem implantados de forma a atender a necessidade de

cada regiao.

1.2 SISTEMA DE CAPTACAO

Considerando o aproveitamento de agua da chuva, é necessario o planejamento do
sistema de captacdo dessas aguas. Esta etapa inclui além da escolha de um reservatério, a
selecdo de outros componentes que permitirdo o bom funcionamento do sistema. E o exemplo
das calhas, dos condutos, filtros, e dispositivos de auto limpeza.

As calhas e condutores fazem parte do sistema de captacdo de agua da chuva, pois sao
responsaveis por direcionar a agua ao recipiente de armazenamento. Geralmente é previsto
nas construcdes de edificacdes e residéncias a instalagéo de calhas e condutores, nesse sentido
a NBR 10844 (1989), “Instalagdes prediais de aguas pluviais”, normatiza essas instalagdes.

Essa norma fornece orientacOes e exigéncias para garantirem o bom funcionamento
das calhas independente de haver ou ndo um sistema de armazenamento de agua da chuva de
forma a recolher e dirigir a vazao de projeto até locais permitidos pelos dispositivos legais;
nédo ter vazamentos; comportar a limpeza e desobstrucdo de qualquer ponto no interior da
instalacdo; resistir aos esfor¢cos provocados pelas variagbes de temperatura a que estdo
sujeitas; se passivas de choques mecanicos, ser constituidas de materiais resistentes a estes
choques; nas partes expostas, utilizar materiais resistentes as intempéries; nos materiais em
contato com outros elementos de construcdo, utilizar materiais compativeis; ndo provocar
ruidos exagerados; resistir as pressdes a que podem estar passiveis; ser fixadas de maneira a
assegurar resisténcia e durabilidade (NBR 10844, 1989).

Dessa forma, as calhas e condutores ja preconizados na norma, apenas receberdo 0s
ajustes de direcionamento do fluxo para o local de armazenamento. Além do acréscimo de
dispositivos de limpeza da agua, como filtros ou decantadores, ou até mesmos dispositivos
automatizados (TOMAZ, 2011).

12



Em relacdo aos reservatdrios os autores Rupp, Munarin e Ghisi (2011), dizem que o
seu dimensionamento é uma das etapas mais importantes e criticas. Pois além de ser o fator de
importante papel no impedimento de casos em que o reservatorio € insuficiente para atender a
demanda, também & o item mais caro do sistema. Dessa forma, o correto dimensionamento do
reservatorio  evitara  gastos tanto com  subdimensionamento, quanto  com
superdimensionamento. Além de requerer dimensfes e caracteristica compativel com o
propdsito do armazenamento, sendo o reservatorio resistente as intempéries, resistente as
pressdes a que for submetido, deve ser de material inerte, dentre outras caracteristicas.

Os reservatérios podem ser de concreto armado, plésticos, alvenaria de bloco armada,
fibra de vidro, ago inox, etc. Os mais comuns para armazenamento de gua potavel advinda
de companhia de distribuicdo de agua sdo os reservatorios feitos de polietileno. Diante da
variedade de materiais de que podem ser feitos os reservatorios, a utilizacdo de cada um deles
vai depender da conformacéo do reservatdrio no sistema de captacao.

Conforme Kinkade-Levario (2007) é essencial que o reservatdrio seja bem fechado
para evitar a evaporacdo, evitar a contaminacao por vetores de doencas, impedir a entrada de
insetos, passaros, lagartixas, sapos e roedores no tanque de armazenamento. Outra medida
importante € ndo permitir a entrada de luz solar para evitar a proliferacdo de algas no
reservatorio.

Dentre os componentes do sistema de captacdo de dgua da chuva, destaca-se ainda, a
existéncia de diversos dispositivos que sdo utilizados em reservatorios. Sendo que a escolha
deles dependera das particularidades do local onde quer se implantar a captacdo e
armazenamento de aguas pluviais. Além da disponibilidade financeira de implantacdo dos
itens (TOMAZ, 2011).

Dentre diversos dispositivos cita-se o filtro volumétrico que se trata de peneiras que
fazem uma autolimpeza automatica, mas possuem perdas que variam de 20 a 55%; extensdo
telescopica que permite se colocar o filtro diretamente no solo por cima de reservatorios
enterrados; cesta de coleta de sujeira para filtro; haste para coleta de sujeira com filtro; boia
para suc¢do de &gua, destacando que a retirada de dgua do reservatdrio ndo deve ser feita no
fundo do reservatorio, sendo assim, usa-se uma boia de plastico fixada a um tubo de %’ com
filtro de entrada para succdo (TOMAZ, 2011).

Ainda sobre os diversos dispositivos, ha também extravasor que permite a saida de
agua em caso do reservatorio ficar cheio; peca direcionadora de fluxo que serve para dirigir o

fluxo de agua e evitar que os sedimentos depositados no fundo do reservatorio sejam
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removidos com a entrada de agua da chuva; peneiras; bomba centrifuga, ja que a dgua da
chuva cai nos telhados é conduzida por calhas e condutores a um pré-tratamento,
posteriormente sendo direcionada para o reservatdrio de armazenamento que pode estar
enterrado, semienterrado, apoiado ao chdo ou elevado, podendo ser necessario em cada um
dos casos a forga de uma bomba para distribuicdo da &gua armazenada (TOMAZ, 2011).

No sistema de captacdo das &guas pluviais, além do reservatorio e seus acessorios, se
devem prever dispositivos de autolimpeza, sendo que existem no mercado diversos modelos
que podem ou n&o ser automaticos. E importante destacar que autolimpeza é diferente de pré-
tratamento. A autolimpeza se refere aos solidos grosseiros, como pedriscos, folhas, insetos
entre outros que devem ser retidos antes de entrarem no sistema de armazenamento. J& o pré-
tratamento € o que vai garantir que a agua esteja dentro dos padrdes de qualidade para uso ndo
potavel ou potavel da &gua armazenada.

De acordo com Krishna (2005) o telhado pode ser um acumulador natural para poeira,
folhas, flores, galhos, corpos de insetos, fezes de animais, pesticidas e outros residuos
transportados pelo ar. Dessa maneira, o sistema first-flush desvia a primeira parte da chuva do
sistema de armazenamento. Existem diversos modelos de dispositivos first-flush com o
objetivo principal de descarte da parte mais poluida da chuva escoada por telhados podendo
incluir peneiras ou até mesmo possuirem sensor de chuva e valvula de controle automatizado.

A norma NBR 15527 (2007) “Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis - Requisitos” indica o descarte dos primeiros 2mm de
chuva em regides com auséncia de estudos. Destaca-se assim, a importancia da qualidade da

agua para satude ambiental até mesmo nos casos em que ndao ha consumo humano direto.

1.3  QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

A qualidade da dgua dependera do uso destinado. Dessa forma, a NBR 15527 (2007)
estabelece o0 padrdo minimo de qualidade de dgua de chuva para usos restritivos ndo potaveis.

Quanto aos parametros os coliformes totais e fecais devem ser ausentes em amostras
de 100mL em analises semestrais; ja em caso de desinfeccdo com cloragdo o cloro residual
deve estar entre 0,5 a 0,3 mgL™ em analises mensais; na analise mensal de turbidez as
amostras devem ser menores que 2uT (unidade de turbidez) para usos menos restritivos ou
menores que 5uT; quanto a cor aparente deve ser menor que 15uH (unidade Hazen) nas
analises mensais; e por Gltimo o pH deve estar entre 6 e 8 em andalise mensal (NBR 15527,

2007).
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O sistema de firs-flush pode melhorar a qualidade da agua da chuva captada em
telhados no que diz respeito aos pardmetros fisico-quimicos chegando a qualidade suficiente
para 0 consumo humano direto, no entanto considerando os parametros bioldgicos, mesmo
com esse sistema a agua foi considerada impropria para consumo humano de acordo com
Gikas e Tsihrintzis (2012) requerendo tratamento posterior.

Segundo Lee et al (2009), a condicdo da superficie da area de captacdo de agua da
chuva depende principalmente das estacfes do ano, o numero de dias secos precedidos,
atividade humana e animal, a proximidade de varias fontes poluidoras e a posi¢do geogréafica.
Também mostrou que préticas de higiene melhora a qualidade da &gua captada. Corroborando
com a afirmacdo de Gikas e Tsihrintzis (2012), aponta que o sistema de first-flush, como
também filtros e desviadores mantém o sistema seguro e limpo. Lee et al (2009) também
recomendam que fatores locais devem ser considerados e que o sistema deve estar compativel
com as condi¢des climéticas locais.

Dessa forma, um planejamento e dimensionamento eficiente de um sistema de
aproveitamento de aguas das chuvas devem levar em considera¢do as normativas, como
também a realidade regional no quesito qualidade das aguas, bem como prever dispositivos de

descartes dos primeiros milimetros.

14 REQUISITOS PARA DIMENSIONAMENTO

Conforme Hagemann (2009), as informacGes necessarias para dimensionamento de
reservatorios para captacdo da dgua de chuva, independente dos diversos modelos disponiveis,
sdo praticamente as mesmas, as quais sao séries histéricas de chuva, demanda a ser atendida,
area de captacdo, o coeficiente de escoamento superficial e a eficiéncia requerida para o
sistema como dados de entrada.

A série historica de chuva, conforme Tomaz (2011) deve ser de no minimo 10 anos
para que tenham representatividade no dimensionamento de reservatdrios, no entanto essa
quantidade dependera da exigéncia de precisdo de cada método, sendo possivel utilizar séries
de média mensal ou valores diérios de precipitacdo, o que também dependera do objetivo de
interesse.

Tambeém é possivel fazer simulagdes atraves de séries historicas sintéticas obtidas por
meio de séries histéricas medidas, quando ha caréncia na disponibilidade de dados em
algumas regides. Dessa forma, obtém-se varias séries sintéticas para diferentes probabilidades

de atendimento a demanda (TOMAZ, 2011).
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Em relacdo a demanda de agua existem varios fatores que influenciardo a sua
quantidade. O alto poder aquisitivo permite a populacdo maior consumo de agua
influenciando na demanda, bem como as condicdes climaticas que também influenciam no
comportamento da populacdo em relagcdo ao consumo de agua.

O consumo de agua per capita conforme estudo apresentado por Von Sperling (2005),
varia de 120 a 200L.hab™.d™ dependendo da disponibilidade pluviométrica da regido e do
rendimento financeiro familiar, denotando que a disponibilidade financeira e regides de clima
mais quentes implicam em maior consumo per capita de 4gua. De acordo com Tomaz (2011),
a estimativa de demanda residencial de dgua potével para uso externo pode ser observada na
tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros de engenharia, estimativas da demanda residencial de agua potéavel para
uso externo Adaptado de (TOMAZ, 2011).

Uso externo Unidades Valores
Gramado ou jardim Litros/dia/m? 2
Lavagem de carros Litros/lavagem/carro 150
Lavagem de carros: frequéncia Lavagem/més 4
Mangueira de jardim %2”x20m Litros/dia 50
Manuteng&o de piscina Litros/dia/m? 3
Perdas p/ evaporacdo de piscinas Litros/dia/m? 5,75
Tamanho da casa m? 30 a 450

As caracteristicas quanto a natureza do uso, que pode ser dividida em doméstica,
pablica, comercial e industrial também influenciam no perfil da demanda. Em que geralmente
a demanda industrial sera maior dentre todas.

Ja em relacdo a area de captacdo, conforme Krishna (2005), a primeira e mais ébvia
escolha como area de captacdo de agua da chuva sdo os telhados. Vasudevan (2002) citado
por Krishna (2005), diz que a caracteristica do material do telhado, as condicdes climaticas e
0 ambiente que o cerca serdo fatores que influenciardo na qualidade da gua.

De modo geral os telhados de metal apresentam menores perdas no escoamento, mas
deve-se ter precaucdo quanto a presenga de cobre, pois pode causar descoloracdo em

acessorios de porcelana. Ja as telhas de argila ou concreto sdo porosas, texturas ineficientes
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podem contribuir para uma perda de 10% da &gua a ser armazenada devido a ineficiéncia do
escoamento e evaporacdo, dessa maneira, recomenda-se pintar ou aplicar selante no telhado
(KRISHNA, 2005).

Assim, pode-se verificar que o volume de agua precipitado ndo é o mesmo que pode
ser aproveitado, visto que acontecerdo perdas no sistema de aproveitamento, seja por
evaporacdo ou perdas na autolimpeza. Dessa maneira, usa-se, para efeito de célculo, um
coeficiente de escoamento superficial chamado de coeficiente runoff que representa o
guociente entre a agua que escoa superficialmente pelo total da dgua precipitada. Geralmente
usa-se a letra C para o coeficiente de runoff. Pode se observar alguns valores de coeficiente
runoff para determinados tipo de telhados na tabela 2 (TOMAZ, 2011).

Tabela 2. Coeficiente de runoff médios (TOMAZ, 2011).

Material Coeficiente de runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9

Telhas esmaltadas 0,9a0,95

Telhas corrugadas e metal 0,8a0,9

Cimento amianto 0,8a0,9

Pléastico 0,9a0,95

A eficiéncia pode ser obtida em trés etapas, definindo-se a falha, a confianca e
multiplicando-se a confianga por 100. Para se definir a falha obtém-se o quociente entre o
naumero de dias que o reservatdrio ndo atendeu a demanda e o nimero total de dias. Conforme
McMahon citado por Tomaz (2011) a confianca é a divisdo do nimero de dias que o
reservatorio atendeu a demanda pelo total de dias, ou seja, 0 complemento do que € a falha.
Ao se obter o valor da confianga, multiplica-se por 100, obtendo-se assim a eficiéncia.

1.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DA NORMA BRASILEIRA

A NBR 15527 (2007) que normatiza 0s requisitos para o aproveitamento de agua da
chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis, recomenda como métodos de
formulacdo de reservatorios; o método de Rippl, da Simulacdo, Azevedo Netto, Pratico

Alemao, Prético Inglés e Pratico Australiano. Dos quais os métodos de Rippl, Azevedo Netto,
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préatico alem&o e o pratico inglés retornam como valor final o volume de reservatdrio para
aproveitamento de &guas pluviais. J& os demais métodos resultam na eficiéncia do sistema a

partir de um volume provavel pré-definido.

1.5.1 Método de Rippl

De acordo com Tomaz (2011), € comum o uso do método de Rippl para dimensionar
reservatorios em aproveitamento de agua da chuva. Sendo importante, pois na maioria das
vezes apresenta valores extremos de volume de reservatorio tornando-se padrédo de referéncia
maxima. Considerando a demanda constante, existem duas maneiras de se utilizar o método
de Rippl, sendo essas o método analitico e o método gréfico. Tornando possiveis analises
tanto com séries histéricas diarias, quanto com séries historicas mensais para obtencdo do

volume.

1.5.2 Método da Simulagéo

Ja 0 método da simulacdo distingue-se do método de Rippl por se poder arbitrar um
volume qualquer e posteriormente verificar, através de simulacdo, as perdas e falhas do
fornecimento de &gua considerando-se o consumo. Dessa forma, em posse da série historica
mensal ou diaria de precipitacdo, volume provavel do reservatério, demanda e perdas do
sistema pode-se obter a eficiéncia do reservatorio, de maneira que é possivel testar varias

medidas de volume para obtencao da eficiéncia desejada (TOMAZ, 2011).

1.5.3 Método Azevedo Netto

O método Azevedo Netto, também conhecido como método pratico brasileiro, esta
disposto na NBR 15527 (2007), o qual considera que o volume aproveitavel de chuva a ser
armazenado € 4,2% do produto da precipitacdo média anual dada em milimetros, pelo namero
de meses de pouca chuva ou seca, pela area de captacdo dada em metros. Esse método
segundo Amorim e Pereira (2008), retorna valores de reservatérios superdimensionados, em
comparagdo com outras metodologias, sendo adequado para dimensionamento de

reservatorios em regides carentes de disponibilidade hidrica.

1.5.4 Método Pratico Aleméo
Conforme a NBR 15527 (2007), o método pratico alemao, considerado um método

empirico, adota como volume de reservatorio o valor minimo de 6% da disponibilidade de
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volume anual de precipitacdo aproveitavel ou 6% do volume anual da demanda de consumo
de &gua ndo potavel. Bezerra et al (2010), explica que esse método fornece volumes
conservadores. Uma razdo que pode explicar esse fator é a caracteristica de disponibilidade
hidrica da Alemanha, que segundo Bisberto (2011), é distribuida e continua ao longo do ano,

permitindo que o sistema néo tenha que suprir falhas em favor de estiagens.

1.5.5 Meétodo Pratico Inglés

Ja 0 método pratico inglés a NBR 15527 (2007), especifica que o volume de chuva a
ser captado é 5% do produto entre a precipitacdo média anual e a area de coleta. Conforme
Bezerra et al (2010), esse metodo fornece volumes relativamente elevados. Isso o torna ideal
para o calculo de reservatorios em regides onde se deseja suprir a demanda pela maior parte
do ano possivel, da mesma forma que o método pratico brasileiro, sendo adequado para

regides com pouca disponibilidade hidrica.

1.5.6 Método Pratico Australiano

No método pratico australiano calcula-se 0 volume do reservatdrio por meio de
tentativas, até que se obtenham volumes eficientes. Considera-se 0 volume de agua que esta
no tanque ao final do més igual ao volume que esta no tanque no inicio do més somado com o
volume mensal produzido pela chuva no més, considerando as perdas, menos a demanda
mensal. Deve ser considerado que no primeiro més o reservatorio se apresenta vazio, a falha
deve ser calculada pelo quociente do nimero de meses em que a demanda ndo foi atendida
pelo reservatério pelo nimero de meses considerado, geralmente doze, sendo recomendado
que se utilize valores de confianca que estejam entre 90% e 99% (NBR 15527, 2007).

Amorim (2008), explica que esse método, assim como o método pratico aleméo,
fornece volumes conservadores. Fator esse que pode ser explicado pela condicdo de sua
férmula proporcionar a escolha de um volume considerando a eficiéncia do reservatorio,
permitindo a ndo contabilizacdo da ociosidade do reservatorio. Dessa maneira, em regides
com disponibilidade hidrica 0 método pratico australiano retornard volumes menores em
comparagdo com as metodologias apresentadas, que consideram a precipitacdo anual média

para dimensionar volumes.
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1.6 METODOS DIVERSOS

Conforme Hagemann (2009), o Método Monte Carlo verifica valores de volumes
através da probabilidade de atendimento a demanda por meio de séries sintéticas obtidas da
série historica de dados de precipitacdo. Visto que esse método ndo retorna valores de
volume, geralmente é utilizado juntamente com outro método o qual seu resultado final seja
um volume de reservatorio.

De acordo com Tomaz (2011), o célculo através do método de Monte Carlo se aplica
em trés fases. A primeira é a determinacdo dos dados de entrada, ou seja, a série sintética, que
conforme Wilks (1999) sdo séries produzidas por um modelo estocastico. Tais modelos
produzem numeros aleatorios que se assemelham aos verdadeiros com respeito a suas mais
importantes propriedades estatisticas, através de algoritmos computacionais, sendo adequado
guando ndo héa disponibilidade suficiente de dados. Em segundo transformam-se os dados de
entrada em informacdo de saida, como exemplo, a obtencdo de um volume por meio do
método de Rippl. Por Gltimo analisa-se o tamanho dos reservatorios.

Fewkes (2000) investigou como as flutuacBes espaciais e temporais de precipitacdo
pluvial poderiam ser incorporadas em modelos de comportamento de sistemas de
aproveitamento de agua da chuva. As simulagdes de balango hidrico foram conduzidas de
acordo com diferentes reservatorios operando algoritmos e varias escalas temporais para
algumas séries pluviométricas no Reino Unido.

Cheng e Liao (2009) exploraram zoneamento regional para sistemas de
aproveitamento de dgua da chuva no norte de Taiwan utilizando andlise de cluster. Usando 0s
dados de precipitacdo de 72 estacdes, eles tiraram um dimensional indicador para hierarquizar
0 potencial de aproveitamento de dgua da chuva em funcdo das caracteristicas regionais de
precipitacdo e tamanho de armazenamento do sistema.

Hanson et al (2009) forneceu um relacionamento log-linear regressivo para calcular a
capacidade de armazenamento necessaria para um sistema que recolha aguas pluviais, a qual é
geralmente aplicavel nos Estados Unidos. A Equacao é baseada nos resultados de um modelo
comportamental de um sistema de captacdo de dgua da chuva e aplicado aos registros diarios
de 232 estacGes hidrométricas de precipitacdo dos Estados Unidos. Embora a equacgéo
demonstre boas performances previstas em escala nacional, a sua aplicagdo requer a
elaboracdo de dados para calcular as varaveis climéaticas (chuvas estatisticas diarias) para

prever a capacidade de armazenamento.
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Campisano (2012) utilizou uma metodologia adimensional para determinar o tamanho
ideal de tanques para aproveitamento de agua da chuva, com base nos resultados de
simulacdes diarias de agua de equilibrio para 17 chuvas de estacdes hidrométricas na Sicilia
(Italia). Um parametro adimensional em particular foi definido para permitir uma melhor
descricdo do carater intra-anual de padrbes de chuva. Modelos regionais regressivos foram
derivados permitindo a avaliacdo de economia de agua e extravasamento perdido de sistemas
de aproveitamento. Também foi feita uma relacdo para avaliar o tamanho ideal do tanque

determinado com base no critério de custo minimo.

2 MATERIAL E METODOS

A obtencdo de série historica de precipitacdo é fundamental para determinagdo do
volume de um reservatério que atenda as condicGes de interesse. A Agéncia Nacional de
Aguas - ANA possui um sistema de banco de dados com a maioria dos dados de precipitacio
das estacGes medidoras do pais (ANA, 2012). Esses dados estdo disponiveis gratuitamente no
sistema Hidroweb no sitio eletrénico da Agéncia Nacional de Aguas.

O estado de Rond6nia possui 100 estacdes pluviométricas no banco de dados da
Agéncia Nacional de Aguas, disponiveis no portal Hidroweb, Sistema de Informacdes
Hidroldgicas, dentre as quais foram adquiridos, organizados, e simulados os dados de 40
estacOes pluviométricas a sua distribuicdo espacial pode ser observada na figura 1, ja a
descricdo das estacOes e a distribuicdo temporal dos dados podem ser observados no quadro 1
e quadro 2. As demais estacbes foram descartadas por ndo possuirem dados suficientes.
Conforme Tomaz (2011) é indicado empregar série de precipitacdes acima de 10 anos para
metodologia utilizada.
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Figura 1 - Localizacdo das estagGes pluviométricas e dos municipios de Ji-Parand e Porto
Velho Estado no estado de Rondonia.
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Quadro 1 - Estagdes pluviométricas simuladas no estado de Rondonia.

(continua)
. ~ - Localizacéo
N° | CODIGO NOME DA ESTACAO NOME MUNICIPIO Latitude Eongitude
1| 1360002 Pimenteiras Pimenteiras do Oeste | 13°28'47"S | 61°02'47" O
2 | 1360001 Cerejeira Cerejeiras 13°11'48"S | 60°49'24" O
3| 1360000 Colorado do Oeste Colorado do Oeste 13°06'51" S | 60° 32' 54" O
4 | 1264000 Principe da Beira Costa Marques 12°25'37"S | 64°25'21" O
51 1262001 Izidolandia Alta Floresta do Oeste | 12°36'05" S | 62° 10'42" O
6 | 1262000 Pedras Negras Costa Marques 12°51'05" S | 62°53'57" O
7| 1261001 Parecis Parecis 12°12'33"S | 61°37'43" 0O
8 | 1260001 Vilhena Vilhena 12° 42' 00" S | 60° 05' 00" O
9 | 1164001 Boa Vista do Pacaas Guajara-Mirim 11°22'00" S | 64°53'11" O
10 | 1164000 Seringal S&o Luiz Guajara-Mirim 11°04'00" S | 64° 05'00" O
11 | 1161003 Ministro Andreazza Ministro Andreazza | 11°11'49"S | 61°31'41" O
12 | 1161002 Rolim de Moura Rolim de Moura 11°44'59" S | 61° 46" 35'0
13 | 1161001 Pimenta Bueno Pimenta Bueno 11°41'01"S | 61°11'32" O
14 | 1161000 Vista Alegre Cacoal 11°26'27" S | 61°29'02" O
15| 1160002 Fazenda Flor do Campo Pimenta Bueno 11°44'56" S | 60° 52' 04" O
16 | 1160000 Marco Rondon Pimenta Bueno 12°00'55" S | 60°51'18" O
17 | 1065002 Guajara-Mirim Guajara-Mirim 10°47'33" S | 65°20'52" O
18 | 1063001 | Mineracdo Ponte Massangana Ariquemes 09°45'39"S | 63°17'15" O
19 | 1063000 Escola Caramurd Ariquemes 10°30'18" S | 63°38'46" O
20 | 1062004 Theobroma Theobroma 10° 14'11" S | 62° 20'45" O
21 | 1062003 Mirante da Serra Mirante da Serra 11°00'13" S | 62°39'22" O
22 | 1062002 Seringal 70 Jaru 10°14'11" S | 62° 37'38" O
23 | 1062001 Jaru Jaru 10° 26'45" S | 62° 27' 56" O
24 | 1061003 Rondominas (barrocas) Ouro Preto do Oeste | 10°31'01" S | 62° 00' 05" O
25 | 1061001 Ji-Parana Ji-Parana 10°50'58" S | 61°55'50" O
26 | 966001 Pedreiras Porto Velho 09°41'25" S | 65°59'35" O
27 | 966000 Nova California Porto Velho 09°45'20" S | 66° 36'42" O
28 | 965001 Abuna Porto Velho 09°42'11" S | 65°21'53" O
29 | 964001 Palmeiral Porto Velho 09°30'59" S | 64°48'44" O
30 | 963009 | Ponte do Rio Preto do Crespo Ariguemes 09°28'00" S | 63°15'00" O
31| 963006 Setor Cachoeirinha Ariguemes 09°53'14"S | 62°59'17" O
32| 963004 Fazenda Rio Branco Ariquemes 09°53'14" S | 62°59'16" O
33 | 963001 Santo Antonio BR-364 Porto Velho 09°15'38" S | 63°09'43" O
34| 963000 Ariguemes Ariguemes 09°55'54" S | 63°0325" O
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Quadro 1 - Estagdes pluviométricas simuladas no estado de Rondonia.

(concluséo)

N° | CODIGO | NOME DA ESTACAO | NOME MUNICIPIO Latitu'agca'izaﬁi?‘gitu -

35| 962001 Mineracdo Jacunda Porto Velho 09°10'45" S | 62°57'11" O
36 | 962000 | Mineragdo Oriente Novo | Machadinho do Oeste | 09° 35'11" S | 62° 23'38" O
37| 961003 Fabio (boliche) Machadinho do Oeste | 09° 40'53" S | 61° 58' 44" O
38 | 863003 Cachoeira do Samuel Candeias do Jamari | 08°45'35" S | 63° 27" 45" O
39 | 863000 Porto Velho Porto Velho 08°46'00" S | 63°55'00" O
40 | 862000 Tabajara Machadinho do Oeste | 08°56'00" S | 62° 03'14" O
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Quadro 2 - Distribuicdo dos Anos Efetivos (A.E.*) simulados das estacGes pluviométricas de Rondonia.

(continua)
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010
N° |CODIGO |A.E*|1|2[3|4|5]6|7|8|9]0|1][2|3[4|5|6|7|8|9]0|1][2]3[|4|5|6]7|8][9|0|1|2[3|4[5|6][7[8]|9]0|1][2(3][4|5]6|7[8]9]0
1] 1360002 | 23
2| 1360001 | 21
3| 1360000 | 23
4| 1264000 | 23
5| 1262001 | 10
6| 1262000 | 21
7| 1261001 | 11
8| 1260001 | 15
9| 1164001 | 10 HEEERER R
10| 1164000 | 10 B
11] 1161003 | 11
12| 1161002 | 18

13| 1161001 29

14| 1161000 26

15| 1160002 26

16| 1160000 29

17| 1065002 28

18| 1063001 18

19| 1063000 24

20| 1062004 17

21| 1062003 22

22| 1062002 26

23| 1062001 27

24| 1061003 | 19 B H
25| 1061001 | 15 B IIIIIII.IIIII.I
26| 966001 | 14 N

27| 966000 | 26 HEEEE |
28| 965001 | 25 HEE

29| 964001 | 12 HE
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Quadro 2 - Distribuicdo dos Anos Efetivos (A.E.*) simulados das estacdes pluviométricas de Rondoénia.
(concluséo)

1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000 2001-2010
N° [CODIGO |A.E*|1(2(3[4|5(6(7|8|9|0|1]|2(3|4|5|6[7(8|9|/0|1|2(3[4|5(6[7(8(9|0|1(2]|3]|4(5|6|7|8

30| 963009 10

31| 963006 11

32| 963004 22

33| 963001 27

34| 963000 27

35| 962001 13

36| 962000 21

37| 961003 18

38| 863003 13

39| 863000 27
40| 862000 19
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Vale ressaltar que o estado ndo possui estagdes com mais de 29 anos de dados de
precipitacdo completos o que impede a utilizagdo de certas metodologias de dimensionamento
de reservatorios, bem como avaliacdo de eficiéncia, como exemplo é o caso da metodologia
utilizada por Hagemann (2009) que exige um registro historico de pelo menos 40 anos de
dados.

O estado de Rondbnia, segundo o IBGE (2010), esta localizado na regido amazonica
sendo a rea do seu territorio de 237.590,864 kmz?, com 1.562.409milhdes de habitantes. Além
de fazer limite com trés estados brasileiros, a saber, Acre, Amazonas e Mato Grosso, também
faz limite com a Bolivia.

Segundo Herpin et al (2001), o clima de Rond6nia é tropical tmido com média anual
de precipitacdo de 2200mm com um curto periodo bem definido de estacdo seca, que é
compreendido pelos meses de Junho a Agosto. Sendo que de acordo com o Boletim
Climatoldgico do estado desenvolvido pela SEDAM (2007), esse periodo é caracterizado por
precipitacdo mensal menor que 20mm. As temperaturas médias anuais maximas e minimas
vao de 24,4 a 25,5° célsius e 18,8 a 20,3° respectivamente.

Porto Velho e Ji-Parana, de acordo com o IBGE (2010), sdo as duas maiores cidades
de Rondonia, possuindo juntas mais de 30% da populacdo total do estado. Porto Velho
localizado ao extremo norte, com uma caracterizacdo pluviométrica diferente de Ji-Parana,
localizada no centro leste de Rond6nia. O comportamento diferenciado da precipitacdo nas
duas cidades pode ser comprovado no trabalho de Souza (2012) que estudou os eventos de
precipitacdo extrema do estado de Rondbnia, como também no Boletim Climatoldgico
elaborado pela SEDAM (2007).

As duas cidades foram destacadas como referéncia para posterior discussdo dos
resultados sendo que as figuras dos dados simulados das demais 38 estacGes estdo dispostas
no apéndice desse trabalho.

A cidade de Ji-Parand possui uma area de 6.896,744kmz2, com uma populacdo de
116.610 habitantes. Ja Porto Velho possui uma area de 34.096,429kmz, sendo sua populacéo
de 428.527 habitantes (IBGE, 2010). A localizacdo dos municipios pode ser observada na
figura 1.

A NBR 15527 (2007) apresenta métodos distintos para o calculo de dimensionamento
de reservatorios, dentre eles 0 método da simulacédo, escolhido nesse trabalho por permitir a

verificagdo da eficiéncia do sistema de captacao.



A andlise de simulacdo do reservatério baseou-se na equacgdo da continuidade de
Mcmahon (1993) descrita por Tomaz (2011). Sendo que para aplicar essa metodologia €
necessaria a serie historica pluviométrica, a demanda diaria per captada de agua, a area de
captacdo e o volume do reservatdrio no qual a &gua sera armazenada, em que o procedimento

de célculo pode ser observado na equacédo 1 e 2.

Se = Qv + S-1) — Dy 1)
Q(t) =Cx P(t) X A (2)
Sendo:

0<Sy<V

Sy 0 volume de &gua no reservatorio no tempo t;
S(t-1) 0 volume de agua no reservatorio no tempo t-1;
Qv 0 volume de chuva no tempo t;

D 0 consumo ou demanda no tempo t;

V o volume do reservatorio fixado;

C o coeficiente de escoamento superficial;

P a precipitacdo diaria;

A a area de captacéo.

Assim, o volume, S, de agua no reservatdério no tempo t é exatamente o volume nao
utilizado no dia anterior, t-1, adicionado ao volume passivel de ser captado, Q), no presente
tempo menos a demanda. Em que no volume passivel de ser captado sdo consideradas as

perdas pelo coeficiente runoff e o descarte de precipitacdo recomendado por norma.

Dessa forma a simulacéo foi realizada considerando dois perfis de consumo, sendo
demanda para descarga sanitaria em residéncias unifamiliares e demanda para lava a jatos.

Simulagdes que exigiram faixas de area de captacédo e valores de demandas diferentes.

Nesse sentido para residéncia unifamiliar, utilizou-se area de captacéo variando de 50
a 100 m? e volume de reservatério de 1.000 a 10.000 litros. A eficiéncia foi obtida
considerando uma demanda fixa de 360 litros de consumo diério, 0 que corresponde ao

consumo referente a descarga sanitaria para o nimero de cinco pessoas em uma residéncia.
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A demanda diaria foi definida conforme estimativa de demanda residencial de agua
apresentada por Tomaz (2011). O volume escolhido para essa simulagdo, 12 litros de agua por
descarga sanitaria, se encontra dentro da faixa superestimada de consumo diario do autor, em
que o volume maximo considerado é de 18 litros e o consumo médio, tido como mais
provavel, é de 9 litros. Considerando, ainda conforme Tomaz (2011), que o numero de
descargas sanitarias diarias por pessoa seja de seis.

Assim, temos o produto da quantidade de litros por descarga, 12, do numero de
descargas sanitarias por pessoa, 6, da quantidade de pessoas, 5, igual ao consumo total 360
litros de demanda por dia.

A faixa de érea de telhados proposta foi selecionada levando em consideracdo dados
obtidos na Secretaria de Obras, junto ao Setor de Fiscalizacdo do municipio de Ji-Parana.
Foram analisadas as licencas de habite-se, que € o ato administrativo que autoriza habitacdo
em edificacBes dentro dos municipios.

Constatou-se que aproximadamente 67% das licencas emitidas entre 2007 e 2012
perfaziam construcdes com area entre 50 e 100m? Ressalta-se que as licencas de habite-se
emitidas no municipio de Ji-Parana so passaram a ser registradas em sistema digital a partir de
2007. O que impossibilitou os servidores publicos responsaveis pelo setor acesso e
fornecimento dos dados que precedem essa data.

J4 0 consumo de agua referente & demanda de lava a jato foi considerada 3200L.dia™,
a area de telhado variando de 100 a 600 m? e o volume de reservatério simulado foi de 5.000
a50.000 litros.

A faixa da area de captacdo foi definida com base em coordenadas de todos os lava a
jatos da cidade de Ji-Parana encontrados no trabalho de Laureano (2013). Apos a aquisicao
dessa localizacdo calculou-se a area de 66,7% das coberturas por meio de imagem de satélite
disponivel no Google Earth. Dessa maneira, a média de area dos telhados encontrada foi de
aproximadamente 500m?, sendo que a &rea que mais se repetiu foi a de 100m?. Assim, a faixa
simulada variou de 100 a 600m?.

Ja a demanda foi definida com base na quantidade de veiculos lavados nos lava a jatos
da cidade de Ji-Parana obtida no trabalho de Laureano (2013). De posse da quantidade de
veiculos lavados em 66,7% dos postos de lavagem calculou-se a média de veiculos. Conforme
SEBRAE (2012) é gasto em média 150L a 250L de &gua para cada veiculo. Desse modo
obteu-se a demanda média de 3200L diarios, tendo sido adotado o valor de 200L de agua para

cada veiculo. Vale destacar que ndo se usou todos os postos de lavagem em razdo da
29



impossibilidade que Laureano (2013) encontrou na aplicacdo de questionario para seu
trabalho.

Se tratando da faixa de volume de reservatorios, tanto para lava a jato como para
residéncias unifamiliares, foi escolhida uma faixa entendida como razoavelmente aceitavel
para captacdo de agua da chuva considerando custos, demanda e praticidade na instalag&o.

A eficiéncia pode ser obtida em trés etapas, definindo-se a falha, a confianca e
multiplicando-se a confianca por 100. Para se definir a falha obteve-se o quociente entre o
numero de dias que o reservatério nao atendeu a demanda e o numero total de dias. Conforme
McMahon (1993) citado por Tomaz (2011) a confianca é a divisdo do nimero de dias que o
reservatorio atendeu a demanda pelo total de dias, ou seja, 0 complemento do que é a falha.
Ao se obter o valor da confianga, multiplica-se por 100, obtendo-se assim a eficiéncia.

Foi adotado o coeficiente de runoff 0,8, conforme a NBR 15527 (2007), o coeficiente
de runoff representa a relacao entre o volume total de escoamento superficial e 0 volume total
precipitado, variando conforme a superficie. De acordo com Tomaz (2011), o valor mais
usual adotado é o coeficiente de 0,8, representando bem quando ndo se tem estudos do
escoamento da area em questéo.

Hagemann (2009) diz que durante os periodos secos, as areas de captacdo de agua de
chuva interceptam e acumulam detritos como folhas, poeira, pequenos animais mortos, fezes
de animais, poluentes do trafego e industriais, entre outros. A primeira parte da chuva tende a
lavar a atmosfera e a superficie de captacdo carreando poluentes presentes nestes dois
ambientes.

Dessa maneira, se recomenda a insercdo de dispositivo de descarte dos primeiros
milimetros de chuva para evitar a captacdo dos milimetros responsaveis por limparem o
telhado de captacdo dos residuos grosseiros. A norma NBR 15527 (2007) indica o descarte
dos primeiros 2mm de chuva em regiGes com auséncia de estudos. A regido em estudo nao
possui trabalhos concluidos sobre a quantidade de milimetros a serem descartados, de tal
modo que para efeito da simulagéo foi subtraido 2mm de cada dia em que houve precipitacéo
na série histérica de chuva conforme preconizado na norma.

Também foi desconsiderado para simula¢do o periodo correspondente aos meses de
junho, julho e agosto, em que pode se assumir, conforme o perfil de precipitacdo da regido
que serd necessaria outra fonte de agua que nao o da chuva.

ApOs obtencdo da série historica do sitio da ANA foi necessario a tabulagdo dos

dados, em que os anos com falhas no registro da precipitacdo foram excluidos da analise.
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Sendo que para efeito de simulacdo, nos anos precedidos de falha foi considerado inicio com
pior cendrio de pluviosidade no final do ano excluido precedente, o que significa dizer que o
reservatorio foi tido como vazio.

Os dados foram exportados para o programa Microsoft Excel 2010 e organizados em
uma planilha de forma que foi possivel a criacdo de rotinas capazes de encontrar as falhas dos
registros de preciptagdo. Visto que as falhas perfaziam meses, em alguns casos, bem como o
aparecimento de falhas em épocas semelhante em estacdes vizinhas, decidiu-se descartar 0s
anos com falhas da simulacdo.

A partir das rotinas de identificacdo de falha, criou-se outra planilha para identificacdo
e descarte dos anos com falhas. Tendo-se descartado os anos, os dados foram copiados para
outra planilha em que foram realizados os procedimentos para simulacao.

Para facilitar a discussdo dos resultados fica convencionado que o termo demanda
residencial se refere a 360L.d™ para descarga sanitaria e o termo demanda para lava a jato
referindo-se a 3200L.d™.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados obtidos foi possivel calcular a eficiéncia para diferentes valores
de érea de captagdo e volume de reservatorios com vistas ao armazenamento de aguas pluviais
em diferentes municipios no estado de Rondbnia. Primeiramente, toma-se como base a
estacdo pluviométrica Ji-Parana, codigo 01061001, localizada na cidade de Ji-Parana, para
demanda residencial. Em que se destaca que a medida que se aumenta o volume do
reservatorio, deixando a area de captacdo fixa, h& um aumento menos significativo da

eficiéncia partindo de 3.000 litros de volume mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na para descarga sanitaria na regido de Ji-Parana, estacdo
de cddigo 01061001.

No entanto, a partir de 80 m2 de area de captacdo, mantendo-se o volume fixo, ndo se
observa aumento expressivo da eficiéncia. Esse comportamento se repete na maioria das
estaces. Em que pode se perceber que a medida que se aumenta a area de captacdo,
mantendo-se o volume fixo, 0 aumento de eficiéncia torna-se cada vez menor.

A analise do grafico evidencia um crescimento logaritmo da eficiéncia em funcdo do
aumento dos valores da area de captacdo e volume de armazenamento do reservatério. Esse
mesmo comportamento foi encontrado no trabalho de Seeger (2008) em seu estudo da
eficiéncia de sistema de armazenamento de adguas pluviais.

Destaca-se entdo que a maioria das estacOes teve comportamento semelhante ao
comportamento da estacdo de Ji-Parana. Sendo que todas as estagbes tiveram um
comportamento de crescimento logaritmo da eficiéncia, tanto para demanda residencial
guanto para demanda para lava a jatos.

Em que se pode tomar como subsidio a ilustracdo grafica do comportamento geral da
eficiéncia em cada regido do estado baseada na precipitacdo simulada. Assim, os graficos

podem ser analisados de forma critica pelo observador. Sendo possivel a escolha do ponto
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mais favoravel, avaliando a eficiéncia relacionada a &rea de captacdo e o volume de
reservatorio escolhido. Os graficos da simulagdo da eficiéncia podem ser encontrados nos
apéndices desse trabalho.

Como exemplo observa-se o comportamento da eficiéncia de um reservatorio cuja
area de captacdo é de 70 m2, conforme o perfil de precipitagdo da estacdo Ji-Parand, cédigo
01061001, para demanda residencial. A variacdo do ganho em eficiéncia para 0 aumento de
um reservatorio de 1.000 litros para um reservatorio de 5.000 litros € de quase 26% enguanto
que a variacdo do ganho de eficiéncia do aumento de um reservatorio de 5.000 litros para um
reservatorio de 10.000 litros é de 5,7%. Assim, a comparacdo evidencia um ganho de
eficiéncia mais de quatro vezes menor no segundo aumento de volume.

Ja na estacdo Porto Velho, codigo 0863000, localizada no municipio de Porto Velho,
observou-se um comportamento diferente das demais estacGes em relacdo a demanda
residencial. Para esta estacdo a estabiliza¢do na curva da eficiéncia acontece a partir de 10.000
litros quando se mantém a area de captacéo fixa. Assim, foi necessario um acréscimo na faixa
de volume de reservatorio simulado para que fosse possivel identificar a regido em que o
aumento do reservatorio deixa de causar aumento expressivo na eficiéncia. Como pode ser
visto na figura 3 a faixa simulada de volume de reservatorio partiu de 1.000 litros a 20.000

litros.
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Figura 3 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de codigo 863000.

Esse tipo de comportamento pode ser observado com menos variagdo em algumas
estagBes diante da faixa de telhados simulada. Como exemplo, a estacdo Abund no municipio
de Porto Velho, de codigo 965001 figura 28 do Apéndice A, e a estacdo Boa Vista dos Pacaas
no municipio de Guajara-Mirim, de cddigo 1164001 figura 9 do Apéncice A.

No tocante a variacdo da eficiéncia quando da observacdo do aumento da area de
captacdo, mantendo-se o volume de reservatério fixo, se observa praticamente o mesmo
comportamento da estacdo de Ji-Parand. Sendo que o aumento se torna cada vez menos
expressivo a partir de 80m? de area de captacdo.

Também foi realizada a mesma exemplificacdo feita em Ji-Parand, agora para a
estacdo de Porto Velho, cédigo 863000, para demanda residencial, em relacdo a variacdo da
eficiéncia para area de captacdo de 70m? quando do aumento do volume de reservatério de
1.000 para 5.000 litros e depois de 5.000 para 10.000 litros.

Porto Velho apresenta um comportamento diferente na faixa aplicada para Ji-Parana,

pois pelo gréfico, figura 3, pode-se analisar que a partir de 5.000 litros de reservatorio a

34



eficiéncia ainda apresenta uma tendéncia de aumento acentuado até 10.000 litros. Em que
para 4rea de captacdo de 70 m? a variacdo do ganho de eficiéncia para o aumento de
reservatorio de 1.000 litros para 5.000 € de 27%, ja do aumento de 5.000 litros para 10.000
litros ainda é de mais de 13%, percebe-se uma reducdo na variagdo da eficiéncia pela metade,
no entanto uma redugdo menor se comparada com Ji-Parana.

Essa diferenca de comportamento pode ser explicada pelo perfil de precipitacdo das
regides. Conforme o Boletim Climatologico da SEDAM (2007), a regido de Ji-Parana tem
precipitacdo média anual de até 1600mm, ja a regido de Porto Velho apresenta médias que
vao de 2000mm até pouco mais de 2400mm. O que evidencia o0 maior potencial hidrico da
regido de Porto Velho em relacéo Ji-Parana.

Também foi calculada para as outras areas de captacdo da demanda residencial a
variacdo da eficiéncia com o aumento do volume de reservatdrio de 1.000 para 5.000 litros e

depois de 5.000 para 10.000 litros. Essa variacéo da eficiéncia pode ser observada na tabela 3.

Tabela 3 - Ganho de eficiénica no aumento de volume de reservatorio.

i Ganho de eficiénica no aumento de volume de reservatoério. (%)
Area de

De 1.000 para 5.000 (L) De 5.000 para 10.000 (L)
captacdo (m?)

Estacdo PVH* | Estacdo JP** | Estacdo PVH* | Estacdo JP**

100 28,1 27,9 13,3 6,5
90 28,1 27,9 13,3 6,2
80 28,0 27,0 13,3 6,0
70 27,1 25,5 13,5 5,7
60 25,0 22,4 12,8 4,2
50 22,1 17,6 9,8 2,8

* Estacdo Porto Velho codigo 863000. ** Estacdo Ji-Parana codigo 01061001

Com base nos dados obtidos também foi possivel calcular a eficiéncia para diferentes
valores de area de captagdo e volume de reservatdrios com vistas ao armazenamento de aguas
pluviais considerando a demanda para lava a jato. Se tratando da estacdo Ji-Parand, codigo
01061001, se observa que a partir de 20m* de volume de reservatério o aumento da eficiéncia
passa a ser menos acentuado se comparado com a faixa de volumes precedente a esse valor.
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Em relacdo ao aumento da area de captacdo mantendo-se o volume fixo o comportamento se
assemelha ao da demanda residencial, em que o aumento de eficiéncia torna-se cada vez

menor como pode ser visto na figura 4.
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Figura 4 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a
jato na regido de Ji-Parana, estacdo de codigo 01061001.

Para demanda de lava a jato na estacdo da regido de Porto Velho de c6digo 863000 o
comportamento teve 0 mesmo observado na demanda residencial no tocante a estabilizacdo da
curva da eficiéncia, no entanto ndo se aumentou a faixa de reservatério simulada na
visualizacdo grafica, mas por simulacdo observou-se ocorrer a partir dos 60m?® para faixa de
area de captacdo simulada. A tendécia lorigatima, bem como o comportamento identificado

na estacdo Ji-Parana para mesma demanda foi semelhante como pode ser visto na figura 5.
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Figura 5 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a
jato na regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 863000.

Verifica-se que a area de captacdo mais frequente, 100m? ndo obteve uma eficiéncia
expressiva, sendo em todos os casos simulados inferiores a 10% de eficiéncia.

Assim, destaca-se que a medida que se aumenta o volume do reservatorio, deixando-se
a éarea de captacdo fixa, hd& um aumento menos significativo da eficiéncia, esse
comportamento se deve a capacidade de captacdo que por mais que se aumente o reservatoério,
a area de captacdo chegou ao limite de coleta de agua.

J& a medida que se aumenta a area de captacdo mantendo-se o volume fixo o aumento
de eficiéncia torna-se cada vez menor, iSO porque por mais que se aumente a area de
captacdo o volume do reservatdrio chega ao seu limite.

No caso de se aumentar tanto a &rea de captacdo, como o volume de reservatorio
percebe-se que a variacdo da eficiéncia deixa de ser expressiva. O que esta relacionado com o
potencial pluviométrico da regido que por mais que se aumente a area de captagdo e volume

de reservatdrios ndo ocasionara em aumento de expressivo da eficiéncia.
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Essas observagfes sdo importantes, pois permite ao individuo construir um sistema de
captacdo baseado no ganho de eficiéncia relacionado ao volume do reservatorio, sendo
possivel identificar que por mais que o aumento no volume do reservatorio permita um ganho
na eficiéncia, este seria irrelevante diante do gasto com aumento do reservatorio, analisando
gue o aumento da eficiéncia é cada vez menor.

E importante destacar que nas anélises foi desconsiderado o periodo seco, que
conforme Herpin, et al., (2002) se da pelos meses de junho, julho e agosto. Sendo que de
acordo com o Boletim Climatologico do estado desenvolvido pela SEDAM (2007), esse
periodo é caracterizado por precipitacdo mensal menor que 20mm. N&o deixando de destacar
que o reservatdrio foi considerado sempre vazio apds cada periodo seco, o que influencia
diretamente na eficiéncia.

Também foi calculada, para exemplo, a eficiéncia da demanda residencial
considerando o periodo seco para comparacdo de valores com a simulagdo sem periodo seco.
Na comparagdo da simulagdo entre a eficiéncia e a eficiéncia desconsiderando os meses da
estacdo seca para a estacdo de Ji-Parana, houve uma diferenca de pelo menos 8% de
eficiéncia, chegando até aproximadamente 20% de alteracdo quando calculada a eficiéncia
desconsiderando 0s meses em que pode se assumir que sera provavelmente necessaria outra
fonte de 4gua que nédo a da chuva, conforme o perfil de precipitacéo da regido.

Para estacdo Ji-Parana, codigo 01061001, no intuito de proporcionar uma melhor
visualizagdo demonstra-se o comportamento da eficiéncia para o telhado de 70m? com o
volume de reservatorio de 5.000 litros. A eficiéncia total sem desconsiderar 0s meses secos
foi de 54%, ja a eficiéncia com a desconsideracdo dos meses secos foi de 70,7%, ou seja, uma
diferenca de 16,7% entre as duas eficiéncias. Nesse mesmo célculo para Porto Velho 863000,
encontrou-se uma diferenca de 13,4%.

Na verificacdo da alteracdo de eficiéncia ndo se calculou a influéncia do coeficiente de
escoamento, runoff, nem a influencia do descarte dos milimetros de chuva considerados pela
norma brasileira para retirada de residuos grosseiros da area de captacao.

Vale ressaltar que Bento et al (2012) esta desenvolvendo um trabalho para verificar a
gualidade da agua da chuva escoada em um telhado em Ji-Parana com objetivo de identificar
a quantidade de milimetros que deve ser descartada antes de ser encaminhada para
reservatorio de fins ndo potaveis, o que possibilitara trabalhos futuros simularem o descarte

convencionado para regido que ainda nao possui estudos.
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Observando os diversos usos que ndo necessitam de tratamento especifico, conforme
Tomaz (2011), as aguas pluviais podem ser utilizadas nas descargas de banheiros, rega de
jardins, lavagem de calcadas, lavagens de automoveis dentre outros usos menos nobres. Em
que se constata o potencial da regido em suprir parcialmente essas demandas descritas por
Tomaz (2011), principalmente no consumo doméstico.

Ainda se destaca a possibilidade de aproveitamento de &guas pluviais em lava a jatos.
SEBRAE (2012) recomenda o aproveitamento de agua da chuva em lava a jatos, ainda
exemplifica a cidade de Pernambuco que através da lei n° 17.606 sancionada em 2010 obriga
todos os estabelecimentos de lavagem de veiculos a instalarem sistema de reservatorio e

captacdo de agua de chuva.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel observar um crescimento logaritmo da eficiéncia em fungdo do aumento
dos valores da area de captacdo e volume de armazenamento do reservatorio. A eficiéncia do
sistema obtida por meio do método da simulacdo a partir de um volume provavel pré-
definido, permite a escolha do dimensionamento mais adequado de um reservatdrio para uma
determinada area de captagdo, ocasionando melhor atendimento a demanda diaria com um
volume de reservatério de menor custo. Também foi possivel constatar parte do limite que as
dimensdes da area de captacdo, do reservatorio, bem como o potencial pluviométrico impdem
a eficiéncia do aproveitamento de aguas pluviais. Por ultimo constatou-se o potencial da
regido em atender parcialmente a demanda domeéstica de utilizacdo de agua, bem como a de

lava a jatos.
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Figura 1 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Pimenteiras do Oeste, estacdo de codigo
1360002.
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Figura 2 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regidao de Cerejeiras, estacao de cddigo 1360001.
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Figura 3 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
‘unifamiliar regido de Colorado do Oeste, estagao de codigo 1360000.
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Figura 4 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Costa Marques, estacdo de codigo 1264000.
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Figura 5 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Alta Floresta do Oeste, estacdo de codigo
1262001.
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Figura 6 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Costa Marques, estacdo de codigo 1262000.
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Figura 7 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Parecis, estagdo de codigo 1261001.
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Figura 8 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéria na regido de Vilhena, estacdo de codigo 1260001.
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Figura 9 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Guajara-Mirim, estacdo de codigo 1164001.
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FiguralO - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Guajara-Mirim, estacdo de codigo 1164000.

49



Demanda 360 L/dia
100

;\5‘ —o— Area 50m2

8 —a— Area 60m2

& —*—Area 70m?

Q .

] Area 80m2
—— Area 90m?2

—o— Area 100m?
30

20 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume do Reservatorio (m?3)

Figura 11 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Ministro Andreazza, estacdo de cddigo
1161003.
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Figura 12 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Rolim de Moura, estacdo de codigo 1161002.
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Figura 13 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Pimenta Bueno, estacao de codigo 1161001.
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Figura 14 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Cacoal, estacdo de codigo 1161000.
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Figura 15 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Pimenta Bueno, estacdo de codigo 1160002.
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Figura 16 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Pimenta Bueno, estacao de codigo 1160000.
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Figura 17 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Guajara-Mirim, estacdo de codigo 1065002.
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Figura 18 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 1063001.
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Figura 19 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 1063000.
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Figura 20 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Theobroma, estacéo de codigo 1062004.
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Figura 21 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Mirante da Serra, estacdo de codigo 1062003.
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Figura 22 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Jaru, estacdo de codigo 1062002.
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Figura 23 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Jaru, estacdo de codigo 1062001.
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Figura 24 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Ouro Preto do Oeste, estacdo de codigo
1061003.
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Figura 25 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ji-Parand, estacao de codigo 1061001.
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Figura 26 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estagdo de codigo 966001.
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Figura 27 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 966000.
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Figura 28 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estagdo de codigo 965001.

58



Demanda 360 L/dia

100
90
80
e\i 70 —o— Area 50m?
8 —a— Area 60m2
& —*—Area 70m?
Q .
] Area 80m2
—— Area 90m?2
—o— Area 100m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume do Reservatorio (m?3)

Figura 29 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de codigo 964001.
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Figura 30 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 9630009.
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Figura 31 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963006.
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Figura 32 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963004.
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Figura 33 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 963001.
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Figura 34 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963000.
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Figura 35 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de codigo 962001.
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Figura 36 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Machadinho do Oeste, estagdo de codigo
962000.
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Figura 37 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Machadinho do Oeste, estacdo de codigo
961003.
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Figura 38 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Candeias do Jamari, estacdo de codigo
863003.
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Figura 39 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 863000.
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Figura 40 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia

unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Machadinho do Oeste, estagdo de codigo
862000.
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Figura 1 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Pimenteiras do Oeste, estacdo de cddigo 1360002.
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Figura 2 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Cerejeiras, estacdo de codigo 1360001.
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Figura 3 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Colorado do Oeste, estacdo de codigo 1360000.
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Figura 4 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Costa Marques, estacdo de codigo 1264000.
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Figura 5 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Alta Floresta do Oeste, estacdo de codigo 1262001.
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Figura 6 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Costa Marques, estacdo de codigo 1262000.
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Figura 7 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Parecis, estacdo de cddigo 1261001.
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Figura 8 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Vilhena, estacdo de cddigo 1260001.
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Figura 9 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Guajara-Mirim, estacdo de cddigo 1164001.
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Figura 10 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Guajara-Mirim, estacdo de cédigo 1164000.
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Figura 11 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Ministro Andreazza, estacdo de codigo 1161003.
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Figura 12 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Rolim de Moura, estacdo de cddigo 1161002.
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Figura 13 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Pimenta Bueno, estacdo de cédigo 1161001.
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Figura 14 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Cacoal, estacdo de cddigo 1161000.
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Figura 15 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na

regido de Pimenta Bueno, estacdo de cédigo 1160002.
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Figura 16 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na

regido de Pimenta Bueno, estacdo de cédigo 1160000.
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Figural7? - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Guajara-Mirim, estacdo de codigo 1065002.
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Figura 18 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Ariquemes, estacdo de cddigo 1063001.
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Figura 19 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 1063000.
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Figura 20 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Theobroma, estacdo de codigo 1062004.
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Figura 21 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Mirante da Serra, estacéo de cddigo 1062003.
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Figura 22 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Jaru, estacdo de cddigo 1062002.
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Figura 23 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Jaru, estacdo de cddigo 1062001.
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Figura 24 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Ouro Preto do Oeste, estacdo de cddigo 1061003.
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Figura 25 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ji-Parand, estacdo de codigo 1061001.
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Figura 26 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 966001.
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Figura 27 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitaria na regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 966000.
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Figura 28 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 965001.
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Figura 29 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 964001.
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Figura 30 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963009.
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Figura 31 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para residéncia
unifamiliar para descarga sanitéaria na regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963006.
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Figura 32 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963004.
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Figura 33 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de &guas pluviais para lava a jato na
regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 963001.
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Figura 34 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Ariquemes, estacdo de codigo 963000.
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Figura 35 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de &guas pluviais para lava a jato na
regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 962001.
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Figura 36 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Machadinho do Oeste, estacdo de cddigo 962000.
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Figura 37 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de &guas pluviais para lava a jato na
regido de Machadinho do Oeste, estacdo de codigo 961003.
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Figura 38 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Candeias do Jamari, estacdo de cddigo 863003.
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Figura 39 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Porto Velho, estacdo de cddigo 863000.
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Figura 40 - Volume pela Eficiéncia no aproveitamento de aguas pluviais para lava a jato na
regido de Machadinho do Oeste, estacdo de cddigo 862000.
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