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RESUMO

AVALIACAO DA EFICIENCIA DE SISTEMAS DE APROVEITAMENTO PLUVIAL
EM CIDADES REPRESENTATIVAS DAS DIFERENTES REGIOES DO RIO
GRANDE DO SUL

AUTORA: Joana Lovison
ORIENTADORA: Vanessa Sari

O aumento da demanda de agua, em consequéncia da expansdo urbana e do crescimento
populacional, trouxe a necessidade de investimento em sistemas de producdo de dgua potavel
e em préaticas de gestdo mais sustentaveis do uso dos solos e dos recursos hidricos. Nesse
cenario, o uso de fontes alternativas de agua, como o aproveitamento de aguas pluviais (NBR
15.527/2019), busca minimizar essa crescente demanda frente a escassez hidrica e, a0 mesmo
tempo, pode auxiliar na solu¢do de problemas de drenagem urbana. Contudo, a eficiéncia
satisfatoria desses sistemas de aproveitamento depende do correto dimensionamento do
reservatorio de armazenamento, recomendando-se encontrar a relacdo adequada entre area de
captacdo, volume do reservatorio e demanda a ser atendida. Este estudo tem como objetivo
aplicar o método da simulacéo para analise de sistemas de aproveitamento pluvial no estado do
Rio Grande do Sul, considerando simula¢Ges com diferentes areas de captacdo, volume de
armazenamento e demandas, tendo como resultado a eficiéncias dos sistemas. Apos finalizar as
simulac0es, realizar uma andlise de desempenho profunda dos resultados de cada cidade, e
ainda, verificar os resultados médios gerais definidos por diferentes demandas de agua, a fim
de determinar padrdes médios para o estado. Por fim, consolidar os dados encontrados em uma
plataforma de analise (Power Bl), a fim de facilitar o acesso da populacdo as informacdes e
promover uma compreensao mais abrangente dos sistemas de aproveitamento pluvial. Todas as
simulacbes foram realizadas utilizando dados de sete estacBes pluviométricas do estado,
representando diferentes cidades e diferentes regides. Também, foram realizadas simulacfes
para faixas de variacdes e ndo para um valor Unico de area de contribuicdo, demandas e
volumes, de modo que os resultados obtidos possam ser utilizados para uma ampla faixa de
valores. Os resultados das simulacGes, de maneira geral, demonstram que a eficiéncia no
atendimento a demanda representa uma reposta interligada das diferentes variaveis que compde
0 sistema de aproveitamento (volume de armazenamento, area de captacdo, demanda e dados
pluviométricos), de forma que o volume ideal de armazenamento serd uma consequéncia dessa
influéncia conjunta. Assim, a metodologia apresentada neste estudo proporciona uma
compreensdo integrada da influéncia dos diversos elementos no sistema de aproveitamento,
simulando seu comportamento como um todo. Além disso, ela viabiliza a analise das dimensdes
a serem implementadas em termos de area de captacdo e volume de armazenamento,
considerando uma demanda conhecida, com o intuito de atingir uma eficiéncia predeterminada
no atendimento a demanda.

Palavras-chave: Aproveitamento pluvial. Dimensionamento de reservatdrio. Método
Simulagdo. Power BI. Eficiéncia do sistema.



ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE EFFICIENCY OF RAINWATER HARVESTING SYSTEMS
IN REPRESENTATIVE CITIES OF DIFFERENT REGIONS OF RIO GRANDE DO
SUL

AUTHOR: Joana Lovison
ADVISOR: Vanessa Sari

The increase in water demand, as a result of urban expansion and population growth, has led to
the need for investment in drinking water production systems and more sustainable
management practices for the use of soil and water resources. In this scenario, the use of
alternative water sources, such as the use of rainwater (NBR 15.527/2019), seeks to minimize
this growing demand in the face of water scarcity and, at the same time, can help in solving
urban drainage problems. However, the satisfactory efficiency of these utilization systems
depends on the correct sizing of the storage reservoir, and it is recommended to find the
appropriate relationship between catchment area, reservoir volume and demand to be met. This
study aims to apply the simulation method to analyze rainwater harvesting systems in the state
of Rio Grande do Sul, considering simulations with different catchment areas, storage volume
and demands, resulting in system efficiencies. After completing the simulations, carry out an
in-depth performance analysis of the results for each city, and also check the general average
results defined by different water demands, in order to determine average standards for the state.
Finally, consolidate the data found on an analysis platform (Power Bl), in order to facilitate the
population's access to information and promote a more comprehensive understanding of
rainwater harvesting systems. All simulations were carried out using data from seven rainfall
stations in the state, representing different cities and different regions. Also, simulations were
carried out for ranges of variations and not for a single value of contribution area, demands and
volumes, so that the results obtained can be used for a wide range of values. The results of the
simulations, in general, demonstrate that efficiency in meeting demand represents an
interconnected response to the different variables that make up the utilization system (storage
volume, catchment area, demand and rainfall data), so that the volume optimal storage will be
a consequence of this joint influence. Thus, the methodology presented in this study provides
an integrated understanding of the influence of the different elements in the utilization system,
simulating its behavior as a whole. Furthermore, it makes it possible to analyze the dimensions
to be implemented in terms of catchment area and storage volume, considering a known
demand, with the aim of achieving a predetermined efficiency in meeting demand.

Keywords: Rainwater use. Reservoir sizing. Simulation Method. PowerBI. System
efficiency.
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1 INTRODUCAO

A agua é um recurso indispensavel para suprir as necessidades dos seres vivos, sendo
também essencial para inimeras atividades econdmicas e para o desenvolvimento tecnologico;
0 que torna sua preserva¢ao uma necessidade fundamental para as atuais e as futuras geracoes.

O aumento populacional e o acelerado desenvolvimento urbano, no entanto, tém
ocasionado a elevacdo das demandas de adgua mundiais, com diversos locais do globo ja
mostrando uma demanda hidrica superior a disponibilidade desse recurso. De fato, em um
levantamento realizado em 2015, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e a Organizacéo das
Nacbes Unidas (ONU) mostraram que, a cada dez pessoas, trés ainda ndo possuiam servigo de
agua potavel de facil acesso (UNESCO, 2019). Essa situacao tende a se intensificar em razédo
ndo s6 do crescimento econémico, regrado por um estilo de vida que requer cada vez mais o
uso da &gua, mas também, pelo ameacador cenario das mudangas climéticas, as quais tém
originado o aumento dos eventos extremos, entre 0s quais a escassez hidrica e as inundacfes
urbanas.

O Brasil, embora seja um pais com grande disponibilidade hidrica, possui uma
distribuicdo ndo igualitaria de agua potavel entre as diferentes regides, com grande risco de
déficit no abastecimento de &gua urbano, em diversas cidades brasileiras (ANA, 2019).
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), um em cada cinco
municipios brasileiros ja sofrem com o racionamento de 4gua, um déficit agravado ainda, pelos
conflitos de uso de demanda de agua, que vém crescendo a cada ano no Brasil, sendo o maior
deles para fins agricolas (ANA, 2018).

Por certo, a falta de planejamento no desenvolvimento das cidades tem gerado uma
situacdo insustentavel, onde o aumento do consumo de recursos naturais e também a expansado
territorial desordenada, sem controle do uso do solo, trouxeram cenarios como poluicéo de rios,
epidemias, alagamentos, inundacdes e engarrafamentos (DORNELLES, 2012). A intensa
impermeabilizacdo dos solos, por sua vez, tornou a drenagem urbana insuficiente em relacéo
aos elevados volumes de escoamento superficiais produzidos, agravando ainda mais 0s
problemas hidricos e de gerenciamento das cidades, com carreamento de inumeros
contaminantes e/ou poluentes para dentro das calhas dos rios.

Esse panorama revela a necessidade urgente de investimento em sistemas de producao
de 4gua potavel e em préaticas de gestdo mais sustentaveis do uso e do manejo dos solos e dos

recursos hidricos, um grande desafio para gestores, bem como para engenheiros e planejadores



das cidades brasileiras e ainda, para as autoridades governamentais. Desse modo, buscando
minimizar a crescente demanda de agua potavel frente a escassez hidrica e, ao mesmo tempo,
auxiliar na solucdo dos problemas de drenagem urbana, muitos gestores municipais tem
procurado adotar legislacBes e praticas mais sustentaveis de gerenciamento das cidades,
incluindo a identificacdo de fontes alternativas de dgua, como o aproveitamento de aguas
pluviais e a reutilizacao de &guas cinzas e residuais.

No ambito brasileiro, no ano de 2007, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) desenvolveu a NBR 15.527/2007 (ABNT, 2007), atualizada em 2019 (ABNT, 2019a),
que fornece os requisitos para o aproveitamento de 4gua da chuva de coberturas para fins ndo
potéveis; sugerindo o uso das aguas coletadas em atividades ndo nobres como em sistemas de
resfriamento de agua; na descarga de bacias sanitarias e de mictdrios; na lavagem de veiculos;
na lavagem de pisos; na reserva técnica de incéndio; no uso ornamental e na irrigacdo para fins
paisagisticos.

Nesse contexto, os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais (SAAP) representam,
atualmente, uma das medidas com maior destaque no que diz respeito a sustentabilidade hidrica
em areas urbanas, tendo seu uso se popularizado em diferentes regies do mundo;
especialmente pela facilidade de implantacdo e de coleta dessas 4guas, comumente destinadas
para usos menos nobres, do tipo ndo potavel.

Entre as vantagens da implantacdo desses sistemas esta a diminuicdo do consumo de
agua potavel, que pode alcancar um potencial médio anual de economia de 12 até 79% da
demanda, quando combinados sistemas de aproveitamento de dguas pluviais com outras formas
de reducgéo de consumo (GHISI; BRESSAN; MARTINI, 2007; DALSENTER, 2016; FUGI,
2019; GAITAN; TEIXEIRA, 2020); a reducéo dos custos com abastecimento de 4gua; podendo
ainda contribuir para a reducédo dos alagamentos e das inundacdes urbanas, na medida em que
reduz a quantidade de agua superficial que chega a rede de drenagem; além de servir como
alternativa de abastecimento frente & um cenério critico de indisponibilidade hidrica (MOURA,
SILVA; BARROS; 2017).

Tais sistemas poderiam, portanto, compor promissoras alternativas no rol de medidas
necessarias para a garantia de maior resiliéncia das cidades ao enfrentamento dos problemas
advindos das mudangas climaticas. Contudo, € importante salientar que a eficiéncia desses
sistemas de aproveitamento no atendimento da demanda é dependente do correto
dimensionamento do reservatorio de armazenamento, recomendando-se encontrar a relacdo
adequada entre area de captagdo, volume do reservatorio e demanda a ser atendida, de modo a

resultar em uma eficiéncia satisfatoria, mas com custo vidvel para sua implantacdo (CRUZ;



BEZERRA; MAIA; 2006). Isso porque, a quantidade de agua captavel pelo sistema varia
conforme os componentes desse sistema (area de captacdo e volume de armazenamento), mas
também, com as caracteristicas pluviométricas da regido e com o coeficiente de escoamento da
superficie coletora (SARI et al., 2010).

Atualmente, existem diferentes métodos, que possibilitam realizar o dimensionamento
do volume ideal para o reservatorio de armazenamento, sendo fundamental verificar qual o mais
adequado a cada situacdo. Entre aqueles com maior emprego esta 0 método da simulacao
(CARVALHO; OLIVEIRA; MORUZZI, 2007; PEREIRA, 2008; AMORIM; POZZEBON;
GASTALDINI, 2013; SIEVERS; PINHEIRO, 2014), que se baseia em um processo de
simulacdo do balanco hidrico das entradas e das saidas do reservatdrio de armazenamento,
usualmente em um passo de tempo diario, determinando-se, entre outras variaveis, o percentual
de falhas e de eficiéncia no atendimento da demanda.

Essa pesquisa almeja, portanto, aplicar o método da simulacdo para analise de sistemas
de aproveitamento pluvial no estado do Rio Grande do Sul, considerando simula¢des com
diferentes areas de captacdo, volume de armazenamento e demandas, de forma a identificar o
potencial de uso desses sistemas e estimar a eficiéncia no atendimento da demanda, tendo por
base simulagdes realizadas com dados pluviométricos de diferentes regides do estado. Ainda,
consolidar os dados encontrados em uma plataforma de analise, proporcionando maior

acessibilidade da populacéo as informac6es geradas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Aplicar o método da simulagéo para analise de sistemas de aproveitamento pluvial no
estado do Rio Grande do Sul, considerando simula¢cdes com diferentes areas de captacdo,

volume de armazenamento e demandas.

1.1.2. Objetivos especificos

e Estimar a eficiéncia no atendimento da demanda para sistemas de aproveitamento,

considerando dados de estacGes pluviometricas localizadas em diferentes regides do estado



do Rio Grande do Sul, variando as demandas, as areas de captacdo e os volumes de
armazenamento considerados para anélise do sistema;

e Determinar os valores médios de eficiéncia no atendimento da demanda para os
sistemas de aproveitamento, a partir das simulagdes individuais, realizadas para as
diferentes estacdes pluviométricas analisadas no estado do Rio Grande do Sul;

e Determinar os valores médios de potencial de aproveitamento dos sistemas, dias
falhos consecutivos, percentual de falha no atendimento a demanda e percentual de dias
com extravasamento, a partir das simulaces realizadas;

e Identificar valores médios de méximos e minimos de eficiéncia e de falha no
atendimento a demanda, para cada valor de demanda utilizado no estudo;

e Consolidar os dados encontrados em uma plataforma de anélise, a fim de facilitar o
acesso da populacdo as informacgdes e promover uma compreensdo mais abrangente dos

sistemas de aproveitamento pluvial.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. A AGUA NA NATUREZA E A CRISE HIDRICA

A agua ¢ parte integral do planeta Terra, um elemento condicionante da vida e essencial
na dindmica da natureza, além de impulsionar diversas atividades humanas, desde as funcoes
organicas vitais até as atividades econdmicas. Essas atividades humanas e os diversos setores
da economia moderna demandam recursos hidricos e utilizam a agua de forma heterogénea,
retornando os efluentes ao ambiente, apos a utilizacdo dessas dguas, em diferentes situacdes de
quantidade e qualidade (ANA, 2020).

Um dos importantes meios de entrada de agua no ciclo hidroldgico é a chuva. Ao
precipitar, uma parte das aguas escoa pelos rios, a outra infiltra e o restante evapora ou €
transpirada pelas plantas. Ao percorrer esse caminho, a 4gua é manuseada e consumida de
diversas maneiras até chegar ao mar, onde evapora, reiniciando o ciclo.

De toda a agua disponivel no planeta, cerca de 97% encontra-se nos oceanos, sendo
impropria para consumo direto, e dos 3% da agua doce disponivel, aproximadamente 1,7% é
retida em geleiras, enquanto que a maior parcela restante esta em aquiferos subterraneos;
restando em torno de 0,1% da agua potavel de facil acesso ao uso, como aquelas disponiveis
em rios e lagos (TUNDISI, 2003). Soma-se ao agravamento dessa baixa disponibilidade de
agua potavel de fécil acesso, o fato de que uma grande parcela das aguas superficiais se
encontra, atualmente, impropria para uso.

H& que se considerar ainda, que o acelerado desenvolvimento urbano e o aumento
populacional (TUCCI, 2008); a existéncia de infraestrutura de abastecimento pobre e em estado
critico, em muitas areas urbanas; a falta de articulacdo e de acGes governamentais consistentes
em torno dos recursos hidricos e da sustentabilidade ambiental; a ocorréncia de problemas com
o dimensionamento de sistemas de drenagem urbana; somados a polui¢do/contaminacgéo de rios
e lagos, e a ocorréncia de eventos extremos, advindos das mudangas climaticas, tém gerado
uma pressao ainda maior sobre os recursos hidricos disponiveis, ocasionando uma crise hidrica
gue vém afetando diferentes paises ao redor do globo (TUNDISI et al., 2008). Isso porgue, de
um lado tem-se a quantidade de agua doce de qualidade diminuindo e do outro tem-se o
crescimento exponencial da sua demanda, o que, com 0 passar dos anos, ja tem gerado uma
disputa pelos recursos hidricos disponiveis, entre os varios setores que demandam os multiplos
usos da agua (KUMMU et al., 2010; WADA et al., 2013).



O Brasil é um pais privilegiado em termos de recursos hidricos, possuindo uma das
maiores disponibilidades de &gua doce do mundo, que, contudo, ndo esta igualmente distribuida
em seu territério, havendo maior disponibilidade em locais com menor ocupacéo territorial.
Uma andlise dos mananciais e da infraestrutura hidrica de abastecimento de sedes de municipios
brasileiros mostrou que 31% da populacdo do pais vive em locais que tém baixa garantia
hidrica, ou seja, que enfrentam racionamento, colapso ou alerta em periodos de seca, sendo
necessario buscar novos mananciais de abastecimento. Cerca de 41% vivem em locais cujo
sistema produtor necessita de ampliacédo; e apenas 27% da populacdo vive em municipios cujo
abastecimento foi considerado satisfatorio. Além disso, 78% das cidades utilizam,
predominantemente, mananciais de aguas superficiais para o seu abastecimento, enquanto 22%
fazem uso dos mananciais subterraneos como a principal fonte de suprimento de agua (ANA,
2019).

De fato, existem no pais areas com intensa antropizagdo, onde a quantidade e a qualidade
das aguas encontram-se comprometidas e, por outro lado, &reas com baixa densidade
demografica e grande disponibilidade hidrica. E evidente pois, que a oferta de &gua é
determinada pela dindmica hidrica e socioecondmica das bacias hidrograficas, além das
condicGes de qualidade da &gua resultante apds seu uso para as diferentes atividades. E nesse
cenario de desigualdades regionais, as acdes de gerenciamento propostas devem ser especificas,
abrangendo as particularidades da disponibilidade de agua do territério brasileiro, de modo a
promover uma gestao eficiente da oferta e da demanda por recursos, buscando reduzir o nimero
de pessoas que sofrem com a escassez hidrica (ANA, 2019, 2020).

Entre as alternativas que poderiam ser adotadas para minimizar os problemas de
escassez hidrica e, ao mesmo tempo, contribuir com solu¢bes para melhoria da drenagem
urbana nas cidades, por meio da reducdo das inundac6es e dos alagamentos, seria o incentivo a
pratica de implantacdo de sistemas de aproveitamento pluvial para usos nao potaveis. Por certo,
0 reaproveitamento de aguas servidas residenciais e a captacao de aguas pluviais, representam
medidas eficazes para o prolongamento e a conservacdo dos recursos hidricos (TOMAZ, 2010).

2.2. SISTEMAS DE APROVEITAMENTO PLUVIAL

Um sistema de aproveitamento pluvial (Figura 1) baseia-se na captacdo, no pré-

tratamento, no armazenamento, no tratamento (se necessario) e, na posterior utilizacdo das



aguas precipitadas sobre superficies impermeaveis, comumente os telhados de edificacbes
(CBIC, 2019).

Figura 1 — Esquema representativo de um sistema de aproveitamento pluvial em edificacdo
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Fonte: CBIC (2019).

De modo geral, as aguas que atingem a superficie impermeéavel sdo captadas através de
calhas e de condutores verticais e horizontais (quando necessario), passando, inicialmente, por
um processo de filtragem dos materiais grosseiros, realizado por meio de peneiras. Esse
processo ira eliminar os residuos solidos acumulados durante o periodo seco (isto é, folhas,
galhos, insetos, etc.), sendo sua realizacdo indicada para a prevencéo do risco de deterioracao
da qualidade da 4gua no interior do reservatorio (Figura 2).

Em razdo dessas primeiras aguas, responsaveis pela lavagem da superficie coletora,
carregarem consigo uma grande quantidade de materiais e impurezas (CBIC, 2019), a NBR
15.527/2019 (ABNT, 2019a) recomenda a eliminagdo de um pequeno percentual inicial das

aguas da chuva coletadas, processo conhecido como descarte inicial das primeiras aguas ou
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first-flush. Essas primeiras &guas sdo, entdo, desviadas para um reservatério de descarte,

separado do reservatorio que armazena as aguas para uso (Figura 2).

Figura 2 — Processo de captacdo, filtragem (materiais grosseiros e finos), descarte das primeiras dguas
(dispositivo de descarte), tratamento (desinfeccéo) e armazenamento de &guas pluviais

Agua da chuva, captada no telhado, carrega
sujeiras como folhas, fuligem e dejetos

u Na sequéncia, um
filtro mais fino retém
as impurezas menores

A 1° agua
deve
passar por um

filtro grosso,

que separa as
sujeiras
maiores

Um dispositivo B A Gltima etapa é a desinfec¢ao
descartaa“1® por cloro, 0zénio ou ultravioleta.
agua” da chuva, Nesse ponto, a agua deve ser mantida
carregada de em um reservatorio diferenciado,
impurezas conectado a encanamentos especificos
Fonte: IPT de acordo com possiveis usos

Fonte: IPT (2015).

A pendltima etapa do sistema de aproveitamento consiste em uma unidade de
desinfeccdo, onde pode ser empregado algum produto como cloro ou o0zénio, embora esse
tratamento ndo seja obrigatorio, sendo sua obrigatoriedade (ou n&o) definida em fungéo do uso

estabelecido para a dgua coletada e pelos padrdes de qualidade requeridos para cada tipo de uso
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(ABNT, 2019a). Por fim, a &gua é direcionada ao reservatorio propriamente dito, onde sera
acumulada para uso posterior.

Comumente, os sistemas de aproveitamento pluvial possuem trés componentes
principais (Figura 3): a superficie de captacdo (telhados e/ou pavimentos), o sistema de
conducdo e de distribuicdo de &guas (calhas, condutores verticais e horizontais, se necessario)
e o reservatorio de armazenamento, que pode estar localizado na parte superior ou na inferior
da edificacdo. No caso da opc¢éo pelo uso do reservatério inferior de armazenamento, também
sera necessaria a implantacdo de um sistema de recalque, que possibilite a conducéo da agua da
chuva armazenada na parte inferior da edificagdo até um reservatorio superior, a partir do qual
ela sera distribuida, por gravidade, para os pontos de uso (Figura 3; Figura 4) (HENTGES,
2013).

Figura 3 — Elementos principais de um sistema de aproveitamento pluvial com reservatorio inferior

. Area Coletora
Reservatoério ~ —-—

Superior

g Calha
Abastecimento com — /
agua da chuva Condutor Vertical
—
Bomba
Dosadora
Bomba de de Clorg -
Recalque
TN
|
™~ Filtro de Materiais
Extravasor — y Grosseiros
Descarte da primeira
Reservatorio Inferior agua da chuva

Fonte: Adaptado de Perius (2016).

Ha que se considerar, todavia, que mesmo quando se opta pelo emprego de um sistema
de aproveitamento de agua de chuva, é necessario que exista também uma rede de
abastecimento de agua potavel, tanto para atender o consumo potavel quanto para alimentar os

usos atendidos pelo sistema de aproveitamento, naquelas situagdes em que esse sistema nao for
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capaz de suprir a demanda. Também é essencial que as redes de agua potavel e de agua da

chuva nédo tenham ligagOes entre si, a fim de evitar contaminagdes cruzadas (Figura 4).

Figura 4 — Exemplo de funcionamento de um sistema de aproveitamento de agua de chuva combinado com
abastecimento de agua potavel

Reservatorio de

Reservatorio de
agua da chuva

> ]

agua potavel

quando a demanda ndo ¢ atendida
pela dgua proveniente da chuva

- a

Vivula de retengio | Rede publica

Reservatorio de ~— Moto-bomba Reservatorio de

agua da chuva agua potavel

== [

Ramal de suprimento pzlral

e

Fonte: Dornelles (2012).

Usualmente, a area de captacdo de um sistema de aproveitamento pluvial é caracterizada
por uma superficie ou telhado impermeéavel, que tem como finalidade receber a 4gua pluvial e
destina-la até as calhas de condugdo. Além dos telhados, estacionamentos, calcadas e patios
também podem servir como uma superficie de captacdo de &gua, ao nivel do solo. Porém, essas
superficies, em sua maioria, podem conter materiais contaminantes, pois possuem contato com
o trafego de veiculos e pessoas, 0s quais podem contaminar o solo através de éleos ou residuos
de pneus, piorando consideravelmente a qualidade da agua coletada (HAGEMANN, 2009).



13

Os telhados empregados como area de captacdo da agua da chuva podem ser compostos
por diversos materiais, tais como: telha ceramica, fibrocimento, zinco, aluzinco, etc. O tipo de
revestimento presente, no entanto, podera interferir na qualidade das aguas captadas pelo
sistema (TEIXEIRA et al., 2017), aconselhando-se dar preferéncia para os de menor absor¢édo
de 4gua, ou seja, para telhas que tenham um coeficiente de escoamento maior, a fim de
minimizar as perdas relacionadas a precipitacdo efetiva (ROSAS, 2020).

E importante destacar também, que a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a) enfatiza a
necessidade de inspecdo semestral e de limpeza das superficies de coleta, conforme a
necessidade, a fim de que seja possivel garantir adequada qualidade das &guas captadas dessas
superficies.

As calhas e os condutores verticais tém por objetivo direcionar a &gua da chuva da area
de captacdo ao reservatdrio de armazenamento. Nos primeiros minutos de chuva, sdo esses
componentes que encaminham as primeiras aguas, de lavagem da superficie, até o dispositivo
de descarte (first-flush), quando esse existir no sistema. O material utilizado com mais
frequéncia para construcdo dessas calhas e condutores sdo os tubos de PVC (poli cloreto de
vinil), plastico e aluminio (PERIUS, 2016). A NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a) também
recomenda a inspe¢do semestral e a limpeza dos condutores e das calhas, para evitar o acumulo
de detritos e a piora na qualidade da agua.

O correto dimensionamento das calhas e dos condutores verticais é outro fator
fundamental para o bom funcionamento dos sistemas de aproveitamento pluvial, isso porque o
subdimensionamento dessas instalacGes prediais ou ainda, a instalacdo incorreta desses
componentes no sistema, reduz a eficiéncia da coleta e, consequentemente, compromete 0
funcionamento do sistema como um todo. Para tal, a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a) destaca
que, para o dimensionamento das calhas e dos condutores verticais, devem ser observados o
periodo de retorno (Tr) escolhido para a precipitacdo, sugerindo a adocao de Tr=25 anos para
instalagBes prediais pluviais que se destinem a condugdo e &gua para sistemas de
aproveitamento pluvial, devendo ainda serem observadas a vazdo do projeto e a intensidade
pluviométrica, conforme critérios de projeto e de dimensionamento definidos pela NBR
10.844/1989 (ABNT, 1989), que trata sobre o projeto e o dimensionamento de “Instalacdes
Prediais de Aguas Pluviais”.

O emprego de telas e de filtros também compde elemento que auxilia na manutencao da
qualidade das &guas da chuva captadas, atuando como um pré-tratamento. Funcionam como
estruturas responsaveis pela primeira filtragem, barrando detritos maiores, como folhas de

arvores, gravetos, insetos e sujeiras, que poderiam obstruir o sistema e também, reduzir a
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qualidade das aguas no reservatério de armazenamento. O material frequentemente utilizado
nesses componentes € do tipo PVC, nylon, arames e o aco galvanizado. Para o bom
funcionamento desses sistemas de filtragem, a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a) recomenda,
minimamente, a realizacao de inspecao mensal e de limpeza trimestral dos dispositivos, ou com
a frequéncia necesséria para a sua manutenc&o.

Como a limpeza da atmosfera e da area de captagdo do sistema de coleta de dgua da
chuva acontece nos primeiros minutos, ou seja, nos primeiros milimetros de chuva, para evitar
que esses materiais indesejados entrem no reservatério e prejudiquem a qualidade da agua
reservada, a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a) recomenda a instalacdo de um dispositivo de
descarte, anterior ao reservatorio, que armazenara essa parcela de chuva inicial, retendo-a para
descarte, de forma que esta ndo entre em contato com o restante da dgua que sera armazenada
(Figura 2).

Para o correto dimensionamento desse sistema descarte, € preciso levar em consideracdo
que o sistema first-flush de captacdo de aguas pluviais depende da area de cobertura, do
coeficiente de escoamento, da intensidade pluviométrica regional e das condi¢des operacionais
de separacdo do escoamento (OHNUMA, 2014). Uma forma muito utilizada para o dispositivo
first flush em sistema de aproveitamento mais populares, de baixo custo, é 0 emprego de um
tubo de PVC, que funciona como um mini-reservatorio, coletando os primeiros milimetros do
volume de chuva precipitado. Ao ser completamente preenchido, a 4gua passa a ser desviada
para outro tubo que a conduzira para o reservatério de armazenamento para uso posterior
(Figura 5).

Caso ndo seja conhecida a quantidade de agua necessaria para a limpeza da superficie
de captacdo, a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a) recomenda que, pelo menos, sejam
descartados os primeiros 2 mm de chuva, ou seja, cerca de 2 L/m2 de superficie de captacdo a
ser lavada e ainda, que seja realizada a limpeza mensal desse sistema de descarte.

Entre os componentes mais importantes e onerosos de um sistema de aproveitamento
de agua da chuva estdo os reservatorios de armazenamento (AMORIM; PEREIRA, 2008;
COHIM et al., 2008; COHIM; OLIVEIRA, 2009), que possuem a finalidade de acumular a
agua para consumo posterior. Dependendo da localizagdo, do espaco disponivel, da superficie
de captacéo, do tipo de distribuicdo de agua pretendido (gravimétrico ou por bombeamento) e
do material que é usado na construcéo (concreto, fibra de vidro, aco galvanizado, polipropileno,
etc.), esses reservatorios podem ser enterrados, ao nivel do solo ou elevados, podendo ou nédo

ser requerido um sistema de bombeamento (TOMAZ, 2010).
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Figura 5 — Sistema de aproveitamento pluvial de baixo custo, com tubo de PVC utilizado como reservatdrio de
descarte das primeiras aguas.
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Fonte: SempreSustentavel (2018).

Os reservatorios enterrados tém a vantagem de ndo ocupar espaco fisico, porém
requerem gastos com o bombeamento da agua. Ja os reservatorios alocados ao nivel do solo,
apesar de ocuparem espaco fisico, por outro lado, ttm o beneficio de ndo precisar de
bombeamento para as atividades de rega de jardim e lavagem externas, além de nao requererem
estruturas para sua sustentacdo. Por fim, os reservatérios elevados precisam de uma estrutura
dimensionada para manté-los, mas, em contrapartida, ndo necessitam do uso de sistema de
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bombeamento. A escolha ideal da localizag&o e do tipo de reservatorio a ser utilizado no projeto
dependeré das caracteristicas do local onde o sistema de aproveitamento pluvial serd implantado
(ROSAS, 2020). Ainda, com a finalidade de garantir a qualidade da agua armazenada, deve-se
também proteger o reservatorio contra a luz solar, a fim de evitar a proliferacdo de algas; além
de manter sua superficie sempre tampada para evitar proliferacdo de mosquitos, como o da
dengue.

Ha que se considerar também, a necessidade de previsao e de dimensionamento de uma
tubulacdo de extravasdo, que tem por objetivo possibilitar a saida do excesso de aguas até a
rede de drenagem pluvial ou ainda, promover seu envio para um pog¢o ou trincheira de
infiltracdo; sendo ainda desejavel a implantacdo de uma tubulacdo que possibilite a limpeza do
reservatorio (ROSAS, 2020). E necessario que se envolva a saida do extravasor com tela para

evitar a entrada de animais.

2.2.1. Normas e legislacGes acerca do aproveitamento de 4gua da chuva

Ao longo dos anos, tém aumentado o esforco mundial em direcdo a criagdo de
legislacBes e de diretrizes, que dao suporte ao uso mais sustentavel dos recursos naturais. Entre
elas, pode-se destacar 0 incentivo ao aproveitamento das aguas pluviais para fins ndo potaveis,
seja com o objetivo de reduzir o consumo de agua potavel, e os custos advindos do tratamento
dessa agua, ou ainda buscando contribuir para a minimizacdo de problemas relacionados a
drenagem urbana e a escassez hidrica.

Muitas dessas legislagdes e diretrizes foram desenvolvidas a nivel municipal,
objetivando a proposicao de medidas para uso mais eficiente da agua e também, para a adocao
de fontes alternativas em edificagdes (CBIC, 2019); embora um grande numero delas nao
possua carater de obrigatoriedade, mas sim, apenas de incentivo a adocdo de praticas mais
sustentaveis.

Dentro desse contexto, no Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, lei n°
9.433/1997 (BRASIL, 1997), conhecida como Lei das Aguas, criou o Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos com o objetivo de:

| - assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; Il - utilizagdo racional e
integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel; 111 - prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos
criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais
(BRASIL, 1997).
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Mais tarde, a lei n® 13.501/2017 (BRASIL, 2017) acrescentou um quarto objetivo a essa
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (lei n°® 9.433/1997) (BRASIL, 1997), qual seja: de
“Incentivar e promover a captagao, a preservagao e o aproveitamento de aguas pluviais”.

Outra legislacdo que buscou incentivar a pratica do aproveitamento pluvial no Brasil foi
0 projeto de lei n° 7.818/2014 (BRASIL, 2014), que estabeleceu a Politica Nacional de
Captacdo, Armazenamento e Aproveitamento de Aguas Pluviais, definindo como obrigatoria a
elaboracdo de plano de manejo e drenagem das dguas pluviais em municipios com mais de 100
mil habitantes; estipulando a necessidade do aproveitamento pluvial em todos os
empreendimentos com area superior a 1000 m2, bem como para aqueles que envolvam
parcelamento do solo, além de edificacbes com consumo superior a 20 mil litros de agua por

dia e edificios publicos. Essa lei possui cinco objetivos principais:

| — promover a conservacdo e o uso racional da &gua; Il — promover a qualidade
ambiental; 111 — promover o manejo adequado e crescente do volume das aguas
pluviais servidas; 1V - estimular o reuso direto planejado das aguas pluviais servidas;
V - promover incentivos econdmicos para a captacdo, armazenamento e
aproveitamento das aguas pluviais (BRASIL, 2014).

Em 2007, foi criada a NBR 15.527/2007 (ABNT, 2007), com objetivo de padronizar as
metodologias empregadas nos sistemas de captacdo e aproveitamento de agua da chuva em
areas urbanas, definindo a possibilidade de uso dessas aguas para fins ndo potaveis como, por
exemplo, para descargas em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais,
lavagem de veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'agua e usos
industriais.

Nessa norma estdo inclusas ainda, as condi¢Ges gerais do sistema e de seus
componentes, como calhas, condutores e reservatorio de armazenamento, além de tratamentos
necessarios e usos indicados para as aguas captadas, os parametros minimos de qualidade da
agua e também, as necessidades de manutencdo, de monitoramento e de limpeza dos
componentes do sistema de aproveitamento. Mais tarde, em 2019, essa norma passou por
revisdo e adquiriu novas orientacdes, deixando, por exemplo, a critério do projetista a defini¢do
das condi¢des técnicas, ambientais e econdmicas a serem consideradas no projeto, bem como a
escolha do método mais adequado para o dimensionamento do reservatério de armazenamento
(ABNT, 2007; ABNT, 2019a).

A nivel nacional, ainda em 2019, houve a publicacdo de duas outras normas, ambas
trazendo impactos sobre projetos de sistemas de aproveitamento pluvial: i) NBR 16.782/2019

— Conservagdo de agua em edificacbes (ABNT, 2019b), que especifica 0s requisitos, 0s



18

procedimentos e as diretrizes; abarcando os principais aspectos das praticas de conservagdo de
agua em edificagdes residenciais, comerciais, institucionais, de lazer e de servicos, relacionando
conceitos como balan¢o hidrico e indicadores de consumo até procedimentos de projeto, uso,
operacdo e manutencdo de sistemas hidraulicos prediais (ABNT, 2019b) e; ii) NBR
16.783/2019 — Uso de fontes alternativas de dgua ndo potavel em edificagdes (ABNT, 2019c),
que define os procedimentos e 0s requisitos para a caracterizacdo, o dimensionamento, o uso, a
operacdo e a manutencao de sistemas de fontes alternativas de agua néo potavel em edificacdes
(ABNT, 2019c).

Para o desenvolvimento de projetos de aproveitamento pluvial faz-se ainda necessario
o0 atendimento dos principios e requisitos da NBR 5.626/2020 — Sistemas prediais de agua fria
e agua quente — Projeto, execuc¢do, operacdo e manutencdo (ABNT, 2020), durante a execucao
do projeto das redes de distribuicdo das aguas pluviais armazenadas, do reservatorio aos pontos
de uso. E preciso considerar ainda, as diretrizes da NBR 10.844/1989 — Instalac@es prediais de
aguas pluviais (ABNT, 1989), no que diz respeito ao dimensionamento das areas de captacdo,
das calhas, dos condutores verticais e horizontais das instalacfes prediais pluviais que captam
e direcionam as aguas coletadas para o reservatorio de armazenamento.

Por fim, é também de extrema importancia a verificacdo e o atendimento de possiveis
diretrizes e legislacbes municipais aplicaveis ao tema e, na inexisténcia dessas, sugere-se,
mesmo assim, que sejam realizadas analises técnicas e econdmicas sobre a possibilidade de
implantacdo de sistemas mais sustentaveis nas edificacbes, mesmo para aquelas situacfes em
gue ndo haja exigéncia legal para tal (CBIC, 2019), buscando-se projetos que contribuam com

as estratégias de sustentabilidade ambiental e de manejo integrado dos recursos hidricos.

2.2.2. Dimensionamento do reservatério de aproveitamento de 4gua da chuva

Um projeto de sistema de captacdo e aproveitamento de agua da chuva conta com
algumas etapas principais. Inicialmente deve-se determinar qual € a precipitacdo do local a ser
implantado o sistema. Posteriormente é necessario demarcar a area de captacdo e também,
definir o coeficiente de escoamento mais adequado para o material existente. Em seguida,
estabelecer quais serdo os sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes, descartes, etc.)
e ainda, identificar quais serdo os usos da agua coletada, definindo-se a demanda e as exigéncias
de qualidade requeridas para os usos definidos (PERIUS, 2016). Por fim, deve-se dimensionar

o tamanho do reservatdrio de armazenamento.
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Nessas andlises de implantagdo de um sistema de aproveitamento pluvial, alguns dos
aspectos do projeto ndo se alteram, como a area de captacao, as calhas e condutores verticais, e
os sistemas complementares de filtragem e de tratamento, além do coeficiente de escoamento,
que ¢ dependente do tipo de material empregado na superficie impermeavel. Por outro lado, as
demandas e as séries de precipitacdo sdo, na verdade, varidveis ao longo do tempo, sendo
influenciadas pelas caracteristicas pluviométricas da regido e pelos eventos climéticos e seus
ciclos de ocorréncia, bem como pelas demandas requeridas em cada época do ano adotado
(PERIUS, 2016).

Portanto, para que o reservatorio cumpra a sua fungdo de subsidiar o fornecimento de
agua nado potavel, atendendo as demandas requeridas, é necessario que ele consiga suprir a
demanda necessaria e, para isso, € importante que se realize 0 maximo armazenamento possivel
da chuva precipitada, de forma a apresentar baixo percentual de falhas no atendimento a
demanda. Porém, para atender essa condicdo, o reservatério poderia resultar em um volume
muito grande, conforme a demanda a ser atendida, o que elevaria significativamente o custo de
implantacdo do sistema. Da mesma forma, a adocdo de volumes elevados de armazenamento
poderia gerar a ociosidade do uso de 100% de seu volume, durante a maior parte do tempo,
fazendo com que a construcdo do mesmo se tornasse inviavel econémica e tecnicamente. Por
iSs0, € necessario realizar um dimensionamento que analise tanto a viabilidade técnica quanto
a econbmica em relacdo a implantacdo do sistema, verificando o custo/beneficio ou entdo o
Tempo de Retorno do Capital investido (PERIUS, 2016), buscando definir uma relacédo ideal
entre area de captacdo, demanda, eficiéncia no atendimento da demanda e volume de
armazenamento adotado (SARI et al., 2010).

Outro fator importante na andlise de sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva é a
investigacdo do regime anual de chuvas e também, da variabilidade temporal das precipitacoes.
Essas informacdes sdo de grande relevancia para a determinacdo do volume do reservatorio de
armazenamento, tendo sido observado que a utilizacdo de volumes menores de reservatérios é
possivel quando existe na regido indices pluviométricos elevados (IMMICH JUNIOR, 2013).

Da mesma forma, a utilizacdo de séries de dados com maior nimero de registros
costuma apresentar uma assertividade maior em relacdo ao dimensionamento do volume
necessario para o reservatorio de armazenamento, ja que possui maior probabilidade de abarcar
nas analises realizadas a influéncia da variabilidade dos eventos climéticos sobre o sistema de
aproveitamento pluvial. De fato, o banco de dados sobre a pluviometria da localidade
influencia, diretamente, o periodo de retorno do investimento e a operacdo do sistema
(FEWKES, 2012).
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Oficialmente, uma série histdrica representativa de precipitacédo seria aquela que possui,
em seu banco de dados, no minimo, 30 anos de registros de eventos de precipitacdo (OMM,
1989) — um periodo considerado representativo dos eventos climaticos que costumam ocorrer
em uma dada regido. No Brasil, no entanto, apenas cerca de 33% das estacdes pluviométricas
monitoradas possuem uma série de registros de precipitagdo em base diaria com mais de 30
anos (ANA, 2016), sendo a média do periodo de registro de aproximadamente 13 anos. Essa
condicdo somada ao fato de que muitas estacdes sdo retiradas de operacdo enquanto outras
novas sdo instaladas, prejudica a construcdo de séries histéricas longas (GERALDI, 2017).

Hé& que se considerar ainda, que muitas estacGes apresentam falhas nas séries de dados
existentes, sendo esse um problema que tem sido desafiador para a efetivacdo de estudos
hidrolégicos diversos. Usualmente, essas falhas sdo decorrentes de problemas na leitura e na
gravacdo dos dados de campo, devido a falhas de transmisséo ou a equipamentos com defeito
ou ainda, por furto de equipamentos ou cabos ou mesmo, em razao de erros gerados pela propria
equipe de campo, durante a coleta e transcrigédo das informacoes (KIM; RYU, 2016; BIELENKI
JUNIOR et al., 2018).

Buscando ultrapassar esses limitadores, pesquisadores tém investigado a influéncia do
tamanho das séries de dados utilizadas sobre o dimensionamento de sistemas de aproveitamento
pluvial, buscando identificar se séries menores poderiam reproduzir resultados similares aos
das séries historica longas (GERALDI, 2017). Muitos desses estudos tém demonstrado que
séries com 7 a 20 anos de dados poderiam ser utilizadas como uma alternativa para anéalises de
dimensionamento (MITCHEL, 2007; GHISI et al., 2012; GERALDI, 2017).

Mitchel (2007), por exemplo, avaliou a influéncia do tamanho de séries temporais de
precipitacdo para simulacéo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial para as cidades de
Melbourne, Sydney e Brisbane (Australia). O autor avaliou a possibilidade de uso de séries de
1 e 10 anos, em comparacdo com séries de 50 anos; obtendo valores representativos com séries
de 10 anos, quando considerada apenas a diferenca entre os potenciais de economia gerados;
enguanto que as séries com um ano de dados resultaram em maiores discrepancias.

Ghisi et al. (2012), ao estudar a influéncia do tamanhd&o da série historica na cidade de
Santa Barbara do Oeste (Sdo Paulo), concluiram que séries de 1 até 7 anos mostraram-se
adequadas para representar séries histdricas, quando analisada a diferenca dos potenciais de
economia, e séries de 13 anos seriam suficientes para determinar um mesmo volume ideal de
reservatorio. Os autores consideraram em suas andlises critérios baseados nas diferencas de

potenciais de economia e na frequéncia dos volumes ideais de reservatorio.
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Gerardi (2017) avaliou a possibilidade de utilizar séries temporais curtas no lugar de
séries temporais histdricas para simulacdo de sistemas de aproveitamento de dgua pluvial em
edificios, considerando a comparacao entre os resultados de simulagdes com diversos tamanhos
de séries temporais com os resultados de simulagdes com séries histdricas, em 13 cidades de
diferentes paises. A partir das analises realizadas, o autor observou que diferentes tamanhos de
séries temporais de precipitacdo podem representar resultados similares aqueles obtidos com a
série historica, dependendo da cidade e das caracteristicas pluviométricas presentes. De modo
geral, 0 estudo mostrou que, apesar da alta variabilidade, uma série de 15 anos seria um tamanho
de série representativo coerente, uma vez que tal série pdde ser utilizada para reproduzir
resultados similares aos da série historica em dez das treze cidades analisadas na pesquisa.

Além do tamanho da série de dados empregada para o dimensionamento, 0 método
escolhido para a identificacdo do volume de armazenamento necessario também influenciara
no sistema de aproveitamento resultante. Atualmente, podem ser encontrados na literatura
diversos métodos de dimensionamento de reservatorios para sistemas de aproveitamento de
agua pluvial. Ainda, segundo a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a), é critério do projetista a
escolha do melhor método para esse célculo. Entre os métodos disponiveis encontram-se:
Meétodo de Rippl; Método Pratico de Azevedo Neto; Método Pratico Alemao; Método Pratico
Inglés; Método Pratico Australiano; Método da Simulacéo; etc. (CARVALHO JUNIOR, 2017,
TOMAZ, 2010; VEROL; VAZQUEZ; MIGUEZ, 2019).

Pelo Método de Azevedo Neto obtém-se o volume do reservatério diretamente da

Equacdo (1), sem considerar a demanda de dgua da edificacéo.

V = 0042%«PxAxT 1)

Sendo:
V = volume do reservatorio (litros);
P = precipitacdo média anual (mm);
A = area de coleta de 4gua da chuva (m?);

T = numero de meses por ano sem precipitacdo ou de estiagem (ABNT, 2019a).

Ja o Método Pratico Alemdo € um método empirico, onde o volume do reservatorio é
adotado atraves do valor minimo entre 6% da demanda anual ou 6% da disponibilidade de agua

de chuva, através da Equacdo (2). Esse método ndo considera periodos longos de estiagem.
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V = 0,06 x [minimo (P x A ;365 * D)] (2

Sendo:
V = volume do reservatorio (litros);
P = precipitacdo média anual (mm);
A = érea de coleta de agua da chuva (m?);
D = demanda diaria (L/dia) (ABNT, 2019a).

O Método Prético Inglés emprega a Equacdo (3) para definicdo do volume do
reservatorio, considerando esse volume como 5% do volume anual de agua pluvial captada.

Nesse método, ndo se considera a demanda de agua e nem a ocorréncia de periodos de estiagem.

V =005 =*«Px*xA 3

Sendo:
V = volume do reservatorio (litros);
P = precipitacdo média anual (mm);
A = area de coleta de agua da chuva (m2) (ABNT, 2019a).

O Método Prético Australiano permite o calculo do volume potencialmente captavel de
chuva através da Equacéo (4), levando em consideracdo fatores como a interceptacdo da agua

pela superficie e também, o coeficiente de escoamento superficial.

Q=AxxC*x(P-1) 4

Sendo:
P = precipitacdo média mensal (mm);
A = area de coleta de 4gua da chuva (m?);
| = interceptacdo da &gua que molha a superficie e perdas por evaporagdo (mm);
Q = volume mensal produzido pela chuva (m3);

C = coeficiente de escoamento superficial (ABNT, 2019a).

Em seguida, obtém-se o volume do reservatorio através da Equacéo (5), com tentativas

que encontram valores 6timos de confianga no atendimento da demanda, sendo almejado entre
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90% e 99%. Este método considera a demanda e também outras varidveis importantes, porém
considera o intervalo de tempo mensal, o que & um periodo muito longo para o

dimensionamento de reservatdrio menores (residéncias) (ABNT, 2019a).

Vi= Vi1 +Qr— D (5)

Sendo:
Q. = volume mensal produzido pela chuva no més t;
V; = volume de &gua que esta no reservatério no fim do més;
V:_1 = volume de dgua que esta no tanque no inicio do més t;
D.= demanda mensal (ABNT, 2019a).

Pelo Método de Rippl é possivel determinar o volume do reservatorio utilizando séries
de chuva mensais ou dirias, conforme a Equacéo (6). Este método regulariza o abastecimento
de &gua tanto em periodos chuvosos quanto em secos, levando em conta e atendimento da

demanda, no entanto, desconsidera das analises o0 volume ja existente no reservatorio.

V = Y S(t),quando S(t) >0

S@) = D(t) - Q) (6)
Q) =CxP(t)*xA

Sendo:
S(t) = volume de agua no reservatdrio no tempo t;
Q(t) = volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D(t) = demanda ou consumo no tempo t;
V= volume do reservatorio;

C = coeficiente de escoamento superficial (ABNT, 2019a).

No Método da Simulacdo, os registros de precipitacdo sdo utilizados para simular o
comportamento do volume de agua em um reservatério de volume finito (Equacéo 7). Para a
simulacdo, utiliza-se uma série histdrica de precipitacdo de uma estagdo pluviométrica do local
onde o sistema de aproveitamento sera implantado, simulando-se o balanco de entradas e saidas
do volume de agua no reservatorio. Nos calculos realizados, procura-se determinar um volume

de armazenamento para o reservatorio, que seja capaz de atender a demanda durante a maior
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parte do tempo. Nesse caso, para a area de captacdo existente e para a demanda desejada,
simula-se o comportamento de diferentes volumes comerciais disponiveis para o reservatorio,
determinando-se a eficiéncia e a falha no atendimento a demanda, bem como volumes e

percentuais de extravasamento do sistema.

St = 81+0Q:— D, (7)

Sendo:
S; = volume de agua no reservatorio no tempo t (L);
S:_1 = volume de &gua no reservatorio no tempo t-1 (L);
Q; = volume de chuva possivel de ser captado tempo t (L);
D = demanda diaria (L/dia) (ABNT, 2019a).

O volume de chuva possivel de ser captado no tempo t (Qt) pode ser determinado através
da Equacdo (8) sugerida por Azevedo Netto (2002).

Qt=A*P=x*C (8)

Sendo:
Qt = Volume possivel de ser captado (L)
A = Area de captacio (m2)
P = Precipitacdo diaria (mm)
C = Coeficiente de Runoff.

O coeficiente de escoamento superficial, ou coeficiente runoff é definido como a razéo
entre 0 volume de agua escoado superficialmente (precipitacdo efetiva) e o volume de agua
precipitado (precipitacédo util) (TUCCI, 2001). Esse coeficiente varia conforme a superficie da
captacdo, sendo seu valor menor, quanto mais permeével ou poroso for o material. Telhados,
por exemplo, possuem grande amplitude de variacdo (0,70 a 0,95), apresentando valores
variando de 0,8 a 0,9 para telhas ceramicas; de 0,9 a 0,95 para telhas de aco galvanizado e de
plastico, etc. (WILKEN, 1978). Tomaz (2010) sugere adotar o coeficiente de runoff como sendo
0,80, quando néo se dispde de estudos precisos para a area de captacdo analisada.

O Método da Simulacdo é considerado um dos métodos mais aceitos e recomendados

para o dimensionamento de reservatorios de armazenamento pluvial (AMORIM; PEREIRA,
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2008), apresentando o volume resultante para o intervalo de tempo dos dados de precipitacao.
Isso se deve ao fato desse método analisar varios volumes e as eficiéncias resultantes. O método
considera o percentual de consumo necessario em funcdo do tamanho do reservatério, sendo
possivel determinar a eficiéncia e a falha do sistema no atendimento da demanda.

Uma falha no atendimento ocorre quando o volume de 4gua armazenado no reservatorio
ndo atende a demanda necessaria. Outra analise que pode ser realizada é a investigacdo dos dias
falhos consecutivos sem atendimento da demanda. A probabilidade de falha do sistema no
atendimento da demanda é a relacdo entre 0 nimero de dias que o reservatorio ndo atendeu a

demanda (dias falhos totais) e 0 nimero total de dias da série histérica analisada (Equacéo 9).
Pp = L5 x 100 ©)
Tq

Sendo:
P = probabilidade de falha do sistema no atendimento a demanda (%);
D+ = dias falhos totais (dias);

Td4 = namero total de dias da série (dias).

A eficiéncia ou confianca do sistema no atendimento a demanda, por outro lado,
representa a proporc¢édo do tempo em que o reservatdrio atende a demanda. Essa eficiéncia pode

ser obtida através do complemento da falha, sendo expressa pela Equacéao 10.
E =100 — P (10)

Sendo:
P = probabilidade de falha do sistema no atendimento a demanda (%);

E = eficiéncia do sistema no atendimento a demanda (%).

J& o percentual de dias com extravasamento representa a relagcdo entre o nimero de dias
com sobra de volume de &gua pluvial possivel de ser captado em relagdo ao nimero de dias

totais da série (Equagéo 11):

D
Pext = ——— x 100 (1)
Ta
Sendo:
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P, = percentual de dias com extravasamento (%);
Dext = dias com extravasamento, ou seja, com sobra de volume de aguas pluviais
possivel de ser captado (dias);

T4 = namero total de dias da série (dias).

A partir do Método da Simulag¢do podem também ser realizadas anélises do volume total
extravasado, do volume total de ndo atendimento a demanda, ou ainda, do total de dias
consecutivos sem atendimento da demanda, entre outras verificacdes; de modo a entender
melhor o comportamento do sistema de aproveitamento pluvial para cada um dos volumes de

reservatorios testados para uma dada area e demanda desejada.

2.2.3. Uma visdo das pesquisas acerca de sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva

Muitos paises ao redor do mundo tém desenvolvido pesquisas na é&rea do
aproveitamento de &dgua pluvial, cujo objetivo principal tem sido o de analisar a quantidade de
agua que pode ser captada, a qualidade dessa agua e também, o potencial econémico de dgua
potdvel (VILLARREAL; DIXON, 2005; BARRETO, 2008; BASINGER et al., 2010;
STEFFEN et al., 2013). Atualmente, incentivos advindos de selos ambientais e de certificacfes
de construcbes verdes tém incluido o uso mais eficiente de 4gua como indicador-chave de
sustentabilidade, propagando o incentivo ao uso racional de dgua em edificacfes (ZHANG et
al., 2009).

Em ambito nacional, Barreto (2008) realizou um estudo em uma amostra de 100
residéncias localizadas na zona oeste da cidade de Sdo Paulo, com o objetivo de conhecer o
perfil de consumo das edificagdes, bem como os usos finais da 4gua nas mesmas, para entdo
poder quantificar o potencial de economia que poderia ser gerado pelo aproveitamento de aguas
pluviais na edificacdo. Nessas residéncias instalou-se data-loggers nos hidrémetros e em pontos
internos das casas, para medir as vazdes e monitorar o consumo total e interno dos aparelhos,
durante sete dias consecutivos. O percentual de consumo diario nas residéncias mostrou que:
10,9% do volume diario eram utilizados na maquina de lavar roupas, 9,2% no tanquinho, 13,7%
na torneira de tanque e 5,5% no vaso sanitario com caixa acoplada. Somados, estes usos
correspondem a 39,3% do total do consumo diario nas residéncias estudadas, e poderia ser

substituido por agua pluvial, uma vez que néo é destinado para consumo humano.
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Também, Silva e Ghisi (2016) realizaram uma andlise de sensibilidade dos parametros
de projeto de sistemas de aproveitamento de agua pluvial em edificacfes, e uma anélise de
incerteza sobre a demanda diaria de 4gua potavel na avaliacdo da eficiéncia destes tipos de
sistemas. O experimento foi realizado com base em oito cidades brasileiras, utilizando um
banco de dados de precipitacdo com 42 anos, de 1961 a 2003, com registros diarios. As variaveis
de projeto mais influentes na avaliacdo do volume ideal do reservatério e do potencial de
economia de dgua potavel foram a demanda diaria de dgua potavel, a demanda de 4gua da chuva
e a area de telhado. A incerteza de se considerar a variacao estatistica (distribuicdo néo-
uniforme) na demanda de agua potéavel foi relativamente baixa no potencial de economia de
agua potavel, mas se mostrou importante no dimensionamento do volume ideal do reservatério.
As maiores incertezas registradas variaram de 3,1 a 4,8% no potencial de economia de agua
potavel, e 3,6 a 9,4% no volume ideal do reservatorio, entre todas as cidades. Concluiu-se que
0 uso de valores médios para demanda diéria de dgua potavel, apesar de gerar incertezas, € uma
alternativa pratica e representativa, visto os pequenos valores de incerteza resultantes e a baixa
probabilidade de ocorréncia.

Para avaliar o potencial econémico de agua potavel, Souza e Ghisi (2012) realizaram
um estudo que analisou o dimensionamento de reservatorios para sistemas de aproveitamento
de agua pluvial em treze cidades localizadas em diferentes paises. Na pesquisa, foram variadas
a area de captacdo, 0 nimero de pessoas residentes, a demanda de dgua potavel e o percentual
de substituicdo de agua potavel. As séries de precipitacdo utilizadas foram obtidas junto a
GHCN (Global Historical Cliamtology Network), que é o 6rgdo que classifica e armazena dados
climéticos em base diéria de diversas localidades do planeta. Foram utilizadas séries de 30 anos
de precipitacdo para todas as localidades em estudo, porém com periodos de observacdo
diferentes. Como resultados, o estudo apontou que 0s maiores potenciais de economia de agua
potavel e reservatdrios mais econdmicos foram encontrados em localidades em que a
precipitacdo é mais uniforme e constante, e ndo necessariamente com uma maior média anual
de precipitacdo. Além disso, localidades com periodos de estiagem e alta precipitacdo bem
definidos requereram uma capacidade de armazenamento maior.

Quanto a viabilidade econdmica, Ghisi e Schondermark (2013) realizaram um estudo
sobre a analise de viabilidade de investimento em sistema de aproveitamento de agua pluvial
para o setor residencial no Estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Foram selecionadas cinco
cidades como amostra, das quais foram extraidos dados diarios de precipitacdo, do consumo
médio de agua, dos custos do reservatério de agua pluvial, dos custos da moto bomba e das

tarifas de agua, esgoto e eletricidade. Foram ainda considerados valores variaveis para a area
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de telhado, para o nimero de pessoas residentes, para a demanda de 4gua potavel e demanda de
agua pluvial. Os volumes dos reservatérios foram estimados utilizando o programa de
simulacdo computacional Netuno. A viabilidade do investimento foi calculada considerando o
volume ideal do reservatério, bem como volumes maior e menor do que o ideal, obtidos de
acordo com variagdes periodicas do periodo de retorno de seis meses. Os resultados do estudo
apontam que, para demandas altas de &gua pluvial, o critério de volume ideal do reservatorio
pode resultar em valores menores. Em tais casos, uma andlise de viabilidade de investimento
deve ser realizada de modo a obter um volume de reservatério mais apropriado. A principal
conclusdo é que o uso da agua pluvial é economicamente vidvel para a maioria dos casos, e
quanto maior a oferta de &gua pluvial, maior a viabilidade.

De forma geral, os estudos existentes na literatura, que tém foco na reducdo ou
otimizacdo do consumo de agua, apontam sempre para 0 uso de sistema de aproveitamento de
agua pluvial como uma alternativa viavel e eficiente, tanto como fomento a sustentabilidade
nas construcoes de engenharia, quanto na reducao de custos durante a operacgao das residéncias.
Dentre essas alternativas, a coleta de aguas pluviais € um recurso tradicionalmente empregado,
porém ainda subutilizado, requerendo estudos mais especificos na area. E preciso considerar
também, a necessidade de propor alternativas de dimensionamento, que possibilitem o estudo
e a implantagéo de sistemas de aproveitamento pluvial mesmo para aqueles locais com auséncia
de dados ou com séries curtas. E nessa realidade, a aplicacdo do método da simulacdo para
diferentes valores de area, demanda e volume, a partir do uso de séries historicas de uma dada
cidade, poderia possibilitar a obtencdo de relacdes mais confiaveis de eficiéncia, permitindo o

emprego desses sistemas para uma regido com caracteristicas semelhantes.

2.3. PLATAFORMA PARA ANALISE DE DADOS

A analise de dados desempenha um papel crucial na era da informagé&o, proporcionando
insights rapidos para tomadas de decisdes, de forma assertiva. Neste contexto, o Power Bl, uma
ferramenta de Business Intelligence desenvolvida pela Microsoft, tem se destacado como uma
solucdo abrangente e acessivel. Com suas capacidades avancadas de visualizacéo,
transformacdo e modelagem de dados, o Power Bl permite que 0s usuarios explorem e
compreendam dados complexos de maneira eficaz. Segundo a Microsoft, o Power Bl é uma
colecdo de servigos de software, aplicativos e conectores que trabalham juntos para transformar

suas fontes de dados néo relacionadas em informacGes coerentes, visualmente envolventes e
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interativas. Com o Power Bl, pode-se conectar facilmente a fontes de dados, visualizar e
descobrir conteudo importante e compartilna-lo com todas as pessoas que quiser
(MICROSOFT, 2023).

A eficécia do Power Bl reside na sua capacidade de integrar dados de diversas fontes e
apresenta-los de maneira intuitiva por meio de dashboards interativos. A ferramenta ndo apenas
simplifica a analise de dados, mas tambem oferece recursos de compartilhamento e
colaboracéo, facilitando a disseminacéo de informac6es significativas. A capacidade do Power
Bl de criar relatérios personalizados permite que usuarios sem conhecimento técnico
aprofundado em andlise de dados explorem informacGes de maneira descomplicada. Essa
abordagem acessivel democratiza a analise de dados, capacitando a populacédo leiga a tomar
decisbes com base em informacdes claras e visualmente impactantes. O processo do Bl baseia-
se na transformacdo de dados em informacGes, depois em decisdes e finalmente em acdes
(TURBAN et al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

Para a aplicacdo do método da simulacdo para analise de sistemas de aproveitamento
pluvial no estado do Rio Grande do Sul foram selecionadas sete cidades, representativas de
todas as mesorregides do estado (Figura 6). Para a escolha das cidades levou-se em
consideracdo a disponibilidade de dados pluviométricos necessarios, bem como a relevancia

populacional da cidade dentro de cada regiéo.

Figura 6 — Localizacdo dos municipios representativos das diferentes mesorregides do estado do Rio Grande Sul,
escolhidos para a aplicacdo do método da simulag&o.
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Fonte: IBGE (2020, adaptado).
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3.2. INFORMACOES PLUVIOMETRICAS

Para cada uma das cidades escolhidas para analise, selecionou-se uma estacéo
pluviométrica (Tabela 1) que possuisse, no minimo, 15 anos de dados diarios de precipitacao,
de modo a melhor abranger a variabilidade climatica da regido, ao longo dos anos.

Os registros histéricos diarios de precipitacdo foram obtidos do banco de dados do
INMET e da ANA (Hidroweb), tendo como critério de escolha, além do periodo minimo de 15
anos de dados, a existéncia de periodo semelhante de abrangéncia, ou seja, priorizou-se, sempre

que possivel, a escolha de séries histdricas com registros relativos ao mesmo periodo de tempo.

Tabela 1 — Descrigdo das estacfes pluviométricas escolhidas para aplicacdo do método da simulagéo no estado
do Rio Grande do Sul.

Periodo Periodo Coordenadas Geograficas
Cédigo da Municipio de Altitud
Estacao dados Inicio Fim Latitude Longitude itude

(anos) (m)
83967 :I‘;gfe 61  01/01/1961 10/05/2022 -30,0536 -51,1747 @ 41,8
83942 Caxs'ﬁf do 19 01/02/2001 08/02/2020 -29,1961 -51,1863 = 750,16
83985 Pelotas 20 | 01/01/2002 | 31/03/2022  -31,7833  -52,4166 13
83936 f/laar}tlz 21 | 01/06/2001  10/05/2022 -29.7247 = -53.7205 = 103,1
83914 FPS;Z% 16 01/01/2004 30/06/2020 -28.2286 -52,4119 = 684,05
2052012* Sag;asizuz 18 01/01/1950 31/10/1968 -29,7167 -52.4333 53
83927  Uruguaiana 25  01/03/1992  02/09/2017 -29,8399 -57,0819 & 74,41

Fonte: adaptado de INMET e Hidroweb* (ANA, 2022).

A comparacdo entre os periodos das séries historicas apresentadas na Tabela 1
demonstra que, em sua maioria, elas estdo compreendidas entre 1950 a 2022, possuindo relativa
proximidade temporal entre as séries. A média de anos de dados disponiveis para as séries é de
25 anos.

Na Figura 7 é apresentada a localizacéo de cada estacdo pluviométrica dentro do estado

do Rio Grande do Sul, com destaque para a regido representada por cada uma dessas estacoes.
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Figura 7 — Localizacdo das estagdes pluviométricas escolhidas para aplicacdo do método da simulag&o no estado
do Rio Grande do Sul.
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Fonte: IBGE (2020, adaptado).

Como as estacdes pluviométricas muitas vezes apresentam falhas nos dados, para as
simulagdes do funcionamento do sistema de aproveitamento, as auséncias nos registros de
precipitacdo diaria foram analisadas tendo por base o nimero de dias falhos consecutivos
presentes. Quando a auséncia de registros consecutivos era superior a 5 dias, eliminou-se da
série o periodo falho, retirando-se os periodos inicias ou finais que apresentavam falhas a fim
de evitar a necessidade de seu preenchimento. O namero de registros minimos disponiveis de
cada série deve ser de 15 anos de dados, ao menos, para considerar a estacao pluviométrica
representativa (GERALDI, 2017).

3.3. DEMANDAS DE AGUA, AREAS DE CONTRIBUICAO E VOLUME DE
ARMAZENAMENTO DO RESERVATORIO

Para que fosse possivel avaliar a eficiéncia dos sistemas de aproveitamento pluvial para

diferentes areas de contribuigdo, demandas e volumes de armazenamento, foram realizadas
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simulacOes para faixas de variagbes e ndo para um valor Unico de area de contribuicdo,
demandas e volumes, de modo que os resultados obtidos possam ser utilizados para uma ampla
faixa de valores.

Para estabelecer a faixa de demanda de agua a ser utilizada, considerou-se a aplicacéo a
usos ndo potaveis segundo a NBR 15.527/2019 (ABNT, 2019a), em que a agua da chuva pode
ser utilizada em descargas de bacias sanitarias e mictorios, irrigacdo para fins paisagisticos,
lavagem de veiculos e pisos e uso ornamental. Nessa pesquisa foram analisadas diferentes
demandas, de modo a estabelecer resultados validos para uma faixa de demanda entre 100 L/dia
e 1000 L/dia, com uma variacdo de 100 L nas analises realizadas.

Da mesma forma, de modo a abarcar diferentes possibilidades para os sistemas de
aproveitamento pluvial, foram simuladas variacGes nas areas de captacdo, considerando-se
areas de 70, 100, 150, 200, 300, 400 e 500 m2. Assim, é possivel contemplar realidades desde
casas populares até pavilhGes industriais.

Os volumes dos reservatorios de armazenamento da &gua pluvial captada foram
adotados de acordo com os tamanhos comerciais disponiveis, ou entdo buscando combinacao
de mais de um tamanho, de forma a abranger diversas necessidades, sendo considerados 0s
volumes, em litros (L), de: 500, 1.000, 2.000, 3.000, 5.000, 7.000, 10.000.

3.4. SIMULACAO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO PLUVIAL

Inicialmente foi realizada a simulacdo do funcionamento do sistema de aproveitamento
pluvial para cada uma das areas e demandas, variando-se o volume do reservatdrio para cada
area e mantendo-se a demanda constante. Esse procedimento foi realizado para todas as
demandas, areas e volumes de reservatdrio considerados para analise. Para as simulagdes foi
considerada a aplicacdo do Método da Simulacdo, descrito no item 2.2.2, com aplicacdo das
Equacdes 7 e 8; considerando-se o coeficiente de escoamento igual a 0,8 — valor comumente
empregado (ABNT, 2019a), especialmente quando ndo se conhece o tipo de material utilizado
na cobertura.

A fim de manter a qualidade das &guas captadas e evitar a contaminagdo por acao
carreamento dos elementos presentes na superficie de captacdo, foi considerado nas simulagdes
realizadas o descarte dos primeiros 2 mm de chuva coletados, conforme recomendado pela NBR
15.527/2019 (ABNT, 2019a).
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Em cada simulagéo foi determinada a falha e a eficiéncia no atendimento da demanda,
através das Equacbes 9 e 10, descritas no item 2.2.2. Também foram calculados o numero
méaximo de dias falhos consecutivos e o percentual de dias de extravasamento do reservatorio.
Além disso, o potencial de aproveitamento, que representa o potencial de dgua da chuva
utilizada para satisfazer a demanda de forma total ou parcial, também foi determinado. Todos
os calculos foram realizados com apoio de planilha Excel.

A partir das simulacdes do funcionamento do sistema de aproveitamento realizadas para
cada uma das sete estagcdes analisadas no estado (variando-se area, demanda e volume do
reservatorio), foram também determinados os valores medios de falha e de eficiéncia no
atendimento da demanda, de dias falhos consecutivos, do percentual de dias com
extravasamento e o potencial de aproveitamento, bem como os desvios padroes desses dados;

buscando-se determinar os padrdes medios de variacdes no estado do Rio Grande do Sul.

3.5. CONSOLIDACAO E ANALISE DOS DADOS EM DASHBOARD DE POWER BI

Para criar um dashboard acessivel, confidvel e dindmico na plataforma de anélise de
dados Power BI, primeiramente, efetuou-se a coleta e extracdo de dados oriundos das
simulacdes do funcionamento dos sistemas de aproveitamento. Esses dados, previamente
consolidados em tabelas do Excel, foram submetidos a um processo de identificacédo e selegédo
de informacdes pertinentes. Em seguida, procedeu-se a importacao dos dados para a plataforma
Power Bl, seguida pela etapa de preparacdo, que incluiu o estabelecimento de relacdes entre
colunas e a aplicacdo de transformacdes, assegurando assim a qualidade e consisténcia do
material analisado.

Para a criacdo de dashboards interativos e relatorios personalizados, foram utilizadas as
funcionalidades da ferramenta Power BIl. Esta plataforma possibilitou a aplicacdo de
configuracdes de filtros e a implementacdo de tabelas, graficos e visualizagfes significativas,
alinhadas aos objetivos especificos desta pesquisa. A utilizacdo de filtros possibilita a selecdo
da cidade desejada, da area disponivel para captar a agua da chuva e também da demanda de
agua de cada situacao. Apos aplicar os filtros simulando uma situacéo especifica, os resultados
sdo apresentados por meio de um grafico, o qual proporciona uma andlise das diferentes
eficiéncias do sistema em atender a demanda em relacdo ao tamanho do reservatorio.

Adicionalmente, uma tabela complementar apresenta informacdes detalhadas sobre o sistema
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selecionado. Para validar os resultados, conferiu-se a confiabilidade dos dados, por meio da
comparacdo com as tabelas do Excel, inicialmente obtidas.

Na etapa de conclusdo deste estudo, foram submetidos os relatérios finais e dashboards
na web, como parte integrante do processo de compartilhamento dos resultados obtidos. A
concepgdo desses materiais ndo busca apenas apresentar de forma clara e acessivel os
desdobramentos da pesquisa, mas também tem como objetivo ampliar o acesso da populacéo
aos sistemas de aproveitamento de dgua da chuva, com maior facilidade de entendimento do
material gerado. Além disso, essa iniciativa visa criar novas oportunidades para futuras
pesquisas e desenvolvimentos, permitindo a continuidade do estudo e a expansdo do

conhecimento na area.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ANALISE DOS RESULTADOS POR MESORREGIOES DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO SUL

A partir das simulag6es do funcionamento dos sistemas de aproveitamento, realizadas
para cada uma das sete estacdes analisadas no estado do Rio Grande do Sul (variando-se éarea,
demanda e volume do reservatorio), obteve-se os resultados de falha e eficiéncia no
atendimento da demanda, assim como o nimero maximo de dias falhos consecutivos, o
percentual de dias com extravasamento do reservatorio e o potencial de aproveitamento. Os
calculos foram realizados com apoio de planilha Excel, utilizando o Método da Simulacéo,
descrito no item 2.2.2, com aplicacdo das Equacdes 7 e 8; considerando-se o coeficiente de
escoamento igual a 0,8 e descarte dos primeiros 2 mm de chuva coletados; determinando-se a
falha e a eficiéncia no atendimento da demanda, através das Equacdes 9 e 10. Todos os
resultados descritos nesta etapa do trabalho também podem ser visualizados, de forma mais
didatica, atraves do dashboard do Power BI.

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados da eficiéncia do sistema de aproveitamento
pluvial para a regido Nordeste Rio-Grandense, avaliada a partir da estacdo da cidade de Caxias
do Sul, sendo apresentadas as eficiéncias para cada uma das dez demandas avaliadas,
considerando-se as sete areas de captacdo e os sete volumes de armazenamento simulados.

A eficiéncia no atendimento a demanda total do sistema de aproveitamento variou
consideravelmente para os diferentes cenérios analisados. Na situagdo mais critica, com
demanda méxima (1000 L/dia), &rea minima (70 m2) e reservatdrio menor (500 L), a eficiéncia
foi de 9,64%. No entanto, ao considerar a mesma demanda, mas com uma area maior (500 m2)
e reservatorio de maior capacidade (10000 L), a eficiéncia aumentou para 82,31%. Resultados
de eficiéncia de 100% foram alcangados na menor demanda do estudo (100 L/dia),
especialmente para a menor area, utilizando reservatorios de 5000 L. Para o reservatorio de
500 L, na mesma situacdo, a eficiéncia foi de 70,4%. Na demanda de 200 L/dia, eficiéncia
méaxima (100%) foi encontrada para a area de 150 m? e reservatério de 10000 L. Ja para a
demanda de 300 L/dia, eficiéncia maxima foi observada nas areas de 400 m2? e 500 m2,
utilizando o reservatdrio de 10000 L. A partir da demanda de 400 L/dia, ndo foi possivel
alcancar eficiéncia de 100%. Na Figura 8 s8o mostradas as variagdes da eficiéncia no
atendimento as demandas para a cidade de Caxias do Sul, considerando diferentes areas de

captacdo, demandas e volumes de reservatorio.



Tabela 2 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Caxias do Sul, considerando diferentes

areas de captacdo, demandas e volumes de reservatorio

Caxias do Sul - Eficiéncia no atendimento & demanda (%6)

Demanda (L/dia)

100 | 200 [ 300 [ 400 [ 500 | 600 | 700 [ 800 | 900 [ 1000

Volume (L) Area de Captagdo = 70 m? Média (%) | Desvio padréo (%)
500 70,40 | 44,05 | 31,31 | 26,41|22,87 1563|1359 |11,93[10,75 9,64 25,66 19,13
1000 86,79 | 60,39 | 43,92 |33,54|27,97 (2152|1840 15,89 |14,08|12,37| 33,49 24,05
2000 96,92 | 75,33 | 56,02 | 43,07 | 34,13 | 27,44 22,17 | 18,66 [ 16,24 | 13,93 | 40,39 27,81
3000 99,01 | 83,01 | 62,85 | 47,57 |37,41|30,14 | 24,72 | 20,25 17,37 | 14,83 | 43,72 29,15
5000 100,00 | 91,10 70 |52,81[40,88 32,65 26,64 |21,98|18,51|1579| 47,04 30,53
7000 100,00 | 94,80 | 73,84 | 55,32 42,31 (33,67 |27,36 22,47 (18,91 |16,02 | 4847 31,26
10000 100,00 | 97,93 | 77,14 | 56,93 | 43,20 | 34,12 | 27,64 | 22,70 | 19,03 [ 16,09 | 49,48 32,03

Média (%) 93,30 | 78,09 | 59,30 | 45,09 | 3554 |27,88 (22,93 [19,13 16,41 | 14,10

Desvio Padréo (%) | 11,16 | 19,77 | 16,77 |1153] 7,71 | 6,96 | 528 | 4,00 | 3,05 | 2,38

Volume (L) Area de Captacéo =100 m? Média (%) | Desvio padréo (%)
500 73,66 | 48,02 | 3512 | 30,79 (27,44 19,04 |17,06 | 1552 | 14,15 |13,04| 29,38 19,14
1000 90,10 | 66,43 | 50,17 [39,51|34,60|27,19|24,05[21,72|19,71|17,79| 39,13 23,55
2000 98,37 | 82,31 | 65,29 |53,51|44,15|36,71|30,32 | 26,56 [ 23,69 | 21,09 | 48,20 26,40
3000 99,74 | 90,05 | 74,26 | 60,49 | 49,86 | 41,70 | 35,04 [ 30,04 [ 26,31 | 23,12 | 53,06 27,20
5000 100,00 | 96,31 | 83,71 | 69,48 | 56,47 | 47,00 | 39,38 | 33,80 | 29,24 [ 25,36 | 58,07 27,83
7000 100,00 | 98,30 | 89,05 | 74,00 | 60,37 | 50,04 | 41,77 | 35,60 | 30,69 | 26,59 60,64 28,10
10000 100,00 | 99,86 | 93,29 | 78,35 63,67 | 52,50 | 43,37 | 36,92 | 31,73 [ 27,36 | 62,71 28,49

Média (%) 94,55 | 83,04 | 70,13 | 58,02 | 48,08 | 39,17 | 33,00 | 28,59 | 25,07 | 22,05

Desvio Padrdo (%) | 9,89 | 19,34 | 21,38 | 17,84|13,48]12,37| 9,75 | 7,85 | 6,39 | 5,18

Volume (L) Area de Captag&o = 150 m2 Média (%) | Desvio padréo (%)
500 76,31 | 50,99 | 38,29 | 34,62|32,20|21,74|20,07|18,81[17,88|16,71| 32,76 18,91
1000 92,08 | 71,18 | 55,62 | 44,75]40,97 | 32,03 | 29,49 | 27,29 | 25,68 | 23,78 44,29 22,54
2000 98,99 | 87,62 | 72,05 | 61,55|53,15|45,11 | 38,17 [ 34,71 [ 32,04 | 29,28 | 55,27 24,31
3000 99,96 | 94,49 | 82,31 | 70,23 | 61,32 | 53,51 | 46,39 | 40,35 [ 36,71 | 33,28 | 61,85 24,10
5000 100,00 | 98,53 | 91,65 | 81,30 | 71,54 | 62,47 | 54,48 | 48,06 | 42,49 [ 38,26 | 68,88 23,20
7000 100,00 | 99,67 | 95,80 | 87,20 77,65 | 68,33 | 59,46 | 52,08 | 46,19 41,21 | 72,76 22,50
10000 100,00 | 100,00 | 98,11 | 92,47 | 83,35 | 73,48 | 64,07 | 56,05 | 49,68 [ 43,99 [ 76,12 21,68

Média (%) 95,33 | 86,07 | 76,26 | 67,45 | 60,03 | 50,95 | 44,59 | 39,62 | 35,81 | 32,36

Desvio Padréo (%) | 8,87 18,53 | 22,43 121,77(19,03]19,12(16,19]13,58 | 11,43 | 9,81

Volume (L) Area de Captacéo =200 m? Média (%) | Desvio padréo (%)
500 7754 | 52,67 | 39,80 | 37,10 | 34,50 | 23,46 | 22,17 [ 20,86 | 19,68 | 18,76 | 34,65 18,69
1000 92,98 | 73,66 | 58,23 | 48,02 |44,15|35,12 32,78 (30,79 [ 29,11 | 27,44 | 47,23 21,78
2000 99,17 | 90,10 | 75,74 | 66,43 |57,85|50,17 | 42,41 [ 39,51 | 36,89 | 34,60 | 59,29 22,93
3000 99,99 | 96,27 | 86,12 | 75,20 | 66,88 | 59,54 | 52,60 | 46,42 [ 42,88 | 39,97 | 66,59 22,05
5000 100,00 | 99,28 | 94,82 | 86,57 | 78,25 | 70,42 | 63,18 | 57,25 | 51,49 [ 47,29 | 74,85 19,86
7000 100,00 | 99,97 | 97,80 | 92,39 84,76 | 77,26 | 69,90 | 63,28 | 57,10 [ 51,88 [ 79,43 18,24
10000 100,00 [ 100,00 | 99,21 | 96,31 | 90,60 | 83,71 | 76,36 | 69,48 | 62,57 | 56,47 83,47 16,40

Média (%) 95,67 | 87,42 | 78,82 | 71,72 | 65,28 | 57,10 [ 51,34 | 46,80 | 42,82 | 39,49

Desvio Padrdo (%) | 840 | 17,98 | 22,51 | 22,56 20,98 | 22,21 |19,95| 17,69 | 15,43 | 13,55

Volume (L) Area de Captagéo = 300 m? Média (%) | Desvio padréo (%)
500 78,87 | 54,64 | 41,73 [39,59|37,64|2544 (24,28 |23,28|22,43[21,49| 36,94 18,35
1000 93,80 | 76,31 | 61,31 | 50,99 | 48,09 | 38,29 | 36,22 | 34,62 [ 33,42 |32,20| 50,53 20,80
2000 99,32 | 92,08 | 79,42 | 71,18 63,31 | 55,62 | 47,46 | 44,75 [ 42,67 | 40,97 | 63,68 21,15
3000 100,00 | 97,32 | 90,10 | 80,54 | 73,11 | 66,43 |59,77 | 52,90 | 50,17 47,59 [ 71,79 19,56
5000 100,00 | 99,74 | 97,16 | 91,64 |84,80| 78,03 | 72,03 | 66,36 | 60,95 | 57,65 80,84 16,16
7000 100,00 | 100,00 | 99,05 | 96,20 | 91,39 | 85,09 | 79,92 | 73,54 | 68,63 | 64,40 [ 85,82 13,57
10000 100,00 | 100,00 | 99,93 | 98,53 | 95,94 | 91,65 | 86,53 | 81,30 | 76,42 [ 71,54 [ 90,18 10,66
Média 96,00 | 88,58 | 81,24 | 75,52 | 70,61 | 62,94 | 58,03 | 53,82 | 50,67 | 47,98

Desvio Padré&o 7,89 | 17,21 | 22,21 | 22,93 22,09 | 24,57 | 23,15| 21,16 | 19,37 | 17,88

Volume (L) Area de Captacéo =400 m? Meédia (%) | Desvio padr&o (%)
500 79,36 | 55,32 | 42,62 | 41,10 (39,30 | 26,26 | 25,58 | 24,92 [ 24,01 | 23,16 | 38,16 18,02
1000 94,11 | 77,54 | 62,93 |52,67|50,24 | 39,80 | 38,43 | 37,10 | 35,70 | 34,50 52,30 20,21
2000 99,42 | 92,98 | 81,03 | 73,66 | 66,10 | 58,23 | 49,92 | 48,02 | 46,02 | 44,15 65,95 20,13
3000 100,00 | 97,73 | 91,68 | 82,97 | 76,46 | 69,83 | 63,38 | 56,64 | 54,14 [ 51,75 74,46 18,13
5000 100,00 | 99,83 | 97,78 | 93,68 | 88,21 | 81,89 | 76,38 | 71,18 | 65,97 [ 62,66 [ 83,76 14,20
7000 100,00 | 100,00 | 99,47 | 97,52 94,11 | 88,83 84,17 | 78,83 | 74,16 70,33 | 88,74 11,28
10000 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,28 | 97,64 | 94,82 | 91,05 | 86,57 | 82,57 [ 78,25 [ 93,02 8,05

Média (%) 96,13 | 89,06 | 82,22 | 77,27 | 73,15 | 65,67 | 61,27 [ 57,61 | 54,65 | 52,11

Desvio Padréo (%) | 7,70 16,92 | 21,94 | 22,81 | 22,35 25,64 | 24,39 [ 22,57 | 21,06 | 19,74

Volume (L) Area de Captag&o = 500 m2 Média (%) | Desvio padréo (%)
500 79,89 | 56,05 | 43,43 | 42,08 |40,65|27,00| 26,39 | 25,75 | 25,10 | 24,60 | 39,09 17,87
1000 94,37 | 78,551 | 64,14 |54,04|51,86|41,11|39,82 | 38,62 [37,41|36,58| 53,65 19,77
2000 99,50 | 93,54 | 82,19 | 75,41 67,90 | 60,23 | 51,50 | 49,86 | 48,02 | 46,81 | 67,50 19,46
3000 100,00 | 97,90 | 92,47 | 84,50 78,38 | 72,30 | 65,58 | 58,83 | 56,74 [ 54,93 [ 76,16 17,11
5000 100,00 | 99,86 | 98,09 |94,7290,10 | 84,37 | 79,36 | 74,20 | 68,92 [ 66,43 | 85,61 12,85
7000 100,00 | 100,00 | 99,60 | 98,03 )|95,48|91,15|87,00|81,83|77,33[74,29| 9047 9,83
10000 100,00 | 100,00 | 100,00 | 99,63 | 98,37 | 96,39 | 93,41 | 89,61 | 85,85 [ 82,31 | 94,56 6,53

Média (%) 96,25 | 89,41 | 82,85 | 78,34 | 74,68 | 67,51 | 63,29 | 59,82 | 57,05 | 55,14

Desvio Padrdo (%) | 7,51 | 16,60 | 21,62 | 22,59 | 22,25 | 26,11 | 25,11 | 23,41 | 21,87 | 20,73

Fonte: autora (2023).
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Figura 8 — Variag0es relativas das eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Caxias do Sul,
considerando diferentes areas de captacdo, demandas e volumes de reservatorio
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Fonte: autora (2023).

Variacao da Eficiéncia (%)

v

Comumente, a eficiéncia no atendimento a demanda do sistema de aproveitamento
pluvial mostra tendéncia de crescimento com o aumento do volume para uma area e demanda
constante (ver valores entre duas linhas subsequentes em uma mesma coluna da tabela,

considerando uma mesma &rea de captacao e demanda) e também, com o aumento da &rea para



39

um volume constante (ver valores para diferentes &reas de captacéo, considerando uma linha de
mesmo volume e uma coluna de mesma demanda). Por outro lado, quando se analisa uma
mesma area de captacdo e mesmo volume de reservatorio, observa-se um comportamento de
reducdo da eficiéncia no atendimento a demanda do sistema de aproveitamento para uma
elevacédo da demanda a ser atendida (ver uma mesma linha de volume e diferentes colunas de
demanda, considerando uma mesma area de captacdo).

Essas variacOes da eficiéncia no atendimento a demanda, calculadas em relacdo a
eficiéncia anterior, entretanto, ndo seguem uma tendéncia Unica (ver Figura 8). De fato, em
geral, percebe-se que, para uma mesma demanda e area de captacéo, as variag@es da eficiéncia
tendem a diminuir na medida em que o volume do reservatério aumenta. Para uma dada érea
de captacdo e faixa de variacdo de volume do reservatério, observou-se que a variacdo da
eficiéncia em relacdo a eficiéncia anterior sempre aumenta para demandas de até 300 L,
ocorrendo uma variacdo de comportamento acima de desse valor de demanda, ora havendo
aumentos e ora ocorrendo redugdes das variagoes.

De forma geral, sdo observadas diminui¢cGes nas variacfes da eficiéncia quando a
demanda é de 600L ou mais. Quando analisados os desvios padrBes da eficiéncia (Tabela 2),
para uma area constante, percebe-se um aumento usual dos desvios até uma demanda de 300 L
e uma reducdo a partir de demandas de 600 até 1000 L, com varia¢des para mais ou menos
nesses desvios nas demandas de 400 e 500 L, conforme a éarea de captagdo analisada. Além
disso, observa-se da Tabela 2 que, comumente, os desvios padrdes dos dados de eficiéncia
tendem a aumentar com o aumento da demanda e da area de captacdo, para um mesmo volume
de reservatorio.

Assim como Sari et al. (2010) cita em seu estudo, esses resultados também demonstram
que a eficiéncia no atendimento a demanda representa uma reposta interligada das diferentes
variaveis que compde o sistema de aproveitamento (volume de armazenamento, area de
captacdo, demanda e dados pluviométricos), de forma que o volume ideal de armazenamento
sera uma consequéncia dessa influéncia conjunta.

Na Tabela 3 sdo descritos os resultados das simulagdes para a cidade de Porto Alegre,
representante da regido Metropolitana de Porto Alegre. Observa-se um comportamento
crescente da eficiéncia no atendimento a demanda do sistema em fung¢éo do aumento do volume
para uma area constante. Da mesma forma, € perceptivel que um aumento da area de captacao
para um dado volume constante ocasiona, por consequéncia, uma elevacdo da eficiéncia do
sistema de aproveitamento pluvial. Seeger (2008) apresenta esse mesmo comportamento da

eficiéncia no seu estudo.
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Tabela 3 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Porto Alegre, considerando diferentes areas
de captacdo, demandas e volumes de reservatério

Porto Alegre - Eficiéncia no atendimento & demanda (%)

Demanda (L/dia)

100 | 200 | 300 [ 400 [ 500 [ 600 [ 700 [ 800 [ 900 [ 1000

Volume (L) Area de Captagéo = 70 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 60,37 | 35,73 | 24,65 | 20,76 | 17,58 | 11,74 |10,41| 9,05 | 8,01 | 7,01 20,53 16,65
1000 77,36 | 49,87 | 34,65 |25,98|21,45]16,38|14,06|11,99]|10,46| 9,04 27,12 21,73
2000 90,72 | 62,60 | 43,806 | 33,25 | 25,78 20,58 | 16,66 | 13,80 |11,83|10,03| 32,91 26,12
3000 95,73 | 69,52 | 48,916 | 36,29 | 27,88 | 22,28 | 18,17 | 14,77 | 12,47 | 10,50 | 35,65 28,06
5000 98,95 | 76,69 |53,583|39,19|29,65|23,51|19,07|1548|12,97|10,87| 38,00 29,75
7000 99,69 | 80,75 | 55,667 | 40,30 | 30,25 | 23,89 | 19,34 | 15,65 | 13,10 | 10,95| 38,96 30,55
10000 100,00 | 84,15 | 56,876 | 40,78 | 30,51 | 24,04 | 19,42 | 15,70 | 13,13 | 10,97 | 39,56 31,19
Média (%) 88,98 | 65,62 | 4545 |33,79|26,16|20,34|16,73|13,78|11,71] 9,91
Desvio Padréo (%) | 14,93 | 17,61 | 12,01 | 7,72 | 495 | 4,65 | 3,38 | 247 | 189 | 1,45
Volume (L) Area de Captagdo = 100 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 64,07 | 39,32 | 28,02 | 24,66 |21,87|14,52|13,08|11,96]10,94| 9,99 23,84 16,94
1000 81,70 | 55,90 | 40,70 | 31,36 | 27,29 | 20,94 | 18,52 | 16,69 | 15,09 | 13,59 | 32,18 21,86
2000 94,12 | 71,46 | 53,11 |42,49|34,32|28,23|23,00]20,31|17,96|1596| 40,10 25,84
3000 97,86 | 79,75 | 61,21 | 47,69 38,71 32,02 |26,59|22,57|19,59 17,30 44,33 27,35
5000 99,66 | 87,99 | 69,35 | 54,15 | 43,29 | 35,40 | 29,33 |24,94|21,28|1854| 48,39 28,68
7000 100,00 | 92,33 | 73,82 | 57,43 | 45,60 36,98 30,47 | 25,83 | 21,96 | 19,06 | 50,35 29,46
10000 100,00 | 95,56 | 77,97 | 60,03 |47,17 | 38,09 | 31,13 | 26,31 (22,36 |19,34| 51,79 30,18
Média (%) 91,06 | 74,62 | 57,74 | 45,40 | 36,89 | 29,45 | 24,59 | 21,23 | 18,45 | 16,25
Desvio Padréo (%) | 13,57 | 20,67 | 18,30 [13,39| 9,58 | 8,85 | 6,78 | 532 | 4,18 | 3,42
Volume (L) Area de Captagéo = 150 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 67,15 | 42,55 | 31,00 | 28,26 | 25,91 16,97 | 15,87 | 14,78 13,96 | 13,00 | 26,95 17,04
1000 85,10 | 61,10 | 45,96 | 36,43 |32,96 | 25,40 | 23,39 | 21,54 |20,01|18,38| 37,03 21,57
2000 96,22 | 78,21 | 61,00 | 51,04 | 42,96 | 35,92 | 29,81 | 26,98 | 24,73 | 22,66 | 46,95 24,80
3000 98,96 | 86,93 | 71,46 | 58,22 |49,57 | 42,49 |36,39|31,01|28,23|2548| 52,87 25,57
5000 99,94 | 94,41 | 81,53 |68,40|57,85 (49,19 | 42,55 36,97 | 32,54 | 29,02 59,24 25,77
7000 100,00 | 97,43 | 86,92 | 74,15 | 62,79 | 53,34 | 45,85 | 39,63 | 34,87 | 30,89 | 62,59 25,83
10000 100,00 | 99,18 | 91,77 | 79,27 | 67,30 | 56,97 | 48,71 | 42,01 | 36,80 | 32,32 | 6543 25,90
Média (%) 92,48 | 79,97 | 67,09 | 56,54 | 48,48 | 40,04 | 34,65 | 30,42 | 27,31 | 24,54
Desvio Padréo (%) | 12,39 | 21,18 | 22,42 [ 19,17 |15/43|14,82[12,19| 9,98 | 8,30 | 7,03
Volume (L) Area de Captagéo = 200 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 68,76 | 44,35 | 32,51 |30,34|28,39|1848|17,43|16,53|1572|14,96| 28,75 17,01
1000 86,76 | 64,07 | 49,04 |39,32|36,31|28,02 26,19 | 24,66 | 23,20 | 21,87 39,95 21,19
2000 97,06 | 81,70 | 65,07 | 55,90 | 47,88 |40,70 | 33,87 |31,36|29,23|27,29| 51,01 23,84
3000 99,36 | 89,97 | 76,56 | 64,14 | 55,86 | 48,86 |42,44|36,71|33,79|31,27| 57,90 24,03
5000 99,96 | 96,40 | 86,98 | 75,94 | 66,20 | 57,63 | 50,95 | 45,31 | 40,26 | 36,79 | 65,64 23,23
7000 100,00 | 98,65 | 92,21 | 82,41 |72,55|63,61|56,19 | 49,66 | 44,35| 40,26 | 69,99 22,51
10000 100,00 | 99,66 | 96,18 | 87,99 | 78,38 | 69,35 | 61,07 | 54,15 | 48,22 | 4329 | 73,83 21,68
Média (%) 93,13 | 82,12 | 71,22 | 62,29 | 55,08 | 46,66 | 41,16 | 36,91 | 33,54 | 30,82
Desvio Padréo (%) | 11,76 | 20,81 | 23,69 |21,77 | 18,66 | 18,73 | 16,12 | 13,70 [ 11,70 | 10,20
Volume (L) Area de Captagéo = 300 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 70,53 | 46,28 | 34,53 | 32,66 |31,10|20,13|19,30|18,64|17,96|17,30| 30,84 16,92
1000 88,44 | 67,15 | 52,31 |42,55|40,04|31,00|29,58|28,26|27,08]|2591| 43,23 20,63
2000 97,79 | 85,10 | 69,66 | 61,10 | 53,29 | 45,96 | 38,55 | 36,43 | 34,67 | 32,96 | 55,55 22,57
3000 99,54 | 92,74 | 81,70 | 70,15 | 62,56 | 55,90 | 49,46 | 43,24 | 40,70 | 38,43 | 63,44 21,97
5000 99,96 | 98,00 | 91,50 | 83,00 74,76 | 66,80 | 60,60 | 54,85 | 49,71 |46,61| 72,58 19,88
7000 100,00 | 99,42 | 95,77 | 89,45|81,98 | 74,42 | 67,99 | 61,22 | 55,99 | 52,11 | 77,83 18,12
10000 100,00 | 99,94 | 98,41 | 94,41 )|88,32|81,53| 74,76 | 68,40 | 62,95 | 57,85 | 82,66 15,95
Média (%) 93,75 | 84,09 | 74,84 | 67,62 |61,72|53,68 | 48,61 |44,43|41,29|38,74
Desvio Padréo (%) | 11,06 | 20,30 | 24,07 |23,56 |21,48 | 22,67 | 20,52 | 18,06 | 16,05 | 14,51
Volume (L) Area de Captagdo = 400 m? Média (%) | Desvio Padré&o (%)
500 71,37 | 47,22 | 3554 |34,06|32,74|20,95 (20,33 (19,79 19,17 | 18,68 31,98 16,83
1000 89,20 | 68,76 | 54,02 | 44,35|42,31|32,51|31,43|30,34|29,34|2839| 45,07 20,23
2000 98,09 | 86,76 | 71,97 | 64,07 | 56,54 |49,04|41,11|39,32|37,68|36,31| 58,09 21,77
3000 99,62 | 93,98 | 84,24 | 73,41|66,29 [ 59,72 | 53,29 | 46,81 | 44,55 | 42,66 | 66,46 20,75
5000 99,97 | 98,58 | 93,44 |86,20| 79,17 | 71,64 | 65,67 | 60,24 |54,98|52,24| 76,21 17,90
7000 100,00 | 99,66 | 97,10 | 92,27 | 86,47 | 79,55 | 73,96 | 67,56 | 62,30 | 58,96 | 81,78 15,59
10000 100,00 | 99,96 | 99,08 | 96,40 | 92,28 | 86,98 | 81,44 | 75,94 | 70,94 | 66,20 | 86,92 12,66
Média (%) 94,04 | 84,99 | 76,48 | 70,11 65,11 |57,20 | 52,46 | 48,57 | 45,57 | 43,35
Desvio Padréo (%) | 10,73 | 19,99 | 24,10 | 23,99 | 22,49 | 24,47 | 22,66 | 20,39 | 18,42 | 16,97
Volume (L) Area de Captag&o = 500 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 72,04 | 48,03 | 36,21 |35,02|33,79|21,75|21,05|20,50|20,04|19,62| 32,81 16,79
1000 89,73 | 70,04 | 55,31 | 45,70 | 43,76 | 33,86 | 32,65 | 31,75 | 30,84 | 30,04 | 46,37 19,98
2000 98,30 | 87,87 | 73,46 |66,00|58,57 | 51,10 |42,74|41,29|39,76|3851| 59,76 21,24
3000 99,67 | 94,75 | 85,76 | 75,57 | 68,73 | 62,50 | 55,91 | 49,24 | 47,22 | 4540 | 68,47 19,89
5000 99,98 | 98,90 | 94,51 |88,14|81,70 | 74,67 | 69,02 | 63,71 | 58,33 | 55,90 | 78,49 16,59
7000 100,00 | 99,73 | 97,76 | 93,81 |88,76 | 82,76 | 77,64 | 71,42 | 66,40 | 63,35 | 84,16 13,94
10000 100,00 | 99,96 | 99,42 | 97,42|94,12|89,93 | 85,24 | 80,23 | 75,74 | 71,46 | 89,35 10,65
Média (%) 94,24 | 8561 | 77,49 | 71,67 | 67,06 |59,51 | 54,89 | 51,16 | 48,33 | 46,32
Desvio Padréo (%) | 10,48 | 19,69 | 24,02 | 24,12 22,89 | 25,36 | 23,90 | 21,72 | 19,83 | 18,50

Fonte: autora (2023).
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Nesse caso, as eficiéncias do sistema no atendimento a demanda variaram de 7,01%
para a situa¢do mais critica, com demanda de 1000 L/dia, area de captacdo de 70 m2 e volume
de reservatdrio de 500 L, até a 100% para a demanda de 100 L/dia, area de captacdo de 70 mz
e volume de reservatorio de 10000 L. Para as demais areas de captacdo avaliadas, quando
considerada a demanda de 100 L/dia foram alcangados 100% de eficiéncia para volumes de
reservatorios de 7000 L. Os resultados maximos de eficiéncia foram observados para a demanda
de 100 L/dia, enquanto resultados 6timos acima de 90% foram obtidos até a demanda de
500 L/dia, associada a area de captacdo de 500 m2 e reservatério de 10000 L. Na maior demanda
do estudo (1000 L) foi alcangada uma eficiéncia méxima de 71,46% para uma area de captacéo
de 500 m? e volume do reservatério de 10000 L.

Na Figura 9 sdo mostradas as variacdes relativas das eficiéncias no atendimento as
demandas para a cidade de Porto Alegre, considerando diferentes areas de captacdo, demandas
e volumes de reservatdrio. A variacao relativa percentual foi calculada em funcgéo da eficiéncia
anterior, buscando-se identificar tendéncias presentes nas alteracbes das eficiéncias dos
sistemas de aproveitamento pluvial.

De forma geral, percebe-se uma reducdo da variacdo relativa da eficiéncia ao
atendimento a demanda quando, para uma dada area e demanda constante, aumenta-se o volume
do reservatorio de armazenamento. Por outro lado, usualmente, ocorre elevacao da variagdo da
eficiéncia relativa para volume de armazenamento e demanda constante, quando se promove 0
aumento da area de captacdo das aguas pluviais; havendo também, comportamento ndo definido
para algumas areas de captacdo, como, por exemplo, a area de 200 mz.

Na Tabela 4 séo descritos os resultados das simulagdes realizada para a cidade de
Pelotas, representativa da regido Sudeste Rio-Grandense. A eficiéncia no atendimento a
demanda total apresentou um valor de 6,53% na situacdo mais critica (menor area de captacdo
do estudo (70 m2), com o menor tamanho de reservatorio (500 L) e maior demanda (1000
L/dia)). Contudo, ao considerar a mesma demanda de 1000 L/dia, para uma area de 500 m2 e
um reservatorio de 10000 L, a eficiéncia aumentou para 67,55%. A eficiéncia maxima foi
alcancada apenas na demanda de 100 L/dia, sendo o primeiro resultado obtido com uma area
de 70 m2 e reservatdrio de 10000 L. A partir de uma area de 150 m2, volumes de reservatério
de 7000 L ja proporcionaram eficiéncia de 100% no atendimento das demandas avaliadas. Para
a demanda de 200 L/dia, somente foi alcancada eficiéncia acima de 90% a partir da area de
captacdo de 100 m? associada a reservatorios superiores a 7000 L. Reservatorios com volumes
menos usuais frequentemente representam custos maiores para implantacdo do sistema; além

de requererem disponibilidade de areas compativeis para viabilidade de sua instalagéo.
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Figura 9 — Variac0es relativas das eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Porto Alegre,
considerando diferentes areas de captacdo, demandas e volumes de reservatério
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Fonte: autora (2023).
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Na Figura 10 sdo mostradas as variacOes relativas das eficiéncias no atendimento as

demandas para a cidade de Pelotas, considerando diferentes areas de captacdo, demandas e

volumes de reservatorio.
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Tabela 4 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Pelotas, considerando diferentes areas de

captacao, demandas e volumes de reservatorio

Pelotas - Eficiéncia no atendimento a demanda (%)

Demanda (L/dia) | 100 | 200 [ 300 [ 400 [ 500 | 600 | 700 [ 800 | 900 | 1000
Volume (L) Area de Captago = 70 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 57,17 | 3352 | 23,11 |19,11|16,16|10,71| 9,38 | 8,06 | 7,18 | 6,53 19,09 15,88
1000 73,77 | 46,41 | 32,28 | 24,06|19,93|14,96 (13,18 (1139 9,95 | 8,83 25,48 20,62
2000 88,57 | 59,11 | 415 [3158[24,61[19,69(16,28|13,51)11,55]10,03 31,64 25,21
3000 94,36 | 66,04 | 47,06 |35,10(27,10(21,70 (18,00 14,60 ) 12,27 | 10,56 34,68 27,26
5000 98,67 | 74,01 | 52,09 | 38,44 (29,24 (23,14(19,11)|1559)12,91]11,03 37,42 29,23
7000 99,99 | 78,03 | 54,54 | 39,69 29,99 2365]|19,45|15:85]|13,09|11,16 38,54 30,12
10000 100,00 | 81,84 | 5594 |40,27|30,39|23,88]19,58|15,97| 13,20 | 11,25 39,23 30,71
Média (%) 87,51 | 62,71 | 43,79 |32,61|2535[19,68 16,43 1357 |11,45| 9,91
Desvio Padrdo (%) | 16,30 | 17,65 | 12,30 | 8,22 | 547 | 5,04 | 3,85 | 292 | 220 | 1,71
Volume (L) Area de Captacdo = 100 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 60,99 | 37,12 | 26,22 |23,08|20,32|1325[11,89|10,86| 9,97 | 9,01 22,27 16,28
1000 78,53 | 52,78 | 37,96 |29,43[25,35[19,23 (16,80 15,32 14,06 | 12,90 30,24 21,11
2000 92,68 | 67,56 | 49,84 [39,99[32,33[26,36[21,54)19,01)17,01]1540 38,17 25,30
3000 96,92 | 75,79 | 57,69 |45,1836,75[30,49 [ 25,35| 21,56 | 18,99 | 17,04 42,58 26,70
5000 99,50 | 85,64 | 66,04 |51,95[41,85|34,55|28,67|24,50)|21,04]|18,47 47,22 28,18
7000 100,00 | 90,59 | 70,94 |55,61|44,35]36,31]30,01|2552]|21,87 19,09 49,43 29,02
10000 100,00 | 94,81 | 75,17 | 58,69 | 46,37 | 37,48 | 30,80 | 26,10 | 22,34 | 19,45 51,12 29,84
Média (%) 89,80 | 72,04 | 54,84 |43,4235,33 28,24 |23,58|20,41 17,90 [ 1591
Desvio Padrdo (%) | 14,82 | 21,10 | 17,96 [13,41| 9,85 [ 9,17 | 7,18 | 5,71 | 4,56 | 3,82
Volume (L) Area de Captagdo = 150 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 63,95 | 40,12 | 29,15 | 26,46 [ 24,29 15,82 | 14,69 13,73 12,66 | 11,81 25,27 16,36
1000 82,00 | 57,94 | 43,27 |34,28[30,89 (2392 (21,62)19,86)18,35]17,00 34,91 20,96
2000 94,62 | 74,90 | 57,62 | 47,64 |40,04 | 33,48 (27,78 | 25,07 | 22,92 | 21,05 44,51 24,57
3000 98,39 | 83,83 | 67,56 |55,05[46,64|39,99 34,13 | 29,25 26,36 | 24,02 50,52 25,48
5000 99,72 | 92,87 | 77,82 | 64,77 [ 54,67 [ 46,71 [ 40,53 | 35,42 | 31,14 | 27,94 57,16 25,75
7000 100,00 | 96,51 | 84,33 | 70,87 |59,93|51,18|44,31|38,44|33,98]30,13 60,97 25,80
10000 100,00 | 98,97 | 89,95 | 76,63 | 64,71 | 55,06 | 47,37 | 41,07 | 36,08 | 31,71 64,16 25,94
Média (%) 91,24 | 77,88 | 64,24 | 53,67 [ 45,88 | 38,02 | 32,92 | 28,98 | 25,93 | 23,38
Desvio Padrdo (%) | 13,65 | 21,93 | 22,27 | 18,71 | 15,03 | 14,46 [ 12,14 | 10,07 | 8,54 | 7,26
Volume (L) Area de Captag&o = 200 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 65,53 | 41,89 | 30,82 | 28,64 [26,46 (17,13 [16,35)| 15,51 14,63 | 13,82 27,08 16,31
1000 84,00 | 60,99 | 46,14 |37,12|33,90 | 26,22 | 24,77 | 23,08 | 21,51 | 20,32 37,81 20,68
2000 95,69 | 78,53 | 61,99 |52,78|44,87 [ 37,96 | 32,04 | 29,43 | 27,09 | 25,35 48,57 23,76
3000 98,78 | 87,63 | 72,87 | 60,65 52,36 [ 45,42 | 39,65 | 34,43 | 31,44 29,22 55,25 24,29
5000 99,77 | 95,27 | 83,81 |71,91[62,41[54,13(48,19|42,81)|37,92]|34,77 63,10 23,66
7000 100,00 | 98,11 | 90,26 | 78,74 | 68,78 | 60,04 | 53,40 | 47,26 | 42,26 | 38,47 67,73 23,05
10000 100,00 | 99,50 | 94,94 |85,64|75,32|66,04|58,47|51,95| 46,64 |41,85 72,04 22,20
Média (%) 91,97 | 80,27 | 68,69 |59,35[52,01 [43,85 38,98 34,92)31,64]2911
Desvio Padrdo (%) | 12,99 | 21,66 | 23,76 | 21,24 18,10 17,90 | 15,47 | 13,24 | 11,47 | 10,06
Volume (L) Area de Captacdo = 300 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 67,32 | 4354 | 32,63 |30,8529,47 18,89 | 18,03 | 17,32 | 16,65 | 16,15 29,08 16,24
1000 85,68 | 63,95 | 49,38 | 40,12 | 38,05 29,15 27,73 | 26,46 | 25,11 | 24,29 40,99 20,17
2000 96,32 | 82,00 | 66,45 | 57,94 (50,49 | 43,27 | 36,40 | 34,28 | 32,37 | 30,89 53,04 22,52
3000 98,96 | 90,60 | 78,53 | 66,90 [ 59,59 | 52,78 [ 46,59 | 40,53 | 37,96 | 35,86 60,83 22,41
5000 99,78 | 97,04 | 89,48 | 79,53 | 71,01 63,26 [ 57,23 | 51,55 | 46,37 | 43,57 69,88 20,80
7000 100,00 | 99,03 | 94,47 | 86,96 | 78,24 | 70,43 | 64,21 | 57,96 | 52,64 | 49,06 75,30 19,25
10000 100,00 | 99,72 | 97,70 | 92,87 | 85,54 | 77,82 70,94 | 64,77 | 59,35 | 54,67 80,34 17,27
Média (%) 92,58 | 82,27 | 72,66 | 65,02 58,91 |50,80 | 45,88 | 41,84 | 38,64 | 36,36
Desvio Padrdo (%) | 12,27 | 21,25 | 24,51 |23,4820,83 21,67 |19,53|17,21| 15,23 | 13,74
Volume (L) Area de Captacdo = 400 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 68,34 | 44,61 | 33,41 |32,18[30,98(19,73 (19,18 18,53 17,86 | 17,44 30,23 16,19
1000 86,65 | 65,53 | 51,06 |41,89[40,16 30,82 29,84 | 28,64 27,45] 26,46 42,85 19,81
2000 96,74 | 84,00 | 68,94 | 60,99 [ 53,50 | 46,14 | 39,04 | 37,12 35,52 | 33,90 55,59 21,83
3000 99,03 | 91,98 | 81,22 | 70,16 | 63,31 | 56,63 | 50,48 | 43,89 | 41,95 | 39,95 63,86 21,21
5000 99,78 | 97,74 | 91,55 | 83,29 75,93 | 68,36 | 62,64 | 57,03 | 51,75 | 48,86 73,69 18,86
7000 100,00 | 99,22 | 9596 |90,45|83,41|75,89]70,20| 63,85 58,88 | 55,51 79,34 16,87
10000 100,00 | 99,77 | 98,65 | 95,27 |90,52|83,81|77,66|71,91|67,00|6241 84,70 14,24
Média (%) 92,94 | 83,26 | 74,40 | 67,75 | 62,54 | 54,48 | 49,86 | 45,85 | 42,92 | 40,65
Desvio Padrdo (%) | 11,85 | 20,90 | 24,66 |24,15 (22,27 | 23,64 | 21,64 | 19,37 | 17,49 | 16,06
Volume (L) Area de Captag&o = 500 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 68,98 | 4548 | 34,13 [32,97[31,90(20,38 (19,82 19,36 ) 18,66 | 18,38 31,01 16,16
1000 87,19 | 66,80 | 52,40 | 43,04 |41,41 32,02 30,87 |30,09|29,03] 28,33 44,12 19,56
2000 97,00 | 85,11 | 70,28 | 62,97 [ 55,52 | 48,17 | 40,43 | 39,15 | 37,66 | 36,34 57,26 21,28
3000 99,05 | 92,74 | 82,88 | 72,32 [65,61[59,26 [ 52,68 | 46,42 | 44,49 | 42,76 65,82 20,39
5000 99,78 | 97,99 | 92,49 | 8549 78,53 71,39 65,69 |60,64)5523]|5278 76,00 17,49
7000 100,00 | 99,30 | 96,74 |92,04|86,17|79,51|74,05| 68,01 | 62,95 | 59,86 81,86 15,19
10000 100,00 | 99,78 | 98,99 | 96,40 | 92,68 |87,55|81,87| 76,50 | 71,83 | 67,55 87,32 12,21
Média (%) 93,14 | 83,89 | 7542 | 69,32 | 64,55 [ 56,90 [ 52,20 | 48,60 | 45,69 | 43,71
Desvio Padrdo (%) | 11,60 | 20,56 | 24,56 | 24,40 22,87 | 24,82 |23,03|20,78|18,91| 17,53

Fonte: autora (2023).
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Figura 10 — Variag0es relativas das eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Pelotas,
considerando diferentes areas de captacdo, demandas e volumes de reservatorio
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Fonte: autora (2023).

Variacio da Eficiéncia (%)

Percebe-se que, para uma dada &rea de captagdo constante, existe tendéncia a reducéo
da variacdo relativa da eficiéncia ao atendimento a demanda para um aumento do volume de
armazenamento, considerada uma demanda constante. Para areas maiores, 0 sistema comeca a
mostrar tendéncia a elevagdo da variacdo da eficiéncia com aumento da demanda para um
volume de armazenamento e area de captagdo constante, quando utilizado no sistema de
aproveitamento volumes maiores de reservatorio. Quando analisadas as variages em relacéo a

alteracOes da area de captacdo, considerado volume de armazenamento e demanda constante,
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nota-se que ocorre, em geral, uma tendéncia de aumento na variacgdo relativa da eficiéncia com
0 aumento da &rea de captacao.

Na Tabela 5 sdo descritas as eficiéncias no atendimento a demanda para cidade de Passo
Fundo, escolhida como representante da regido Noroeste Rio-Grandense. As simulacfes
mostraram uma eficiéncia de 10,44% no atendimento & demanda na situacdo mais critica (area
de 70 m2, reservatorio de 500 L e demanda de 1000 L/dia). Para a mesma demanda a eficiéncia
aumentou para 80,15% quando a simulacédo considerou um sistema de aproveitamento pluvial
com uma area de 500 m2 e um reservatorio de 10000 L. Eficiéncias maximas foram alcancadas
nas demandas de 100 L/dia e 200 L/dia. Na demanda de 100 L/dia, o resultado méaximo foi
obtido com utilizacdo de uma &rea de captacdo de 70 m2 e um reservatério de 5000 L, enquanto
na demanda de 200 L/dia, foi possivel alcancar o maximo desempenho do sistema com uma
area de 150 m2 e um reservatorio de 10000 L. Para a demanda de 300 L/dia, foram observadas
eficiéncias acima de 90% quando empregados area de captacdo de 100 m2 e volume do
reservatorio de 10000 L.

Na Figura 11 sdo descritas as variagcoes relativas da eficiéncia para as diferentes areas
de captacdo, demandas e volumes de reservatdrio considerados nas simulacdes.
Semelhantemente ao que se identificou para as demais estagdes pluviométricas avaliadas, 0
comportamento para a cidade de Passo Fundo mostra tendéncia a maior variagao da eficiéncia
no atendimento a demanda, em relacdo a eficiéncia observada para o volume anterior, quando
se aumenta a area de captacdo para um dado volume de reservatorio e demanda constante
analisados. Nesse caso, as variagfes percebidas sdo menores quando as areas de captacao
aumentam acima de 300 m2.

Jé& a tendéncia de variacdo da eficiéncia em relacdo as alteracdes de demanda nao esta
bem definida, havendo aumento da variacdo para algumas areas e volumes e diminui¢do dessa
variacdo para parte dos volumes de armazenamento e areas consideradas. Em geral, quando se
analisam areas maiores e volumes de reservatdrios maiores (analise para um dado valor constate
de area e volume) as variagdes da eficiéncia tendem a crescer com 0 aumento da demanda de

agua.
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Tabela 5 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Passo Fundo, considerando diferentes areas
de captacdo, demandas e volumes de reservatério

PASSO FUNDO

Demanda (L/dia)

100 | 200 | 300 [ 400 ] 500 | 600 | 700 | 800 [ 900 [ 1000

Volume (L) Area de Captago = 70 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 67,97 | 42,28 | 29,92 | 26,35 23,10 | 15,22 | 14,04 | 12,93 | 11,57 | 10,44 25,38 18,04
1000 84,43 | 58,70 | 42,91 |33,32|28,59|21,59|19,33|17,44|15,43| 13,77 33,55 22,75
2000 95,49 | 73,68 | 54,812 43,91[35,31|28,58|23,8120,69|17,96 15,383 41,01 26,45
3000 98,57 | 81,56 | 62,894 | 48,81 |39,08|31,68|26,65|22,72 (19,33 ] 16,89 44,82 27,96
5000 100,00 | 89,94 | 70,511 [ 54,85 43,01 | 34,55 | 28,96 | 24,53 | 20,58 | 17,82 48,47 29,43
7000 100,00 | 9391 | 74,61 [57,68|44,99|35,98|30,05| 25,22 (21,11 18,20 50,18 30,13
10000 100,00 | 97,03 | 78,759 | 60,19 | 46,42 | 36,94 | 30,52 | 25,64 | 21,37 | 18,37 51,52 30,90
Média (%) 92,35 | 76,73 | 59,20 | 46,44 [ 37,21 | 29,22 | 24,77 | 21,31 | 18,19 | 15,90
Desvio Padrdo (%) | 12,12 | 20,11 | 17,81 [12,74| 8,75 | 8,11 | 6,16 | 4,69 | 3,59 | 2,90
Volume (L) Area de Captagéo = 100 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 70,98 | 45,75 | 33,07 | 29,57 [27,30|17,99|16,83 | 15,37 | 14,39 | 13,61 28,48 18,15
1000 87,89 | 64,02 | 48,57 | 38,38 | 34,60 | 26,47 | 24,34 | 21,97 | 19,98 | 18,64 38,49 22,52
2000 97,44 | 80,15 | 62,89 | 52,04 [43,81|36,72|30,57 | 27,41 | 24,51 | 22,45 47,80 25,37
3000 99,40 | 87,95 | 72,73 | 58,99 |49,83 (42,38 |36,19 | 31,05| 27,58 | 24,89 53,10 26,08
5000 100,00 | 94,66 | 82,28 [ 68,75)|57,58 | 48,32 | 41,30 35,61 | 30,90 | 27,68 58,71 26,53
7000 100,00 | 97,41 | 87,72 [ 74,08 |61,95|51,97 | 43,84 | 37,59 | 32,53 | 28,91 61,60 26,86
10000 100,00 | 99,52 | 92,42 | 78,64 | 65,50 | 54,86 | 45,97 | 39,40 | 33,92 | 30,05 64,03 27,19
Média (%) 93,67 | 81,35 | 6853 | 57,21 | 48,65 39,82 |34,15 29,77 | 26,26 | 23,75
Desvio Padrdo (%) | 10,92 | 19,91 | 21,73 | 18,37 | 14,25 13,65|10,79| 8,79 | 7,13 | 5,97
Volume (L) Area de Captago = 150 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 73,38 | 48,54 | 36,09 |33,36|30,8020,51|19,23|18,34|17,29 | 16,58 31,41 18,07
1000 90,16 | 68,49 | 53,27 | 43,15|39,58 | 30,53 | 28,51 | 27,12 | 25,54 | 24,13 43,05 21,78
2000 98,52 | 85,15 | 69,55 | 60,01 | 51,64 | 44,13 | 36,87 | 34,37 | 31,90 | 29,84 54,20 23,77
3000 99,77 | 92,70 | 80,15 | 68,29 | 59,51 | 52,04 | 45,50 | 39,91 | 36,72 | 34,14 60,87 23,58
5000 100,00 | 97,91 | 89,50 [79,70]70,11|61,18 | 54,23 | 48,56 | 43,28 | 39,60 68,41 22,49
7000 100,00 | 99,25 | 93,86 |85,75|76,55|67,49|59,81 | 53,04 | 47,39 | 42,95 72,61 21,57
10000 100,00 | 100,00 | 97,03 [ 91,50 | 82,71 | 73,33 | 64,92 | 57,77 [ 51,59 | 46,17 76,50 20,62
Média (%) 94,55 | 84,58 | 74,21 | 65,96 | 58,70 | 49,89 | 44,15 | 39,87 | 36,25 | 33,34
Desvio Padréo (%) | 10,00 | 19,39 | 22,69 [21,8219,23)|19,42|16,82 | 14,29 12,26 | 10,60
Volume (L) Area de Captagéo = 200 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 74,73 | 50,02 | 37,60 |35,26|33,34|21,94|20,61|19,96 19,13 ] 18,37 33,10 17,98
1000 91,17 | 70,98 | 55,84 |45,75[42,88 | 33,07 31,30 | 29,57 | 28,29 | 27,30 45,62 21,31
2000 98,87 | 87,89 | 72,85 | 64,02 | 56,19 | 48,57 | 40,81 | 38,38 | 36,08 | 34,60 57,83 22,66
3000 99,82 | 94,67 | 83,84 | 73,00| 64,95 |57,85|51,23 | 44,92 | 41,85 | 39,73 65,19 21,93
5000 100,00 | 98,89 | 92,98 [84,72|76,40 | 68,49 | 61,73 | 55,76 | 50,27 | 47,10 73,63 19,93
7000 100,00 | 99,78 | 96,55 | 90,13 | 83,04 | 75,64 | 68,70 | 62,01 | 56,22 | 52,17 78,43 18,14
10000 100,00 | 100,00 | 98,81 [ 94,66 | 89,05 | 82,28 | 75,57 | 68,75 | 62,81 | 57,58 82,95 16,03
Média (%) 94,94 | 86,03 | 76,92 | 69,65 | 63,69 | 55,41 | 49,99 | 45,62 | 42,09 | 39,55
Desvio Padréo (%) | 9,48 18,94 | 23,01 |22,61|20,78|22,26]20,17[17,68) 1554 | 13,93
Volume (L) Area de Captagéo = 300 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 76,29 | 51,64 | 39,11 | 37,35| 36,01 | 23,46 | 22,67 | 21,84 | 21,24 | 20,63 35,02 17,82
1000 92,23 | 73,38 | 58,50 | 48,54 | 46,40 | 36,09 | 34,63 | 33,36 | 32,04 | 30,80 48,60 20,54
2000 99,09 | 90,16 | 76,55 | 68,49 | 60,85 | 53,27 | 45,29 | 43,15 | 41,25 | 39,58 61,77 21,26
3000 99,85 | 96,20 | 87,89 | 77,71 [ 70,63 | 64,02 | 57,50 | 50,78 | 48,57 | 46,47 69,96 19,81
5000 100,00 | 99,50 | 95,69 [89,40|82,72| 75,77 | 69,86 | 64,37 | 58,75 | 55,86 79,19 16,72
7000 100,00 | 99,87 | 98,52 | 94,52 | 89,30 | 83,21 | 77,63 | 71,82 | 66,48 | 62,65 84,40 14,18
10000 100,00 | 100,00 | 99,70 [97,91]94,23|89,50 | 84,62 | 79,70 [ 74,84 | 70,11 89,06 11,19
Média (%) 95,35 | 87,25 | 79,42 | 73,42 | 68,59 | 60,76 | 56,03 | 52,15 | 49,03 | 46,58
Desvio Padréo (%) | 8,87 18,35 | 23,03 | 23,32 22,00 | 24,57 | 22,96 [ 21,02 | 19,09 | 17,65
Volume (L) Area de Captago = 400 m? Média (%) | Desvio Padrao (%)
500 76,87 | 52,37 | 40,06 | 38,63 |37,47 |24,33|23,68 | 23,05]| 22,27 | 22,00 36,07 17,65
1000 92,67 | 74,73 | 60,12 | 50,02 | 48,21 | 37,60 | 36,29 | 35,26 | 34,28 | 33,34 50,25 20,06
2000 99,15 | 91,17 | 78,36 | 70,98 | 63,51 | 55,84 | 47,54 | 45,75 | 44,18 | 42,88 63,94 20,38
3000 99,90 | 96,83 | 89,66 | 80,14 | 73,70 | 67,32 | 60,92 | 54,05 | 51,97 | 50,33 72,48 18,59
5000 100,00 | 99,59 | 96,66 [91,80|85,79|79,39 74,16 | 68,74 | 63,31 | 60,92 82,04 14,89
7000 100,00 | 99,90 | 99,15 | 96,22 | 92,12 | 86,69 | 82,18 | 76,45 | 71,39 | 68,34 87,24 12,11
10000 100,00 | 100,00 | 99,85 [ 98,89 | 96,40 | 92,98 | 88,82 | 84,72 | 80,37 | 76,40 91,84 8,81
Média (%) 95,51 | 87,80 | 80,55 | 75,24 | 71,03 | 63,45 | 59,08 | 55,43 | 52,54 | 50,60
Desvio Padréo (%) | 8,65 18,04 | 22,81 | 23,42 (22,42 |25,62|24,34 22,46 20,68 | 19,42
Volume (L) Area de Captago = 500 m? Meédia (%) | Desvio Padrao (%)
500 77,35 | 53,29 | 40,62 | 39,64 | 38,23 | 25,06 | 24,34 | 23,90 | 23,27 | 22,69 36,84 17,58
1000 92,95 | 75,92 | 61,23 | 51,26 [ 49,44 | 38,63 | 37,55 | 36,71 | 35,65 | 34,93 51,43 19,77
2000 99,22 | 91,93 | 79,41 | 72,67 | 65,25 | 57,55| 48,92 | 47,64 | 46,13 | 44,91 65,36 19,82
3000 99,93 | 97,20 | 90,61 | 81,88 75,71 69,58 | 63,09 | 56,16 | 54,36 | 52,80 74,13 17,77
5000 100,00 | 99,63 | 97,23 | 93,11 (87,89|81,71 | 76,65 | 71,62 | 66,35 | 64,02 83,82 13,73
7000 100,00 | 99,93 | 99,40 | 97,00 | 93,78 | 89,03 | 84,60 | 79,32 | 74,89 | 72,00 89,00 10,73
10000 100,00 | 100,00 | 99,85 [ 99,30 | 97,44 | 94,72 | 91,45 | 87,64 | 84,10 | 80,15 93,47 731
Média (%) 95,64 | 88,27 | 81,19 | 76,41 | 72,53 | 65,18 | 60,95 | 57,57 | 54,96 | 53,07
Desvio Padréo (%) | 8,47 17,66 | 22,63 | 23,29 | 22,66 | 26,16 | 25,08 | 23,25 | 21,73 | 20,54

Fonte: autora (2023).
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Figura 11 — Variag0es relativas das eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Passo Fundo,
considerando diferentes areas de captacdo, demandas e volumes de reservatorio
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Fonte: autora (2023).

Variacao da Eficiéncia (%)

Na Tabela 6 sdo descritos os resultados das simulacOes realizadas para a estacdo
pluviométrica da cidade de Santa Maria, representante da regido Centro Ocidental Rio-
Grandense. J& na Tabela 7 sdo apresentadas as variacOes relativas das eficiéncias no
atendimento as demandas para a cidade de Santa Maria, considerando diferentes areas de

captacdo, demandas e volumes de reservatorio.
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Tabela 6 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Santa Maria, considerando diferentes areas
de captacdo, demandas e volumes de reservatorio

SANTA MARIA

Demanda (L/dia)

100 | 200 | 300 [ 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 [ 900 [ 1000

Volume (L) Area de Captagéo = 70 m? Média (%) | Desvio Padré&o (%)
500 63,85 | 40,19 | 29,42 |26,12 | 23,51 | 16,63 | 15,24 | 14,07 [ 12,92 | 12,03 | 25,40 16,20
1000 81,10 | 55,80 | 41,34 |32,42|28,45 22,50 20,34 |18,32|16,38 | 15,10 | 33,17 21,10
2000 94,40 | 69,70 | 52,255 | 41,84 | 34,31 | 28,66 | 24,00 | 21,10 | 18,67 | 16,90 | 40,18 25,29
3000 98,12 | 77,04 | 58,361 | 45,76 | 37,57 | 31,57 | 26,84 | 22,83 | 19,90 | 17,86 | 43,58 26,73
5000 99,96 | 84,98 | 65,015 | 50,99 | 41,16 | 34,03 | 28,87 | 24,49 | 21,00 | 18,63 | 46,91 28,10
7000 100,00 | 89,55 | 68,689 | 53,34 | 42,55 | 34,92 | 29,45 | 24,93 | 21,35 | 18,87 | 48,37 28,91
10000 100,00 | 93,27 | 71,369 | 54,91 | 43,42 | 35,46 | 29,78 | 25,19 21,55 19,01 | 49,39 29,62
Média (%) 91,06 | 72,93 | 55,21 |43,62 35,85 29,11 |24,93 21,56 | 18,82 | 1691
Desvio Padréo (%) | 13,78 | 19,27 | 15,36 | 10,92| 7,56 | 7,12 | 546 | 412 | 3,18 | 2,56
Volume (L) Area de Captagdo = 100 m? Média (%) | Desvio Padré&o (%)
500 66,92 | 43,14 | 31,73 29,17 |27,00| 18,73 | 17,66 | 16,58 | 15,88 | 14,92 | 28,17 16,34
1000 84,23 | 60,73 | 45,98 |36,82 33,38 |26,25|24,43|22,63|21,18|19,81| 3754 20,84
2000 96,37 | 76,82 | 59,71 [ 49,93 |42,08]|35,70| 30,08 | 27,36 | 25,15 | 23,14 46,63 24,42
3000 99,03 | 85,16 | 68,56 |56,02 |47,21|40,61 35,18 30,59 |27,68|2527| 5153 25,39
5000 100,00 | 93,14 | 77,06 | 63,51 | 53,20 | 45,50 | 39,48 | 34,57 30,72 27,66 | 56,48 26,04
7000 100,00 | 96,82 | 82,44 | 68,10 | 56,96 | 48,56 | 42,06 | 36,40 | 32,27 | 28,80 | 59,24 26,42
10000 100,00 | 99,40 | 87,45 | 72,44 60,15 50,91 | 43,61 | 37,67 33,23 |29,45| 61,43 26,96
Média (%) 92,37 | 79,32 | 64,70 [53,71 | 45,71 | 38,04 | 33,22 | 29,40 | 26,59 | 24,15
Desvio Padréo (%) | 12,57 | 20,80 | 20,26 | 16,13|12,31|11,94| 965 | 7,74 | 6,33 | 530
Volume (L) Area de Captagdo = 150 m? Média (%) | Desvio Padré&o (%)
500 68,95 | 45,35 | 34,24 |31,81 30,00 20,67 19,60 18,81 18,00 |17,54| 3050 16,30
1000 86,19 | 64,49 | 50,08 | 40,66 |37,94|29,90 | 28,25 26,72 | 2543|2426 | 41,39 20,27
2000 97,46 | 81,81 | 66,02 | 56,74 49,13 |42,32| 35,98 | 33,27 | 31,32 | 29,49 52,36 23,13
3000 99,42 | 90,51 | 76,82 | 64,66 | 56,65 | 49,93 | 43,94 | 38,36 | 35,70 | 33,22 | 58,92 23,39
5000 100,00 | 97,27 | 87,00 | 75,43 | 65,85 | 57,67 | 51,21 | 45,68 |41,25)|37,86| 65,92 23,02
7000 100,00 | 99,12 | 92,35 | 81,25| 71,16 | 62,43 | 55,46 | 49,34 | 44,65 | 40,71 | 69,65 22,54
10000 100,00 | 99,99 | 96,31 | 86,95| 76,53 | 67,55|59,85|53,41|48,24|43,61| 73,24 21,78
Média (%) 93,15 | 82,65 | 71,83 | 62,50 | 55,32 | 47,21 | 42,04 | 37,94 | 34,94 | 32,39
Desvio Padréo (%) | 11,78 | 20,69 | 23,08 | 20,71|17,30| 17,27 | 14,81 | 12,53 | 10,82 | 9,32
Volume (L) Area de Captagao = 200 m? Média (%) | Desvio Padré&o (%)
500 70,14 | 46,90 | 35,17 | 33,57 31,80 21,62 20,96 |20,15|19,49|18,79| 31,86 16,30
1000 87,42 | 66,92 | 52,19 |43,14|40,25|31,73|30,38 29,17 | 28,16 | 27,00 | 43,64 19,97
2000 98,05 | 84,23 | 68,99 [60,73|52,95|45,98|39,12 | 36,82 | 35,13 | 33,38 55,54 22,27
3000 99,62 | 92,43 | 80,64 |69,41|61,54|55,04 4887 |43,14|4058|3832| 6296 21,94
5000 100,00 | 98,26 | 90,95 | 81,32 | 72,45 | 64,79 | 58,65 | 53,27 | 48,25 45,00| 71,30 20,52
7000 100,00 | 99,50 | 95,76 | 88,00 79,20 | 71,13 | 64,48 | 58,15 | 53,16 | 49,01 | 75,84 19,43
10000 100,00 | 100,00 | 98,54 | 93,14 | 85,20 | 77,06 | 69,92 | 63,51 | 58,14 | 53,20 | 79,87 18,02
Meédia (%) 93,61 | 84,04 | 74,61 | 67,04 |60,48 (52,48 | 47,48 | 43,46 | 40,42 | 37,81
Desvio Padréo (%) | 11,31 | 20,16 | 23,85 | 22,59 | 19,98 | 20,55 | 18,19 | 15,84 | 13,87 | 12,33
Volume (L) Area de Captago = 300 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 7159 | 48,11 | 36,87 |35,15 33,86 | 23,06 | 22,28 | 21,69 | 21,05 [ 20,59 | 33,43 16,24
1000 88,90 | 68,95 | 54,91 |45,35 43,26 | 34,24 (32,78 (31,81 /30,80 |30,00| 46,10 19,60
2000 98,52 | 86,19 | 72,28 | 64,49 | 57,07 | 50,08 | 42,45 | 40,66 | 39,21 | 37,94 | 58,89 21,18
3000 99,78 | 93,92 | 84,23 | 73,66 | 66,86 | 60,73 | 54,32 | 48,11 | 45,98 | 44,15 | 67,17 20,17
5000 100,00 | 98,91 | 93,83 | 86,56 | 79,23 | 72,07 | 66,41 | 60,96 | 55,77 | 53,26 | 76,70 17,62
7000 100,00 | 99,78 | 97,79 | 93,08 | 86,57 | 79,78 | 73,92 | 67,76 | 62,98 | 59,59 | 82,12 15,53
10000 100,00 | 100,00 | 99,36 | 97,27 |92,77|87,00| 81,08 | 75,43 | 70,48 | 65,85| 86,93 12,99
Meédia (%) 94,11 | 85,12 | 77,04 [ 70,80 | 65,66 | 58,14 | 53,32 | 49,49 | 46,61 | 44,48
Desvio Padréo (%) | 10,72 | 19,73 | 23,76 | 23,85 22,15 23,69 | 21,88 | 19,60 | 17,70 | 16,25
Volume (L) Area de Captago = 400 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 72,24 | 48,95 | 37,48 |36,42 | 35,06 | 23,55 [ 23,09 | 22,77 [ 22,20 | 21,61 | 34,34 16,16
1000 89,78 | 70,14 | 56,05 | 46,90 | 44,96 | 35,17 | 34,31 | 33,57 [ 32,64 | 31,80 | 47,553 19,34
2000 98,81 | 87,42 | 73,71 | 66,92 | 59,58 | 52,19 | 44,59 | 43,14 | 41,53 | 40,25 | 60,82 20,55
3000 99,90 | 94,74 | 85,66 | 75,88 69,60 | 63,38 | 57,18 | 50,80 | 48,92 | 47,29 | 69,34 19,20
5000 100,00 | 99,19 | 94,89 | 88,63 |82,40| 75,59 70,38 | 65,32 60,07 |57,52| 79,40 15,97
7000 100,00 | 99,86 | 98,47 | 94,60 | 89,71 | 83,66 | 78,69 | 72,72 | 68,05 | 64,96 | 85,07 13,43
10000 100,00 | 100,00 | 99,61 | 98,26 | 95,48 90,95 | 86,12 81,32 77,00| 72,45| 90,12 10,32
Meédia (%) 94,39 | 85,76 | 77,98 | 72,52 | 68,11 | 60,64 | 56,34 | 52,81 | 50,06 | 47,98
Desvio Padréo (%) | 10,46 | 19,43 | 23,71 | 23,85 22,81 25,09 | 23,50 | 21,35 19,59 | 18,24
Volume (L) Area de Captagéo = 500 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 72,79 | 49,63 | 37,99 |37,02 36,19 | 24,08 | 23,56 | 23,27 | 22,88 | 22,58 | 35,00 16,14
1000 90,33 | 71,12 | 56,95 | 47,68 | 46,37 | 36,17 | 35,25 | 34,51 | 33,74 | 33,30 | 4854 19,18
2000 98,97 | 88,35 | 74,68 | 68,22 |61,42|53,85 (45,74 | 4454 43,20 |42,25| 62,12 20,11
3000 99,92 | 95,37 | 86,65 | 77,21 |71,55|65,39 |59,20 | 52,50 | 50,88 | 49,67 | 70,84 18,52
5000 100,00 | 99,33 | 95,45 [89,75|84,23|77,75|72,74 | 67,75 | 62,64 | 60,73 81,04 14,89
7000 100,00 | 99,92 | 98,77 | 95,44 |91,21|85,87 | 81,36 | 75,64 | 70,96 | 68,68 | 86,79 12,10
10000 100,00 | 100,00 | 99,73 | 98,68 | 96,37 | 92,98 | 88,98 | 84,65 | 80,55 | 76,82 | 91,87 8,67
Meédia (%) 94,57 | 86,25 | 78,60 |73,43 69,62 62,30 | 58,12 | 54,70 | 52,12 | 50,57
Desvio Padréo (%) | 10,24 | 19,17 | 23,58 | 23,87 | 22,82 25,69 | 24,42 | 22,40 | 20,61 | 19,46

Fonte: autora (2023).



Tabela 7 — VariagGes relativas das eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Santa Maria,
considerando diferentes areas de captagdo, demandas e volumes de reservatorio
Variagéo da eficiéncia no atendimento a demanda (%6)
Area de Captagéo = 70 m?

V(L)/D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

500-1000 |17,24(15,61|11,92| 6,30 | 4,94 | 5,87 | 5,10 | 4,25 | 3,46 | 3,07

1000-2000 |13,31/13,90[10,92| 9,41 | 586 | 6,16 | 3,66 | 2,78 | 2,29 | 1,80

2000-3000 | 3,71 | 7,35 | 6,11 | 3,92 | 3,27 | 2,92 | 2,84 | 1,73 1,23 | 0,95

3000-5000 | 1,84 | 7,94 | 6,65 | 5,23 | 3,58 | 2,46 | 2,03 | 1,66 | 1,10 | 0,77

5000-7000 | 0,04 | 458 | 3,67 | 2,35 | 1,40 | 0,89 | 0,59 | 0,44 | 0,35 | 0,24

7000-10000| 0,00 | 3,71 | 2,68 | 1,57 | 0,86 | 0,54 | 0,33 | 0,26 | 0,20 | 0,14
Area de Captagéo = 100 m2
V(L)/ D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
500-1000 |17,31[17,58|14,25| 7,65 | 6,38 | 7,52 | 6,77 | 6,05 | 5,29 | 4,89
1000-2000 |12,13|16,09[13,73| 13,11 | 8,71 | 9,45 | 5,65 | 4,73 | 3,97 | 3,33
2000-3000 | 2,67 | 8,34 | 8,85 | 6,09 | 512 | 4,90 | 5,10 | 3,23 | 252 | 2,13
3000-5000 | 0,97 | 7,97 | 850 | 7,49 | 599 | 489 | 430 | 3,97 | 3,05 | 2,39
5000-7000 | 0,00 | 3,69 | 5,39 | 4,559 | 3,77 | 3,06 | 258 | 1,83 | 1,54 | 1,14
7000-10000| 0,00 | 2,58 | 5,01 | 4,34 | 3,19 | 2,35 | 1,56 | 1,27 | 0,97 | 0,65
Area de Captagéo = 150 m?
V(L)/D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
500-1000 |17,24(19,14|15,85| 8,85 | 7,94 | 9,23 | 8,65 | 7,91 | 7,43 | 6,72
1000-2000 |11,27|17,32[15,94| 16,08 |11,19(12,42| 7,73 | 6,55 | 5,90 | 5,23
2000-3000 | 1,96 | 8,69 |10,80| 7,92 | 7,52 | 7,61 | 7,96 | 5,09 | 4,38 | 3,73
3000-5000 | 0,58 | 6,76 |10,18| 10,77 | 9,20 | 7,74 | 7,27 | 7,32 | 5,54 | 4,64
5000-7000 | 0,00 | 1,86 | 5,35 | 5,82 | 531 | 4,76 | 4,25 | 3,66 | 3,40 | 2,85
7000-10000| 0,00 | 0,86 | 3,96 | 5,70 | 5,37 | 5,12 | 4,39 | 4,07 | 3,60 | 2,90
Area de Captagéo = 200 m?
V(L)/D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
500-1000 |17,28(20,03|17,02| 9,57 | 8,46 |10,11| 9,43 | 9,02 | 8,67 | 8,21
1000-2000 |10,63|17,31[16,80| 17,58 |12,69(14,25| 8,73 | 7,65 | 6,97 | 6,38
2000-3000 | 1,57 | 8,20 |11,65| 8,68 | 8,59 | 9,06 | 9,75 | 6,33 | 5,45 | 4,94
3000-5000 | 0,38 | 5,83 |10,32| 11,91 [10,92| 9,75 | 9,78 |10,13| 7,67 | 6,68
5000-7000 | 0,00 | 1,24 | 481 | 6,68 | 6,75 | 6,34 | 5,83 | 4,88 | 4,90 | 4,01
7000-10000| 0,00 | 0,50 | 2,77 | 5,14 | 6,00 | 5,92 | 544 | 5,36 | 4,98 | 4,18
Area de Captag&o = 300 m2
V(L)/D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
500-1000 |17,31[20,84|18,04| 10,20 | 9,40 |11,18|10,50{10,12| 9,75 | 9,41
1000-2000 | 9,62 |17,24[17,37| 19,14 |13,81(15,85]| 9,67 | 8,85 | 8,41 | 7,94
2000-3000 | 1,26 | 7,73 [11,95| 9,16 | 9,79 |10,64|11,87| 7,45 | 6,77 | 6,21
3000-5000 | 0,22 | 4,99 | 9,60 | 12,90 |12,37|11,35/12,09{12,85| 9,79 | 9,11
5000-7000 | 0,00 | 0,86 | 3,96 | 6,52 | 7,35 | 7,70 | 7,50 | 6,80 | 7,20 | 6,33
7000-10000| 0,00 | 0,22 | 1,57 | 4,18 | 6,20 | 7,23 | 7,16 | 7,67 | 7,50 | 6,26
Area de Captagéo = 400 m?
V(L)/D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
500-1000 |17,53[21,19]18,56| 10,47 | 9,90 |11,62|11,22{10,80|10,45|10,18
1000-2000 | 9,03 |17,28|17,66| 20,03 |14,62(17,02|10,29| 9,57 | 8,89 | 8,46
2000-3000 | 1,09 | 7,32 |11,95| 8,96 |10,03|11,19|12,59| 7,66 | 7,39 | 7,03
3000-5000 | 0,10 | 4,45 | 9,23 | 12,75 [12,80|12,21|13,19|14,51|11,15|10,24
5000-7000 | 0,00 | 0,67 | 358 | 597 | 7,31 | 8,07 | 8,31 | 7,40 | 7,97 | 7,44
7000-10000| 0,00 | 0,14 | 1,14 | 3,66 | 5,77 | 7,30 | 7,43 | 8,60 | 8,96 | 7,49
Area de Captagéo = 500 m?2
V(L)/ D(L) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
500-1000 |17,53[21,49|18,96| 10,65 |10,18|12,09|11,69|11,24|10,86|10,72
1000-2000 | 8,64 |17,23|17,73| 20,54 |15,05[17,68|10,50[10,03| 9,45 | 8,96
2000-3000 | 0,95 | 7,02 |11,98| 8,99 [10,13|11,54|13,45| 7,96 | 7,69 | 7,41
3000-5000 | 0,08 | 3,96 | 8,80 | 12,54 |12,68|12,35|13,54|15,24|11,75|11,06
5000-7000 | 0,00 [ 0,59 | 3,32 | 5,69 | 6,98 | 8,12 | 8,62 | 7,90 | 8,33 | 7,95
7000-10000| 0,00 | 0,08 | 0,95 | 3,24 | 515 7,11 | 7,62 | 9,01 | 9,58 | 8,14

Fonte: Autora (2023).
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A eficiéncia no atendimento a demanda do sistema de aproveitamento pluvial observada
para a situacdo mais critica (area de 70 mz2, reservatorio de 500 L e demanda de 1000 L/dia) foi
de 12,03%. Para essa mesma demanda de 1000 L/dia, alcancou-se eficiéncia maxima de 76,82%
qguando simulada uma configuracéo do sistema de aproveitamento pluvial composta por area de
500 m2 e volume do reservatério de 10000 L. Eficiéncias de 100% foram obtidas para
simulag¢fes com demandas de 100 e 200 L/dia. Na demanda de 100 L/dia, a méxima eficiéncia
foi atingida quando se empregou uma area de 70 m2 e reservatorio de 7000 L, enquanto na
demanda de 200 L/dia, a maxima eficiéncia foi obtida com uma area de 200 m? e volume de
reservatorio de 10000 L.

De modo geral, o comportamento da eficiéncia no atendimento & demanda do sistema
de aproveitamento pluvial foi semelhante para todos as demandas avaliadas, mostrando
elevacdo da eficiéncia para um aumento da area (considerado um volume constante) e para um
aumento do volume (considerada uma &rea constante) (SEEGER, 2008). A variacao relativa da
eficiéncia, por sua vez, decresce com 0 aumento da &rea a um volume constante, isto é, 0s
incrementos na eficiéncia ao atendimento tornam-se menos expressivo na medida em que se
aumenta a area de captacao sem alterar o reservatorio; possivelmente, em razdo de que ndo ha
volume suficiente para armazenar a agua captada da area de cobertura. Em contrapartida,
quando se aumenta o volume para uma &rea constante ndo é possivel definir um padrdo de
comportamento para a variagdo da eficiéncia para as diferentes demandas avaliadas,
observando-se elevacoes e reducdes das variacoes relativas da eficiéncia, conforme a demanda
¢ alterada para uma dada area constante e para um aumento de volume do reservatorio.

Uma outra forma de visualizar os resultados da cidade de Santa Maria s&o apresentados
na Figura 12 a 14, que apresentam graficamente o comportamento da eficiéncia dos sistemas
para a cidade de Santa Maria. Um reservatorio ideal, considerando todas as variaveis do
sistema, pode ser selecionado para cada demanda, tendo em vista que a partir de um
determinado volume de reservatorio, considerando a rea constante, os valores de eficiéncia
tendem a ser lineares. Desta forma, de nada adianta aumentar o volume de reservatorio se ndo
h& area suficiente para captar, ou entdo se ndo ha volume pluviométrico. Assim, a determinagédo
do volume ideal do reservatorio para o sistema em Santa Maria € influenciada pela variacdo
relativa de eficiéncia, que desempenha um papel crucial na identificacdo do volume ideal do
reservatorio, indicando quéo significativo pode ser um incremento no armazenamento para o
sistema. Dessa forma, conduziu-se uma analise integrada dos graficos com variacéo linear para
orientar a escolha do reservatdrio mais adequado para cada demanda. Nesse contexto, variacdes

superiores a 10% em relacdo ao reservatério anterior foram consideradas como critério
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relevante, fundamentando a opgao por reservatdrios de maior capacidade. Essa abordagem visa
otimizar a eficacia do sistema, garantindo um equilibrio entre volume de armazenamento,
eficiéncia operacional e custo.

Dito isso, para as demandas de 100 L/dia e 200 L/dia o reservatorio ideal selecionado é
0 de 2000 L. J4, para todas as outras demandas do estudo, de 300 L/dia a 1000 L/dia, o
reservatorio ideal é o de 5000 L.

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados de eficiéncia no atendimento a demanda
total, para a estacdo pluviométrica de Santa Cruz do Sul, cidade escolhida para representar a
regido Centro Oriental Rio-Grandense. A eficiéncia no atendimento a demanda variou de
6,57%, na situacdo mais critica (demanda de 1000 L/dia, area de captacdo de 70 m2 e volume
do reservatorio de 500 L) até 100% para a demanda de 100 L/dia, area de captacdo de 70 m2 e
volume do reservatdrio de 10000 L. Para todas as demais areas de captacao avaliadas no estudo,
foram alcangados resultados de 100% de eficiéncia na demanda de 100 L/dia associada a
volumes de reservatorio de 7000 L. Eficiéncias maximas foram observadas apenas na demanda
de 100 L/dia, para o reservatério de 7000 L, na area de 70 m2, e 10000 L, em todas as areas do
estudo. Contudo, resultados superiores a 90% de eficiéncia foram alcancados até a demanda de
500 L/dia, com uma area de 400 m? e reservatdrios de 10000 L. Na maior demanda simulada
no estudo (1000 L), a eficiéncia méaxima observada foi de 67,9%, obtida para simula¢fes com
uma area de captacdo de 500 m2 e um reservatério de 10000 L.
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Figura 12 — Eficiéncia no atendimento a demanda para Santa Maria, considerando diferentes areas de captacdo e volume do reservatdrio, para as demandas de 100 a 400 L/dia
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Fonte: autora (2023).
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Figura 13 — Eficiéncia no atendimento a demanda para Santa Maria, considerando diferentes areas de captacdo e volume do reservatdrio, para as demandas de 500 a 800 L/dia
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Figura 14 — Eficiéncia no atendimento & demanda para Santa Maria, considerando diferentes areas de captacdo e volume do reservatdrio, para as demandas de 900 e 1000
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Tabela 8 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Santa Cruz do Sul, considerando diferentes
areas de captacdo, demandas e volumes de reservatorio

Santa Cruzdo Sul - Eficiéncia no atendimento a demanda (%)

Demanda (L/dia)

100 | 200 [ 300 [ 400 [ 500 | 600 [ 700 [ 8oo [ 900 | 1000

Volume (L) Area de Captag&o = 70 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 57,39 | 33,71 | 23,23 19,23 |16,25|10,76 | 9,42 | 8,11 | 7,25 | 6,57 19,19 15,94
1000 74,07 | 46,65 | 32,48 | 24,19 20,02 | 15,02 | 13,26 | 11,47 | 10,00 | 8,82 25,60 20,71
2000 88,97 | 59,34 41,619 |31,60|24,64|19,73|16,31| 13,56 (11,62 | 10,03 31,74 25,33
3000 94,65 | 66,29 |47,158 | 35,12 | 27,13 | 21,70 | 18,04 | 14,64 | 12,31 | 10,55 34,76 27,36
5000 98,66 | 74,31 | 52,217 | 38,52 |29,31|23,17 | 19,15 | 15,64 | 12,94 | 11,02 37,49 29,26
7000 99,99 | 78,30 | 54,659 | 39,74 30,09 |23,71|19,51|1592|13,13 | 11,15 38,62 30,15
10000 100,00 | 81,93 | 56,04 | 40,35 30,51 | 23,96 | 19,65 | 16,05 | 13,24 | 11,25 39,30 30,71
Média (%) 87,67 | 62,93 | 43,91 |32,68|2542|19,72 16,48 |13,63|11,50 | 9,91
Desvio Padréo (%) | 16,21 | 17,65 | 12,29 | 8,20 | 547 | 5,04 | 3,85 | 2,92 | 2,19 | 1,70
Volume (L) Area de Captagdo = 100 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 61,17 | 37,24 | 26,33 |23,22|20,4413,33|11,96| 10,92 | 10,00| 9,01 22,36 16,33
1000 78,66 | 53,02 | 38,16 |29,63|2551|19,36|16,89|1538| 14,12 12,98 30,37 21,14
2000 92,85 | 67,92 | 50,15 |40,18 | 32,42 | 26,47 | 21,62 | 19,04 | 17,05 | 15,44 38,31 25,37
3000 96,98 | 76,17 | 57,89 | 45,36 |36,81|30,54 | 25,38 | 21,54 | 19,00 | 17,07 42,67 26,78
5000 99,46 | 85,88 | 66,35 |52,10|41,92|34,60 | 28,68 | 24,48 | 21,02 | 18,51 47,30 28,23
7000 100,00 | 90,78 | 71,27 | 55,78 | 44,47 | 36,39 | 30,06 | 25,51 | 21,86 | 19,13 49,53 29,07
10000 100,00 | 94,85 | 75,49 |58,87 | 46,46 | 37,56 | 30,89 | 26,12 | 22,37 | 19,51 51,21 29,85
Média (%) 89,87 | 72,27 | 55,09 |4359|35,43]|28,32|23,64|2043|17,92 (15,95
Desvio Padréo (%) | 14,75 | 21,09 | 18,03 | 1341 9,83 | 9,16 | 7,17 | 568 | 4,55 | 3,82
Volume (L) Area de Captag&o = 150 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 64,01 | 40,25 | 29,23 | 26,57 | 24,41 15,92 | 14,78 | 13,81 | 12,75 11,88 25,36 16,36
1000 81,97 | 58,10 | 43,45 |34,38|31,04|24,03|21,75|19,99|18,49 17,12 35,03 20,93
2000 9458 | 75,16 | 57,90 |47,81|40,28|33,70|27,93| 25,19 | 23,07 | 21,17 44,68 24,55
3000 98,37 | 84,18 | 67,92 |55,33|46,93 40,18 | 34,22 | 29,36 | 26,47 | 24,09 50,71 25,51
5000 99,69 | 93,12 | 78,15 | 64,95|54,85|46,85|40,57 | 35,46 | 31,17 | 27,94 57,28 25,80
7000 100,00 | 96,70 | 84,59 | 71,14 60,15 | 51,32 | 44,34 | 38,48 | 34,03 | 30,15 61,09 25,85
10000 100,00 | 98,97 | 90,16 | 76,93 | 64,98 | 55,23 | 47,46 | 41,14 | 36,14 | 31,78 64,28 25,94
Média (%) 91,23 | 78,07 | 64,49 |53,87|46,09|38,17 | 33,01 | 29,06 | 26,02 | 23,45
Desvio Padréo (%) | 13,63 | 21,93 | 22,32 | 18,78 | 15,07 | 14,48 | 12,12 | 10,05 | 8,51 | 7,23
Volume (L) Area de Captagdo = 200 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 65,61 | 42,03 | 30,93 |28,74|26,56 | 17,24 | 16,44 | 15,60 | 14,74 | 13,93 27,18 16,30
1000 83,94 | 61,17 | 46,33 | 37,24 | 34,02 | 26,33 | 24,92 | 23,22 | 21,60 | 20,44 37,92 20,65
2000 95,57 | 78,66 | 62,23 | 53,02 | 45,02 38,16 | 32,21 | 29,63 | 27,20 | 25,51 48,72 23,70
3000 98,71 | 87,85 | 73,16 | 60,95 | 52,59 | 45,68 | 39,87 | 34,63 | 31,59 | 29,39 55,44 24,25
5000 99,75 | 95,36 | 84,21 | 72,28 62,67 |54,41 | 48,44 | 43,00 | 38,00 | 34,82 63,29 23,66
7000 100,00 | 98,14 | 90,57 | 79,07 | 69,01 | 60,24 | 53,55 | 47,42 | 42,32 | 38,52 67,88 23,06
10000 100,00 | 99,46 | 95,17 | 85,88 | 75,68 66,35 |58,69|52,10 | 46,71 | 41,92 72,20 22,19
Média (%) 91,94 | 80,38 | 68,94 |59,60 | 52,22 | 44,06 | 39,16 | 35,08 | 31,74 | 29,22
Desvio Padrédo (%) | 12,96 | 21,61 | 23,83 | 21,32 | 18,18 | 17,97 | 15,50 | 13,26 | 11,46 | 10,03
Volume (L) Area de Captagdo = 300 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 67,41 | 43,63 | 32,72 |30,95|29,63|18,99|18,10|17,42|16,73 | 16,25 29,18 16,24
1000 85,56 | 64,01 | 49,54 |40,25|38,22|29,23 | 27,81 | 26,57 | 25,24 | 24,41 41,08 20,11
2000 96,22 | 81,97 | 66,64 |58,1050,71|43,45 36,50 | 34,38 | 32,55 | 31,04 53,16 22,45
3000 98,90 | 90,61 | 78,66 |67,09|59,88 | 53,02 | 46,78 | 40,66 | 38,16 | 36,07 60,98 22,33
5000 99,77 | 96,99 | 89,68 |79,84|71,35|63,56|57,51|51,80 | 46,65 | 43,84 70,10 20,71
7000 100,00 | 98,98 | 94,58 | 87,32 | 78,66 | 70,81 | 64,49 | 58,21 | 52,94 | 49,34 75,53 19,15
10000 100,00 | 99,69 | 97,73 | 93,12 8591 | 78,15| 71,22 | 64,95 | 59,56 | 54,85 80,52 17,21
Média (%) 92,55 | 82,27 | 72,79 | 65,24 |59,19 | 51,03 | 46,06 | 42,00 | 38,83 | 36,54
Desvio Padrao (%) | 12,23 | 21,20 | 24,50 | 23,57 | 20,93 | 21,78 | 19,62 | 17,26 | 15,29 | 13,79
Volume (L) Area de Captago = 400 m2 Meédia (%) | Desvio Padro (%)
500 68,50 | 44,76 | 33,51 |[32,29|31,09(19,87|19,29| 18,59 |17,95]| 17,52 30,34 16,21
1000 86,57 | 65,61 | 51,14 |42,03|40,31|30,93|29,93| 28,74 | 27,56 | 26,56 42,94 19,75
2000 96,67 | 83,94 | 69,04 | 61,17 | 53,66 | 46,33 | 39,19 | 37,24 | 35,64 | 34,02 55,69 21,76
3000 98,97 | 91,90 | 81,25 | 70,30 | 63,48 | 56,84 | 50,68 | 44,06 | 42,07 | 40,08 63,96 21,13
5000 99,77 | 97,66 | 91,55 83,52 76,17 | 68,63 | 62,90 | 57,32 | 51,96 | 49,05 73,85 18,76
7000 100,00 | 99,16 | 95,90 | 90,65 | 83,75 76,23 | 70,52 | 64,18 | 59,17 | 55,79 79,53 16,73
10000 100,00 | 99,75 | 98,63 | 95,36 90,84 |84,21|78,05|72,28|67,31|62,67 84,91 14,11
Média (%) 92,92 | 83,25 | 74,43 | 67,90 | 62,76 | 54,72 | 50,08 | 46,06 | 43,09 | 40,81
Desvio Padréo (%) | 11,79 | 20,82 | 24,61 | 24,17 | 22,36 | 23,74 | 21,75 | 19,49 | 17,57 | 16,14
Volume (L) Area de Captagdo = 500 m? Média (%) | Desvio Padréo (%)
500 69,15 | 45,63 | 34,23 | 33,06 |32,01]|20,5119,94|19,49]|18,74 | 18,46 31,12 16,18
1000 87,08 | 66,88 | 52,49 |43,16|41,55]|32,16 | 30,98 | 30,19 | 29,16 | 28,45 44,21 19,49
2000 96,95 | 85,01 | 70,36 |63,12 | 55,69 | 48,31 | 40,62 | 39,29 | 37,77 | 36,49 57,36 21,20
3000 99,00 | 92,66 | 82,86 | 72,39 |65,78 | 59,43 |52,90 | 46,62 | 44,64 | 42,93 65,92 20,29
5000 99,77 | 97,92 | 92,46 |85,55|78,66 | 71,61 |65,98|60,92 | 55,46 | 53,02 76,13 17,36
7000 100,00 | 99,24 | 96,67 | 92,06 | 86,39 | 79,82 | 74,37 | 68,31 | 63,24 | 60,17 82,03 15,04
10000 100,00 | 99,77 | 98,94 |96,35|92,85|87,88|82,29 | 76,89 | 72,19 | 67,90 87,51 12,03
Média (%) 93,13 | 83,87 | 75,43 69,39 | 64,70 | 57,10 | 52,44 | 48,82 | 45,88 | 43,92
Desvio Padrao (%) | 11,54 | 20,48 | 24,49 | 24,35 22,89 | 24,89 | 23,14 | 20,88 | 19,01 | 17,63

Fonte: autora (2023).



56

Na Figura 15 séo apresentadas as variagdes relativas das eficiéncias no atendimento as

demandas para a cidade de Santa Cruz do Sul, considerando diferentes areas de captacéo,

demandas e volumes de reservatorio.

Figura 15 — Variag0es relativas das eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Santa Cruz do Sul,
considerando diferentes areas de captacdo, demandas e volumes de reservatério
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Em relagdo as variagOes relativas das eficiéncias, percebe-se que existe tendéncia de
aumento dessas variagdes com o aumento do volume do reservatorio considerado nas
simulacdes. Todavia, ndo se observa um comportamento bem definido dessa variacdo em
funcdo da alteracdo da demanda e da area de captacéo, com aumentos e reducdes das variacoes,
conforme os cenarios considerados nas andlises. Esses resultados mostram que existe uma
condigdo ideal para definir o melhor sistema do aproveitamento a ser utilizado, sendo necessaria
uma avaliacdo interligada das varidveis demanda, area de captacdo e volume do reservatorio,
em associacdo com os dados pluviométricos do local de estudo para uma adequada definicao
de escolha do sistema a ser implantado (SARI et al., 2010).

Na Tabela 9 sdo mostrados os resultados para a estacdo pluviométrica da cidade de
Uruguaiana, representativa da regido Sudoeste Rio-Grandense. As simulacdes realizadas
indicam semelhanca de comportamento dessa cidade em relacdo as demais estacdes
pluviometricas analisadas, havendo um aumento da eficiéncia ao atendimento da demanda
quando se aumenta o volume do reservatério para uma dada demanda e area de contribuicdo
constante. Por outro lado, ocorre reducdo da eficiéncia quando a demanda é aumentada para
uma mesma area de captacao e volume do reservatorio. Os resultados mostram que nao adianta
aumentar a area de captacao para suprir a demanda se ndao houver volume til disponivel no
reservatorio para armazenamento da agua captada, pois isso implicaria em grande
extravasamento do reservatorio de coleta na maioria dos eventos de chuva. Da mesma forma,
ndo adianta promover o aumento do reservatorio de armazenamento se ndo existir area Gtil de
coleta, bem como, se o local ndo apresentar precipitacao disponivel, em periodos distribuidos
ao longo do ano, pois isso implicaria na subutilizacdo do reservatério na maior parte do ano,
por ndo haver dgua a ser coletada para uso. Ainda, o estudo realizado por Sari et al. (2010)
apontam as mesmas conclusdes a respeito dos sistemas de aproveitamento de agua pluvial.

Na situacdo mais critica, a eficiéncia no atendimento a demanda alcancada para o
sistema de aproveitamento pluvial foi de 7,71%, considerando demanda méaxima (1000 L), &rea
de captacdo minima (70 m2) e o menor tamanho de reservatdrio avaliado no estudo (500 L).
Entretanto, para uma associacdo da mesma demanda com uma &rea de captacdo maior (500 m2)
e um reservatdrio de maior capacidade (1000 L), a eficiéncia no atendimento a demanda
alcancou 66,09%. Eficiéncias de 100% foram atingidas apenas na analise da menor demanda
do estudo (100 L), a partir da area de 100 m2 e com emprego de volumes de reservatorios de
10000 L. E importante destacar ainda, que para a demanda de 200 L/dia foram obtidos

resultados acima de 90% de eficiéncia quando utilizada area de captacdo de 100 m2.
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Tabela 9 — Eficiéncias no atendimento as demandas para a cidade de Uruguaiana, considerando diferentes areas
de captacdo, demandas e volumes de reservatério

Uruguaiana - Eficiéncia no atendimento a demanda (%)

Demanda (L/dia)

100 [ 200 [ 300 [ 400 [ 500 [ 600 | 700 | 800 [ 900 [ 1000

Volume (L) Area de Captagio = 70 m? Meédia (%) | Desvio Padrao (%)
500 54,29 | 32,00 | 22,40 | 19,41|17,38[11,37|10,34| 9,14 [ 8,40 | 7,71 19,24 14,52
1000 71,21 | 45,96 | 32,75 | 24,70| 21,70 | 16,15 | 14,51 | 12,75 [ 11,55 | 10,33 26,16 19,34
2000 86,05 | 58,21 |42,149|32,83|26,73[21,41|17,59|15,17[13,3911,88 32,54 23,78
3000 92,39 | 64,84 | 47,687 | 36,39 | 29,40 | 23,76 | 20,08 | 16,65 | 14,56 | 12,86 35,86 25,74
5000 97,37 | 71,71 | 52,807 | 40,64 | 32,57 | 26,21 | 22,11 | 18,50 [ 15,93 | 13,83 39,17 27,38
7000 99,11 | 75,90 | 56,102 | 43,01 |34,24|27,41|23,01|19,19 16,49 | 14,26 40,87 28,23
10000 99,92 | 80,44 | 58,925 |44,72|35,45 | 28,31 | 23,60 | 19,63 | 16,79 | 14,48 42,23 29,04
Média (%) 85,76 | 61,29 | 44,69 | 34,53 | 28,21 | 22,09 | 18,75 | 15,86 | 13,87 [ 12,19
Desvio Padréo (%) | 17,13 | 17,34 | 13,25 | 953 | 6,72 | 6,29 | 4,91 | 3,83 | 3,04 | 2,46
Volume (L) Area de Captagdo = 100 m? Média (%) | Desvio Padrao (%)
500 57,06 | 34,65 | 24,68 | 22,49|20,34(13,32|12,28|11,45[10,59 | 9,96 21,68 14,74
1000 74,93 | 51,18 | 37,39 | 29,30| 26,05 19,91 | 18,06 | 16,65 | 15,16 | 14,15 30,28 19,53
2000 90,08 | 66,09 | 49,17 | 40,60 | 33,44 | 27,69 | 22,84 | 20,54 | 18,49 | 16,95 38,59 23,84
3000 9591 | 74,47 | 57,27 | 45,85|38,05[ 31,94 | 27,25| 23,14 | 20,70 | 18,72 43,33 25,55
5000 99,23 | 83,40 | 64,83 | 52,43 |43,17|36,19 | 30,98 | 26,74 | 23,27 [ 20,83 48,11 26,74
7000 99,73 | 88,33 | 69,19 | 56,10 | 46,10 | 38,80 | 33,10 | 28,50 | 24,81 | 22,05 50,67 27,18
10000 100,00 | 92,60 | 73,71 | 59,74 | 48,95 | 41,21 | 34,93 | 29,98 | 26,05 | 23,01 53,02 27,67
Média (%) 88,13 | 70,10 | 53,75 | 43,79 36,59 | 29,87 | 25,63 | 22,43 | 19,87 [ 17,95
Desvio Padréo (%) | 16,34 | 21,08 | 17,82 | 13,90 | 10,60 [ 10,25 | 8,33 | 6,71 | 555 | 4,67
Volume (L) Area de Captagdo = 150 m? Média (%) | Desvio Padrao (%)
500 59,41 | 36,52 | 26,70 | 24,81|23,11[15,04|14,21|13,41[12,78 | 12,07 23,81 14,82
1000 78,16 | 54,94 | 41,20 | 32,61|30,21 | 23,13 | 21,56 | 20,08 [ 19,05 | 17,84 33,88 19,46
2000 92,67 | 72,07 | 55,81 | 47,33 40,09 | 34,02 | 28,02 | 25,90 | 24,05 | 22,43 44,24 23,26
3000 97,53 | 81,46 | 66,09 | 53,99 | 46,40 | 40,60 | 34,90 | 30,08 | 27,69 | 25,67 50,44 24,35
5000 99,61 | 90,55 | 76,26 | 63,83 | 54,55 | 47,45 | 41,50 | 36,83 | 32,59 | 29,64 57,28 24,60
7000 99,88 | 94,94 | 82,28 | 69,34 59,32 | 51,62 | 45,26 | 39,83 | 35,50 | 32,10 61,01 24,63
10000 100,00 | 97,82 | 87,66 | 74,35 63,73 | 55,53 | 48,56 | 43,05 | 38,46 | 34,52 64,37 24,44
Média (%) 89,61 | 7547 | 62,29 | 52,32 | 45,34 | 38,20 | 33,43 | 29,88 | 27,16 | 24,90
Desvio Padréo (%) | 15,43 | 22,70 | 22,38 | 18,62 | 15,11 [ 15,02 | 12,75 10,83 | 9,21 | 8,04
Volume (L) Area de Captago = 200 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 60,58 | 37,56 | 27,53 | 26,30 | 24,74 [15,75|15,17 | 14,76 [ 1391 | 13,38 24,97 14,82
1000 79,79 | 57,06 | 43,23 | 34,65|32,44 | 24,68 | 23,56 | 22,49 | 21,22 | 20,34 35,94 19,31
2000 94,00 | 74,93 | 58,91 | 51,18 | 44,04 | 37,39 | 30,88 | 29,30 | 27,48 | 26,05 47,42 22,71
3000 98,21 | 84,66 | 70,63 | 58,97 | 51,59 [ 45,36 | 39,76 | 34,52 32,07 | 30,21 54,60 23,34
5000 99,77 | 93,61 | 81,70 | 70,47 | 61,49 | 53,84 | 48,15 | 43,47 | 38,80 | 36,00 62,73 22,85
7000 100,00 | 97,28 | 87,90 | 77,11 | 67,58 | 59,40 | 53,42 | 47,90 | 43,09 | 39,70 67,34 22,28
10000 100,00 | 99,23 | 93,20 | 83,40 | 73,31 | 64,83 |58,14 | 52,43 | 47,30 | 43,17 71,50 21,53
Média (%) 90,34 | 77,76 | 66,16 | 57,44 50,74 | 43,03 | 38,44 | 34,98 | 31,98 | 29,84
Desvio Padréo (%) | 14,99 | 23,07 | 24,27 | 21,45|18,10| 18,16 | 15,96 | 13,79 | 12,02 | 10,71
Volume (L) Area de Captago = 300 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 61,88 | 39,01 | 28,47 |27,42|26,51|16,83 | 16,48 15,80 | 15,50 [ 14,98 26,29 14,81
1000 81,25 | 59,41 | 45,37 | 36,52 34,95 26,70 | 25,77 | 24,81 [ 23,97 | 23,11 38,19 19,04
2000 95,38 | 78,16 | 62,25 | 54,94 | 47,91 | 41,20 | 34,09 | 32,61 | 31,48 | 30,21 50,82 22,09
3000 98,75 | 87,47 | 74,93 | 63,68 |56,94 [ 51,18 | 45,24 | 39,20 [ 37,39 | 35,76 59,05 2191
5000 99,97 | 95,76 | 86,39 | 76,97 | 68,96 | 61,66 | 55,98 | 50,90 | 46,02 | 43,58 68,62 20,45
7000 100,00 | 98,42 | 92,45 | 84,38 76,47 | 68,80 | 63,09 | 56,82 | 52,04 | 48,89 74,14 19,09
10000 100,00 | 99,61 | 96,83 | 90,55 | 83,58 | 76,26 | 69,70 | 63,83 | 58,87 | 54,55 79,38 17,21
Média (%) 91,03 | 79,69 | 69,53 | 62,07 | 56,47 | 48,95 | 44,34 | 40,57 | 37,90 | 35,87
Desvio Padréo (%) | 14,52 | 22,86 | 25,52 | 23,94 |21,31|21,96 (19,82 17,51 1551 | 14,19
Volume (L) Area de Captago = 400 m? Meédia (%) | Desvio Padréo (%)
500 62,68 | 39,70 | 29,42 | 28,37 |27,52|17,33| 16,90 | 16,75 | 16,31 | 15,86 27,09 14,84
1000 82,14 | 60,58 | 46,64 | 37,56 | 36,37 | 27,53 | 26,78 | 26,30 | 25,54 | 24,74 39,42 18,91
2000 95,88 | 79,79 | 64,25 | 57,06 50,17 | 43,23 | 35,62 | 34,65 | 33,53 | 32,44 52,66 21,71
3000 99,02 | 89,12 | 77,36 | 66,15|59,85 | 53,94 | 47,86 | 41,79 [ 40,09 | 38,77 61,40 21,22
5000 99,99 | 96,75 | 88,38 | 79,91 | 72,79 | 65,53 | 60,23 | 55,28 | 50,25 | 48,19 71,73 18,93
7000 100,00 | 98,86 | 94,30 [ 87,33 |80,82 | 73,54 | 68,36 | 62,18 | 57,35 | 54,51 77,73 17,06
10000 100,00 | 99,77 | 97,93 | 93,61 |87,79|81,70| 75,97 | 70,47 | 65,80 | 61,49 83,45 14,50
Média (%) 91,39 | 80,65 | 71,18 | 64,28 | 59,33 [ 51,83 | 47,39 | 43,92 [ 41,27 | 39,43
Desvio Padréo (%) | 14,20 | 22,76 | 25,75 | 24,82 | 22,64 | 23,84 | 22,04 | 19,61 | 17,67 | 16,39
Volume (L) Area de Captag&o = 500 m? Meédia (%) | Desvio Padrao (%)
500 63,21 | 40,30 | 29,84 | 29,19|28,15|17,62|17,32|17,15( 16,83 | 16,57 27,62 14,87
1000 82,73 | 61,66 | 47,47 | 38,67 (37,22 28,22 | 27,58 | 27,06 | 26,44 | 26,11 40,32 18,85
2000 96,22 | 80,92 | 65,44 | 58,88 |51,55 | 44,60 | 36,58 | 35,99 | 34,87 | 34,17 53,92 21,46
3000 99,17 | 90,31 | 78,86 | 68,04 | 61,64 | 55,89 | 49,77 | 43,46 | 41,90 | 40,94 63,00 20,74
5000 99,99 | 97,39 | 89,73 | 81,85|74,93|68,06 | 62,78 | 58,02 [ 52,88 | 51,18 73,68 18,00
7000 100,00 | 99,17 | 95,31 | 89,19 | 83,18 | 76,32 | 71,56 | 65,47 | 60,65 | 58,36 79,92 15,76
10000 100,00 | 99,94 | 98,37 | 95,08 | 90,08 | 84,72 | 79,61 | 74,56 | 70,09 | 66,09 85,85 12,76
Média (%) 91,62 | 81,38 | 72,14 | 65,84 | 60,97 | 53,63 | 49,31 | 45,96 | 43,38 | 41,92
Desvio Padréo (%) | 13,99 | 22,63 | 25,89 | 25,14 | 23,33 | 24,89 | 23,28 | 20,97 | 19,01 | 17,76

Fonte: autora (2023).
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4.2. DESEMPENHO MEDIO GERAL DOS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO
PLUVIAL PARA O ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Com base nos resultados obtidos a partir da aplicacdo do método da simulacéo,
considerando as diferentes configuracfes dos sistemas de aproveitamento pluvial nas sete
estagBes pluviométricas analisadas do estado, realizou-se o calculo da média dos valores
encontrados para as variaveis avaliadas. Essa abordagem buscou identificar a
representatividade geral do estado do Rio Grande do Sul no que se refere aos sistemas de
aproveitamento pluvial simulados, proporcionando uma visdo integrada e mais abrangente dos
dados, generalizada para as distintas localidades do estado.

No APENDICE A até o APENDICE J s3o apresentados os valores médios de falha e de
eficiéncia no atendimento a demanda total, o nimero de dias falhos consecutivos, o percentual
de dias com extravasamento e o potencial de aproveitamento pluvial, bem como os desvios
padrBes gerais desses dados, para cada demanda, area de captacdo e volume de reservatorio;
buscando-se determinar os padrdes medios de variacdes no estado do Rio Grande do Sul.

Os resultados gerais das cidades avaliadas demonstram um comportamento de
crescimento da eficiéncia em funcdo do aumento do volume de armazenamento do reservatorio,
considerando-se uma area de captacdo e demanda constante. Da mesma forma, visualiza-se um
crescimento da eficiéncia em relacdo ao aumento da area de captacdo, quando se considera 0
volume de armazenamento constante, para uma mesma demanda. Por outro lado, quando se
analisa uma mesma area de captacdo e volume de reservatorio, a eficiéncia no atendimento a
demanda tende a diminuir com o aumento da demanda necessaria. Os resultados demonstram
0 mesmo comportamento descrito por Sari et al. (2010), que pode ser melhor visualizado na

Figura 16, Figura 17 e Figura 18.



60

Figura 16 — Eficiéncia média no atendimento a demanda para as cidades simuladas no estado do Rio Grande do Sul, considerando diferentes areas de captacdo e volume do
reservatério, para as demandas de 100 a 400 L/dia
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 17 — Eficiéncia média no atendimento a demanda para as cidades simuladas no estado do Rio Grande do Sul, considerando diferentes areas de captacdo e volume do
reservatério, para as demandas de 500 a 800 L/dia
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Figura 18 — Eficiéncia média no atendimento a demanda para as cidades simuladas no estado do Rio Grande do Sul, considerando diferentes areas de captacdo e volume do
reservatdrio, para as demandas de 900 e 1000 L/dia
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Na Tabela 10 sdo descritos os resultados médios de eficiéncia ao atendimento da
demanda para as simulagdes realizadas considerando demandas de 100 a 500 L, variacdes de
area de captacdo (70, 100, 150, 200, 300, 400 e 500 m?) e volumes de reservatorio (500, 1000,
2000, 3000, 5000, 7000 e 10000 L). J& na Tabela 11 sdo descritos os resultados médios de
eficiéncia no atendimento a demanda e desvio padrdo, considerando diferentes areas de
captacdo e volume de reservatorio, para demandas de 600 a 1000 L.

Para a demanda de 100 L observa-se que mesmo para as simulagc@es com menores areas
de captacdo avaliadas (70 m2, 100 m2 e 150 m?), reservatérios de 5000 L ja apresentam um
resultado excelente de eficiéncia no atendimento a demanda, alcan¢ando valores acima de 99%
de eficiéncia. Para as areas de captacdo maiores (200 m2, 300 m2, 400 m2 e 500 m?), a eficiéncia
acima de 99% ja é alcancada com o reservatorio de 3000 L. Além disso, resultados ja
satisfatorios em termos de eficiéncia (acima de 90%) ja sdo alcancados com reservatérios de
2000 L, mesmo para a menor &rea simuladas. O maior valor de falha no atendimento a demanda
encontrado foi observado para a cidade de Uruguaiana, com 45,71%, para a area de 70 m2 e
reservatorio de 500 L. Valores de eficiéncia de 100% e zero dias falhos foram encontrados para
31,78% das simulacGes dos sistemas de aproveitamento realizadas para a demanda de
100 L/dia.

A Figura 16 representa graficamente os resultados médios da eficiéncia dos sistemas de
aproveitamento pluvial para a demanda de 100 L/dia, para todas as areas do estudo, conforme
a variacdo do tamanho de reservatorio. A analise do grafico demonstra um crescimento
logaritmo da eficiéncia em funcdo do aumento dos valores da area de captacdo e do volume de
armazenamento para uma demanda constante. Para o volume minimo de 500 L obteve-se
valores médios de eficiéncia entre 61,64% e 71,92%, com um desvio padrdo de 3,73. Ja para
reservatorios de 3000 L observou-se resultados médios de eficiéncia superiores a 96,12% para
area de 70 m?, alcancando-se 99,53% quando a area de captacdo simulada foi de 500 m2.
Destaca-se ainda, que o crescimento da eficiéncia em fungdo do aumento do volume torna-se
menos significativo para volumes superiores a 5000 L, tendendo a estabilidade de 100%,
independentemente do valor da &rea de captacdo analisada. Isso ocorre porque para uma
demanda pequena, mesmo areas e reservatdrios menores ja conseguem suprir a quantidade de

agua requerida para uma boa eficiéncia dos sistemas de aproveitamento pluvial.
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Tabela 10 — Resultados médios de eficiéncia no atendimento a demanda e desvio padrédo, considerando

diferentes areas de captacdo e volume de reservatdrio, para demandas de 100 a 500 L

° Area: 70m2 | Area:100m2 | Area:150m2 | Area:200m? | Area:300m2 | Area:400 m? | Area: 500 m?
é g Ef DP Ef DP Ef DP DP Ef DP Ef DP Ef DP
> Lo || o (| e | o | T e | @ | e | @ | @] o | o6
Demanda diaria: 100 L
500 61,64 5,99 64,98 590 | 67,59 5,84 68,98 580 | 70,55 5,76 71,34 559 | 71,92 5,57
1000 78,39 5,87 82,29 545 | 85,10 4,88 86,58 452 | 87,98 4,27 88,73 4,04 | 89,20 3,93
2000 91,59 4,06 94,56 2,97 | 96,15 2,32 96,92 1,92 @ 97,52 1,55 97,82 1,39 | 98,02 1,29
3000 96,12 2,51 97,98 1,45 | 98,91 0,87 99,21 0,66 = 99,40 0,52 99,49 0,47 | 99,53 0,45
5000 99,09 0,98 99,69 0,31 | 99,85 0,17 99,89 0,12 | 99,93 0,10 99,93 0,11 | 99,93 0,11
7000 99,82 0,34 99,96 0,10 | 99,98 0,04 100,00 | 0,00 | 100,0 0,00 100,00 | 0,00 | 100,0 0,00
10000 | 99,99 0,03 100,00 | 0,00 | 100,0 0,00 100,00 | 0,00 | 100,0 0,00 100,00 | 0,00 @ 100,0 0,00
Demanda diaria: 200 L
500 37,35 4,77 40,75 497 | 43,48 511 45,06 519 | 46,69 5,29 47,56 522 | 48,34 5,26
1000 51,97 6,20 57,72 6,02 = 62,32 5,97 64,98 590 | 67,59 5,84 68,98 580 | 70,13 5,75
2000 65,42 7,32 73,19 6,55 | 79,27 5,77 82,29 545 | 85,10 4,88 86,58 452 | 87,53 4,33
3000 72,61 7,76 81,33 6,64 | 87,73 4,93 90,50 416 @ 92,69 3,44 93,75 3,01 | 94,42 2,70
5000 80,39 8,10 89,57 5,06 | 94,95 3,01 96,72 2,13 | 97,99 1,48 98,48 1,14 | 98,72 0,96
7000 84,46 8,05 93,51 3,94 | 97,66 1,75 98,78 1,01 | 99,36 0,57 99,52 0,44 | 99,62 0,36
10000 | 88,08 7,69 96,66 2,89 | 99,28 0,80 99,69 0,31 | 99,85 0,17 99,89 0,12 | 99,92 0,10
Demanda diaria: 300 L
500 26,29 3,77 29,31 3,99 | 32,10 4,20 33,48 428 | 3515 4,46 36,01 445 | 36,64 4,52
1000 37,19 5,29 42,71 542 | 47,55 551 50,14 550 | 53,05 5,58 54,57 563 | 55,71 5,66
2000 47,45 6,60 55,74 6,76 | 62,85 6,38 66,54 6,19 | 70,46 6,05 72,47 580 | 73,69 5,73
3000 53,56 7,48 64,23 744 | 73,19 6,55 77,69 595 | 82,29 5,45 84,44 503 | 85,73 4,72
5000 59,46 8,66 72,80 8,06 | 83,13 6,20 87,92 5,04 | 91,96 3,81 93,46 3,27 | 94,28 2,94
7000 62,59 9,36 77,78 8,43 | 88,59 5,33 93,01 3,73 | 96,09 2,44 97,19 192 | 97,75 1,60
10000 | 65,01 10,3 82,21 8,56 | 93,00 4,10 96,58 2,31 | 98,52 1,17 99,11 0,76 | 99,33 0,59
Demanda diaria: 400 L
500 22,48 3,61 26,14 3,56 | 29,41 3,82 31,42 3,96 | 33,43 4.2 34,72 432 | 3557 4,38
1000 28,32 4,53 33,49 456 | 38,04 4,79 40,75 497 | 43,48 511 45,06 519 | 46,22 5,25
2000 36,87 5,74 45,53 6,03 | 53,16 6,16 57,72 6,02 = 62,32 5,97 64,98 59 66,75 58
3000 40,72 6,31 51,37 6,85 = 60,82 6,78 66,05 6,48 = 71,39 6,17 74,14 594 | 75,99 5,75
5000 45,06 7,43 58,91 8,05 71,2 7,47 77,6 6,57 | 83,85 55 86,72 494 | 88,37 4,54
7000 47,01 8,07 63,01 8,71 77,1 75 83,98 6,14 | 90,28 4.4 92,72 3,59 | 93,94 3,11
10000 | 48,31 8,72 66,68 9,4 82,59 7,56 89,57 5,06 = 94,95 9,01 96,72 2,13 | 97,55 1,71
Demanda diaria: 500 L
500 19,55 3,42 23,53 3,52 | 27,25 3,66 29,4 3,8 32,03 3,97 33,45 4,09 | 34,42 4,25
1000 24,02 4,1 29,54 4,41 34,8 4,56 37,71 47 41,29 4,79 43,22 4,88 | 44,51 5,06
2000 29,36 4,95 37,51 554 | 45,33 58 49,83 5,77 54,8 5,76 57,58 577 | 59,41 58
3000 32,22 5,50 42,46 6,19 | 52,43 6,52 57,97 6,41 = 64,22 6,10 67,53 6,01 | 69,63 5,96
5000 35,12 6,28 48,21 7,19 | 61,35 7,60 68,55 7,05 | 76,12 6,2 80,07 5,64 | 82,29 5,45
7000 36,35 6,71 51,40 7,98 | 66,79 8,12 74,99 7,23 | 83,23 5,88 87,2 493 | 89,28 4,43
10000 | 37,13 7,05 54,04 8,67 | 71,90 8,73 81,08 7,08 | 89,47 4,82 92,99 3,6 94,56 2,97

Legenda: Ef: Eficiéncia do sistema no atendimento a demanda (%); DP: Desvio Padré&o (%)

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 11 — Resultados médios de eficiéncia no atendimento a demanda e desvio padréo, considerando
diferentes areas de captacao e volume de reservatorio, para demandas de 600 a 1000 L

Area: 70 m2 Area: 100m? | Area: 150 m? | Area:200m? | Area:300m? | Area: 400 m? | Area: 500 m?

Ef DP Ef DP | Ef DP | £foe | OP | Ef DP Ef DP | Ef DP
(%) | 0 | () | (%) | (%) | () Y1) | @) | ) | ) | %) | (%) | )

Volume
(L)

Demanda diaria: 600 L
500 13,15 2,56 15,74 2,72 @ 18,10 2,78 19,37 2,94 | 20,97 3,07 21,72 3,11 22,34 3,21

1000 18,3 3,39 22,77 | 3,67 | 26,99 3,7 29,31 | 399 | 321 42 3348 | 428 | 34,6 4,38

2000 23,73 | 4,26 31,13 | 497 | 38,38 | 524 42,71 | 542 | 4755 | 551 50,14 55 | 51,97 | 557
3000 23,12 | 4,76 35,67 | 557 | 4553 | 6,03 51,11 | 6,22 | 57,72 | 6,02 61,10 | 594 | 6348 | 594

5000 28,18 | 534 40,22 | 6,36 | 53,08 | 7,08 60,53 72 | 68,74 | 6,55 73,0 6,12 | 7565 | 592
7000 29,03 | 5,64 42,72 71 | 57,96 | 7,85 66,76 | 7,75 | 76,08 | 6,60 80,63 | 586 | 8349 | 542

10000 | 29,53 | 5,86 4466 | 7,76 | 62,45 | 8,67 72,8 8,06 | 83,13 6,2 87,92 | 504 | 906 4,24

Demanda diaria: 700 L

500 11,77 | 2,44 14,4 2,65 | 16,92 | 2,60 18,45 | 2,74 | 20,16 | 291 21,15 | 305 21,78 | 3,12

1000 | 16,15 | 3,08 20,44 | 364 2494 @ 364 21,7 3,69 | 30,65 @ 394 32,43 | 409 | 3353 | 425

2000 19,55 | 3,61 2571 | 435 | 32,08 4,7 3591 | 474 | 40,11 | 5,03 42,43 | 512 | 43,79 | 523

3000 | 21,79 | 4,13 30,14 | 504 | 3935 | 564 4492 | 578 | 51,38 58 54,83 | 581 | 57,02 | 584

5000 2341 | 4,62 3397 | 577 | 4644 @ 6,54 54,18 | 6,75 | 62,8 6,56 67,48 | 6,22 | 70,32 | 6,14

7000 | 24,03 | 485 35,9 6,35 | 5064 | 727 5995 | 7,49 | 70,18 | 6,92 75,44 | 6,27 | 78,65 | 5,82

10000 | 24,31 | 4,97 3724 | 682 | 5442 814 6546 | 8,25 | 76,98 7,0 82,73 | 595 | 86,12 | 525

Demanda diaria: 800 L

500 10,47 | 2,46 1324 | 247 | 1596 | 2,56 1762 | 259 | 19,43 | 283 20,63 | 298 | 21,35 | 3,04

1000 | 14,18 | 2,96 18,62 | 3,32 | 2323 | 3,62 26,14 | 356 | 29,41 | 3,82 31,42 | 396 | 327 4,09

2000 16,64 | 341 22,89 40 | 2936 | 4,52 3349 | 456 | 38,04 @ 4,79 40,75 | 4,97 | 42,54 5,0

3000 | 18,06 | 3,78 2578 | 451 | 34,05 52 3925 | 536 | 4506 | 549 48,29 | 564 | 50,46 5,6

5000 | 19,46 | 4,16 29,23 | 516 | 410 6,12 48,7 6,45 | 5725 | 6,53 62,16 | 6,26 | 6527 | 6,08

7000 19,89 43 30,71 | 557 | 4441 6,74 5367 | 721 | 639 7,02 69,39 | 6,62 | 72,86 6,2

10000 | 20,13 44 31,78 | 6,01 | 47,78 | 7,58 5891 | 805 | 7172 7,47 77,6 6,57 | 81,44 | 591

Demanda diaria: 900 L

500 9,44 2,29 12,28 | 2,45 1505 | 255 16,76 | 2,56 | 18,79 | 2,73 1997 | 2,89 @ 20,79 3,0

1000 1255 | 2,71 17,04 31 | 21,79 | 355 24,73 | 3,62 | 28,24 | 3,79 30,36 | 387 | 31,75 | 3,97

2000 | 14,46 31 2055 | 3,71 | 27,15 | 436 31,3 451 | 3631 | 4,64 39,16 | 4,78 | 41,06 | 485

3000 1546 | 3,37 2284 | 414 | 31,13 | 497 36,32 5,2 42,7 5,42 46,24 | 546 | 48,61 | 554

5000 16,4 3,63 2535 | 471 @ 3635 | 5,66 4357 | 6,14 | 52,03 | 6,34 56,9 6,22 | 59,97 | 6,11

7000 16,74 | 3,76 26,57 | 506 | 39,52 | 621 48,36 | 6,82 | 5882 | 7,06 64,47 6,7 | 68,06 | 643

10000 | 16,9 3,82 2743 | 538 @ 4243 | 7,04 53,2 7,63 | 66,07 | 7,67 73 691 77,19 | 633

Demanda diaria: 1000 L
500 8,56 2,16 11,36 2,43 | 14,23 2,59 16 2,52 18,2 2,63 19,47 2,77 | 20,41 2,91

1000 11,18 | 2,58 1569 | 2,94 | 20,36 | 3,49 2353 | 352 | 27,25 | 3,66 29,4 38 | 31,11 | 388
2000 12,66 | 2,92 18,63 | 3,45 2513 | 417 2954 | 442 | 348 4,56 37,71 4,7 | 3993 | 479

3000 1344 | 3,14 20,49 | 3,79 | 2856 | 4,72 34,02 | 505 | 4062 @ 528 44,4 534 | 47,06 @ 544
5000 14,14 | 3,33 22,44 | 433 | 32,89 | 537 40,25 59 49,2 6,2 5421 | 6,09 | 57,72 | 6,02

7000 14,37 | 3,42 23,38 46 | 3545 | 585 4429 | 641 | 5515 @ 6,84 61,2 6,58 | 6524 | 6,39
10000 14,49 | 3,45 2403 | 485 37,73 | 654 4821 | 7,19 | 61,35 7,6 6855 | 7,05 | 73,18 | 6,56

Legenda: Ef: Eficiéncia do sistema no atendimento a demanda (%6); DP: Desvio Padréo (%)

Fonte: Autora (2023).
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Os resultados médios da eficiéncia e do desvio padrdo para a demanda de 200 L/dia
mostram que, indices de eficiéncia acima de 90% serdo alcancados apenas para sistemas de
aproveitamento pluvial com areas de captacao a partir de 100 m2. Nesse caso, reservatorios de
3000 L ja atingem uma eficiéncia satisfatoria (acima de 90%) com area de captacdo de 200 m?
ou superiores. O maior valor de falha no atendimento & demanda encontrado foi verificado para
a cidade de Uruguaiana, com 68%, para a &rea de 70 m? e reservatério de 500 L. Valores de
eficiéncia no atendimento a demanda de 100% e zero dias falhos foram encontrados para 4,96%
das simulacgdes dos sistemas de aproveitamento realizadas para a demanda de 200 L/dia, sendo
esses ja observados na area de 150 m?, para as cidades de Caxias do Sul e Passo Fundo, com
reservatorios de 10000 L. Para o volume minimo de 500 L obteve-se valores médios de
eficiéncia entre 37,35% e 48,34%, com um desvio padrdo de 3,97%. Para reservatorios de
3000 L atingiu-se resultados médios de eficiéncia superiores a 72,61% para area de 70 m?,
alcancando-se 90,5% quando a area de captacdo utilizada foi de 200 m2 e 94,42% quando foram
simuladas areas de 500 m2, Destaca-se ainda, que o crescimento da eficiéncia em funcdo do
aumento do volume torna-se menos significativo para volumes superiores a 5000 L, tendendo
a estabilidade de 100%, para areas de captacao acima de 150 m2,

Para a demanda de 300 L/dia, resultados médios de eficiéncia acima de 90% sé serdo
observados com areas de captacdo acima de 150 m2, sendo nesta, somente para o reservatério
de 10000 L, apresentando uma eficiéncia de 93%. Reservatdrios de 5000 L ja atingem uma
eficiéncia satisfatdria (acima de 90%) com area de captacdo de 300 m2 em diante. O maior valor
de falha no atendimento a demanda foi encontrado para a cidade de Uruguaiana, com 77,6%,
para a area de 70 m2 e reservatorio de 500 L. Valores de eficiéncia no atendimento a demanda
de 100% e zero dias falhos foram encontrados somente para a cidade de Caxias do Sul, nas
simulacdes com areas maiores (400 e 500 m?2), com reservatorios de 10000 L. Para o volume
minimo de 500 L obteve-se valores médios de eficiéncia entre 26,29% e 36,64%, com um
desvio padrdo de 3,78%. Para reservatorios de 5000 L conseguiu-se resultados médios de
eficiéncia superiores a 59,46% para area de 70 m?, alcangando-se 91,96% quando a area de
captacdo de 300 m2 e 94,28% na area de 500 m2. Destaca-se ainda, que o crescimento da
eficiéncia em funcdo do aumento do volume torna-se menos significativo para volumes
superiores a 7000 L, tendendo a estabilidade em 98% de eficiéncia para areas de captagédo acima
de 300 m2.

Para a demanda de 400 L/dia foram observados resultados médios da eficiéncia acima
de 90% apenas em simulacGes com &reas de captacdo acima de 300 m2, sendo nesta, para 0s
reservatorios de 7000 L e 10000 L, apresentando uma eficiéncia de 90,28% e 94,95%,
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respectivamente. O maior valor de falha no atendimento a demanda encontrado foi para a cidade
de Pelotas, com 80,89%, para a area de 70 m?2 e reservatorio de 500 L. O maior valor de
eficiéncia encontrado foi de 99,63%, com o valor maximo de 8 dias falhos consecutivos, na
cidade de Caxias do Sul, com area de 500 m? e reservatorio de 10000 L. Para o volume minimo
de 500 L obteve-se valores médios de eficiéncia entre 22,48% e 35,57%, com um desvio padrdo
de 4,78. Para reservatdrios de 7000 L alcancou-se resultados médios de eficiéncia superiores a
47,01% para area de 70 m?, atingindo-se 90,28% de eficiéncia no atendimento a demanda
quando a area de captacdo simulada foi de 300 m2 e 93,94% de eficiéncia para area de captagédo
de 500 m2. O crescimento da eficiéncia em funcdo do aumento do volume torna-se menos
significativo para volumes superiores a 7000 L, tendendo a estabilidade, considerando o valor
da area de captacao constante.

Para a demanda de 500 L/dia resultados médios de eficiéncia acima de 90% s6 serdo
observados para o reservatério de 10000 L, com é&reas de captacdo de 400 m2 e 500 m?,
apresentando uma eficiéncia de 92,99% e 94,56%, respectivamente. O maior valor de falha no
atendimento a demanda foi verificado para a cidade de Pelotas, com 83,84%, para a area de
captacdo de 70 m2 e reservatorio de 500 L. O maior valor de eficiéncia no atendimento a
demanda observados nas simulagdes foi de 98,37%, com o valor maximo de 15 dias falhos
consecutivos, na cidade de Caxias do Sul, com area de 500 m? e reservatério de 10000 L. Para
0 volume minimo de 500 L obteve-se valores médios de eficiéncia entre 19,55% e 34,42%, com
um desvio padréo de 5,47%. Para reservatorios de 10000 L foram alcancados resultados de
eficiéncia superiores a 37,13% para area de 70 m2. O crescimento da eficiéncia em funcgéo do
aumento do volume torna-se menos significativo para volumes superiores a 7000 L, tendendo
a estabilidade, considerando o valor da area de captacdo constante. Quanto menor a area de
captacdo, menos significativo mostra-se o crescimento da eficiéncia ao aumentar o tamanho do
reservatorio para a demanda mantida constante.

Os resultados médios de eficiéncia para a demanda de 600 L/dia mostram que indices
de eficiéncia no atendimento a demanda acima de 90% somente séo alcancados para grandes
sistemas de aproveitamento pluvial implantados, isto €, para area de captacdo de 500 m2 e
reservatorio de 10000 L, resultando em 90,6% de eficiéncia. O maior valor de falha no
atendimento a demanda encontrado foi verificado para a cidade de Pelotas, com 89,29% para a
area de 70 m? e reservatorio de 500 L. O maior valor de eficiéncia no atendimento a demanda
atingido foi de 96,39%, com 19 dias falhos consecutivos, para a area de 500 m2 e reservatério
de 10000 L, na cidade de Caxias do Sul. Para o volume minimo de 500 L obteve-se valores

médios de eficiéncia entre 13,15% e 22,34%, com um desvio padrdo de 3,36%. Observa-se
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também que, para a menor area do estudo (70 m?2), ndo hé significativo aumento da eficiéncia
para reservatorios superiores a 5000 L. Ja para a maior area de captacdo analisada (500 m?), ha
uma diferenca relevante na eficiéncia ao atendimento da demanda com o aumento do
reservatorio, apresentando 22,34% para 500 L e 90,6% para 10000 L, resultando em um desvio
padrdo de 24,23%. O mesmo comportamento se repete para as areas de 200 m?, 300 m2 e 400
m?2, com desvio padrdo maior que 19%. Desta forma, percebe-se que o crescimento da eficiéncia
em fungédo do aumento do volume torna-se menos significativo para volumes superiores a 5000
L, tendendo a estabilidade para areas de captacdo de 70 m2 e 100 m2. Ja para volumes superiores
a 7000 L a estabilidade tende a ocorrer para areas de 150 m2.

Percebe-se, portanto, que o aumento da demanda resulta na necessidade de implantacéo
de sistemas de aproveitamento pluvial maiores, com areas de captacdo e volumes de
armazenamento maiores, caso se desejo alcancar uma eficiéncia no atendimento a demanda
superior a 90%. Tais sistemas requererem maior &rea para sua implantacdo e maior
disponibilidade de recursos para investimento. Por isso a importancia de analisar o
custo/beneficio ou entdo o Tempo de Retorno do Capital investido (PERIUS, 2016).

Para a demanda de 700 L/dia resultados médios de eficiéncia acima de 90% n&o foram
observados, sendo o maior valor 86,12%. O maior valor de falha no atendimento a demanda
encontrado foi para a cidade de Pelotas, com 90,62%, para a area de 70 m?2 e reservatorio de
500 L. O maior valor de eficiéncia encontrado foi de 93,41%, com 22 dias falhos consecutivos,
para a area de 500 m? e reservatdrio de 10000 L, na cidade de Caxias do Sul. Para o volume
minimo de 500 L obteve-se valores médios de eficiéncia entre 11,77% e 21,78%, com um
desvio padrdo de 3,69. Observa-se também que, para a menor area do estudo (70 m?), ndo ha
significativo aumento da eficiéncia para reservatérios superiores a 3000 L, resultando um
desvio padrao de 5,80, para as eficiéncias desta area. Ja, para a maior area do estudo (500 m2),
h& uma diferenca bem relevante na eficiéncia com o aumento do reservatorio, apresentando
21,78% para 500 L e 86,12% para 10000 L, resultando em um desvio padrao de 22,96. O mesmo
comportamento se repete para as areas de 200 m2, 300 m2 e 400 m2, com desvio padrdo maior
que 17. Desta forma, o crescimento da eficiéncia em funcdo do aumento do volume torna-se
menos significativo para volumes superiores a 3000 L, tendendo a estabilidade, para areas de
captacdo de 70 m2 e 100 m?, e volumes superiores a 5000 L, para areas de 150 m2.

Para a demanda de 800 L/dia foram observadas eficiéncia no atendimento a demanda
acima de 80% para a area de captacdo de 500 m2 e reservatorio de 10000 L, sendo atingida
eficiéncia de 81,44%. O maior valor de falha no atendimento & demanda encontrado foi

verificado para a cidade de Pelotas, com 91,94% de falha no atendimento a demanda para a
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area de 70 m2 e reservatdrio de 500 L, o que se justifica em funcdo da elevada demanda para
um sistema de aproveitamento pluvial muito restrito em termos de coleta de dgua da érea de
captacdo e também, do pequeno volume disponivel para armazenamento das dguas coletadas
(inferior a demanda requerida). O maior valor de eficiéncia observado foi de 89,61%, com 24
dias falhos consecutivos, para a area de 500 m2 e reservatorio de 10000 L, na cidade de Caxias
do Sul. Para o volume minimo de 500 L obteve-se valores médios de eficiéncia entre 10,47% e
21,35%, com um desvio padréo de 4,00%. Percebe-se também que, paraa menor area do estudo
(70 m?), ndo ocorre aumento significativo da eficiéncia para reservatorios superiores a 3000 L,
resultando um desvio padrdo de 4,80% para as eficiéncias avaliadas para essa area. Ja para a
maior area de captacdo simulada no estudo (500 m2), observa-se uma diferenca relevante na
eficiéncia ao atendimento a demanda com o aumento do volume do reservatorio, atingindo-se
21,35% para 500 L e 81,44% para 10000 L, resultando em um desvio padrdo de 21,08%. O
mesmo comportamento se repete para as areas de 150 m2, 200 m2, 300 m2 e 400 m2, com desvio
padrdo maior que 12%. Além disso, é perceptivel que o crescimento da eficiéncia em funcédo
do aumento do volume torna-se menos significativo para volumes superiores a 3000 L,
tendendo a estabilidade para areas de captacdo de 70 m2 e 100 m2.

Para simula¢Ges com a demanda de 900 L/dia ndo foram observados resultados médios
de eficiéncia ao atendimento da demanda acima de 80%, sendo o maior valor verificado igual
a 77,19%. A maior falha no atendimento a demanda (92,82%) foi verificada para a cidade de
Pelotas para a area e captacdo de 70 m? e volume de reservatorio de 500 L, sendo observados
88 dias falhos consecutivos durante a simulacdo desse sistema de aproveitamento pluvial.
Quando as cidades sdo analisadas de forma individual, observa-se que o maior valor de
eficiéncia no atendimento a demanda (85,85%) ocorreu para a cidade de Caxias do Sul, com 26
dias falhos consecutivos, ocorrido para um sistema com area de captacdo de 500 m2 e volume
de reservatorio de 10000 L. Para o volume minimo de 500 L, inferior a demanda diaria, obteve-
se valores médios de eficiéncia entre 9,44% e 20,79%, com um desvio padréo de 4,18%.
Quando avaliada a menor area de estudo (70 m?), ndo séo percebidos aumentos significativos
da eficiéncia para reservatérios superiores a 2000 L, resultando um desvio padrdo de 3,99%
para as eficiéncias resultantes de simulacdes com essa area de captacao. J& para a maior area do
estudo (500 m?) sdo visualizadas diferencas mais relevantes na eficiéncia ao atendimento da
demanda para um aumento do reservatério. Nesse caso, sdo observadas eficiéncias de 20,79%
para volumes de 500 L e 77,19% para reservatorios de 10000 L, resultando em um desvio
padrdo de 19,48%. O mesmo comportamento se repete para as areas de 150 m2, 200 m2, 300 m?2

e 400 mz, resultando em desvio padrdo maior que 10%. Desse modo, o crescimento da eficiéncia
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em fungéo do aumento do volume torna-se menos significativo para volumes superiores a 2000
L, tendendo a estabilidade para areas de captacdo de 70 m2 e 100 m2,

O maior resultado médio verificado para a eficiéncia ao atendimento da demanda para
a demanda diaria de 1000 L foi de 73,18%, sendo o maior valor de falha no atendimento a
demanda encontrado para a cidade de Pelotas (93,47% de falha), para simulacdes com &rea de
captacdo de 70 m2 e reservatorio de 500 L, observando-se, resultando em 130 dias falhos
consecutivos. O maior valor de eficiéncia foi encontrado para a cidade de Caxias do Sul, que
atingiu valor de 82,31%, com 27 dias falhos consecutivos, para a area de 500 m2 e reservatorio
de 10000 L. Para o volume minimo de 500 L obteve-se valores médios de eficiéncia entre 8,53%
e 20,41%, com um desvio padréo de 4,36%. Observa-se que o crescimento da eficiéncia no
atendimento a demanda, em fun¢do do aumento do volume do reservatorio, torna-se menos
significativo para volumes superiores a 1000 L, tendendo a estabilidade para areas de captacao
de 70 m2 e 100 m2. De fato, para as menores area de captacao simuladas no estudo (70 m?), ndo
ocorrem aumentos significativos da eficiéncia para reservatérios superiores a 1000 L,
resultando em um desvio padréo de 3,48% para as eficiéncias verificadas em simula¢Ges com
essa area de captacdo. Em contrapartida, para a maior area do estudo (500 m?), observa-se uma
diferenga relevante na eficiéncia ao atendimento da demanda com o aumento do volume do
reservatorio simulado, apresentando 20,79% para 500 L e 77,19% para 10000 L, resultando em
um desvio padrdo de 18,34%. Comportamento semelhante € verificado para as areas de 150 m2,
200 m2, 300 m2 e 400 m2, com desvio padrdo maior que 9,00%.

Por fim, pode-se afirmar que a implementacdo de sistemas de aproveitamento de dgua
da chuva no Rio Grande do Sul é viavel e traz inimeras vantagens e beneficios, porém requer
uma abordagem cuidadosa e individualizada. E essencial conduzir estudos prévios em cada
caso especifico, considerando as variaveis de interferéncia locais (SEEGER, 2008). Avaliar
fatores como a pluviosidade, as caracteristicas do espaco disponivel para implantacdo do
reservatorio, a area de captacdo, tanto em tamanho quanto o material, e a demanda de &gua €
crucial para determinar a eficiéncia pretendida do sistema. Além disso, € importante estabelecer
orcamentos claros, compreendendo quanto se esta disposto a investir na implantacéo do sistema
(PERIUS, 2016). Somente por meio de uma analise minuciosa desses elementos sera possivel
garantir o sucesso e a sustentabilidade dos projetos de aproveitamento de agua da chuva na

regido.
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4.3. CONSOLIDACAO DOS DADOS E CONSTRUGCAO DO DASHBOARD POWER BI

Com o intuito de simplificar a visualizacdo e acesso aos dados provenientes das
simulacdes dos sistemas de aproveitamento pluvial, desenvolveu-se um dashboard utilizando
a ferramenta Power BIl. Ap6s a consolidacdo, o dashboard foi disponibilizado online,
permitindo acesso a quem desejar explorar as informagdes e visando aumentar a utilizagdo
desse tipo de sistema, por meio da facilitagdo no acesso aos dados. Na Figura 19 ¢é apresentada
a interface do Power Bl ao clicar no link de acesso.

Ao explorar o dashboard, o procedimento inicial consiste na escolha da cidade desejada,
seguida pela selecdo da demanda diéria de &gua necessaria e, por ultimo, pela indicacao da area
disponivel para captacdo de agua da chuva. Como resultado, o dashboard apresenta ao usuario
um grafico que ilustra a eficiéncia no atendimento a demanda em relacdo ao volume do
reservatorio, além de fornecer uma tabela com dados detalhados referentes ao sistema
selecionado. No exemplo mostrado na Figura 20 selecionou-se a cidade de Caxias do Sul,
demanda de 500 L/dia e area de captacdo de 200 m2.

O dashboard desenvolvido pode ser acessado atraves do  link:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMTIKNDIzZjYtY2MwZS00ZDdkLWFiZDUtZGEw
ZWE3ZmRIOTQ1IliwidCI61jI2NDIJOGVMLWZIMDKINDFIZCO5MTg4LTAXZDhhMmZiZ

DE4MyJ9.
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CIDADES DO ESTUDO

Figura 19 — Dashboard desenvolvido utilizando a ferramenta Power Bl, com base nos dados das simula¢@es dos sistemas de aproveitamento.
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RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DA APLICACAO DO METODO DA SIMULACAO
PARA CIDADES DO RIO GRANDE DO SUL
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Figura 20 — Dashboard desenvolvido utilizando a ferramenta Power BI, aplicando um exemplo para a cidade de Caxias do Sul.
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5 CONCLUSAO

O aproveitamento da &gua da chuva apresenta grande contribuicdo para reduzir o déficit
hidrico em termos quantitativos, destacando-se por sua simplicidade e constituindo-se em uma
das solugdes mais econdmicas para preservar a agua potavel, sendo também uma alternativa
para o controle de enchentes, grave problema de regiGes com grandes areas impermeaveis. No
entanto, a difuséo desses sistemas de aproveitamento pluvial depende, dentre outras coisas, da
viabilidade econdmica de suas implantagdes.

E possivel afirmar que uma area de captacdo maior resultara em uma economia mais
expressiva no fornecimento externo de agua. No entanto, essa economia esta intrinsecamente
ligada a relacdo entre a &rea de captacéo e o volume do reservatorio. Por exemplo, se a op¢do
for um volume de captacao pequeno, é ineficaz planejar uma area de captacéo extensa, pois, no
momento da precipitacdo, a dgua coletada facilmente preenchera esse volume, resultando no
descarte do excedente, sem aproveitamento. O mesmo cenario se aplica quando se opta por
volumes consideravelmente elevados de reservatorios para uma area de coleta pequena. Na
pratica, € pouco provavel que esses volumes atinjam sua capacidade maxima com frequéncia,
resultando em um desperdicio de espaco fisico e dos recursos empregados na construgédo ou
implantacdo do sistema de aproveitamento.

Resultados acima de 90% de eficiéncia sdo considerados 6timos, tendo em vista que
isso significa que mais de 90% da &gua da chuva que é coletada e armazenada estd sendo
utilizada de maneira eficiente, contribuindo significativamente para a reducéo da dependéncia
de fontes externas de agua. Uma alta eficiéncia indica que o sistema esta bem projetado e
operando de maneira eficaz, minimizando as perdas e maximizando a utilizacdo da agua
coletada.

Os resultados médios de eficiéncia do sistema acima de 90%, apresentados para a
demanda de 100 L/dia, ja foi possivel de se obter em sistemas menores (area de 70 m2 e
reservatorio de 2000 L). Ainda, para a demanda de 200 L/dia, eficiéncia acima de 90% foi
obtida para a area de 100 m2 e 7000 L para o tamanho do reservatorio, sendo também um
sistema menor. Para a demanda de 300 L/dia, é necessario um sistema médio para garantir um
resultado acima de 90%, sendo possivel de se obter com a area de 150 m2 apenas com 0
reservatorio de 10000 L. J&, para a demanda de 400 L/dia, sistemas médios também séo
necessarios para suprir uma eficiéncia acima de 90%, sendo possivel de se atingir com a area
de 300 m2 e reservatorio de 7000 L. Por outro lado, para a demanda de 500 L/dia, faz-se

necessario a implantagdo de um sistema maior para satisfazer uma eficiéncia acima de 90%,
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sendo area de 400 m? e reservatorio de 10000 L. A demanda de 600 L/dia requer o maior sistema
do estudo para atingir a eficiéncia de 90%, sendo ele com reservatorio de 10000 L e &rea de 500
m2. Demandas acima de 600 L/dia ndo possuem eficiéncia acima de 90%. Dessa forma, para
garantir eficiéncias entre 70% e 90%, demandas de 700, 800, 900 e 1000 L/dia, requerem
sistemas maiores, com &reas de captagdo acima de 300 m? e reservatorios acima de 7000 L.

De modo geral, observou-se uma consisténcia no padrao de eficiéncia média do sistema
em face das diversas demandas analisadas. Houve um crescimento nos indices de eficiéncia ao
ampliar a &rea (com o volume mantido constante) e ao aumentar o volume (com a area mantida
constante). No entanto, a variacdo na eficiéncia diminui @ medida que a area de captagdo se
expande para um volume constante. Ou seja, 0s acréscimos nos indices tornam-se menos
expressivos a medida que se amplia a area de captacdo sem modificar o reservatorio; isso
provavelmente ocorre pela falta de volume suficiente para armazenar toda a agua que poderia
ser coletada. Da mesma forma, ao considerarmos uma area de captacao especifica e um volume
de reservatorio constante, a eficiéncia no atendimento da demanda é reduzida diante de um
aumento na demanda diaria simulada.

A implementacdo do Power Bl neste estudo foi um elemento-chave para a consolidagédo
e apresentacao eficiente de dados provenientes das simulagdes dos sistemas de aproveitamento
de 4gua da chuva. Ao adotar essa ferramenta, foi possivel criar dashboards dindmicos e
acessiveis, oferecendo ao usuario uma visualizacdo clara e interativa dos resultados das
simulacdes. A publicacdo online dos recursos nao apenas amplia o acesso as informacdes, mas
também democratiza a compreensdo dos sistemas de aproveitamento de agua da chuva,
considerando o nimero de varidveis envolvidas. O Power BI, por sua capacidade de simplificar
a comunicacgdo técnica e sua interface intuitiva, oferece um didlogo mais aberto entre a pesquisa
e a comunidade, impulsionando a compreensdo coletiva e tornando-se uma ferramenta de
conscientizacdo e de promocdo da adogdo de praticas sustentaveis na gestdo de recursos
hidricos.

Recomenda-se a continuidade da pesquisa por meio de um estudo adicional, explorando
a capacidade do Power Bl em fornecer insights sobre o tamanho ideal de reservatorio a ser
selecionado para os sistemas em questdo, considerando também aspectos financeiros. Essa
abordagem possibilitara ndo apenas otimizar a eficiéncia operacional dos sistemas de
aproveitamento de agua da chuva, mas também oferecerd uma perspectiva financeira que pode
influenciar significativamente as decisdes de implementacdo e manutencdo dos sistemas de

aproveitamento pluvial no estado do Rio Grande do Sul.
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APENDICE A - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 100 L/DIA

Demanda diaria (L) = 100

Volume do Dias falhos |Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatdrio (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 48,14 38,36 61,64 1514 63,68

1000 44,43 2161 78,39 1323 79,92

2000 36,71 841 91,59 11,86 92,25

3000 28,71 388 96,12 1145 96,43

5000 1514 091 99,09 11,19 99,16

7000 6 0,18 99,82 1113 99,84

10000 043 0,01 99,99 11,12 99,99

Desvio Padréo (%) 20,13 1397 1397 3,07 1321
Area (m?) = 100 m?

500 44,57 35,02 64,98 17,23 66,44

1000 40,14 17,71 82,29 15,77 83,35

2000 3057 544 94,56 14,87 94,92

3000 2314 2,02 97,98 14,61 98,13

5000 11 031 99,69 1447 99,72

7000 2,14 0,04 99,96 14,46 99,96

10000 0 0 100 14,46 100

Desvio Padréo (%) 20,26 12,75 12,75 3,01 1221
Area (m?) = 150 m?

500 42 3241 67,59 191 68,66

1000 3757 149 85,1 18,17 85,88

2000 2843 385 96,15 17,56 96,42

3000 20 1,09 98,91 17,42 99

5000 857 0,15 99,85 17,38 99,86

7000 157 0,02 99,98 17,37 99,98

10000 0 0 100 17,37 100

Desvio Padréo (%) 1922 11,78 11,78 3,02 11,38
Area (m?) = 200 m?

500 41,57 31,02 68,98 20,22 69,85

1000 37,14 1342 86,58 1944 87,15

2000 27,71 3,08 96,92 19,05 971

3000 18,29 0,79 99,21 18,98 99,25

5000 7,86 011 99,89 18,96 999

7000 0 0 100 18,96 100

10000 0 0 100 18,96 100

Desvio Padréo (%) 19,35 11,25 11,25 3,01 10,93
Area (m?) = 300 m?

500 41,43 2945 70,55 2144 71,11

1000 36,71 12,02 87,98 20,85 88,38

2000 27 248 97,52 20,57 97,65

3000 1743 06 994 20553 9943

5000 6 0,07 99,93 20,51 99,93

7000 0 0 100 205 100

10000 0 0 100 205 100

Desvio Padréo (%) 1952 10,67 10,67 3,06 10,46
Area (m?) = 400 m?

500 41,14 28,66 7134 22,06 7175

1000 3643 11,27 88,73 21,61 89

2000 2643 2,18 97,82 2142 97,91

3000 17,14 051 99,49 21,38 99,51

5000 557 0,07 99,93 2137 99,93

7000 0 0 100 21,37 100

10000 0 0 100 21,37 100

Desvio Padréo (%) 19,58 10,36 10,36 3,04 1021
Area (m?) = 500 m?

500 40,71 28,08 71,92 22,48 72,15

1000 36,14 108 89,2 22,13 89,38

2000 26,14 198 98,02 21,96 98,09

3000 16,86 047 99,53 2194 99,55

5000 529 0,07 99,93 21,93 99,93

7000 0 0 100 21,93 100

10000 0 0 100 21,93 100

Desvio Padréo (%) 1953 10,15 10,15 3,03 10,06




APENDICE B - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 200 L/DIA

Demanda diéria (L) = 200

Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 54,86 62,65 3735 1248 4319

1000 52,71 48,03 51,97 9,78 5544

2000 50,57 34,58 65,42 7,16 68,32

3000 49 27,39 72,61 587 74,96

5000 46,43 1961 80,39 457 82,07

7000 45,43 15,54 84,46 395 85,75

10000 44 11,92 88,08 33 89,09

Desvio Padréo (%) 1122 18,56 18,56 362 17,01
Area (m?) = 100 m?

500 52 59,25 40,75 14,95 46,19

1000 49,29 42,28 57,72 12,68 60,28

2000 46 26,81 73,19 1041 7521

3000 4343 18,67 81,33 9,26 82,84

5000 39,57 1043 89,57 8,23 904

7000 36,14 6,49 93,51 7,78 94,04

10000 29,86 334 96,66 744 96,93

Desvio Padrédo (%) 1391 19,83 19,83 349 18,24
Area (m?) = 150 m?

500 49,14 56,52 4348 17,29 48,76

1000 46,14 37,68 62,32 15552 64,28

2000 42,14 20,73 79,27 1371 80,72

3000 38,14 12,27 87,73 12,89 88,71

5000 31,29 5,05 94,95 12,25 95,36

7000 22,86 234 97,66 12 97,87

10000 1357 0,72 99,28 11,88 99,33

Desvio Padrédo (%) 16,98 19,93 19,93 3,26 18,33
Area (m?) = 200 m?

500 47,14 54,94 45,06 18,68 50,16

1000 44,57 35,02 64,98 17,23 66,44

2000 40,14 1771 82,29 1577 83,35

3000 35,14 95 90,5 1514 91,15

5000 26,86 328 96,72 14,7 96,96

7000 1971 1,22 98,78 14,55 98,86

10000 11 031 99,69 1447 99,72

Desvio Padréo (%) 18,54 196 196 313 18,06
Area (m?) = 300 m?

500 44,29 5331 46,69 2021 51,66

1000 42 3241 67,59 191 68,66

2000 3757 149 851 18,17 85,88

3000 33,14 731 92,69 17,72 93,12

5000 2357 2,01 97,99 1747 98,14

7000 1743 0,64 99,36 174 994

10000 8,57 0,15 99,85 17,38 99,86

Desvio Padréo (%) 18,02 19,12 19,12 3,06 17,63
Area (m?) = 400 m?

500 44,14 52,44 47,56 2112 52,46

1000 41,57 31,02 68,98 2022 69,85

2000 37,14 1342 86,58 1944 87,15

3000 32,43 6,25 93,75 19,14 94,07

5000 22,71 152 98,48 19,01 98,57

7000 1571 048 99,52 18,97 99,55

10000 7,86 0,11 99,89 18,96 99,9

Desvio Padrdo (%) 18,35 18,83 18,83 3,03 17,36
Area (m?) = 500 m?

500 44,14 51,66 48,34 2164 52,98

1000 41,43 29,87 70,13 20,88 70,61

2000 36,71 1247 87,53 20,23 87,89

3000 31,86 558 94,42 19,99 94,61

5000 22,14 1,28 98,72 1987 98,78

7000 14,71 0,38 99,62 19,83 99,63

10000 6,57 0,08 99,92 19,82 99,92

Desvio Padréo (%) 18,76 18,54 18,54 3,02 17,18
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APENDICE C -RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 300 L/DIA

Demanda diéria (L) = 300

Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 55,86 7371 26,29 10,75 33,88

1000 54,86 62,81 37,19 8,05 42,61

2000 53,71 52,55 4745 518 52,35

3000 52,86 46,44 53,56 363 57,66

5000 50,86 40,54 59,46 2,14 63,14

7000 4943 3741 62,59 1,46 65,95

10000 48,86 34,99 65,01 091 68,13

Desvio Padréo (%) 1054 15,14 15,14 365 13,72
Area (m?) = 100 m?

500 55,57 70,69 29,31 1335 369

1000 54,14 57,29 42,71 1097 47,46

2000 52,43 44,26 55,74 8,26 59,97

3000 50,71 35,77 64,23 6,74 67,2

5000 49 21,2 728 515 75,2

7000 4757 22,22 77,78 426 79,73

10000 46,86 17,79 82,21 355 83,69

Desvio Padréo (%) 10,59 19,29 19,29 381 17,38
Area (m?) = 150 m?

500 53 679 321 16 39,58

1000 51 5245 4755 14,02 51,68

2000 4843 37,15 62,85 11,65 66,54

3000 46 26,81 73,19 1041 7521

5000 43 16,87 83,13 9,01 84,61

7000 40,29 1141 88,59 832 89,54

10000 36,57 7 93 784 93,58

Desvio Padréao (%) 12,1 21,67 21,67 3,62 195
Area (m?) = 200 m?

500 52,14 66,52 3348 1754 41,05

1000 50,14 49,86 50,14 1594 54

2000 4757 3346 66,54 1393 70,03

3000 4443 22,31 77,69 12,82 79,31

5000 40,14 12,08 87,92 11,72 89,06

7000 35 6,99 93,01 11,21 93,58

10000 27,29 342 96,58 10,87 96,84

Desvio Padréo (%) 13,64 2248 2248 344 20,19
Area (m?) = 300 m?

500 48 64,85 35,15 19,31 42,64

1000 46,29 46,95 53,05 18,08 56,5

2000 4371 2954 70,46 16,62 7364

3000 40,14 17,71 82,29 15,77 83,35

5000 34,14 8,04 91,96 15,03 92,7

7000 28,14 391 96,09 14,76 96,41

10000 2057 148 98,52 14,56 98,64

Desvio Padréo (%) 17,18 22,75 22,75 317 2041
Area (m?) = 400 m?

500 45,14 63,99 36,01 204 4351

1000 4343 4543 54,57 19,32 57,83

2000 41,29 27553 7247 18,19 755

3000 37,71 15,56 84,44 17,55 8525

5000 3214 6,54 93,46 17,04 94,05

7000 2557 281 97,19 16,83 97,41

10000 1857 0,89 99,11 16,74 99,17

Desvio Padréo (%) 16,77 22,7 22,7 311 20,35
Area (m?) = 500 m?

500 45,14 63,36 36,64 21,01 44,06

1000 4329 44,29 55,71 20,13 58,67

2000 41 26,31 73,69 19,18 76,61

3000 3743 14,27 85,73 18,64 86,38

5000 31,86 572 94,28 18,22 94,8

7000 25 2,25 97,75 18,11 97,91

10000 1757 0,67 99,33 18,05 99,37

Desvio Padréo (%) 16,95 2258 22558 3,06 20,26




APENDICE D - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 400 L/DIA

Demanda diéria (L) = 400
Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 59 7752 22,48 952 2844

1000 58,57 71,68 28,32 698 34,86

2000 57,86 63,13 36,87 4,09 42,19

3000 56,86 59,28 40,72 2,63 46,05

5000 56,29 54,94 45,06 125 49,96

7000 56,29 52,99 47,01 0,68 51,74

10000 56,29 51,69 4831 031 52,9

Desvio Padréo (%) 10,99 11,06 11,06 341 1044
Area (m?) = 100 m?

500 55,86 73,86 26,14 12,24 31,48

1000 55,14 66,51 3349 9,76 39,58

2000 54 54,47 4553 6,94 49,72

3000 5343 48,63 51,37 526 55,69

5000 52 41,09 5891 347 62,56

7000 50,57 36,99 63,01 253 66,3

10000 49,29 3332 66,68 1,73 69,59

Desvio Padréao (%) 10,45 15,67 15,67 392 14,71
Area (m?) = 150 m?

500 54 70,59 29,41 1497 34,23

1000 53,14 61,96 38,04 12,97 4383

2000 50,86 46,84 53,16 103 56,47

3000 49,71 39,18 60,82 8,79 64,39

5000 4743 288 712 701 73,77

7000 46 229 771 6,04 79,11

10000 42,71 1741 82,59 522 84,06

Desvio Padréo (%) 9,32 196 196 391 18,26
Area (m?) = 200 m?

500 53 68,58 31,42 16,61 35,76

1000 52 59,25 40,75 14,95 46,19

2000 49,29 42,28 57,72 12,68 60,28

3000 4743 33,95 66,05 11,29 69,1

5000 44,86 224 776 973 7957

7000 42,71 16,02 83,98 891 85,39

10000 39,57 1043 89,57 823 904

Desvio Padréo (%) 11,77 21,18 21,18 3,68 19,78
Area (m?) = 300 m?

500 50,14 66,57 3343 18,61 37,45

1000 49,14 56,52 4348 17,29 48,76

2000 46,14 37,68 62,32 1552 64,28

3000 44,29 28,61 71,39 14,46 74,06

5000 40,14 16,15 83,85 1323 85,33

7000 36,43 9,72 90,28 12,68 91,15

10000 31,29 5,05 94,95 12,25 95,36

Desvio Padréo (%) 1417 2247 2247 337 21

Area (m?) = 400 m?

500 48 65,28 34,72 19,73 38,37

1000 4714 54,94 45,06 18,68 50,16

2000 44,57 35,02 64,98 17,23 66,44

3000 42,86 25,86 7414 16,35 76,57

5000 38 1328 86,72 154 87,95

7000 3343 7,28 92,72 14,99 93,34

10000 26,86 328 96,72 14,7 96,96

Desvio Padréo (%) 16,32 22,76 22,76 319 21,33
Area (m?) = 500 m?

500 45,14 64,43 3557 20,46 38,96

1000 44,29 53,78 46,22 1947 51,04

2000 42 33,25 66,75 18,25 67,78

3000 4043 24,01 75,99 1757 78,09

5000 35,86 11,63 88,37 16,78 89,34

7000 3143 6,06 93,94 16,49 944

10000 24,29 245 97,55 16,29 97,71

Desvio Padréo (%) 159 228 228 &3 2143
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APENDICE E - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 500 L/DIA

Demanda diéria (L) = 500

Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) | atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 67,86 80,45 19,55 845 24,85

1000 67 7598 24,02 6,15 29,73

2000 66,43 70,64 29,36 34 3533

3000 66,29 67,78 3222 2,01 3821

5000 66,29 64,88 3512 0,85 40,94

7000 66,29 63,65 36,35 041 42,07

10000 66,29 62,87 3713 0,15 42,76

Desvio Padréao (%) 13,85 812 8,12 3,08 8,09
Area (m?) = 100 m?

500 56,43 76,47 2353 11,24 279

1000 55,86 70,46 2954 89 34,27

2000 5529 62,49 3751 6,05 42,44

3000 54,43 57,54 4246 432 4731

5000 53,29 51,79 4821 2,55 52,8

7000 52,14 48,6 514 1,66 55,75

10000 50,43 45,96 54,04 0,99 58,13

Desvio Padréo (%) 10,64 12,26 12,26 381 12,08
Area (m?) = 150 m?

500 55,71 72,75 2725 141 30,71

1000 55 652 348 1211 38,51

2000 54 54,67 4533 942 4917

3000 53,29 4757 52,43 7,79 56,12

5000 52,14 38,65 61,35 581 64,64

7000 51 3321 66,79 474 69,71

10000 49,29 281 719 3,69 74,36

Desvio Padréao (%) 1051 16,73 16,73 3,99 16,32
Area (m?) = 200 m?

500 5371 70,6 294 15,79 32,33

1000 52,71 62,29 37,71 141 40,92

2000 50,86 50,17 49,83 11,75 53,05

3000 49,29 42,03 57,97 10,15 61,05

5000 47 3145 68,55 832 7115

7000 4543 25,01 74,99 732 7714

10000 43,57 18,92 81,08 6,35 82,71

Desvio Padréo (%) 10,57 189 189 385 1841
Area (m?) = 300 m?

500 53 67,97 32,03 17,96 34,11

1000 52 58,71 4129 16,6 43,58

2000 50 452 548 14,68 57,21

3000 48,29 35,78 64,22 1347 66,45

5000 45 23,88 76,12 1197 7792

7000 42,29 16,77 8323 1114 84,62

10000 39,57 10,53 89,47 1041 90,36

Desvio Padréao (%) 12,16 20,77 20,77 8] 20,35
Area (m?) = 400 m?

500 49,14 66,55 3345 19,18 3511

1000 48,29 56,78 43,22 18,07 45,04

2000 46,57 42,42 57,58 16,54 59,49

3000 44,86 3247 67,53 15,52 69,26

5000 41,86 19,93 80,07 14,22 814

7000 37,86 128 87,2 1354 88,14

10000 32,71 701 92,99 13,04 9351

Desvio Padréo (%) 14,66 2154 2154 332 21,15
Area (m?) = 500 m?

500 48 65,58 34,42 20,02 3574

1000 47,14 55,49 44,51 19,04 45,97

2000 4543 40,59 59,41 17,71 60,93

3000 4371 30,37 69,63 16,87 71,03

5000 40,14 17,71 82,29 15,77 83,35

7000 36,14 10,72 89,28 1521 90,02

10000 30,57 544 94,56 14,87 94,92

Desvio Padréo (%) 15,94 2182 21,82 32 215
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APENDICE F - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 600 L/DIA

Demanda diéria (L) = 600

Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)
Area (m?) = 70 m?
500 72,86 86,85 1315 763 22,19
1000 72,14 81,7 183 544 26,02
2000 7157 76,27 2373 2,88 3041
3000 7157 73,88 26,12 164 326
5000 7157 7182 28,18 0,64 34,57
7000 7157 70,97 29,03 0,28 35,34
10000 7157 7047 29,53 0,07 35,78
Desvio Padréao (%) 21,29 7,24 7,24 28 6,5
Area (m?) = 100 m?
500 62,29 84,26 1574 10,36 2521
1000 61,29 77,23 22,17 8,08 30,35
2000 60,71 68,87 31,13 54 37,07
3000 60,43 64,33 3567 374 41,08
5000 60,43 59,78 40,22 1,99 45,48
7000 60,43 57,28 42,72 118 47,77
10000 60,43 55,34 44,66 06 49,51
Desvio Padréao (%) 1257 114 114 3,62 10,04
Area (m?) = 150 m?
500 56,57 81,9 181 1328 28,04
1000 55,86 7301 26,99 11,27 34,52
2000 54,57 61,62 38,38 8,63 43,63
3000 54 5447 45,53 6,94 49,72
5000 53,14 46,92 53,08 481 57,2
7000 52,29 42,04 57,96 364 61,71
10000 50,86 37,55 62,45 2,63 6538
Desvio Padréo (%) 10,65 16,38 16,38 4,03 14,39
Area (m?) = 200 m?
500 56,57 80,63 19,37 15,18 29,68
1000 55,57 70,69 29,31 13,35 36,9
2000 54,14 57,29 42,71 1097 47,46
3000 52,86 48,89 51,11 9,35 54,68
5000 5157 3947 60,53 742 64
7000 5043 3324 66,76 6,17 69,77
10000 49 272 728 515 752
Desvio Padréo (%) 10,76 193 193 394 16,85
Area (m?) = 300 m?
500 54 79,03 20,97 17,38 31,52
1000 53 67,9 321 16 39,58
2000 51 52,45 4755 14,02 51,68
3000 49,29 42,28 57,72 12,68 60,28
5000 46,86 31,26 68,74 10,94 7137
7000 45,29 2392 76,08 9,9 78,28
10000 43 16,87 83,13 9,01 84,61
Desvio Padréo (%) 11,9 22,12 22,12 3,65 19,28
Area (m?) = 400 m?
500 53,14 78,28 21,72 18,67 3254
1000 52,14 66,52 3348 1754 41,05
2000 50,14 49,86 50,14 15,94 54
3000 48,29 389 61,1 14,83 6324
5000 46 27 73 1329 75,25
7000 4343 19,37 80,63 12,46 8254
10000 40,14 12,08 87,92 11,72 89,06
Desvio Padréo (%) 12,49 23,49 23,49 342 20,44
Area (m?) = 500 m?
500 50 77,66 22,34 19,59 332
1000 49,14 654 346 18,49 41,99
2000 4743 48,03 51,97 17,15 55,47
3000 4571 36,52 6348 16,14 65,14
5000 4329 2435 75,65 14,83 776
7000 40,43 16,51 83,49 14,14 85,04
10000 3571 94 90,6 1354 914
Desvio Padréo (%) 14,61 24,23 24,23 328 21,06




APENDICE G - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 700 L/DIA

Demanda diaria (L) = 700

Volume do Dias falhos |Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatdrio (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 75 88,23 11,77 6,88 20,16

1000 7443 83,85 16,15 4,88 2322

2000 74 80,45 19,55 246 26,7

3000 74 7821 21,79 1,34 284

5000 74 76,59 2341 0,52 29,89

7000 74 7597 24,03 018 3045

10000 74 75,69 2431 0,04 30,73

Desvio Padréo (%) 19,62 58 58 254 537
Area (m?) = 100 m?

500 67,29 85,6 144 9,55 23,15

1000 66,57 79,56 20,44 747 27,39

2000 65,71 74,29 2571 487 3297

3000 6543 69,86 30,14 327 36,3

5000 65,29 66,03 33,97 164 39,84

7000 65,29 64,1 359 091 41,61

10000 65,29 62,76 37,24 043 42,88

Desvio Padréo (%) 14,62 93 93 339 844
Area (m?) = 150 m?

500 56,57 83,08 16,92 11,11 26

1000 55,86 75,06 24,94 10,64 3149

2000 55,14 67,92 32,08 797 3932

3000 54,86 60,65 39,35 6,31 446

5000 54 5356 46,44 418 511

7000 5314 49,36 50,64 3,02 55

10000 52 45,58 54,42 2,01 58,49

Desvio Padréo (%) 10,79 14,05 14,05 399 12,59
Area (m?) = 200 m?

500 56,57 81,55 18,45 1451 27,68

1000 55,71 723 277 12,76 3387

2000 55 64,09 3591 10,36 4312

3000 5371 55,08 44,92 8,72 49,56

5000 53 45,82 54,18 6,71 58,02

7000 52,14 40,05 59,95 5,36 63,38

10000 50,71 3454 65,46 419 68,52

Desvio Padréo (%) 10,78 17,14 17,14 398 15,28
Area (m?) = 300 m?

500 54,71 79,84 20,16 16,79 29,58

1000 53,71 69,35 30,65 155 36,58

2000 52,71 59,89 40,11 1351 47,38

3000 50,71 48,62 51,38 12,05 55,2

5000 48,29 372 628 10,16 65,69

7000 46,71 29,82 70,18 897 7251

10000 45 23,02 76,98 793 78,98

Desvio Padréo (%) 11,18 204 204 373 18,03
Area (m?) = 400 m?

500 54 78,85 21,15 18,27 30,63

1000 53 67,57 3243 17,09 38,08

2000 52 57,57 4243 1543 49,73

3000 50 45,17 54,83 1423 58,24

5000 4743 32,52 67,48 12,52 69,85

7000 45 2456 7544 11558 7723

10000 4257 17,27 82,73 10,63 84,24

Desvio Padréo (%) 12,37 21,99 21,99 85 1942
Area (m?) = 500 m?

500 53,14 78,22 21,78 1911 3132

1000 52,14 66,47 3353 18,17 39,04

2000 51,14 56,21 4379 16,75 51,23

3000 49,14 42,98 57,02 15,68 60,19

5000 46,57 29,68 70,32 1424 7241

7000 44,29 2135 78,65 13,36 80,16

10000 40,71 13,88 86,12 12,59 87,29

Desvio Padréo (%) 12,6 22,96 22,96 333 20,24
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APENDICE H - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 800 L/DIA

Demanda diéria (L) = 800
Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 83 89,53 1047 6,2 1853

1000 82,29 85,82 14,18 433 21,02

2000 81,71 83,36 16,64 2,12 2381

3000 81,57 81,94 18,06 113 25,15

5000 81,57 80,54 1946 04 26,32

7000 81,57 80,11 19,89 012 26,71

10000 81,57 79,87 20,13 0,02 26,91

Desvio Padréao (%) 19,31 48 48 23 455
Area (m?) = 100 m?

500 72,86 86,76 1324 887 215

1000 72,14 81,38 18,62 6,89 25,04

2000 771 7711 22,89 444 29,73

3000 7157 74,22 25,78 291 32,52

5000 7143 70,77 29,23 139 3541

7000 7143 69,29 30,71 0,74 368

10000 7143 68,22 31,78 032 37,76

Desvio Padréao (%) 2132 7,69 7,69 318 72

Area (m?) = 150 m?

500 57,14 84,04 15,96 119 24,38

1000 56,57 76,77 2323 10,03 29,08

2000 55,86 70,64 29,36 746 3584

3000 55,57 65,95 34,05 582 40,47

5000 54,57 59 41 3,69 46,16

7000 54 55,59 4441 255 49,49

10000 5371 52,22 47,78 1,56 525

Desvio Padréao (%) 108 12 12 387 11,08
Area (m?) = 200 m?

500 56,57 82,38 17,62 1387 26,09

1000 55,86 73,86 26,14 12,24 31,48

2000 55,14 66,51 3349 9,76 39,58

3000 54,57 60,75 39,25 813 4537

5000 5371 513 48,7 6,06 53,02

7000 53,14 46,33 53,67 463 57,88

10000 52 41,09 58,91 347 62,56

Desvio Padréo (%) 1081 15,03 15,03 398 138
Area (m?) = 300 m?

500 55 80,57 1943 16,27 28,05

1000 54 70,59 29,41 1497 34,23

2000 5314 61,96 38,04 1297 4383

3000 52,29 54,94 45,06 11,49 51,01

5000 50,29 42,75 57,25 945 60,81

7000 49,14 36,1 639 8,17 67,33

10000 4743 288 712 7,01 7371

Desvio Padréo (%) 9,87 18,39 18,39 38 16,78
Area (m?) = 400 m?

500 54 79,37 20,63 17,78 29,14

1000 53 68,58 31,42 16,61 35,76

2000 52 59,25 40,75 14,95 46,19

3000 51 51,71 4829 137 54,11

5000 4843 3784 62,16 11,86 65,13

7000 46,86 30,61 69,39 10,81 7242

10000 44,86 224 776 973 7957

Desvio Padréo (%) 12,17 20,06 20,06 355 18,33
Area (m?) = 500 m?

500 53,14 78,65 21,35 18,68 29,85

1000 52,14 67,3 32,7 17,68 36,75

2000 51,14 57,46 4254 16,22 477

3000 50,14 4954 50,46 15,13 56,08

5000 4757 34,73 6527 1359 67,83

7000 46 27,14 72,86 12,59 75,55

10000 43 18,56 8144 11,72 83,03

Desvio Padréo (%) 1243 21,08 21,08 335 19,25
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APENDICE | - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 900 L/DIA

Demanda diéria (L) = 900

Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 89,71 90,56 9,44 562 17,18

1000 88,86 87,45 1255 389 19,23

2000 88,57 8554 14,46 1,85 21,49

3000 88,29 84,54 15,46 096 22,57

5000 88,29 836 164 03 2349

7000 88,29 83,26 16,74 01 23,78

10000 88,29 83,1 169 0,02 2393

Desvio Padréo (%) 14,75 399 399 2,09 392
Area (m?) = 100 m?

500 72,86 87,72 12,28 822 20,13

1000 72,29 82,96 17,04 6,45 2314

2000 71,86 79,45 20,55 4,09 27,12

3000 7171 77,16 22,84 2,56 29,46

5000 71,71 74,65 2535 1,18 31,85

7000 7171 7343 26,57 061 32,96

10000 7171 7257 2743 024 33,72

Desvio Padréo (%) 21,55 6,49 6,49 2,99 6,23
Area (m?) = 150 m?

500 62,29 84,95 15,05 1141 23,04

1000 61,43 78,21 21,79 9,52 27,12

2000 60,86 72,85 27,15 7,06 33,01

3000 60,71 68,87 31,13 54 37,07

5000 60,43 63,65 36,35 333 42,06

7000 60,43 60,48 39,52 22 44,93

10000 60,43 57,57 42,43 129 4747

Desvio Padréo (%) 12,51 10,39 10,39 3,77 9.8
Area (m?) = 200 m?

500 56,57 83,24 16,76 1335 24,78

1000 55,86 7527 24,73 11,73 29,53

2000 55,14 68,7 313 93 36,69

3000 55 63,68 36,32 767 41,86

5000 54,14 56,43 4357 5,52 48,78

7000 53,57 51,64 48,36 412 5311

10000 52,71 46,8 532 294 57,31

Desvio Padréo (%) 10,85 13,25 13,25 396 12,46
Area (m?) = 300 m?

500 56,57 81,21 18,79 15,85 26,79

1000 55,57 71,76 28,24 14552 3231

2000 54,86 63,69 36,31 1251 40,93

3000 54,14 573 42,7 1097 47,46

5000 52,86 47,97 52,03 898 56,59

7000 52 41,18 58,82 764 62,77

10000 50,43 33,93 66,07 6,36 68,97

Desvio Padréo (%) 11,04 16,65 16,65 38 1558
Area (m?) = 400 m?

500 54,71 80,03 19,97 174 27,93

1000 5371 69,64 30,36 16,26 33,89

2000 52,71 60,84 39,16 14,48 4332

3000 51,71 53,76 46,24 1322 50,6

5000 49,71 431 56,9 11,29 61

7000 48,14 3553 64,47 10,16 68,05

10000 46,29 27 73 896 7523

Desvio Padréo (%) 11,36 18,42 18,42 361 17,24
Area (m?) = 500 m?

500 54 79,21 20,79 18,39 28,66

1000 53 68,25 31,75 17,41 34,91

2000 52 58,94 41,06 15,89 44,85

3000 51 51,39 48,61 14,74 52,59

5000 49,14 40,03 59,97 1314 63,79

7000 47,29 31,94 68,06 12,07 71,39

10000 4457 22,81 77,19 11,05 78,98

Desvio Padréo (%) 124 19,48 19,48 339 18,24
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APENDICE J - RESULTADOS MEDIOS OBTIDOS PARA A DEMANDA DE 1000 L/DIA

Demanda diéria (L) = 1000

Volume do Dias falhos | Falha no atendimento a Eficiéncia do Sistema no Dias com Potencial de
Reservatério (L) | consecutivos | demanda total (%) atendimento a demanda total (%) | extravasamento (%) | aproveitamento (%)

Area (m?) = 70 m?

500 108 91,44 856 511 16,04

1000 107,57 88,82 11,18 351 17,74

2000 107,43 87,34 12,66 1,61 19,59

3000 107,29 86,56 1344 0,86 2047

5000 107,29 85,86 14,14 025 21,2

7000 107,29 85,63 14,37 0,08 2143

10000 107,29 85,51 14,49 0,01 2154

Desvio Padréao (%) 22,62 348 348 191 345
Area (m?) = 100 m?

500 7514 88,64 11,36 772 18,97

1000 7443 84,31 15,69 599 21,55

2000 74 81,37 18,63 373 24,95

3000 74 79,51 20,49 2,29 26,93

5000 74 7756 2244 1,02 28,93

7000 74 76,62 23,38 053 29,84

10000 74 7597 24,03 018 30,45

Desvio Padréao (%) 19,67 5,61 5,61 281 546
Area (m?) = 150 m?

500 64,86 85,77 14,23 108 2191

1000 64,14 79,64 20,36 9,01 2548

2000 63,57 74,87 2513 6,64 30,66

3000 6343 7144 28,56 5,02 34,23

5000 63,14 67,11 32,89 3,03 38,62

7000 63,14 64,55 3545 194 41,11

10000 63,14 62,27 37,73 107 43,25

Desvio Padréo (%) 12,01 9,13 9,13 3,62 8,73
Area (m?) = 200 m?

500 57 84 16 12,81 23,67

1000 56,43 76,47 2353 11,24 279

2000 55,86 70,46 29,54 8,89 34,27

3000 55,57 65,98 34,02 721 38,91

5000 54,86 59,75 40,25 514 45,15

7000 54,14 55,71 44,29 373 49,06

10000 53,29 51,79 48,21 2555 528

Desvio Padréo (%) 1095 11,86 11,86 388 11,28
Area (m?) = 300 m?

500 56,57 818 18,2 1541 25,73

1000 5571 72,75 2725 141 30,71

2000 55 65,2 348 12,11 3851

3000 54,29 59,38 40,62 10,55 44,48

5000 53,57 50,8 49,2 851 52,97

7000 53 44,85 55,15 717 58,73

10000 52,14 38,65 61,35 581 64,64

Desvio Padréo (%) 10,93 1533 1533 38 14,46
Area (m?) = 400 m?

500 54,71 80,53 1947 16,95 26,91

1000 5371 706 294 15,79 32,33

2000 52,71 62,29 37,71 141 40,92

3000 51,86 55,6 444 12,79 47,66

5000 50 45,79 54,21 10,84 574

7000 48,57 3838 61,2 9,58 64,16

10000 47 31,45 68,55 832 71,15

Desvio Padréo (%) 11,13 17,18 17,18 362 16,19
Area (m?) = 500 m?

500 54 79,59 2041 18,08 27,68

1000 53 68,89 31,11 16,98 33,38

2000 52 60,07 39,93 1552 42,48

3000 51 52,94 47,06 14,29 49,68

5000 49,29 42,28 57,72 12,68 60,28

7000 4757 34,76 65,24 11,48 67,62

10000 46 26,82 7318 1041 7521

Desvio Padréo (%) 1221 18,34 18,34 344 17,27




