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Resumo

GOMES, Atila Martins. Influéncia dos fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia no
aproveitamento de aguas pluviais. Orientadora: Prof2. Drd. Andrea Sousa Castro.
2021. 137p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Centro de
Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A agua € um recurso hatural escasso e fundamental para a manutencdo da vida,
devendo a sua utilizagdo racional ser uma preocupacdo de todos. A redugédo no
consumo de agua em instalacdes prediais pode ser viabilizada de diversas formas,
dependendo das caracteristicas construtivas e da sua finalidade de utilizacdo. Neste
contexto, a pesquisa analisa as instalacbes prediais do Campus Porto, da
Universidade Federal de Pelotas, indicando alteragdes para um uso mais eficiente
da agua na instituicdo de ensino. Baseado no estudo do local, as alteracbes
propostas abrangem desde a reducdo no volume de vazamentos e alteragdes nos
aparelhos sanitarios, até a utilizacdo de aguas pluviais para fins menos nobres, onde
0 padrao de potabilidade ndo se faz necessario. Um importante componente do
sistema de aproveitamento de &guas pluviais € o reservatério, o qual seu
dimensionamento ocorre através do regime de chuvas, geralmente utilizando a
meédia historica de registros da localidade de projeto. Porém a utlizacdo da
precipitacdo média ndo considera as variagdes associadas aos periodos climéaticos
El Nifio, La Nifla e neutro, que historicamente se alternam e representam médias
pluviométricas que alteram a eficiéncia de abastecimento do sistema, sendo esse
um dos focos desta pesquisa. Os resultados obtidos indicam que o Campus Porto
poderia apresentar maior eficiéncia no consumo de agua através da utilizacdo de
descarga com acionamento de 3 e 6 litros em bacias sanitérias, redutores de vazéo
em lavatérios e valvula de descarga temporizada em mictérios, além da execucédo do
plano de manutencdo preventiva. A aplicacdo destas medidas proporciona uma
reducdo estimada no consumo de agua de aproximadamente 3.163m3 por ano,
volume correspondente a 27,83% do volume registrado no campus universitario
durante o ano de 2019. Tendo em vista a utilizacdo de aguas pluviais para fins nao
potaveis, a caracterizacao pluviométrica dos eventos El Nifio, La Nifia e neutro
aplicada aos métodos de dimensionamento de reservatorios indicam que a utilizacédo
de volume de reserva com 40m?3 representa a melhor oportunidade para o campus
universitario, apresentando um potencial de reducdo na demanda de &gua tratada
entre 1.906m3 e 2.693m?3 por ano, sendo que esta variagcdo ocorre em virtude da
distribuicdo e intensidade das chuvas dos eventos climaticos associados a
temperatura do Oceano Pacifico central. Adotando todas as medidas sugeridas no
Campus Porto, projeta-se uma reducdo na demanda de agua tratada entre 44,6% e
51,5% do consumo registrado no ano de 2019, o que corresponde a um volume
superior a 5.000m3 por ano e uma reducdo no orcamento anual da instituicdo de
ensino entre R$ 42.748,42 e R$ 46.164,53, além dos beneficios ambientais e sociais
proporcionado pelo uso racional dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Uso racional da agua; Dimensionamento de reservatorios pluviais;
Fenbmeno ENOS; Campus Universitario; Cisterna.



Abstract

GOMES, Atila Martins. Influence of El Nifio and La Nifia climatic phenomena on
the use of rainwater. Advisor: Prof?. Dr2 Andrea Sousa Castro. 2021. 137f.
Dissertation (Master's in Environmental Sciences) — Engineering Center, Federal
University of Pelotas, 2021.

Water is a scarce and fundamental natural resource for the maintenance of life, and
its rational use should be a concern of all. The reduction in water consumption in
building facilities can be made possible in several ways, depending on the
construction characteristics and its purpose of use. In this context, the research
analyzes the building facilities of the Porto Campus of the Federal University of
Pelotas, indicating changes for a more efficient use of water in the educational
institution. Based on the site study, the proposed changes range from reducing the
volume of leaks and changes in sanitary appliances to the use of rainwater for less
noble purposes, where the potability standard is not necessary. An important
component of the rainwater utilization system is the reservoir, which its dimensioning
occurs through the rainfall regime, usually using the historical average of records of
the project locality. However, the use of average precipitation does not consider the
variations associated with the El Nifio, La Nifia and neutral climatic periods, which
historically alternate and represent rainfall averages that alter the system's supply
efficiency, which is one of the focuses of this research. The results obtained indicate
that the Porto Campus could present greater efficiency in water consumption through
the use of discharge with 3 and 6 liters in sanitary basins, flow reducers in
washbasins and timed discharge valve in urinals, in addition to the execution of the
preventive maintenance plan. The application of these measures provides an
estimated reduction in water consumption of approximately 3,163m3 per year, a
volume corresponding to 27.83% of the volume recorded on the university campus
during 2019. In view of the use of rainwater for non-potable purposes, the rainfall
characterization of El Nifio, La Nifla and neutral events applied to reservoir sizing
methods indicates that the use of reserve volume with 40m3 represents the best
opportunity for the university campus, presenting a potential for reduction in the
demand of treated water between 1,906m3 and 2,693m3 per year , and this variation
occurs due to the distribution and intensity of rainfall of climatic events associated
with the temperature of the central Pacific Ocean. Adopting all the measures
suggested at the Porto Campus, a reduction in the demand for treated water is
projected between 44.6% and 51.5% of consumption recorded in 2019, which
corresponds to a volume greater than 5,000m? per year and a reduction in the annual
budget of the educational institution between R$ 42,748.42 and R$ 46,164.53, in
addition to the environmental and social benefits provided by the rational use of water
resources.

Keywords: Rational use of water; Sizing of rain reservoirs; ENSO phenomenon;
University Center; Cistern.
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1. Introducéo

Analisando a projecdo populacional brasileira apresentada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), nota-se que havera aumento
consideravel de habitantes até o ano de 2047, quando a populacdo do pais sera
composta por 233.233.670 pessoas. Considerando que a populacao do Brasil para o
ano de 2019 era de 210.147.125 pessoas (IBGE, 2019), os dados indicam um
aumento populacional superior a 10%, o que reflete em um aumento na demanda de
recursos, principalmente da agua, que além do consumo humano direto para fins
biolégicos, é utilizada na agropecuaria, atividades industriais e servicos.

A preservacdo dos recursos naturais, através da sua utilizacdo de forma
responsavel e ndo degradante, esta relacionada ao conceito de uso sustentavel. De
acordo com os estudos apresentados por Kruger et al. (2018), a sustentabilidade
pode ser entendida como o0 gerenciamento das necessidades atuais sem
comprometer as condi¢des das futuras geracdes, sob os aspectos ambiental, social
e financeiro, ou seja, o “tripé da sustentabilidade”.

A sustentabilidade tem sido tema de grande interesse entre pesquisadores e
empresas. Zamberlan et al. (2015), destacam que a sustentabilidade esta presente
em diversas matrizes curriculares dos mais variados cursos superiores e técnicos
profissionalizantes. Um contrassenso presente em algumas instituicées de ensino é
a ndo adequacdo das suas instalacbes em relacdo as tecnologias ambientalmente
sustentaveis, proporcionando passivos ambientais e renegando a oportunidade dos
beneficios sociais e financeiros.

Relacionada a instituicdbes de ensino superior, Trigo, Lima e Oliveira (2014)
destacam que elas sdo as principais propagadoras do conhecimento na sociedade,
formando profissionais que assumem posi¢cdes de decisdo nas empresas. Partindo
desta importancia, as instituicbes de ensino tém papel fundamental no
desenvolvimento de sociedades sustentaveis e devem se apresentar como modelos
na aplicacao de tecnologias, principalmente relacionadas a preservacdo ambiental.

Motivado pelo alto consumo de agua tratada no campus, aliado ao momento
de crise econdmica que a administracao publica vem enfrentando nos ultimos anos,

o impacto ambiental do uso pouco eficiente dos recursos hidricos, originou-se a
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proposta de simular o dimensionamento de reservatérios de aguas pluviais para uso
nao potavel, considerando o indice de perdas no Campus Porto da Universidade
Federal de Pelotas, a sua demanda eficiente de consumo e a caracterizagao
pluviométrica associada aos fenémenos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), composto
por periodos neutros, de El Nifio e de La Nifia, os quais proporcionam altera¢des no
regime de chuvas da regido de estudo e influenciam diretamente no volume dos
reservatorios pluviais.

O consumo de agua potéavel para fins ndo nobres promove impacto ambiental
na medida em que se utiliza de agua de alta qualidade apenas para remocdo de
dejetos em mictérios e bacias sanitarias, aliado ao fato da ndo percepcédo da agua
pluvial como recurso para estes usos, sendo a chuva captada e conduzida para o
sistema de drenagem, sobrecarregando-o.

Além dos beneficios especificamente relacionados a instituicdo de ensino,
Rezende e Tecedor (2018) destacam o impacto social da utilizacdo de um sistema
de aproveitamento das &guas pluviais para o abastecimento predial. Os autores
apresentam este sistema como uma alternativa no combate as enchentes,
funcionando como uma medida estrutural para melhor distribuicdo da carga de
aguas pluviais imposta no sistema de drenagem. A reducdo do consumo de agua
potavel na instituicdo de ensino também aumenta a oferta do recurso no municipio,
reduzindo o pico de vazdo e proporcionando melhores condicbes para o
abastecimento urbano.

Tendo em vista a responsabilidade social das instituicdes de ensino superior,
os beneficios apresentados impfem uma urgéncia ainda maior por pesquisas e
implantacdo de sistemas relacionados a gestao hidrica, onde a reducéo das perdas
nas instalacdes e a utilizacdo de aguas pluviais para fins menos nobres apresentam
grandes potenciais de beneficios ambientais, sociais e financeiros.

Ao considerar o cenario apresentado, esta pesquisa justifica sua realizacéo
na medida em que as universidades compdem um contexto urbano, social e
econdmico, devendo considerar que a sua responsabilidade vai além da relacionada
a formacado profissional, buscando condi¢cbes adequadas para as atividades de
ensino, pesquisa e extensdo, de forma a reduzir os impactos ambientais da sua

atuacao.
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo Geral

Verificar a influéncia dos fendmenos EI Nind e de La Nifia no
dimensionamento de reservatorio de agua pluvial para fins ndo potaveis,
considerando as caracteristicas pluviométricas e o consumo de agua em um

Campus Universitario Federal.

2.2.0bjetivos Especificos

Com base no objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

1) Analisar as instalacdes prediais, identificando pontos de perda de
agua;

2) Quantificar a vazao de perda de agua nas instalacfes prediais;

3) Caracterizar o consumo eficiente de agua, indicando a demanda
predial;

4) Analisar os resultados obtidos por diferentes métodos de
dimensionamento de reservatérios pluviais para uso nado potavel.

5) Estimar a reducdo de custo a instituicdo de ensino através da adoc¢ao

das medidas sugeridas na pesquisa.

2.3.Hipoteses

Baseando-se nas condicdes de realizagdo do trabalho e no cenario
apresentado, tem-se a seguinte hipotese principal desta pesquisa:

E possivel obter eficiéncia no uso de recursos hidricos reduzindo as perdas
de agua nas instalacdes e utilizando agua pluvial para fins ndo potaveis.

E a partir desta, as seguintes hipéteses especificas:

As instalacdes hidrossanitarias existentes podem ser melhoradas em busca

de maior eficiéncia no abastecimento.
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Os alternados periodos pluviométricos proporcionam diferentes volumes de
reservatorios de acumulacdo, variando os indices de eficiéncia em relacdo ao
consumo predial e a disponibilidade de chuvas.

A instalacdo de sistemas de aproveitamento de agua pluvial para fins nao

potaveis se traduz como uma oportunidade ambiental, social e financeira.
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3. Reviséao Bibliografica

3.1. Agua: importancia, usos e escassez

A disponibilidade de agua no planeta é desigual considerando os aspectos
espaciais e temporais. Estima-se que o volume total de agua no planeta seja de 1,4
x 10'® metros cubicos, sendo que 97% deste volume formam os oceanos, o restante
divide-se entre as aguas contidas nas geleiras, em aquiferos subterraneos, rios,
lagos e atmosfera (Shiklomanov e Rodda, 2004). E desse total, apenas 0,3% é
encontrada em rios, lagos e reservatérios, com maior acessibilidade para a
humanidade.

Segundo Senger et al. (2018), a parcela de agua utilizada em diversas
operacdes inerentes a manutencao da vida é composta por aproximadamente 0,3%
do volume total de agua, apresentando maior acessibilidade para utilizacdo humana,
tanto para a producdo de alimentos e abastecimento populacional, quanto para a
producéo de energia. Os autores ainda destacam que a importancia da agua para a
humanidade vai muito além das necessidades vitais, sendo utilizada para
manutenc¢ao da capacidade agroindustrial, processos produtivos, criacdo de animais,
producdo de energia elétrica, conforto térmico e atividades de lazer.

O Brasil é notoriamente um pais com disponibilidade de recursos naturais
acima da média mundial, porém suas reservas de agua com boa qualidade estdo
diminuindo devido ao crescente consumo, desperdicio e poluicdo das &aguas
superficiais e subterraneas, em grande parte contaminada por esgotos domésticos,
residuos toxicos da industria e da agricultura. (ROSARIO et al., 2018).

Além da poluigdo, Oliveira et al. (2014) destaca que a sociedade esta
enfrentando um grande crescimento populacional, provocando uma crise no
abastecimento de agua potavel. Neste contexto, em um relatério publicado
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU Brasil, 2015) ha o alerta de que, até 2030, a
demanda mundial por agua sera 40% superior que a oferta. O relatério destaca
ainda que até 2050, por consequéncia do aumento da populacdo mundial, a
agricultura terd a necessidade de aumentar a producdo em 100%, promovendo um

consideravel acréscimo na demanda de agua.
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A degradacao dos recursos hidricos, conforme apontado por Brasil, Resende
e Zim (2016), é promovida pelas diversas fontes de poluicdo por atividades
antropicas, aliada a crescente demanda por agua tratada devido ao crescimento
populacional compde um cenério critico em relacdo aos custos relacionados ao
tratamento e distribuicdo de agua em centros urbanos. Com o passar do tempo, as
grandes metrépoles recorrem a pontos de captacdo mais distantes, visando a melhor
qualidade da agua bruta. O aumento da demanda e distancia de abastecimento
também exige que as estacdes de tratamento e equipamentos sejam mais robustas,
se utilizando de maiores éareas, e necessitando de maior energia para suas
operacdes (FRANCISCO e ARICA, 2018).

Neste contexto de escassez de agua, uma das alternativas para a gestédo de
recursos hidricos é reduzir o consumo para fins menos nobres, como lavagem de
pisos, rega de plantas e descarga de bacias sanitarias e mictérios, situacées em que
a potabilidade da 4gua ndo se faz necessaria. Conforme apontado por Salla et al.
(2013), nestas utilizacdes o aproveitamento de 4guas pluviais se mostra como uma
alternativa viavel, a depender das caracteristicas pluviométricas, trazendo consigo
uma reducdo do consumo de agua tratada e minimizacdo de vazdes no sistema de
drenagem urbana. Khastagir e Jayasuriya (2011) destacam que a captacdo e
utilizacdo da agua da chuva apresenta boa qualidade, destacando o potencial de
sustentabilidade na aplicacao do sistema.

A gestéo de recursos hidricos € composta diversas medidas, que se associam
em busca da reducdo no consumo de agua. De acordo com Barbosa, Bezerra e
Sant'’Ana (2018), as alternativas aplicaveis em instalacdes prediais vao desde a
utilizacdo de economizadores de agua até a implantacao de sistemas de utilizacédo
de &guas pluviais para fins ndo potaveis. Os autores ainda ressaltam que as perdas
por patologias nas instalacdes podem compor o consumo predial de agua, devendo

ser quantificado.

3.2.Economizadores de agua

A utilizac&o de dispositivos economizadores de agua se apresenta como uma
oportunidade rapida e eficiente na busca de reducdo de consumo de agua. Vianna e

Souza (2019) indicam que os dispositivos economizadores de 4gua visam a reducao
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do desperdicio através da limitagcdo do tempo de acionamento ou reducao da vazao,
sem prejuizo de conforto na utilizacdo dos aparelhos sanitarios.

A Tabela 1, adaptada de Grisolia (2015), apresenta op¢Oes de dispositivos
economizadores de agua que podem ser utilizados em alguns aparelhos sanitérios,

indicando a economia percentual e o tempo de retorno do investimento.

Tabela 1: Economia gerada por dispositivos economizadores de agua.

Aparelhos Economizadores Economia Retor.no do
Investimento
Bacia Sanitéria Cf_:lixa acoplada 6 Ii'gros 50% 3 a 6 meses
Acionamento 3 e 6 litros 50% a 60% 5 a 8 meses
Registro regulador de vazao 20% a 50% 3 a 6 meses
Chuveiro Chuveirode 0,1 I/s 40% a 65% 10 a 12 meses
Fechamento automatico 20% a 65% 10 a 12 meses
Registro regulador de vazao 20% a 50% 2 a5 meses
Lavatério Arejad(_)r para torneira 20% a 50% 2 a5 meses
Torneira automatica 25% a 70% 6 a 8 meses
Torneira eletrénica 35% a 80% 10 a 12 meses
Pia de Cozinha Registro regulador de vazao 20% a 50% 2 a5 meses
Arejador para torneira 20% a 50% 2 a5 meses

Fonte: Adaptado de Grisolia, 2015.

Conforme apresentado na Tabela 1, o periodo de retorno do investimento na
adocdo de economizadores de agua nao ultrapassa os 12 meses. Considerando a
vida util dos dispositivos, que com manutencdo ultrapassa os 10 anos, verifica-se
gue a utilizacdo de economizadores de agua se apresenta como um grande
potencial de reducdo de consumo de agua, com baixo investimento e pouca
intervencao construtiva.

Tendo em vista a necessidade de manutencdo peridédica para o correto
funcionamento das instalacbes de abastecimento predial de agua, Vianna e Souza
(2019) estimaram os custos de manutencdo dos dispositivos economizadores em
R$7,18 por ano, oriunda da necessidade de substituicdo de pecas complementares,
tais como reparos, carrapetas, etc. Os autores destacam que a manutencdo do
sistema esta diretamente relacionada ao conforto de utilizagdo dos aparelhos e
eficiéncia na reducéo de desperdicio de agua.

As medidas adotadas como economizadores de agua podem ir além da
adocao dos dispositivos apresentados na Tabela 1. Uma alternativa seria a utilizagc&o
de aguas cinzas, obtidas pela utilizacdo de lavatérios e tanques, sendo tratada e
destinada para usos ndo potaveis, de forma semelhante ao realizado com aguas

pluviais. Segundo Barbosa, Bezerra e Sant’Ana (2018), o custo operacional de um
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sistema de aproveitamento de aguas cinzas € superior ao de aproveitamento de
aguas pluviais, devido as etapas de tratamento e alteracbes nas instalacbes de
esgoto.

Outra possibilidade com grande potencial de eficiéncia no consumo de agua é
a captacdo e utlizacdo dos drenos de climatizadores. Um estudo realizado por
Singer et al. (2018) indicou a viabilidade de armazenagem para fins ndo potaveis em
uma instituicdo de ensino. No caso do estudo, a agua oriunda dos climatizadores
contribuia para a manutencéo do volume das cisternas nos meses de estiagem. O
estudo analisou a descarga de agua dos climatizadores, sendo que em 30 minutos
de funcionamento um equipamento de 18.000 BTU's gerou dois litros de agua e o
equipamento 8.000 BTU's gerou um litro de agua, nas mesmas condi¢des
ambientais e de funcionamento.

A pesquisa apresentada por Bolina et al. (2017) analisou a viabilidade na
utilizacao do efluente dos drenos nas instalacdes da Universidade Federal de Goias.
Os climatizadores presentes no prédio possuem poténcia de 12.000 BTU’s e 60.000
BTU’s, onde foi obtido volume de agua entre 1,12 e 2,04 litros por hora e 2,15 e 3,52
litros por hora, respectivamente. Os autores destacam que a variacdo na vazao de
agua condensada esta relacionada com as condic¢des climatoldgicas, que variam em
relacdo a temperatura e umidade do ar.

Ainda em relagc&o ao potencial de oportunidade na captacéo dos drenos para
fins ndo potaveis, Caldas e Camboim (2017) ressaltam que os ganhos sdo sensiveis,
nos aspectos financeiro e ambiental, reservando o uso de agua potavel em situacdes
gue exijam esta qualidade. Singer et al. (2018) também indicam a implantacdo da
coleta de agua descartada pelos climatizadores como ganho de eficiéncia no
consumo de agua.

Relacionada a qualidade fisico-quimica da agua oriunda dos drenos, Bolina et
al. (2017) indicou a presenca de enxofre elementar (sulfeto) no fluido, pH de 7,6,
solidos dissolvidos totais de 21,00 mg/l e turbidez de 1,00 NTU, apresentando
parametros ndo permitidos para o consumo humano, mas adequado para fins ndo
potaveis. O estudo apresentado por Singer et al. (2018) ressalta o volume total de
agua fornecida pelos drenos, onde 0s sessenta condicionadores de ar presentes na
instituicdo de ensino em apenas cinco meses de uso no ano, sao capazes de gerar
184.800 litros de agua. Este volume € capaz de manter a utilizacdo de descarga das

bacias sanitarias e mictérios durante 45 dias, sem contar com a incidéncia de chuva
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para manutencdo do nivel das cisternas, ja que a edificacdo também se utiliza da

captacdo de aguas pluviais.

1.2.1 - O indice de perdas como indicador de eficiéncia ambiental

Sendo considerada uma das principais causas de desperdicio de agua em
edificacdes, a auséncia de manutencdo permanente das instalacbes prediais de
agua fria oferece condicBes favoraveis para a perda de &gua por vazamentos.
Nunes, Wanderley e Silva (2017) indicam que o indice de perdas é obtido através da
relacdo entre o volume perdido por vazamentos e o volume total consumido,

conforme apresentado na Equacéo 1.

_XWv
IP = Sve x 100 (1)
Onde:

IP = indice de perdas (%);
V, = Volume perdido por vazamento em unidade de tempo (m3/més);

V: = Volume total consumido no mesmo periodo (m3/més).

Apresentando grande impacto ambiental e financeiro na instalacédo, o indice
de perdas € um importante indicador em relacdo ao consumo de agua. De acordo
com Gongcalves et al. (2005) é importante compreender que o consumo de agua €
composto pelo uso do insumo, desperdicios pelo usuario e perdas fisicas por
vazamentos.

De acordo com um estudo apresentado por Oliveira (2002), as caixas de
descarga das bacias sanitarias sdo importantes pontos de perda de agua, através da
falha de estanqueidade dos obturadores. O Autor destaca que em muitos casos a
deteccdo dos vazamentos nao é visivel, ocorrendo de forma sutil para o interior do
aparelho sanitario.

A dificuldade em medir as perdas de agua nas torneiras, registros e demais
aparelhos sanitarios, sobretudo no caso de perdas intermitentes associadas a
utilizacdo dos aparelhos sanitarios, é destacada na pesquisa apresentada por
Gongcalves et al. (2005). Os autores indicam que estes valores de perdas conseguem

ser medidos satisfatoriamente quando a instalacdo passa por servicos de
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manutencdo, de modo a comparar 0os consumos antes e depois das corregdes,
mantendo-se as mesmas caracteristicas de uso da edificacdo. Tendo em vista a
dificuldade de medicdo, a Tabela 2 apresenta uma estimativa de perda de agua por

aparelho sanitario de acordo com as caracteristicas dos vazamentos.

Tabela 2: Volumes estimados perdidos em vazamentos.

Aparelho sanitario Vazamento Perda estimada
Gotejamento lento” 6 a 10 litros dia™
Gotejamento médio® 10 a 20 litros dia™
. Gotejamento rapido® 20 a 32 litros dia™
Torneiras . . . ., 4 . 1
(lavatério, pia e uso geral) Gotejamento muito rapido >32 I|t.ros d|§1 .
Filete @ 2mm > 144 litros dia
Filete @ 4mm > 333 litros dia™
Vazamento no flexivel 0,86 litros dia™
Filete visivel 144 litros dia’
Mictério Vazamento no flexivel 0,86 litros dia™
Vazamento no registro 0,86 litros dia™
Gotejamento lento” 6 a 10 litros dia™
Gotejamento médio® 10 a 20 litros dia™
Bacia sanitaria com caixa Gotejamento rapido® 20 a 32 litros dia™
de descarga Filete @ 2mm > 144 litros dia™
Filete @ 4mm > 333 litros dia™*
Vazamento no flexivel 0,86 litros dia™
Gotejamento lento” 6 a 10 litros dia™
Gotejamento médio® 10 a 20 litros dia™
Chuveiro Gotejamento _répido_3 \ 20 a 32 litros _di_:ifl
Gotejamento muito rapido > 32 litros dia
Vaza no registro 0,86 litros dia™
Vaza no tubo de alimentacéo junto da parede 0,86 litros dia™

1: até 40 gotas min™; 2: entre 40 a 80 gotas min™; 3: entre 80 a 120 gotas min™; 4: acima de 120
gotas min~. Fonte: Adaptado de Goncalves et al. (2005) e SABESP (2020)

Em relacdo a quantificacdo da importancia do indice, Soares, Prado e Silva
(2019) monitoraram uma instituicdo de ensino superior durante seis meses, onde foi
constatado que 8% dos aparelhos apresentavam vazamento. Nunes et al. (2018)
indica que nas escolas publicas de Recife entre 6% e 28% dos aparelhos sanitarios
desperdicavam agua. Ja em prédios publicos administrativos, administrativos.
Nunes, Wanderley e Silva (2017) indicam que o indice de perdas apresenta relacédo
direta com o0 numero de pontos de agua com patologias e a consciéncia ambiental

dos usuarios da instalagao.

3.3.Aproveitamento de agua para fins nédo potaveis

Representando uma das medidas de maior destaque no que se refere a

sustentabilidade hidrica, Moura, Silva e Barros (2017) destacam gue os sistemas de
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aproveitamento de agua pluvial possibilitam a reduc¢do do consumo de agua potavel,
a minimizacdo de alagamentos e surgem como alternativas de abastecimento em
meio a um cenario critico de indisponibilidade hidrica.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico publicou um relatério da
conjuntura dos recursos hidricos no Brasil (ANA, 2020), onde s&do abordados
eventos extremos de estiagem e cheias. A publicacdo indica que 49,2% dos
municipios brasileiros decretaram situacdo de emergéncia (SE) ou estado de
calamidade publica (ECP) devido a cheias em pelo menos uma vez no periodo entre
2003 a 2019. Relacionado a eventos de seca ou estiagem o indicador é ainda mais
critico. Segundo o relatério 2.848 municipios brasileiros (51,1%) decretaram SE ou
ECP no mesmo periodo.

Ainda relacionado a crise hidrica, Porto et al. (2014) apresentam um estudo
sobre o déficit de abastecimento na regido metropolitana de S&o Paulo por
insuficiéncia do Sistema Cantareira, provocado por periodos sucessivos de seca na
bacia hidrografica. Visando manter o abastecimento de aproximadamente 9,4
milhdes de pessoas, os autores relatam que a utlizacdo do volume morto se
apresentou como uma medida emergencial, mas destacam a necessidade de
alteracdes nos padrbes de consumo de agua, onde o evento de crise deve motivar a
reflexdo sobre as ac¢des para o futuro.

A implantacdo do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva para fins ndo
potaveis € uma importante alternativa na gestdo de recursos hidricos. A norma
brasileira NBR 15.527 (ABNT, 2019), que dispde sobre a concepcao destes sistemas
exalta que o projeto devera ser desenvolvido atendendo aos requisitos da NBR 5626
(ABNT, 1998), relativa a instalacdo predial de agua fria, e da NBR 10844 (ABNT,
1989), relativa a instalacdes prediais de aguas pluviais.

Em relacdo a execucdo do sistema de cisterna, nomenclatura para o
reservatorio de aguas pluviais, Oliveira et al. (2014) descreve a facilidade na
composi¢cdo do sistema como a principal caracteristica para o aproveitamento da
agua da chuva, implicando diretamente na reducdo dos custos de implantacdo e
manutencdo, configurando-se como uma alternativa eficiente e viavel
economicamente. Adicionalmente, Telles e Fatinatti (2015) concluem que o sistema
de aproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis através de cisternas se
apresenta como uma importante reducdo de custos operacionais, mas o0 maior

ganho da adocéo do sistema é a reducdo da agressao ao meio ambiente.
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A facilidade na composicdo do sistema € uma excelente oportunidade para
adotar o aproveitamento da agua da chuva em instalacfes prediais. De Acordo com
Oliveira et al. (2014), o uso de cisternas, por apresentar baixo custo e reduzir o uso
da agua potével, configura-se como uma instalagdo economicamente viavel.

Embora apresente uma reducdo de custos operacionais, Talles e Fatinatti
(2015) destacam que o maior ganho da instalacdo de cisternas nao é o financeiro, e
sim o de reduzir a agressdo ao meio ambiente, qualquer que seja o volume captado
da agua da chuva, que, se bem aproveitado, torna qualquer sistema de
aproveitamento de aguas pluviais viavel do ponto de vista ambiental.

A concepcao das instalacdes de coleta, tratamento e uso de agua pluvial, de

acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2019), envolve as seguintes etapas:

1) Determinacédo da precipitacdo média local (mm/ més);

2) Determinacéo da area de coleta;

3) Determinacéo do coeficiente de escoamento superficial;

4) Caracterizacao da qualidade da agua pluvial,

5) Projeto do reservatorio de descarte;

6) Projeto do reservatdrio de armazenamento;

7) Identificacdo dos usos da agua (demanda e qualidade);

8) Estabelecimento do sistema de tratamento necessario;

9) Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacdes etc.);
10) Monitoramento periodico da qualidade da agua tratada;

11) Manutencéo periddica do sistema de coleta, tratamento e distribuigéo.

Relacionado as etapas de concepcdo apresentadas pela NBR 15527, a
norma ressalta que o reservatério de descarte deverd ser dimensionado para
armazenar os 2mm iniciais de chuva na area de coleta, com o intuito de obter agua
com menos poluentes (ABNT, 2019). Em um estudo apresentado por Murga (2011),
0 descarte dos 2mm iniciais conseguiu diminuir a turbidez em 75% e a DBO em
50%, contribuindo significativamente para a qualidade da agua armazenada e a
reducédo do custo de tratamento.

O projeto do reservatorio de armazenamento, apresentado no item 6, devera
ser dimensionado levando em consideracdo a éarea de captagdo, regime

pluviométrico e demanda nao potavel a ser atendida (ABNT, 2019). A norma ainda
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esclarece que a instalacdo da cisterna devera apresentar extravasor, ventilacao,
inspecao e dispositivo de esgotamento.

O estudo de viabilidade de captacdo e utilizacdo de &gua da chuva
apresentado por Catulé et al. (2018) destaca que o reservatorio de armazenagem €
o dispositivo que apresenta maior custo na implementacédo do sistema, e por este
motivo a escolha do método de dimensionamento devera ser criteriosa.

Dornelles, Tassi e Goldenfum (2010) avaliaram seis metodologias de
dimensionamento: método do nimero de dias consecutivos sem chuva, método de
Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método pratico Alemao e
método pratico Inglés. Apds analise os autores indicaram que 0s métodos
apresentaram grande disperséo de resultados, devendo ser escolhido o método de
dimensionamento de acordo com as caracteristicas pluviométricas da é&rea de
estudo. Por exemplo, os autores apresentam inadequada a utilizacdo do método de
Rippl em projetos na regidao sul do Brasil, sendo valido para regiées que apresentem
periodos secos expressivos.

Em relacdo as contribuicbes ambientais oriundas da captacdo de &guas
pluviais para fins ndo potaveis, Fernandes et al. (2007) exaltam que o sistema
colabora para o uso eficiente e racional da agua, minimiza o impacto das
precipitacdes pluviais e até pode ser enquadrado no conceito de medida nao
estrutural da drenagem wurbana, principalmente em regibes de maior
impermeabilizacdo dos solos.

Palla et al. (2011) destacam que o uso da agua da chuva é reconhecido como
componente de um sistema de drenagem urbana sustentavel, buscando restaurar o
ciclo hidrolégico natural nos ambientes das cidades, o que destaca ainda mais a
importancia do uso dessa tecnologia.

Além das contribuicbes apresentadas, Tomaz (2007) adiciona outras
vantagens na utilizacdo de sistemas de coleta e distribuicdo de agua da chuva para
fins ndo potaveis, tais como: aumento da seguranca de abastecimento de agua, por
reducdo do grau de dependéncia da instalagdo com o abastecimento publico; rapido
retorno do investimento (payback); aplicacdo em regides de grande periodo de
estiagem; obtencdo de certificados de eficiéncia ambiental da construcdo e

cumprimento da legislagéo.
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3.4.Qualidade da agua para fins ndo potaveis

O tratamento da agua coletada, de acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2019),
devera ser capaz de fornecer um abastecimento de agua com o0s parametros

apresentados na Tabela 3, apresentada a seguir.

Tabela 3: Parametros minimos de qualidade da agua para fins ndo potaveis.

Parametro Valor
Escherichia Coli < 200 organismos por 100 mli
Turbidez < 5,0 unidades de turbidez (uT)
pH 6,0a9,0

Fonte: NBR 15.527 (ABNT, 2019).

A norma especifica que em caso de utilizacdo de cloro para desinfeccéo,
deverd ser controlada a concentracdo de cloro residual livre na agua
preferencialmente entre 0,5 mg/l e 2,0 mg/l, sendo o valor maximo permitido (VMP)
de 5,0 mg/l. Os parametros da qualidade da agua da chuva para fins ndo potaveis
deverdo ser monitorados periodicamente com frequéncia minima semestral.

A manutencdo do sistema de coleta, tratamento, armazenagem e distribuicdo
de agua para fins ndo potaveis, de acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2019), é
composta pela inspecdo e limpeza periddica de todas as partes integrantes da
instalacao, incluindo a area de captacéo da precipitacdo, como o telhado e calhas. A

Tabela 4, indica a frequéncia de manutencéo de cada componente do sistema.

Tabela 4: ParAmetros minimos de qualidade da agua para fins ndo potaveis.
Componente Frequéncia de manutencéo
Inspecdo mensal
Limpeza trimestral
Inspecdo mensal
Limpeza trimestral
Inspecéo semestral
Limpeza quando necessario
Inspecdo semestral
Limpeza quando necessario
Dispositivo de desinfeccao Inspecao mensal
Bombas Inspecao mensal
Inspecéo anual
Limpeza quando necessario
* Além da limpeza, deveré ser verificada a existéncia de formacéo de areas de acumulo de agua,
eliminando-as quando necessério, para evitar a proliferacao de vetores, em especial mosquitos.
Fonte: NBR 15.527 (ABNT, 2019).

Dispositivo de descarte de detritos

Dispositivo de descarte de escoamento inicial

Calhas *

Area de captagéo, condutores verticais e horizontais

Reservatorios
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3.5.Métodos de dimensionamento dos reservatorios

Os métodos aqui apresentados tinham sua indicacdo de uso através da antiga
versao da NBR 15.527 (ABNT, 2007), visto que a versdo atual ndo especifica as
metodologias de dimensionamento de reservatorios. A norma descrevia que o
dimensionamento poderia ser realizado por qualquer uma das seis metodologias:
método de Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método pratico

Alemao, método pratico inglés e método pratico Australiano.

Método de Rippl

Podendo utilizar séries histéricas mensais ou diarias, considera que o volume
do reservatério € a soma acumulada, dos valores positivos, ndo nulos e
consecutivos, da diferenca entre a demanda de agua de chuva e o volume de agua
armazenado (ABNT, 2007). O método é caracterizado através das Equacdes 2, 3, 4

e 5.

V=32 S(t), se S(t) >0 (2)

Considerando que:

Sw = Dy — Qqy 3)
Q(t) =R x P(t) XA ZD(t) < ZQ(t) (4)
2D < ZQq (5)
Onde:

V = volume do reservatério (m3);

S = volume de agua no reservatorio em t (ms3);

D« = demanda de agua em t (m3);

Qq = volume de chuva aproveitavel em t (m3);

R = coeficiente de escoamento superficial (runoff);
P = indice pluviométrico mensal ou diario em t (m3);

A = &rea da superficie de captacdo de agua de chuva (m?2).

Segundo Giacchini (2016), o método de Rippl se baseia na regularizacdo da

vazao, reservando a agua em intervalos de tempos com chuvas mais intensas para
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utilizad-la nos periodos de estiagem. O autor ainda salienta que este método é
recomendado, portanto, em situacfes que tenham um periodo critico muito bem
determinado. A indicag&o corrobora o apontamento de Dornelles, Tassi e Goldenfum
(2010), que apontam a utilizacdo do método em regides de grande amplitude de
precipitacdo entre periodos secos e umidos, onde durante alguns periodos do ano o
volume de consumo supera o volume de chuva captado.

Dornelles (2012) destaca que o Método de Rippl vem sendo substituido pelo
Método da Simulacdo porque, este ultimo, possibilita verificar a porcentagem de
atendimento a demanda, ou eficiéncia, e, ainda, os niveis de extravasamento. O
mesmo autor chama estes dois quesitos como “indices de desempenho”, porque sao

determinantes para analisar a real potencialidade do sistema.

Método da simulacao

O método parte de um reservatorio com volume predefinido para simular o
comportamento do volume de 4gua armazenado no reservatério ao longo da série
histérica estudada (ABNT, 2007). Com isso, sdo calculados os meses nos quais 0
reservatorio selecionado atende ou ndo a demanda de agua pluvial.

O inicio da simulacdo ocorre com o reservatorio cheio, sendo subtraido o
volume de 4gua consumido e somado o volume de agua captado durante o primeiro
periodo analisado, podendo ser diario ou mensal. A partir do segundo periodo, o
volume inicial contabilizado € o resultante do balanco hidrico do periodo anterior,
sendo repetido este procedimento até o fim da série histérica considerada.

Ainda de acordo com a NBR 15527 (ABNT, 2007), o método da simulacao
utiliza indices pluviométricos sem tratamento estatistico, sendo baseado na equacao

da continuidade, apresentada na Equacao 6.

Sw = Qu * S — Dy (6)

Considerando que:

Qu = C x precipitagédo da chuvag x A; (7)
0<Sp<V, (8)
Se Sy <0, entédo Sy =0 9)
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Onde:

S = volume de agua no reservatorio no periodo t (m3);
S(+1) = volume de agua no reservatoério no periodo t-1 (m3);
Q) = volume de chuva no periodo t (m3);

D« = consumo ou a demanda no periodo t (m3);

C = coeficiente de escoamento superficial (runoff);

A = &rea da superficie de captacdo de 4gua de chuva (m?);

V = volume do reservatdrio escolhido (m3).

Ao analisar o método da simulacdo, Rupp, Munarim e Ghisi (2011) indicaram
uma limitacdo de aplicabilidade, sendo necessario que em algum momento do
periodo analisado a demanda supere o volume. Segundo Tomaz (2003), a analise
dos dados obtidos possibilita determinar a eficiéncia do sistema proposto, na medida
em gue os periodos em que o reservatorio esta abastecido com agua pluvial sejam
relacionados com todo o periodo simulado. O autor destaca que o periodo de andlise
da série historica de precipitacdo esta diretamente relacionado com a confiabilidade

do indicador de eficiéncia.

Método Azevedo Neto

Através deste método, o volume do reservatério € dimensionado por meio da
multiplicacdo das médias dos totais anuais de precipitacdo pela area de captacéo,
pela quantidade de meses com pouca chuva e pelo coeficiente 0,042 (ABNT, 2007),

conforme apresentado pela Equacgéao 10.

V=0042XPXAXT (10)

Onde:

V = volume do reservatorio (L);

P = média dos totais anuais de precipitacdo (mm);

A = &rea da superficie de captacdo de dgua de chuva (m?);

T = quantidade de meses com pouca chuva ou seca.

Também conhecido como método préatico Brasileiro, de acordo com Rupp,

Munarim e Ghisi (2011) esta metodologia apresenta a facilidade de aplicacéo tipica
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dos métodos praticos. Os autores destacam que quanto mais altos os volumes de
precipitacdo da cidade do projeto, maior sera o volume do reservatorio. O método
Azevedo Neto ndo considera a demanda de &gua para o dimensionamento do
reservatério, conforme pode ser verificado na Equacdo 9, sendo que o Unico
parametro possivel de alteracdo em um projeto € a area de captacdo, conforme

ressaltado por Salla et al. (2013).

Método pratico Alemao

De acordo com o método, o volume do reservatério de agua de chuva é seis
por cento do menor valor, considerando a demanda de agua pluvial anual e o
volume de agua de chuva aproveitavel durante um ano (ABNT, 2007), conforme

apresentado pela Equacéo 11.

V = 0,06 x Minimo (Da; Va) (11)

Onde:
V = volume do reservatorio (L);
Da = demanda anual de agua pluvial (L);

Va = volume de 4gua de chuva aproveitavel durante um ano (L).

O método pratico Alemao, diferentemente do método Azevedo Neto,
considera para o dimensionamento do reservatorio a demanda de agua pluvial para
fins ndo potavel. Rupp, Munarim e Ghisi (2011) ponderam que o método
subdimensiona o reservatorio em situacfes de baixa precipitacdo. Nos estudos
apresentados por Dornelles, Tassi e Goldenfum (2010) e Salla et al. (2013), onde
sdo comparados os métodos de dimensionamento, a aplicacdo do método pratico

Alemao resultou no menor volume de reservatorio.

Método pratico inglés

O método apresenta como dimensionamento do reservatério o produto da
média dos totais anuais de precipitacdo pela area da superficie de captacdo e pelo
coeficiente 0,05 (ABNT, 2007), de acordo com a Equagéao 12.
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V=0,05xPxA (12)

Onde:
V = volume do reservatério (L);
P = precipitacdo média anual (mm);

A = a area da superficie de captacdo de agua de chuva (m?).

Conforme apontado por Rezende e Tecedor (2018), assim como no método
Azevedo Neto, o método pratico Inglés ndo considera a demanda de agua no
processo de dimensionamento do reservatério, conforme pode ser verificado na
Equacgéo 11. Rupp, Munarim e Ghisi (2011) destacam que o método Prético Inglés

superdimensiona o reservatério quando a precipitacdo é alta e subdimensiona

guando a precipitacdo € baixa.

3.6.Area de contribuicao e coeficiente de escoamento (runoff)

Sendo a superficie que intercepta a 4gua, a area de contribuicdo deve ser
guantificada tanto para caracterizar o projeto de captacdo de agua pluvial como para
a aplicacdo dos métodos de dimensionamento dos reservatdrios. Segundo a NBR
10844 (ABNT, 1989), no calculo da area de contribuicdo devem-se considerar 0s
incrementos devidos a inclinacdo da cobertura e as paredes que interceptem agua
de chuva que também deva ser drenada pela cobertura. A Figura 1 apresenta as
indicagbes para célculo das areas de contribuicdo indicadas pela norma,
considerando a acdo do vento e incidéncia das chuvas em angulo de
aproximadamente 63,5°, sempre considerando a situacdo mais desfavoravel nas

superficies.
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Figura 1: Indicagcbes para calculo das areas de contribuicao.
Fonte: NBR 10844 (ABNT, 1989).

As superficies de interceptacdo das chuvas, porém, ndo geram volume de
escoamento igual ao volume precipitado nas areas de contribuicdes. Tomaz (2003)
indica que isso ocorre devido a perdas por evaporagao, respingos e outras. Para
quantificar estas perdas é adotado um coeficiente de escoamento superficial, ou
coeficiente de runoff, que representa 0 quociente entre a agua que escoa
superficialmente pelo total da agua precipitada. A Tabela 5 apresenta os coeficientes
de escoamento médio de acordo com o material das telhas que compdem a

cobertura.

Tabela 5: Coeficiente de escoamento médio em telhados.

Material Coeficiente de escoamento médio
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas esmaltadas 0,9a0,95
Telhas corrugadas de metal 0,8a0,9
Telhas de fibrocimento 0,8a0,9
Telhas plasticas 0,9a0,95

Fonte: Tomaz (2003).

3.7.Caracteristicas pluviométricas

A precipitacdo € uma das mais importantes variaveis meteorolégicas para a
caracterizacdo climatica de uma regido. De acordo com Bretanha e Kobiyama
(2016), a analise dos indices pluviométricos possibilita realizar a manutencdo do

meio ambiente, gestdo de atividades agricolas, melhor aproveitamento do turismo e
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organizacdo quanto a execucao de servicos que sao afetados pelos eventos de
chuva, como as obras de construcao civil.

A composicdo dos indices pluviométricos estd associada a algumas
caracteristicas meteorolégicas, como periodo do ano, regime de ventos, eventos de
alta ou baixa pressdo e massas de ar. Porém, segundo Fedorova, Levit e Carvalho
(2007), a ocorréncia de eventos relacionados a temperatura do Oceano Pacifico
central interfere de maneira sistematica e frequente no regime de chuvas de diversas
regides, entre elas o sul do Brasil, de modo a promover uma alternancia que
classifica os periodos climaticos em: periodo normal, sem a ocorréncia de
resfriamento ou aquecimento das aguas do Oceano Pacifico central, periodo de El
Nifio, onde a temperatura do oceano estd mais alta, e periodo de La Nifia, com
temperatura do oceano mais baixa.

Tendo em vista que os métodos de dimensionamento de reservatorios de
aguas pluviais proporcionam diferentes volumes de reserva, de acordo com as
caracteristicas pluviométricas, a andalise das condicbes de cada periodo climatico
apresenta especial importancia técnica para a utlizagdo de sistemas de
armazenagem, na medida em que a disponibilidade de chuva afeta diretamente a

eficiéncia no abastecimento predial em aparelhos para usos néo potaveis.

3.7.1 — Fenbmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)

O fenbmeno climatoldgico El Nifio Oscilacdo Sul ocorre no Oceano Pacifico
Tropical e apresenta grande escala de impacto global. O referido fenbmeno trata-se
de uma combinacdo de dois mecanismos que evidenciam a correlacdo existente
entre as condicbes oceanicas e atmosféricas. O ElI Nifio (EN) representa o
componente oceanico do fenbmeno, enquanto a Oscilacdo Sul (OS) representa a
contrapartida atmosférica, originando a sigla ENOS (BERLATO e FONTANA, 2003).

O fendmeno ENOS possui duas fases, denominados de El Nifio e La Nifia. De
acordo com Nobrega e Santiago (2014), tais fendbmenos influenciam o clima,
alterando o regime de chuvas e proporcionando impactos na agricultura, pecuaria e
transtornos hidrolégicos relacionados a eventos extremos. As regifes brasileiras
afetadas pela ocorréncia dos fendbmenos ENOS sédo: a parte norte da regido Norte, o

Leste da Amazobnia, o Nordeste e o Sul. Especificamente na regido Sul, os periodos
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de El Nifio se caracterizam como de elevados indices pluviométricos (CUNHA et al.,
2011).

O estudo realizado por Fedorova, Levit e Carvalho (2007), especificamente na
regido de Pelotas, aponta que tanto o El Nifio quanto a La Nifia representam um
aumento nos dias com precipitacdo, quando comparado aos periodos neutros. Em
relacdo ao volume precipitado, os autores destacam que apresentam relacdo com a
intensidade do fenébmeno ENOS, porém historicamente os periodos de ocorréncia de
El Nifio se destacam por proporcionarem volumes totais de chuva muito superiores
aos de periodos de La Nifia e de neutralidade. Berlato, Farenzena e Fontana (2005)
associaram eventos El Nifio com indices pluviométricos superiores e periodos de La
Nifia com indices pluviométricos reduzidos, influenciando na produtividade agricola
do Rio Grande do Sul.

Importante destacar que a metodologia para definicho de ocorréncia de
eventos El Nifio e La Nifia ocorre através de um indice que considera a média de
temperatura oceanica por trés meses corridos em comparagcdo com o periodo-base
de 30 anos, centralizados e atualizados a cada 5 anos, definido como Oceanic Nifio
Index (ONI). Desta forma, em caso de elevacdo de temperatura oceanica igual ou
superior a 0,5°C caracteriza o evento El Nifio e alteracdes negativas na temperatura
oceanica a partir de - 0,5°C caracteriza o evento La Nifla. A caracterizacdo de
periodos neutros ocorre quando a medicao de temperatura oceanica varia entre -
0,4°C e +0,4 °C, sempre em relacdo ao Oceanic Nifio Index.

Em relagdo a ocorréncia do El Nifio e La Nifia, apresentam uma tendéncia
alternada, sendo intercalados por condicbes normais, ou periodos neutros
(NOBREGA e SANTIAGO, 2014). A Figura 2 apresenta os periodos de eventos El
Nifio (EN), La Nifa (LN) e neutros (N) indicados pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) entre janeiro de 1980 e dezembro de 2019, a
partir do monitoramento da temperatura das aguas do Oceano Pacifico central. A
NOAA é um 6rgdo administrativo que compdem o Departamento de Comércio dos

Estados Unidos da América.



35

Dez |
Nov_
out |
Set |
Ago-
Jul |

Jun

Meses

Mai
Abr
Mar

Fev

Jan

Figura 2: Gréfico de ocorréncia dos fendbmenos ENOS entre 1980 e 2019.
Fonte: NOOA, 2020.

Relacionado a frequéncia de ocorréncia dos eventos durante quarenta anos, a
partir da Figura 2 é possivel constatar que dos 480 meses caracterizados, 130
meses apresentaram o fendmeno de EIl Nifio (27,08%), 123 meses o fendmeno La
Nifla (25,63%) e 227 meses foram neutros (47,29%), com temperatura variando

entre -0,4 e +0,4 °C em relagdo ao Oceanic Nifio Index (ONI).

3.8.Estimativa de consumo de dgua em instituicées de ensino

O consumo de 4gua em instituices de ensino superior apresenta diversidade
de aplicacbes e demanda variavel no decorrer do ano, considerando a ocupagéo
variavel das instalagbes em decorréncia do calendério letivo. Dentre os principais
usos da agua, Silva (2004) indica o consumo humano, consumo animal, utilizacdo
em laboratorio, utilizacdo em maquinas e equipamentos, rega, limpeza geral e
lavagem de veiculos.

Em relacao a demanda variavel de 4gua em instituicdes de ensino, Carli et al.
(2013) apontam que vao além da alternancia entre periodos letivos e nao letivos. Os
autores destacam a variacdo no numero de alunos, ocorréncia de eventos como
congressos, uso da agua em funcdo do clima, ocorréncia ou eliminacdo de
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vazamentos, atividades de manutencéo predial ou reforma, demanda pontual de uso
por atividades laboratoriais e outras.

Conforme apresentado, o consumo de 4gua apresenta grande variabilidade, a
depender das caracteristicas presentes no ambiente educacional. Um estudo
apresentado por Barbosa, Bezerra e Sant’Ana (2018), onde foram caracterizados o
consumo de dez prédios da Universidade de Brasilia, indicou que as instalacbes
apresentavam diferentes indices de vazamento e utilizagbes, a depender da
caracteristica de cada curso. O consumo per capita obtido variou de 3,89 L/p/d a
48,61 L/p/d, com consumo estimado na maior parte dos casos variando entre 19
L/p/d e 30 L/p/d.

Importante destacar o grande impacto na reducdo do consumo de agua
apresentado por instituicdes de ensino que implantaram programas de gestdo. De
acordo com Soares, Prado e Silva (2019), ha casos em que o0 consumo per capita foi
reduzido em 50%, como no caso da Universidade Federal da Bahia, onde o
consumo foi reduzido de 46 L/p/d para 23 L/p/d. Os autores também indicam grande
variabilidade de consumo de &gua em instituicdbes de ensino, chegando até a 70
L/p/d, como no caso da Universidade de Sao Paulo.

A caracterizacdo de consumo, onde é discriminada a utilizacdo de cada
aparelho sanitario, apresenta menor variabilidade, geralmente apresentando a bacia
sanitaria como a principal responsavel pela composicao de consumo em instituicdes
de ensino. Segundo Barbosa, Bezerra e Sant'‘Ana (2018), a utilizacdo de bacias
sanitarias representou entre 28% e 68% do consumo total do prédio, com média de
45,6% do consumo total dos dez prédios da Universidade de Brasilia. O mesmo
estudo apontou que os lavatérios apresentaram uma média de consumo equivalente
a 17,5% da demanda total de agua na instituicdo de ensino. Os demais aparelhos
sanitarios somados as perdas de agua na instalacdo predial totalizaram 36,9% do
consumo de agua.

Importante destacar que as condi¢bes de consumo de agua apresentado nos
estudos demonstram a exequibilidade da utilizacdo de programas de eficiéncia no
consumo de agua e utilizagdo de sistemas de aproveitamento de 4gua da chuva
para fins ndo potaveis, apresentando potencial de redugcdo de danos ambientais e

custos para as instituicbes de ensino superior.
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3.9.A importancia de uma universidade sustentavel

As Instituicdes de Ensino Superior (IES), segundo Silva e Nassar (2016),
devem combater os impactos ambientais gerados pelas suas atividades e assumir o
compromisso de velar pela conservagdo dos recursos naturais e a qualidade do
meio ambiente para servirem de exemplo também no cumprimento da legislacdo. Os
autores ainda destacam que a eliminacdo de desperdicios, reduz a pressao sobre os
recursos naturais e ainda promove a reducdo dos custos operacionais.

Em relacdo aos desperdicios em IES, um estudo apresentado por Soares,
Prado e Silva (2019), indica que nas instituicdes publicas os desperdicios tendem a
ser maiores, ja que 0S USUArios ndo se veem como 0S responsaveis financeiros
diretos pelo pagamento das contas d’agua.

Além de beneficios de ordem ambiental e financeiro, Frizzo et al. (2018)
destaca que as IES apresentam a responsabilidade de social de formacédo do
pensamento critico dos cidaddos que, como futuros profissionais, atuardo como
tomadores de decisédo. O autor ainda enfatiza que as instituicdes deverao colocar em
pratica aquilo que ensinam. Dentro deste contexto, Duso e Maestrelli (2013) afirmam
gue € necessario integrar os conteudos apresentados a vida dos alunos, buscando
fornecer meios para que eles consigam compreender o mundo de forma critica,

contribuindo para a formagéo da sociedade.

3.10. Legislacbes e programas de gestao ambiental

A seguir sao apresentadas as principais legislacdes e programas aplicaveis a
administracdo publica e instituicbes de ensino, visando uma atuacdo sustentavel
através da utilizacdo racional dos recursos naturais.

Regulamentada pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) almeja assegurar a atual e as futuras geracdes a
necessaria disponibilidade de &gua, além da utilizacdo racional e integrada dos
recursos hidricos, a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais (ROSARIO
et al., 2018).

Ainda no final dos anos de 1990 foi implantada a Agenda Ambiental na

Administragdo Publica (A3P), que apresentava como objetivo a ampliacdo dos
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conceitos de sustentabilidade nas organizacfes publicas brasileiras, orientando os
gestores publicos para a adocdo de principios e critérios de sustentabilidade em
suas atividades, reduzindo o uso de recursos naturais e buscando eficiéncia nos
gastos institucionais; além de contribuir para revisdo dos padrdes de producao e
consumo e na adocgédo de novos referenciais de sustentabilidade (DOTTO et al.,
2019).

Importante e obrigatério para a administracdo publica, o Plano de Gestdo de
Logistica Sustentavel (PLS) € exigido desde 2012 para todos os érgaos publicos e
entidades da Administracdo Publica Federal direta, autarquica, fundacional e
empresas. Estabelecido pela Instrucdo Normativa N° 10, o PLS é uma ferramenta de
planejamento que permite aos O6rgdos e entidades estabelecer praticas de
sustentabilidade e racionalizacdo de gastos, visando reduzir impactos
socioambientais negativos, configurando-se como uma ampliacdo das diretrizes
apresentadas pela A3P (BRASIL, 2012).

No Brasil, algumas universidades apresentam programas de sustentabilidade,
principalmente relacionados a gestéo de recursos hidricos. Destacam-se o Programa
de Uso Racional de Agua da Universidade de S&o Paulo (PURA-USP); o PRO-
AGUA, da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP; e os Programas de Uso
Racional da Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar e da Universidade
Federal da Bahia — UFBA (Soares, Prado e Silva 2019, 2019).

3.11. Campus Porto - UFPel e suas instala¢cdes historicas

O Campus foi instalado onde funcionou o Frigorifico Anglo, o qual encerrou
suas atividades no ano de 1991. A partir de 2005 iniciaram as obras de adequacéao e
implantacdo para abrigar o Campus Universitario, ocorrendo sua ocupacao
académica em janeiro de 2009 (MULLER et al., 2015).

Em relacdo ao processo de aquisicdo do prédio onde se situa o Campus
Porto, Karpinski & Adomili (2012) destacam que mesmo com o prédio desativado e
se deteriorando por mais de 10 anos, a Fundacdo Simon Bolivar, ligada a
Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), propds a compra das instalacbes do
antigo frigorifico Anglo com o objetivo de abrigar o centro administrativo da
universidade no municipio de Pelotas, que até entdo compunha o Campus Capéao do

Ledo. Os autores ainda destacam que a grande area industrial também viabilizava a
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ampliacdo de espacos para ensino e pesquisa, oriunda da recente demanda do
Plano de Reestruturacdo e Expansao das Universidades Federais (REUNI).

Apresentando uma area construida superior a 25.000 m2, o Campus Porto
atualmente abriga cursos de graduacgéo e pés-graduacdo da UFPEL, além de uma
biblioteca e um restaurante universitario e a parte administrativa da universidade,
composta por: Reitoria, Pro-reitorias de pesquisa e pés-graduacdo, administrativa,
de infraestrutura, de planejamento e desenvolvimento e de gestao de pessoas.

Por se tratar de uma instituicAo de ensino, a presenca de tecnologias
sustentaveis demonstra a responsabilidade com o meio-ambiente, além de contribuir
para a formacdo dos estudantes através do reconhecimento e valorizacdo dos

aspectos ambientais.
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4. Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada, visando alcancar os objetivos
propostos para a pesquisa. Para tal, o método empregado € composto pelas
seguintes etapas: vistoria das instalacdes hidrossanitarias, indice de perdas,
caracterizacao da populacdo e consumo, medidas para reducdo do consumo de
agua, estimativa de consumo, analise pluviométrica, dimensionamento dos
reservatorios considerando o regime de chuvas em relacdo aos fenbmenos ENOS e
analise de eficiéncia dos reservatérios para os periodos de El Nifio, La Nifia e
neutros.

De acordo com o0s conceitos apresentados por Malhotra (2012), a pesquisa
gualitativa € uma forma de investigacdo exploratoria, visando analisar e descrever
com entendimento o contexto do problema. Ja a analise quantitativa, conforme
Martins e Theophilo (2009), é desenvolvida em duas fases: a primeira, como
processo de pesquisa, coleta de informacdes, dados e evidéncias, e a segunda
confrontando e relacionando o material obtido com a questdo da pesquisa, revendo
e ajustando quando necessario.

Neste trabalho serd utilizada uma metodologia quali-quantitativa para o
desenvolvimento do processo de gestédo hidrica no campus, tendo como abordagem
da metodologia qualitativa a andlise das condicGes de uso do campus, a presenca
de vazamentos e a inspecdo dos seus aparelhos sanitarios; associada de forma
complementar com a metodologia quantitativa relacionada a analise de consumo,
populacao, histérico de chuvas e o dimensionamento dos reservatorios.

O estudo visa caracterizar as condicdes de consumo do campus, indicando o
indice de perdas e propondo medidas para a reducdo da demanda de agua. A partir
da demanda eficiente de agua nas instalacbes € realizada uma analise para
implantacdo de reservatorios de 4guas pluviais para uso ndo potavel, visando uma
gestdo hidrica que proporcione eficiéncia na utilizacdo de recursos hidricos. A Figura

3 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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Figura 3: Fluxograma representativo da metodologia de trabalho.
Fonte: Autor.

4.1.Area de estudo

A realizacdo do estudo tem como base a caracterizacdo pluviométrica da
regido de estudo, as especificacdes construtivas e a demanda de consumo de agua
do Campus Porto, pertencente a Universidade Federal de Pelotas. Localizando a
area de estudo, a Figura 4 mostra as coordenadas do Municipio de Pelotas de
acordo com o sistema de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000, indicando o

posicionamento do campus universitario.
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Figura 4: Localizacao da area de estudo.
Fonte: Autor.
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4.2.Populacédo e consumo

Pertencente a etapa de caracterizacdo de uso do campus universitario, os
dados de populacdo e levantamento histérico de consumo de A&gua sao
fundamentais para compreender a relacao entre a demanda de agua com o nimero
de usuarios, bem como para estimar a redu¢do do consumo na instalacéo através da
implantacdo das medidas propostas nesta pesquisa.

A populacgéo total diaria do Campus Porto, composta por alunos e servidores,
representam o0s usuarios das instalagdes hidrossanitarias, tendo seus dados
fornecidos pela Universidade Federal de Pelotas através da plataforma de acesso a
informacéo Fala.BR.

Relacionado ao consumo de agua, os dados utilizados nesta pesquisa
consideram os registros dos 12 meses do ano de 2019, também fornecidos pela
instituicdo de ensino através do Sistema Eletrénico de Informagdes (SEI), plataforma
de tramitacbes de documentos e processos da UFPEL. O periodo de analise do
consumo de &gua escolhido para o desenvolvimento da pesquisa ocorre por
configurar o dUltimo periodo anual de consumo de agua tipico do campus
universitario, visto que a partir de marco de 2020 as atividades presenciais foram
suspensas em decorréncia da pandemia por COVID-19. Através da caracterizacéo
anual de consumo de agua é possivel indicar um consumo mensal médio, valor de
base a ser utilizado nas medidas de reducdo de consumo e consideragfes de
demanda de agua tratada a ser substituida pela dgua de origem pluvial para fins ndo

potaveis.

4.3.Vistoria das instalacfes hidrossanitarias

A vistoria das instalagdes hidrossanitarias do Campus Porto visa conhecer o
sistema de abastecimento predial de agua, o quantitativo de aparelhos sanitarios, as
suas condicdes de uso e as oportunidades que podem ser implantadas em busca da
utilizagdo mais sustentavel da agua.

A quantificagdo de vazamentos é realizada através de coleta temporizada de
agua e indicacdo da vazdo de perda. Nos aparelhos em que a coleta nédo for
possivel, a patologia serd caracterizada e a vazdo de perda terd como fonte

referéncias bibliograficas relacionadas. Visando complementar a estimativa do indice
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de perdas de agua no campus universitario, sdo realizadas leituras sistematicas do
hidrdmetro aos finais de semana, buscando quantificar os vazamentos ocultos.

A caracterizacdo dos aparelhos sanitarios no Campus Porto ocorre através do
levantamento cadastral da instalacédo, arquivo técnico fornecido pela Pré-reitoria de
Planejamento e Desenvolvimento (PROPLAN), cujas plantas baixas séo

apresentadas nos Anexos desta pesquisa.

4.4.indice de perdas

Correspondente ao consumo de 4gua ndo aproveitado em decorréncia de
perdas por patologias nas instala¢gdes, o indice de perdas contribui para 0 aumento
do custo operacional da instituicdo de ensino, aumento da demanda publica de agua
tratada e, possivelmente, danos a construcdo associados ao contato com umidade.

Devido a complexidade da edificacdo, oriunda de prédio historico, que passou
por diversas obras de adequacédo, executadas por empresas contratadas distintas,
além da propria necessidade de manutencao corretiva e preventiva, € fundamental
quantificar o impacto de possiveis vazamentos de agua, indicando um potencial de
reducdo do consumo através da manutencdo e obtendo um consumo per capta
relacionado com a demanda no uso da agua.

Em virtude da possibilidade de perdas ocultas, composta por patologias em
tubulacbes enterradas e falhas de vedacBes nos aparelhos sanitarios, o indice de
perdas sera obtido através de leituras sisteméticas do hidrébmetro, aos finais de
semana, no horario entre 6h e 7h, situacdo onde os profissionais de seguranca
presentes no campus foram orientados a ndo utilizarem os aparelhos sanitarios,
guantificando assim uma possivel vazao de agua por perdas nas instalacoes.

A estimativa do volume anual de agua perdido em cada aparelho sanitario é
apresentada como resultado da aplicacdo da Equacao 13.

VP = 0,365 X %ap X Nap X PD (13)

Onde:
VP = volume de perda de agua por aparelho sanitario e patologia (m3/ano);
%ap = percentual de aparelhos sanitarios com patologias na instalacao (%);

Nap = nimero de aparelhos sanitarios por tipo/uso;
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PD = Perda diaria de agua por tipo de aparelho sanitario/uso (litros/dia).

O volume anual total estimado de perda de agua por patologia nos aparelhos
do Campus Porto é apresentado a partir da Equacéo 14, que representa 0 somatorio
dos volumes anuais de agua perdidos em cada aparelho sanitario, de acordo com

suas caracterizacdes de patologias.

VPTE = VP+ VP,+ ... + VP, (14)
Onde:

VPTE = volume de perda de agua total estimado no Campus Porto (m3/ano);
VP; = volume de perda de 4gua em aparelhos sanitarios caracterizados em

grupo 1 (m3 ano™);

VP, = volume de perda de agua em aparelhos sanitarios caracterizados em
grupo 2 (m3 ano™);
VP, = volume de perda de dgua em aparelhos sanitarios caracterizados em

grupo n (m3 ano™).

A estimativa do indice de perdas, além do impacto ambiental e social
proporcionado pelo ndo aproveitamento da agua, também se configura como um
custo adicional para a instituicdo de ensino. Desta forma, o volume anual estimado
de agua tratada que compde o indice de perda sera associado ao seu valor
correspondente, utilizando o custo médio do m?3 de fornecimento de 4gua e coleta de
esgoto durante o ano de 2019, correspondente a R$10,90 m™.

4.5.Medidas para reducédo do consumo

As medidas para redugdo do consumo tém como base a associagéo entre a
composicdo dos aparelhos sanitarios, suas condigbes de uso e a estimativa da
importancia de cada aparelho na composicdo do consumo da instalacdo. Nestas
condi¢cBes sao indicadas alteracGes nas instalagdes prediais visando a reducéao do
consumo de &gua, sendo composta por modificacdes simples diretamente nos
aparelhos sanitarios, como a adocdo de redutores de vazao, bacias sanitarias com

acionamento de 3 e 6 litros, até alteracOes prediais mais extensas e onerosas, COmo
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a adocado de reservatérios para armazenagem e utilizacdo da agua da chuva para
fins ndo potaveis. As medidas para reducdo do consumo apresentam custos e niveis
de economia de agua préprios, sendo indicadas as adequac¢des necessdarias em
busca de melhor eficiéncia do recurso hidrico e uma condigdo mais sustentavel para
0 campus universitario, estimando a reducdo de custos a instituicdo de ensino
através do valor médio do m3 de fornecimento de agua e coleta de esgoto durante o

ano de 2019, correspondente a R$10,90 m™,

4.6.Estimativa de consumo e demanda de 4gua

Analisando os dados de consumo, fornecidos pela instituicdo de ensino, o
indice de perdas e a vistoria das instalacfes hidrossanitarias, € possivel estimar o
consumo mensal do Campus Universitario. A estimativa de consumo € uma
informacao importante, permitindo analisar o potencial de redugdo no consumo de
agua potavel através da utilizacdo de sistema predial de captacdo de aguas pluviais
para fins ndo potaveis.

A demanda de agua da instituicdo de ensino, entendida como o menor
volume de consumo de agua capaz de suprir o uso da instalacdo, ocorre através da

Equacéo 15.
Dm = CMp — RCE, (15)

Onde:

Dm = demanda mensal de agua estimada (m3 més™);

CM,, = consumo mensal médio (m3 més™);

RCE, = redugdo de consumo mensal estimado, adotando as medidas

sugeridas nesta pesquisa (m3 més™);

A demanda de agua caracteristica da instalacdo, associada as caracteristicas
de uso do campus universitario e a revisao bibliogréafica realizada nesta pesquisa,
sédo as informacgbes basicas para a determinacdo do percentual de participacdo de
bacias sanitarias e mictorios na demanda mensal de agua estimada, quantificando

desta forma o volume de agua tratada utilizada para fins menos nobres, que poderia
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ser substituido pela agua nao potavel de origem pluvial. O percentual de participacéo

de bacias sanitarias e mictérios na demanda mensal de agua foi estimado em 50%.

4.7.Analise pluviométrica

A andlise pluviométrica apresenta o regime de chuvas da regido de
Pelotas/RS no periodo compreendido entre janeiro de 1980 e dezembro de 2019,
configurando quatro décadas de registros diarios. Os dados de chuvas séo os
registrados pela Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas (EMBRAPA, 2020), situada
no municipio do Capao do Ledo/RS, cidade que se emancipou de Pelotas em 1982 e
abriga na mesma regido as instalacdes da Embrapa e um campus da UFPEL. A
caracterizacdo pluviométrica ocorre de forma associada com a temperatura das
aguas do Oceano Pacifico central, que caracteriza a ocorréncia de periodos neutros,
de El Nifio e de La Nifia, os quais sdo utilizados para o dimensionamento dos
reservatorios pluviais.

A pesquisa apresenta uma analise estatistica dos indices pluviométricos como
forma de identificar a disponibilidade de &guas pluviais, aplicando esta
caracterizacdo de cada periodo climatolégico ENOS com a finalidade de
armazenagem pluvial para posterior utilizacdo em instalacées prediais para fins nao
potaveis. A ocorréncia dos eventos climatolégicos carrega consigo informacées que
transpassam o volume total precipitado, indicando também a uniformidade das
chuvas, suas distribuicbes durante o ano e a ocorréncia de estiagens prolongadas,
condi¢cdes que alteram os resultados obtidos no dimensionamento do volume de
reserva pluvial.

Os dados de precipitacdo fornecidos pela Estacdo Agroclimatologica de
Pelotas (EMBRAPA, 2020), embora correspondam a registros diérios, sao
analisados também através de meédias mensais e anuais, visando quantificar a
alternancia entre os periodos ENOS e fornecer os parametros para a aplicagdo dos

métodos de dimensionamento de reservatérios pluviais para fins ndo potaveis.

4 .8.Dimensionamento de reservatérios

Através da estimativa de consumo, definicdo da area de contribuicdo e

caracterizacdo dos indices pluviométricos, o dimensionamento do reservatorio é



a7

obtido pela aplicacdo de cinco metodologias apresentadas pela primeira versao da
NBR 15.527 (ABNT, 2007): método de Rippl, método da simulacdo, método Azevedo
Neto, método pratico Aleméo e método pratico Inglés.

A pesquisa apresenta as variacdes de volume de reservatdrios como
resultado da aplicacdo de cada periodo climatologico nos calculos de
dimensionamento, considerando as caracterizagcbes dos periodos neutros, de El
Nifio e de La Nifia para a regido de estudo. O dimensionamento dos reservatorios
ocorre a partir de caracterizagéo pluvial mensal média, aplicando aos cinco métodos
de dimensionamento, e também através dos registros diarios de chuva, aplicando o
método da simulacdo. A Figura 5 apresenta o organograma utilizado na pesquisa
para dimensionamento e andlise dos reservatorios pluviais, considerando os

métodos de céalculos e pardmetros pluviométricos.
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Figura 5: Organograma proposto para o dimensionamento e analise dos reservatorios.
Fonte: Autor.

O organograma apresentado na Figura 5 possibilita compreender a influéncia
dos métodos de célculo e das caracteristicas pluviométricas de cada periodo ENOS
no dimensionamento dos reservatoérios pluviais. A aplicacdo do método da simulacdo
para os dados diarios de chuva decorre da caracteristica do método em considerar o
volume de precipitacdo associado a demanda de abastecimento predial, além de

viabilizar a analise de volumes de reserva pré-definidos.

4 .9.Anélise de eficiéncia dos reservatoérios

A analise de eficiéncia dos reservatérios ocorre a partir da aplicacdo do

método da simulagdo para todos os volumes de reserva indicados na etapa de
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dimensionamento dos reservatorios, verificando as suas respectivas contribuicoes
para a reducdo do consumo de agua tratada no campus universitario. Os indicadores
obtidos nesta etapa tém a fungcdo de sugerir o volume ideal do reservatorio a ser
adotado, buscando a melhor oportunidade para a administragdo publica.

A analise de eficiéncia dos reservatérios € complementada pela projecdo de
reducdo de custos atribuidos aos volumes de reservas simulados, visando indicar a

oportunidade orgamentaria de utilizacdo do sistema pela instituicdo de ensino.
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5. Resultados e Discussao

5.1.Populagdo e consumo

A populacdo do campus universitario € composta majoritariamente por alunos
e servidores, grupo que representa os usuarios das instalacées hidrossanitarias do
campus. A Tabela 6 apresenta o numero de alunos matriculados em cursos
presentes no Campus Porto durante os dois semestres letivos nos anos de 2017 e
2018, extraidos dos dados fornecidos pela Universidade Federal de Pelotas através
da plataforma de acesso a informacdo “Fala.BR”. A tabela também apresenta o
qguantitativo de servidores, composto por docentes e técnicos administrativos com

atividades no Campus Porto, conforme indica¢gdes do sistema Cobalto.

Tabela 6: Populacdo do Campus Porto.
Alunos matriculados em unidades académicas do Campus Porto Quantitativo de

2017/01 2017/02 2018/01 2018/02 servidores

3.929 3.737 3.938 3.749 654
Fonte: Dados fornecidos pela UFPel via plataforma Fala.BR e sistema Cobalto.

Conforme os dados apresentados na Tabela 6 a reducdo do numero de
estudantes matriculados entre o primeiro e o segundo semestres de cada ano é
esperada e poderia ser entendida como o somatério dos alunos que se afastam da
instituicdo de ensino ou trocam de cursos, e acabam migrando para outros campi ou
outras instituices de ensino. O afastamento do estudante pode ser temporario, no
caso de trancamento de matricula por motivos diversos, ou afastamento
permanente, no caso de estudantes que concluem seus cursos ao final do primeiro
semestre, trocam de curso ou encerram suas matriculas por desisténcia.

Neste cenario, a média de estudantes entre os semestres pode se configurar
como um quantitativo correto para estimar a populacdo de estudantes. Desta forma
durante o ano de 2017 e 2018 o campus universitario apresentou uma média de,
respectivamente, 3.833 e 3.844 alunos matriculados. Infelizmente n&o foram
fornecidos os dados de matricula para o ano de 2019, o qual tem como base a

caracterizacdo de consumo de agua do campus universitario, porém devido a
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consisténcia no numero de matriculas médias entre os anos de 2017 e 2018, com
variabilidade aproximada de 0,29%, serd adotada nesta pesquisa a projecado de
matriculas para o ano de 2019 como a mesma informada para o ano de 2018, no
caso 3.844 estudantes.

Importante destacar que embora o0 numero de matriculas seja adotado como
populacdo de estudantes do Campus Porto nesta pesquisa, € um fato que os
estudantes em alguns casos acabam participando de disciplinas ofertadas em outros
campus universitarios da UFPel, bem como em alguns casos acabam por nao
frequentar o campus diariamente, condi¢cdes que dificultam a estimativa precisa da
populacado de estudantes do Campus Porto.

Relacionada aos servidores no campus universitario, a populacédo divulgada
de 654 pessoas serd adotada integralmente para compor a populagdo total do
Campus Porto, mesmo sabendo que em alguns casos o0s docentes e técnicos
administrativos acabam por desempenhar suas atividades em outros campus da
universidade, situacdo que também é de dificil quantificacdo por apresentar grandes
variacdes. Deste modo, a populacdo mensal média do Campus Porto durante o ano
de 2019 é estimada através do somatorio da média de matriculas dos estudantes em
2018 e do quantitativo registrado de servidores, obtendo-se o quantitativo de 4.498
usuarios do campus universitario.

A caracterizacdo do consumo de 4gua do Campus Porto ocorre através dos
valores registrados entre janeiro e dezembro de 2019. A escolha do ano para analise
do consumo tem como principio alguns fatores que influenciam a demanda de agua
das instalacdes. Devido a pandemia por COVID-19, a caracteriza¢do de consumo de
agua durante entre marco e dezembro de 2020 ndo apresentaria representatividade
para a pesquisa. Outro fator sdo as obras constantes no campus universitario. A
necessidade de adequar as instalacdes inicialmente industriais para a utilizacédo
académica implica em intervencdes construtivas para adequacao, desde a reforma
de banheiros até a construcdo do restaurante universitario. Segundo os relatérios
anuais de gestdo (UFPEL, 2019) entre os anos de 2014 e 2017 havia pelo menos
duas obras com contratos vigentes de adequacdo em trés dos pavimentos do bloco
B, sendo que no segundo semestre de 2017 iniciaram as obras do restaurante
universitario, esta ultima concluida em margo de 2019.

Diante do apresentado, o historico de consumo do Campus Porto nunca se

apresentou como um registro puro da demanda académica, sempre foi o resultado
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do uso de agua por parte da populacdo de consumo e da demanda nas obras, o que
influencia na estimativa de consumo per capta, por exemplo. Neste contexto, o
periodo adotado para caracterizar o consumo de 4gua do Campus Porto é o ano de
2019, onde até o inicio de margco ocorria a obra do restaurante universitario e
durante todo o ano havia as obras das escadas de emergéncia nos blocos Ae B, e a
adequacao do terceiro pavimento do bloco B.

O entendimento do consumo no Campus Porto tem origem na composi¢cao de
medidores que setorizam o consumo. O campus universitario possui trés aparelhos
medidores de &agua nas suas instalacbes: o hidrébmetro no ramal predial, o
hidrémetro do restaurante universitario e o hidrébmetro da cantina. O medidor no
ramal predial registra o consumo total e é o aparelho utilizado pela concessionaria
de saneamento para fins tarifarios. Os hidrébmetros presentes no restaurante
universitario e na cantina registram o consumo destes ambientes para fins de gestao
interna por parte da instituicdo de ensino, visto que estes espac¢os sao administrados
por empresas privadas prestadoras de servigo, ressarcindo a universidade com o
valor correspondente ao consumo registrado de agua em cada més.

A Tabela 7 apresenta os valores de consumo no Campus Porto entre janeiro
e dezembro de 2019. Os dados séo oriundos da diferenca de leitura mensal nos
hidrémetros e foram fornecidos pela instituicdo de ensino através do Sistema
Eletronico de Informacbes (SEI), plataforma de tramitacbes de documentos e
processos da UFPEL. O consumo académico é considerado como sendo o resultado
da subtracdo entre o consumo registrado pelo hidrémetro do ramal predial menos os

volumes de agua consumido pelo restaurante universitario e pela cantina.

Tabela 7: Consumo mensal de 4gua no Campus Porto no ano de 2019.
Consumo de 4gua registrado no Campus Porto (m3)

Més

Total Restaurante Cantina Académico
Janeiro 767 0 0,466 766,534
Fevereiro 1106 0 0,683 1105,317
Marco 1024 255 1,900 767,100
Abril 1085 306 3,149 775,851
Maio 862 325 3,468 533,532
Junho 1519 238 2,634 1278,366
Julho 1787 212 2,675 1572,325
Agosto 1126 213 3,890 909,110
Setembro 1131 242 2,233 886,767
Outubro 1200 233 3,844 963,156
Novembro 1.266 211 1,904 1.053,096
Dezembro 907 151 0,652 755,348

Fonte: Dados fornecidos pela UFPel via plataforma SEI
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Ao analisar o consumo académico apresentado na Tabela 7, pode ser
verificada grande oscilagdo entre os valores no decorrer dos meses, onde o
consumo minimo foi registrado no més de maio, com 533,532m3, e 0 consumo
maximo registrado no més de julho, com 1572,325m3, representando uma variacao
de aproximadamente 194,70% entre os valores de consumo. Importante destacar
gue os dois extremos de consumo ndo apresentam valores préximos no decorrer do
ano e ocorrem durante o periodo letivo do primeiro semestre de 2019, que ocorreu
entre 11 de marco e 13 de julho.

Outro aspecto interessante a ser analisado é o consumo registrado no més de
fevereiro de 2019. Mesmo sem pertencer ao periodo letivo, o0 consumo de agua no
més apresentou grande variagdo em relagdo ao més de janeiro, registrando um
acréscimo de aproximadamente 44,20% no volume registrado.

A oscilacdo do consumo de agua esta presente durante todo o ano de
registros. Variacdes no consumo consecutivo de agua inferiores a 10% ocorrem em
4 momentos, nos bimestres margo-abril, agosto-setembro, setembro-outubro e
outubro-novembro. A variabilidade na demanda de agua pode ser associada as
obras presentes durante o ano, oscilacdo entre periodo letivo e ndo letivo, eventos
académicos e servigos de limpeza das instalagdes prediais.

Tendo em vista o contexto apresentado e a impossibilidade de quantificar com
precisdo o consumo de agua associada as obras ocorridas no campus universitario,
a demanda de agua de uso académico € estimada através da média aritmética dos
valores registrados durante o ano, a qual resulta em um consumo de 947,21m3 por
més. Relacionando a estimativa de consumo com a populacdo mensal média no
Campus Porto de 4.498 pessoas em 2019, obtém-se o consumo per capta de
10,03litros pessoa™” dia™, considerando 21 dias Gteis por més.

O consumo de agua per capta em instituicdes de ensino, de acordo com Carli
et al. (2013), apresenta grande variabilidade. De acordo com uma pesquisa realizada
por Barbosa, Bezerra e Sant’Ana (2018), os dados de consumo em campus da
Universidade de Brasilia oscilaram entre 3,89 e 48,61litros pessoa™ dia™. Segundo a
analise realizada por Soares et al. (2019), outras instituicdes de ensino superior
variaram 0 consumo per capta entre 23 e 70 litros por dia, apos aplicacdo de

programas de gestéo de recursos hidricos.
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Além de caracterizar a instituicdo de ensino, demonstrar o potencial de
reducdo do consumo de agua e viabilizar alteracdes na instalacdo predial, o valor de
consumo por aluno é um indicador importante para a implantagcdo de politicas
educacionais, onde a instituicdo de ensino pode buscar uma conscientizagdo da

populacdo académica relacionada ao uso racional da agua.

5.2.Vistoria das instalacdes hidrossanitarias

A caracterizacdo dos aparelhos sanitarios no Campus Porto ocorreu atraves
do levantamento cadastral da instalacdo, arquivo técnico fornecido pela Pro-reitoria
de Planejamento e Desenvolvimento (PROPLAN), cujas plantas baixas sé&o
apresentadas nos Anexos A até J desta pesquisa. A execucdo da pesquisa a partir
dos documentos fornecidos pela instituicdo de ensino garante o conhecimento geral
de todos os aparelhos sanitarios, visto que alguns pertencem a ambientes
administrativos de acesso limitado, sobretudo no periodo de trabalho remoto durante
a pandemia do COVID-19, momento historico em que se realiza este estudo.

Sao exemplos de instalagdes sanitarias cujo quantitativo ndo seria possivel
através do acesso as instalagdes: sanitarios da Pro-reitoria de Graduacgéo (Bloco A -
1° pavimento), sanitarios da Pro-reitoria de Gestdo de Pessoas e Pro-reitoria de
Extensao e Cultura (Bloco A - 2° pavimento), sanitarios da Proé-reitoria Administrativa
(Bloco A - 3° pavimento), sanitarios da Proé-reitoria de Planejamento e
Desenvolvimento (Bloco A - 4° pavimento) e copa do curso de economia (Bloco B -
4° pavimento), além dos sanitarios do gabinete do Reitor e do Vice-reitor (Bloco B -
4° pavimento).

Os quantitativos de aparelhos sanitarios trazem consigo dois critérios
importantes para o desenvolvimento da pesquisa: a aplicabilidade e a caracterizagéao
no consumo do Campus Porto. Em relagéo a aplicabilidade, é considerado tendo em
vista a necessidade de identificar os aparelhos sanitarios que possam utilizar agua
nao potavel, além de contribuir com a estimativa de perda de agua por aparelho.
Ainda em relacdo a aplicabilidade, a indicacdo de economizadores de agua para
cada tipo de aparelho sanitario exige o conhecimento das instalagdes,
principalmente para estimar a reducdo no consumo total de 4gua no Campus Porto a

partir das suas adocgdes.
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Relacionado ao critério caracterizacdo de consumo, € importante destacar
gue embora o estudo se apligue aos blocos A e B, o consumo de agua de agua
considerado nesta pesquisa nao se limita aos dois blocos, devido a pouca
setorizagdo de consumo da instalacdo, que conta apenas com trés hidrGmetros. A
Figura 6 apresenta uma imagem aérea do Campus Porto, identificando cada prédio

que o compoe.

SRC: SIRGAS 2000

Base de dados: Google satélite

Autor: Atila Martins Gomes

Legenda
Prédio de manutencao do Campus.
Biblioteca.

-31.782 i i3 g
Restaurante universitario.

Bloco B.
Bloco A.

0 20 40 60 80 100m
I .

Figura 6: Composicéo predial do Campus Porto - UFPel.
Fonte: Autor.

Tendo em vista o cenario apresentado, onde o quantitativo de aparelhos
contribui na estimativa das perdas de agua e no potencial de redu¢cdo no consumo
ao adotar dispositivos economizadores, as Tabelas 8, 9, 10 e 11 indicam a
composicdo dos aparelhos sanitarios por prédio, respectivamente: bloco A, bloco B,

biblioteca e o prédio destinado a manutencdo do Campus Porto.

Tabela 8: Composicao de aparelhos sanitarios no bloco A.

Pavimento Bacia sanitaria Lavatoério Pia Mictoério Chuveiro
10 2 2 1 - -
20 3 3 1 - -
30 2 2 1 - -
40 3 3 1 - -
Totais 10 10 4 0 0
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Tabela 9: Composicao de aparelhos sanitarios no bloco B.

Pavimento Bacia sanitaria Lavatorio Pia Mictoério Chuveiro
10 22 19 - 2 -
20 24 19 - 2 -
3° 17 16 - 1 -
40 51 32 3 8 -
Totais 114 86 3 13 0

Tabela 10: Composicéo de aparelhos sanitarios na biblioteca Campus Porto.
Pavimento Bacia sanitaria Lavatdrio Pia Mictério Chuveiro

Unico 5 4 1 - -

Tabela 11: Composicéo de aparelhos sanitarios no prédio de manutencéo.

Pavimento Bacia sanitaria Lavatorio Pia Mictorio Chuveiro
1° 6 3 1 0 1
20 5 3 1 1 1
Totais 11 6 2 1 2

Ressaltando a importdncia em compor o somatério de aparelhos sanitarios
gue participam do consumo de agua do Campus Porto, é apresentado na Tabela 12

0 somatorio dos aparelhos sanitarios indicados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11.

Tabela 12: Quantitativo dos aparelhos sanitarios que compdem o consumo geral da instalagao.
Bacia sanitéria Lavatoério Pia Mictério Chuveiro

140 106 10 14 2

Importante destacar que o Campus Porto passa por obras para adequar as
instalac6es as funcbes académicas. No momento da pesquisa, grande parte do
terceiro pavimento do bloco B passa por reformas, abrangendo uma area de
aproximadamente 2.700m2, correspondente a area demarcada na planta baixa
apresentada no Anexo G. Apds a conclusado desta obra a instituicdo de ensino tera
suas instalacbes académicas ampliadas, com salas de aula e instalagBes sanitarias,
adicionando oito bacias sanitarias, dez lavatérios, uma pia e trés mictorios ao
somatorio de aparelhos sanitarios apresentados na Tabela 12. Devido a estas
instalagc6es ainda ndo estarem disponiveis a utilizacdo académica, tampouco terem
participado do histérico de consumo de agua na instalacdo, estes aparelhos nao
foram adicionados ao quantitativo geral para as estimativas do indice de perdas.

As instalacdes sanitarias do quarto pavimento também passam por reforma
durante a execuc¢do desta pesquisa, porém o contexto é distinto do apresentado no

terceiro pavimento. Diferente da situacdo anteriormente apresentada, o quarto
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pavimento ja havia sido adaptado para utilizacdo académica, sendo que as obras
atualmente executadas tiveram como obijetivo a eliminacdo de vazamentos, além da
inclusdo de dois sanitarios para pessoas com deficiéncia de acordo com as atuais
exigéncias normativas. Devido a participacdo destes aparelhos no consumo do
Campus Porto nos registros de 2019, estas instalacdes ja foram consideradas no
guantitativo apresentado na Tabela 12.

Além do quantitativo dos aparelhos sanitarios, a vistoria das instalacdes
hidraulicas do Campus Porto teve como objetivo identificar patologias associadas a
perda de agua que, aliado ao quantitativo de aparelhos, permitem a estimativa do
indice de perdas de agua da instalacdo. Os vazamentos de agua se traduzem como
uma demanda de consumo n&o aproveitado, indicando um potencial de eficiéncia
hidrica a partir da manutencao das instalacfes prediais.

Durante a vistoria das instalacbes foram constatadas perdas de agua por
vazamentos em alguns aparelhos sanitarios, mais especificamente em duas bacias
sanitarias e um mictorio de calha. As Figuras 7, 8 e 9 registram 0s vazamentos em

bacias sanitarias e mictorios no Campus Porto.

f -

Figura 7: Vazamento de agua do tipo gotejamento em bacia sanitéria.
(Video disponivel em: youtube.com/watch?v=myREyRa6vXo0)

Fonte: Autor.

A perda de agua apresentada na Figura 7 foi verificada no banheiro masculino
localizado no terceiro pavimento entre os blocos A e B. O vazamento se caracteriza
como um gotejamento lento, com 10 gotas por minuto, proporcionado por falha de
estanqueidade no obturador ou na valvula de boia. Nestas condi¢Bes estima-se que

0 vazamento represente um volume de agua perdido proximo a 250 mililitros por
hora, visto que a Tabela 2, adaptada de Gongalves et al. (2005) e SABESP (2020),



57

indica uma perda diaria préxima a 6 litros em patologias com caracteristicas

similares.

Figura 8: Vazamento de agua do tipo filete em bacia sanitaria.
(Video disponivel em: youtube.com/watch?v=gCx6-nM4kkQ)
Fonte: Autor.

Relacionada a perda de agua indicada na Figura 8, cujo aparelho sanitario se
localiza no banheiro masculino do pavimento térreo no bloco B. O vazamento se
caracteriza como um filete de &agua continuo, com diametro de até 2mm,
proporcionado por falha de estanqueidade no obturador ou na valvula de boia.
Nestas condicbes estima-se que 0 vazamento represente um volume de &gua
perdido préximo a 6 litros por hora, visto que a Tabela 2, adaptada de Gongalves et
al. (2005) e SABESP (2020), indica uma perda diaria estimada a partir de 144 litros
em patologias com caracteristicas similares.

O vazamento de agua apresentado na Figura 9, cujo aparelho sanitario
pertence ao mesmo banheiro da bacia sanitaria indicada na Figura 7, pode indicar
uma correlacdo entre o surgimento de patologias com o continuo uso dos aparelhos

sanitarios, visto que este € o Unico banheiro disponivel para utilizagdo no local.
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Figura 9: Vazamento de agua do tipo gotejamento em mictério coletivo.
(Video disponivel em: youtube.com/watch?v=39KbalgddJl)
Fonte: Autor.

A perda de agua no mictério se caracteriza como um gotejamento lento, com
aproximadamente 5 gotas por minuto, proporcionado por falha de estanqueidade no
vedante do registro de pressdo. A conformacdo do aparelho sanitério possibilitou a
medicdo do volume de agua perdido pelo vazamento. A agua do gotejamento foi
coletada durante 60 minutos e o seu volume aferido através de proveta graduada,

conforme pode ser verificado na Figura 10.

Figura 10: Medicdo do vazamento de agua do mictério durante 60 minutos.
Fonte: Autor.

A afericdo do volume de vazamento de dgua do mictério coletivo, durante 60
minutos, indicou uma perda de agua aproximada de 70 mililitros por hora, sendo que
0 registro de acionamento da descarga estava na condicdo fechada. Neste cenario,



59

0 aparelho sanitario representa uma perda de agua diaria aproximada de 1,68 litros
por falha de estanqueidade no registro de presséo.

Considerando o momento historico em que ocorreu a vistoria das instalacdes,
durante a suspensdo das atividades académicas presenciais em decorréncia da
pandemia por COVID-19, é relevante destacar as acGes administrativas implantadas
no Campus Porto neste periodo. Com a suspensao de grande parte das atividades
presenciais, inclusive das aulas, a instituicdo de ensino recorreu a interdicdo de
banheiros sanitarios visando a eficiéncia na higienizacdo do prédio e seguranca aos

usuarios, como pode ser verificado na Figura 11.

Figura 11: Banheiros interditados para eficiéncia na higienizacao predial.
Fonte: Autor.

Durante o periodo de menor utilizagdo do Campus Porto a manutencao
predial foi possivel com maior eficiéncia do que a ocorrida em periodos normais de
uso, como no ano de 2019, base de registro de consumo utilizado neste estudo.
Durante a vistoria, por exemplo, néo foi constatada perda de dgua em torneiras de
lavatorios, situacdo que era presenciada durante o uso das instalagfes, sobretudo
por falha de vedacdo na torneira temporizada, onde parte da agua escoava pelo
émbolo da torneira durante o acionamento, sem aproveitamento pelo usuario. A
Figura 12 registra a interdicdo de um banheiro por vazamento de agua, durante o
periodo letivo de 2019.
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Figura 12: Interdicdo de banheiro por vazamento de agua, em maio de 2019.
Fonte: Autor.

Os vazamentos identificados durante a vistoria s&o utilizados para a
estimativa do indice de perdas, quantificando o consumo de 4gua que poderia ser
reduzido através de monitoramento das instalacées e gerenciamento eficiente de um

plano de manutencdes.

5.3.indice de perdas

Em virtude da possibilidade de perdas ocultas, composta por patologias em
tubulacdes enterradas e falhas de vedacdes continuas nos aparelhos sanitarios,
foram realizadas leituras sisteméticas do hidrémetro, ao final de semana, no horério
entre as 8h de sabado e as 11h de domingo. Durante os dias de medi¢&o havia dez
pessoas no Campus Porto, basicamente 0s responsaveis pela seguranca
patrimonial. Conforme ja mencionado, a instalagdo apresenta trés hidrémetros: o
geral, o da cantina e o do restaurante universitario. As medi¢des foram realizadas no
hidrémetro geral, visto que a cantina e o restaurante universitario ndo apresentavam
expediente nos dias 05 e 06 de dezembro de 2020. A Figura 13 apresenta o local do
hidrémetro geral do Campus Porto, em area afastada dos prédios e com vegetacao
abundante.
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Figura 13: Hidrdmetro geral do Campus Porto.
Fonte: Autor.

Importante destacar que embora o ramal de entrada de 4gua e seu medidor
se localizem distante dos prédios, préximo ao canal na divisa do terreno do Campus
Porto, as instalacdes apresentam boas condicBes, sem danos aparentes, sem
vazamentos e o hidrbmetro apresenta excelente condicbes de leitura. A Figura 14
apresenta a leitura do hidrébmetro realizada nos dias 05 e 06 de dezembro de 2020,
respectivamente sabado e domingo.

Figura 14: Leitura do hidrémetro geral do Campus Porto nos dias 05 (a) e 06 (b) de dezembro
de 2020.
Fonte: Autor.

A partir da leitura dos hidrobmetros apresentadas na Figura 14, podemos
verificar que entre as 8h de sabado e as 11h de domingo, respectivamente dias 05 e
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06 de dezembro de 2020, o consumo total de agua registrado no hidrémetro geral foi
de aproximadamente 55 litros, sendo que durante o tempo de registro os
hidrbmetros ndo indicavam qualguer consumo momentaneo de agua nas
instalacOes. Este volume registrado no hidrometro deve ser analisado sob dois
aspectos: a caracteristica das instalacdes hidraulicas prediais e 0 consumo de agua
por parte dos usuarios do Campus Porto durante o final de semana.

Relacionada as caracteristicas das instalacbes hidraulicas, € relevante
destacar que a instalagcdo possui abastecimento do tipo misto, onde alguns pontos
de consumo de agua sao ligados diretamente no ramal predial, sem passar por
reservatorio de agua predial. Porém, a maior parte da instalacdo hidraulica predial é
abastecida a partir da agua armazenada em reservatérios de agua, como no caso
dos blocos A e B. O outro aspecto a ser considerado é a demanda de agua oriunda
dos trabalhadores que utilizaram as instalacdes hidraulicas durante os registros. A
partir do exposto, pode-se afirmar que o consumo registrado de 55 litros esta
relacionado a utilizacdo de agua por parte dos trabalhadores, sendo que as perdas
continuas de agua nado foram registradas, devido basicamente ao volume dos
reservatorios.

Os blocos A e B abrigam 240 aparelhos sanitarios de um total de 272 que
compdem o Campus Porto, representando aproximadamente 88% do total de
aparelhos sanitarios. Estes blocos sdo abastecidos a partir de um arranjo entre
reservatorios inferiores e superiores. Representando o volume diretamente
abastecido pelo ramal de alimentacdo, os reservatorios inferiores totalizam 25m3 de
agua armazenada para posterior recalque aos reservatorios superiores. A Figura 15
apresenta a composicao dos reservatorios inferiores, de 10m3 e 15ms3, que compdem

a instalacdo hidraulica dos blocos A e B do Campus Porto.
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Figura 15: Reservatorios inferiores de agua dos blocos A e B — Campus Porto.
Fonte: Autor.

A justificativa do baixo volume de agua registrado durante o final de semana
esta justamente no grande volume de armazenagem dos reservatorios inferiores e
superiores, cujo volume total ultrapassa os 50m?3 de 4gua. Desta forma, o volume de
agua perdido por vazamentos nesta instalacdo ndo se configura como sensivel o
bastante para reduzir o volume de agua dos reservatérios superiores e acionar as
motobombas de recalque, situacdo em que o0s reservatoérios inferiores passariam a
demandar agua do ramal predial e haveria o registro do consumo no hidrémetro
geral do Campus.

Tendo em vista a impossibilidade de aferir o volume de &gua perdida por
vazamentos na instalagdo atraveés do hidrébmetro geral, a estimativa do indice de
perdas dos blocos A e B do Campus Porto é apresentada com base na vistoria das
instalacbes prediais, realizando uma projecdo do numero de aparelhos sanitarios
com vazamentos e uma quantificacdo do volume total de agua perdida ao més na
instalacao predial.

Conforme j& exposto, que a vistoria realizada nas instalacdes retrata as
condic¢des hidraulicas do campus em momento diferente daquele ocorrido durante a
caracterizacdo do consumo. A Vvistoria foi realizada ap6s longo periodo de
suspensao das atividades académicas presenciais, onde a instalacdo teve uma
reduzida populagéo diaria durante mais de oito meses, e a manutencgéo predial pode

ocorrer com maior eficiéncia devido a menor demanda, inclusive ocorrendo a
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interdicdo de banheiros para facilitar a higienizacdo do prédio. Mesmo nestas
condicbes foram registrados pontos de perda de agua em bacias sanitarias e
mictérios, e estes aparelhos servirdo como base para estimar o volume de agua
perdida por vazamentos no Campus Porto.

A estimativa do volume de agua perdida por vazamento tem como base o
guantitativo de bacias sanitarias e mictorios do campus, uma projecao percentual de
aparelhos com vazamentos e a vazdo de vazamento atribuida aos aparelhos de
acordo com a vistoria realizada na instalacdo. Nao serd considerada a vazéo de
perda em lavatorios e pias por ndo haver registros durante a vistoria, situacéo que
dificulta a caracterizacdo dos vazamentos e a correta estimativa do volume de agua
perdido nestes aparelhos.

Relacionado ao quantitativo de aparelhos sanitarios, a Tabela 12 apresentada
na vistoria das instalacdes indica que o Campus Porto possui 140 bacias sanitarias e
14 mictérios disponiveis para utilizacdo. Estes aparelhos contribuiram para o
consumo da instalacao e devem ser considerados na estimativa de perdas de agua
por vazamento em decorréncia do desgaste natural de utilizacdo, falhas de vedacao
e danos causados por mau uso.

A projecdo do numero de aparelhos sanitarios com vazamentos tera como
origem os estudos apresentados por Soares, Prado e Silva (2019) e por Nunes et al.
(2018), onde os autores indicaram que o quantitativo de aparelhos sanitarios em
ambientes escolares com vazamentos variava entre 6% e 28%. Diante da vistoria
realizada e da preocupacdo da instituicdo de ensino com a manutencdo das
instalac6es hidraulicas, serd considerado que 8% de aparelhos sanitarios
apresentaram perdas de agua durante o ano de 2019, periodo utilizado para estudo
e caracterizacdo do consumo de agua do Campus Porto.

Em relacdo ao percentual adotado de aparelhos sanitarios com vazamentos,
€ importante destacar que sera aplicado apenas ao quantitativo de bacias sanitarias
e mictérios, grupo de aparelhos sanitarios cuja vistoria realizada registrou patologias
associadas a perda de agua. A escolha pelo percentual de 8% tem como base a
vistoria realizada nas instalacbes, a n&o consideragcdo dos lavatérios e o0s
indicadores apresentados por Soares, Prado e Silva (2019), onde os autores
monitoraram uma instituicdo de ensino superior durante seis meses.

As bacias sanitarias apresentaram dois tipos de patologias durante a vistoria,

gue representam vazdes de vazamentos distintos. Desta fora, visando néo alterar o
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guantitativo de aparelhos com perdas de agua, considera-se que 4% do total de
bacias sanitarias apresentam a patologia do tipo gotejamento e 4% das bacias
sanitarias apresentam vazamento do tipo filete. Relacionado aos mictorios, é
utilizado o indice integral de 8% para estimar o niumero de aparelhos sanitarios com
perdas de agua.

Conforme caracterizado na vistoria das instalacdes, as vazbes de perda de
agua para cada tipo de vazamento sao de 6 litros de &gua por dia em bacias
sanitarias com gotejamento, 144 litros por dia em bacias sanitarias com vazamento
tipo filete de agua e 1,68 litros de agua ao dia em mictérios com gotejamento. A
Tabela 12 indica que o Campus Porto possui 140 bacias sanitarias e 14 mictorios. A
partir destes valores, é possivel estimar a perda anual de &agua por aparelho
sanitario e patologia através da Equacédo 13, da seguinte forma:

VP Bacia Sanitéria-gotejamento = 0,365 X 4% X 140 X 6 ||tr08/d|a = 12,264 m3 aI’]O_l,
VP wictério-gotejamento = 0,365 X 8% x 14 x 1,68 litros/dia = 0,687 m3 anol:

A partir destes valores, € possivel estimar a perda anual de agua por aparelho

sanitario e patologia através da Equacéo 14, da seguinte forma:
VPTE = 12,264 m3 ano™ + 294,336 m? ano™ + 0,687 mé ano™ = 307,287 ma.

A estimativa de perda de agua por vazamento no Campus Porto, baseado no
guantitativo de aparelhos sanitarios e na vistoria realizada nas instalacfes
hidraulicas, indica que o volume de agua perdido anualmente seja de 307,287m3.
Quando comparado a demanda de agua do Campus Porto, excluindo a cantina e 0
restaurante universitario, a estimativa indica um indice de perda anual de
aproximadamente 2,70% do volume consumido entre janeiro e dezembro de 2019.

Financeiramente a projecdo de 307,29m3 de &gua perdida por vazamento
representa um custo anual para a instituicdo de ensino de aproximadamente R$
3.348,62, visto que o custo meédio do m3 de fornecimento de agua e coleta de esgoto
foi de R$10,90 durante o ano de 2019.
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Importante destacar que a estimativa apresentada de um indice de perdas de
2,70% considera patologias em bacias sanitarias e mictérios, porém nao realiza a
projecdo sobre as perdas em lavatérios, por ndo terem sido registradas durante a
vistoria. Caso os lavatérios, que representam 106 aparelhos sanitarios instalados,
fossem incluidos no calculo de volume de agua perdido anualmente por vazamentos,
e fosse considerada a presenca de patologias do tipo gotejamento e filete de agua
de modo similar as bacias sanitérias, a projecdo do volume passaria a ser de
539,43m3, valor que representa um indice de perdas na instalacdo de
aproximadamente 4,75% do consumo de agua durante o ano de 2019.
Financeiramente este volume de 4gua consumida sem aproveitamento representaria
R$ 5.878,34 de custo anual para a instituicdo de ensino.

A estimativa de indice de perdas entre 2,70% e 4,75% para o Campus Porto
confirma os dados apresentados por Nunes et al. (2017), que obteve indice variando
entre 0,10% e 13,01% em seu estudo aplicado em escolas publicas do Recife.
Soares et al. (2019) ressalta que as patologias em sistemas hidrossanitarios séo
uma importante causa de desperdicio de agua em instituicbes brasileiras, de tal
forma que a manutencdo da instalacdo e alteracdo de aparelhos sanitarios sao

indicadas como medidas para reducdo no consumo de agua.

5.4.Medidas para reducdo do consumo e investimento para aplicacéo

O aproveitamento de aguas cinzas, aguas pluviais ou aguas oriundas dos
drenos de climatizadores ndo se configuram como medidas para reducdo do
consumo de agua na instalacédo, estando relacionados a reducdo na demanda de
agua tratada, aplicadas em usos especificos e quantificados a partir da
caracterizacdo do consumo predial. Destas solu¢bes, o aproveitamento de aguas
pluviais para fins ndo potaveis € a proposta abordada nesta pesquisa visando a
reducdo na demanda de agua tratada no Campus Porto.

A captagdo da agua drenada pelos aparelhos de climatizagdo também se
configura como uma oportunidade para reduzir a demanda por agua tratada. Apos
analises quimicas e tratamentos necessarios para sua utilizacdo como para fins nao
potaveis, a agua oriunda de aparelhos de climatizagdo pode ser utilizadas para
abastecer parcialmente os reservatorios de aguas pluviais, assumindo especial

importancia ambiental e econdmica especialmente em periodos com menores
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indices pluviométricos. Devido as dificuldades oriundas do periodo de suspenséo
das atividades presenciais pela pandemia por COVID-19, néo foi possivel quantificar
e caracterizar os climatizadores presentes no Campus Porto, motivo pelo qual ndo é
apresentada uma estimativa de vazdo dos drenos para contribuicdo nos
reservatorios de agua para fins ndo potaveis.

Especificamente sobre as medidas sugeridas para a reducdo do consumo de
agua no Campus Porto, a ado¢ao de bacias sanitarias com caixas de descarga com
acionamento de 3 e 6 litros apresenta grande potencial de redugcdo do consumo de
agua, seja pelo elevado numero de aparelhos deste tipo no Campus, totalizando 140
unidades, seja pelo relevante percentual sobre o consumo do prédio, estimado em
45,6% a partir dos estudos apresentados por Barbosa, Bezerra e Sant’Ana (2018). O
acionamento de 3 e 6 litros apresenta um potencial de reducédo no consumo de agua
nas bacias sanitarias entre 50% e 60% conforme apresentado na Tabela 1,
adaptado de Grisolia (2015).

Considerando as condi¢Oes apresentadas, a utilizacdo de caixas de descarga
com acionamento de 3 e 6 litros em todas as bacias sanitarias do Campus Porto
representa uma reducdo no consumo de agua estimada de aproximadamente
2.591m?3 ao ano, ou seja, 22,80% do consumo predial.

Relativo ao investimento para a implantagcédo, o custo de aquisicdo dos kits
para acionamento de 3 e 6 litros variam de R$ 90,00 a R$ 150,00, aproveitando as
caixas acopladas ja existentes e podendo ser instalado pela equipe de manutencao
do Campus Porto. Considerando as 140 bacias sanitarias, o custo total estimado de
implantacdo dos sistemas de descarga varia entre R$ 12.600,00 e R$ 21.000,00,
proporcionando uma reducao de custos a instituicdo de ensino de R$ 28.249,27 por
ano, relativa a economia de agua estimada em 2.591m3, situacdo que representa um
tempo de retorno do investimento entre 5,35 meses e 8,92 meses, valores proximos
aos indicados por Grisolia (2015).

A utilizagdo de redutores de vazéao nos lavatorios também se configura como
uma oportunidade na reducdo do consumo de agua na instalagdo. Representando
um conjunto de 106 unidades, os lavatdrios participam em uma média de 17,5% do
consumo em instituicdes de ensino superior (BARBOSA, BEZERRA E SANT'ANA,
2018), e em algumas situacdes apresentam condicbes de uso inadequadas por

excesso de vazao, o que implica em prejuizo ao conforto dos usuarios do lavatério e
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aumento do consumo de agua. A existéncia de lavatorios com vazado excessiva

ocorre nas instalagcdes do Campus Porto, conforme é apresentado na Figura 16.

Figura 16: Vazao em excesso em lavatério do Campus Porto.
Fonte: Autor.

A vazao excessiva dificulta a utilizacdo eficiente e confortavel do laboratorio
devido a maior velocidade de escoamento da agua. Nestas condi¢des, além de
proporcionar um consumo excessivo de agua, o usudrio do lavatorio pode ter a agua
projetada durante a lavagem das méaos, conforme ilustrado na Figura 16. Através da
utilizacdo de redutores de vazdo nos 43 lavatorios do primeiro e segundo
pavimentos dos blocos A e B, a estimativa de reducdo no consumo de agua do
Campus Porto pode chegar a 161 m3 ao ano, representando 1,42% do consumo
anual.

Relativo ao investimento para a implantacdo dos redutores de vazao, o custo
de aquisi¢céo varia de R$ 10,00 a R$ 25,00, sendo de facil instalacdo diretamente no
aparelho sanitario, servico que também pode ser executado pela equipe de
manutencdo da universidade. Considerando os 43 lavatérios do térreo e primeiro
andar dos blocos A e B, o custo total estimado de implantacdo dos redutores varia
entre R$ 430,00 e R$ 1.075,00, sendo que a redugdo nos custos da instituicdo de
ensino seria de R$ 1.759,15 ao ano, relativo a projecdao de economia de agua
estimada em 161m3 ao custo médio de R$10,90 por m3. O tempo de retorno do
investimento nestas condi¢des varia entre 2,93 meses e 7,33 meses.

Além das medidas sugeridas para a reducdo do consumo de &gua do
Campus Porto, poderiam ser instaladas valvulas de descarga temporizada nos
mictorios tipo calha, visto que ja compdem os mictorios individuais. A instalacdo da

valvula de descarga nos mictérios proporciona uma reducdo do consumo de agua de
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aproximadamente 104m3 por ano, ou 0,92% do consumo anual registrado, 0 que
representa aproximadamente R$ 1.133,60 de reducdo nos custos anuais da
instituicdo de ensino. Considerando a alteracdo nos cinco mictorios tipo calha, o
custo total de alteracdo seria entre R$ 2.000,00 e R$ 3.500,00, a depender das
alteracdes necessarias para a implantacdo dos dispositivos. Esta solucado apresenta
um tempo de retorno do investimento entre 21,17 meses e 31,76 meses.

Outra importante medida para redugdo do consumo de agua é a execucao
eficiente de um plano de manutengdes, considerando o monitoramento das
instalacdes hidraulicas, realizacdo de manutencdes preventivas e a agilidade em
diagnosticar e corrigir patologias associadas a perda de agua. Conforme o indice de
perdas apresentado, considerando apenas as perdas de agua por vazamento em
bacias sanitarias e mictorios, o Campus Porto apresenta uma perda de agua anual
estimada em 307ms3, correspondente ao indice de perdas de 2,70% sobre o
consumo registrado pela instalacdo para o ano de 2019. A correta implantacéo de
um plano de monitoramento e manutencdo poderia reduzir o volume de &gua
perdido, que além dos impactos ambientais e sociais, traz consigo um custo anual
estimado de R$ 3.346,30 a instituicdo de ensino.

Considerando a alteracdo indicadas nas bacias sanitarias, lavatorios,
mictérios e manutencao das instalacGes hidraulicas, a redu¢cdo no consumo anual de
agua é estimada em aproximadamente 27,84%, valor préximo aos obtidos por por
Fasola et al. (2011) para duas escolas de Florianopolis/SC, que registraram
potencial de economia de agua variando entre 15,3% e 55,9% com a utilizacdo de
equipamentos economizadores.

Medidas alternativas para redugdo do consumo de &gua poderiam ser
sugeridas para os laboratorios presentes no bloco B do Campus Porto,
principalmente os que compdem as instalacdes da Engenharia Hidrica e Engenharia
dos Materiais, porém n&o foi possivel acessar estas instalagbes durante a
suspensao das atividades presenciais pela pandemia do COVID-19. Como indicacéo
para uso sustentavel da dgua em laboratorios, no caso da presenca de destiladores
individuais, € indicada a utilizac&do de circuito semiaberto onde a agua utilizada para
resfriamento tenha a sua temperatura reduzida através de radiadores e retorne ao
sistema, reduzindo o consumo de agua demandado por estes equipamentos.

Parte importante no consumo de agua da instalacdo, os usuarios dos

aparelhos sanitarios possuem relacdo direta com a eficiéncia do uso de agua. Se
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tratando de uma instituicdo de ensino superior, poderiam ser aplicados elementos de
orientacdo quanto ao uso correto dos aparelhos sanitarios, abordando a higiene
pessoal, os conceitos de sustentabilidade no uso da 4gua, a utilizacdo da descarga
de 3 e 6 litros e a indicagcdo de uma forma de contato com o setor de manutencéo
caso 0s usuarios identifiguem pontos de vazamento de agua ou mal funcionamento
dos aparelhos sanitarios.

Eventos de informacdo e conscientizacdo do uso das instalagoes
hidrossanitarias poderiam ser oferecidos a servidores e alunos em oportunidades
como a semana do meio ambiente, realizada na primeira semana de junho. Estas
medidas ndo tém os seus impactos quantificados quanto a reducéo do consumo de
agua do Campus Porto, mas séo sugeridas pelo potencial de redu¢cdo no consumo
de agua da instituicdo de ensino, além da contribui¢cdo social oriunda da formacéo de

conceitos sustentaveis por parte da populacdo universitaria.

5.5.Estimativa de consumo e demanda de agua tratada

7z

A estimativa do consumo de &gua do Campus Porto é resultado da
caracterizacdo anual do consumo durante o ano de 2019, aliado a implantacdo das
medidas indicadas para a reducdo do consumo nos aparelhos sanitarios. A analise
permite caracterizar a demanda de agua eficiente na instituicdo de ensino,
diferenciando e quantificando os usos, de modo a estimar a vazdo de &gua
necessaria para o abastecimento dos aparelhos sanitarios com agua potavel e nao
potavel.

Conforme apresentado, o consumo de agua do Campus Porto entre janeiro e
dezembro de 2019 totalizou 11.366,502m3, desconsiderando o consumo com a
cantina e restaurante universitario. A Tabela 13 indica as medidas para reducéo de
consumo propostas ao Campus Porto, apresentando a economia de agua estimada

com as suas adogoes.

Tabela 13: Medidas propostas para reducdo do consumo de agua.

Solugéo Reducédo estimada no consumo de dgua ao ano
Descarga 3 e 6 litros 2.591ms3
Redutores de vaz&o em lavatorios 161m3

Vélvula de descarga temporizada
em mictérios
Plano de manutencéo eficiente 307m3

104ms3
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Considerando a adocdo de todas as medidas propostas para reducao do
consumo de agua presentes na Tabela 13, o volume anual de agua utilizado pelo
Campus Porto apresentaria uma reducao estimada em 3.163ms3, 0 que representa
aproximadamente 27,83% do volume de agua consumida pelo campus universitario
no ano de 2019. Desta forma, utilizando a Equacédo 15, a consumo mensal médio
reduziria dos 947,21m3 para 683,63m3, valores que se traduzem como uma reducao
de custos a instituicdo de ensino estimada em R$2.873,02 ao més, considerando o
valor do metro cubico para dgua e esgoto de R$10,90, valor médio registrado pela
universidade no ano de 2019.

Através da demanda mensal de agua na instalacdo € possivel projetar o
consumo de agua tratada necesséaria no Campus Porto. Como medida para reducéo
da demanda do consumo de 4gua tratada é proposto o abastecimento das bacias
sanitarias e mictorios através de &agua ndo potavel de origem pluvial. Este
abastecimento sera aplicado aos aparelhos sanitarios localizados nos blocos A e B,
buscando a viabilidade executiva do sistema proposto tendo a proximidade das
instalacbes. A escolha por ndo abastecer aparelhos sanitarios dos outros prédios
tem como base o quantitativo de aparelhos sanitarios majoritariamente presentes
nos blocos A e B, além do aumento na demanda energética para distribuicdo de
agua.

Considerando que o numero de bacias sanitarias presentes nos blocos A e B
totalizam 124 unidades e os mictorios somam 13 aparelhos, sendo acrescidos em 8
bacias sanitarias e 3 mictorios conforme a reforma do terceiro pavimento do bloco B
seja concluida, o quantitativo de aparelhos sanitarios abastecidos pelo sistema de
agua nao potavel sera de 132 bacias sanitarias e 16 mictorios apenas nos blocos A
e B, representando aproximadamente 89,7% do quantitativo de bacias sanitarias e
mictorios disponiveis no Campus Porto.

Relacionado a demanda de agua pelos aparelhos sanitarios, baseado no
estudo apresentado por Barbosa, Bezerra e Sant’Ana (2018) e considerando a
variabilidade no consumo ocasionada por fatores como oscilacdo da populacdo do
campus universitario, condi¢des climaticas, vazamentos e demandas pontuais de
consumo em eventos académicos, € considerada a demanda de agua nas bacias
sanitarias e mictorios dos blocos A e B como sendo o equivalente a 50% do volume
estimado para o Campus Porto apdés a adocdo das medidas para reducdo do

consumo de agua apresentadas na Tabela 13.
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Considerando a demanda mensal média de agua do Campus Porto em
683,63m3, estima-se que o sistema de abastecimento predial por agua ndo potavel
de origem pluvial seja responsavel por aproximadamente 342 m3 ao més. Caso o
abastecimento por aguas pluviais absorvesse toda a demanda estimada, o volume
mensal meédio necessario de &agua tratada no Campus Porto seria de
aproximadamente 341,63 m3. Confirmada este cenario, 0 campus universitario teria
uma reducdo na demanda de &gua tratada de aproximadamente 64% da mensal
média registrada durante o ano de 2019.

5.6.Anédlise pluviométrica

A analise pluviométrica visa caracterizar o regime de chuvas da regido de
Pelotas/RS, utilizando o histérico diario de chuva durante quarenta anos, entre 1980
e 2019. Os dados de chuvas sdo os registrados pela Estacdo Agroclimatologica de
Pelotas (EMBRAPA, 2020), situada no municipio do Capao do Ledo/RS, cidade que
se emancipou de Pelotas em 1982 e abriga na mesma regido as instalacdes da
Embrapa e um campus da UFPEL.

A Figura 17 utiliza os valores histoéricos de chuva para a regido de Pelotas/RS
e apresenta a precipitacdo anual para o periodo de andlise de quatro décadas

utilizado nesta pesquisa.

2500,00 -

+ 231510
| 1893,20
. 2000,00 179410 i 1808,80
E 169400 sl ¥ 4 1876,00 £7% 1832,50
- t 4 165,30 1502,80 . 1856,40 A 170710
4 1554,70¢ 1405,60
9 1500,00 1543,20 n 143370 # 149130y 146020 M 1478,70 1397,90
a .- o/ % 1389,90 . \ 1333.30/126870 A4y
- 1341,80, + 1368%0 118800 s */ 1359,90
‘s ¥ 1178,00 . ‘ .
2 1341,50 133290 565,20 ¥ 111810 w4 108320  ‘w—* 112160 129340
@ 1000,00 - ¢ 991,30
el » 890 1088,60 1096,60
a 298 0
500,00 -
o004+ """ "
o - ~Nm a ww M~ oo 406 MM s wmw Do S 4N g wm W Do AN mn o ~Nm
0w 0w W o WK Wwomom O @ @ Mo Do D0 D00 0D A A A A A A
O ¢y O 3 M 3 vy OOy OOy OO OO0 O DO OO0 OO0 000000 00000000
— —~ — —~ N A —~ N A —~ — NN NN NN NN NN NN NN NN NN ™
Ano

Figura 17: Gréfico da precipitacdo anual entre 1980 e 2019 para Pelotas/RS.
Fonte: Autor.
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Analisando os valores apresentados pela Figura 17, € possivel verificar a
grande variagdo na precipitacdo anual. Considerando a menor valor anual, de
823,20mm registrado em 1989, e o maior valor anual, de 2315,10mm durante o ano
de 2002, a variacdo € de aproximadamente 181,23%. A variacdo das chuvas em
anos consecutivos também apresenta sensivel variacdo em alguns momentos.
Avaliando os anos de 1987 e 1988, é possivel constatar uma reducdo de
aproximadamente 50,39% no volume precipitado. Em relagédo aos anos de 1996 e
1997, o acréscimo registrado foi de aproximadamente 90,98% nos volumes anuais
de precipitacao.

Importante considerar a ocorréncia dos fenomenos ENOS associado a cada
uma destas oscilagcdes. Os anos anteriormente citados apresentam oscilacdo entre
periodos neutros, de La Nifia e de El Nifio. Tendo em vista a necessidade de
considerar o regime de chuvas para o dimensionamento de reservatorios pluviais, é
fundamental associar o histérico de chuva com os registros da temperatura no
Oceano Pacifico central, ocasionando a transicdo entre os periodos ENOS,
verificando a influéncia dos eventos no dimensionamento dos reservatorios. O Anexo
K desta pesquisa apresenta o histérico de chuvas para a regido de Pelotas/RS,
indicando os meses de periodos neutros, de El Nind e La Nifia.

O fenbmeno ENOS altera o regime de chuvas em diversas regides do
planeta. De acordo com Cunha et al. (2011) s&o responsaveis por alteracdes
agricolas, irregularidade na disponibilidade hidrica e eventos de extremos com
perdas associadas.

A alternéncia do regime de chuvas em raz&do do fendbmeno ENOS carrega
consigo informacdes que transpassam o volume total precipitado, indicando também
a uniformidade dos eventos, suas distribuicdes durante o ano e a ocorréncia de
estiagens prolongadas. Desta forma, a analise pluviométrica possibilita o
dimensionamento do volume de reserva tendo como base a disponibilidade pluvial
meédia para cada més durante os periodos ENOS.

Tendo em vista as perdas por absorgéo, por evaporacédo e o descarte inicial
das chuvas visando a qualidade da agua armazenada, é importante considerar na
caracterizacdo pluviométrica a incidéncia de chuvas diarias a partir dos 2mm. A
Figura 18 apresenta um grafico da média mensal de dias com chuvas de 2mm ou

mais, relacionado aos eventos ENOS para a regidao de Pelotas/RS.
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Figura 18: Grafico da média mensal de dias com chuvas = 2mm entre 1980 e 2019.
Fonte: Autor.

Os dados apresentados na Figura 18 indicam algumas tendéncias quanto a
distribuicio dos valores historicos registrados. E possivel constatar que durante a
ocorréncia de La Nifia o niumero de dias com chuvas iguais ou maiores a 2mm
historicamente sdo reduzidos quando comparado aos demais periodos, visto que em
seis meses a La Nifia representa as menores médias do ano. O periodo de La Nifia
foi responsavel pelo maior nimero de dias com chuvas iguais ou superiores a 2mm
apenas no més de janeiro. Tendéncia complementar pode ser verificada em relagao
aos periodos de EIl Nifio, onde ha predominancia de aumento do niamero de dias
com chuvas a partir de 2mm, sendo responsavel pelas maximas apresentadas no
grafico durante sete meses do ano.

Considerando as médias anuais de dias com precipitacdo iguais ou
superiores a 2mm, os periodos de La Nifia registram 80,8 dias, 0s periodos neutros
85,1 dias e em EIl Nifio a média de dias no ano € de 89,1. Analisando estes dados é
possivel indicar que entre 1980 e 2019 os periodos de EI Nifio apresentam um
aumento médio de 4,7% no namero de dias com chuvas a partir de 2mm durante o
ano, e os periodos de La Nind representaram a reducdo de 5,05% no namero de
dias chuvosos nas mesmas condigdes.

A ocorréncia de eventos pluviométricos extremos também deve ser
caracterizada, devido a sua importancia ambiental e social. Chuvas intensas
sobrecarregam o sistema de drenagem urbana e nao permitem um eficiente

aproveitamento das aguas pluviais por extravasamento dos reservatorios. A Figura
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19 apresenta a maior precipitacdo diaria em cada més sob influéncia de cada
periodo ENOS.
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Figura 19: Gréfico da maxima precipitagcdo diaria por més para os periodos ENOS (1980 a 2019).
Fonte: Autor.

Através dos valores indicados na Figura 19, fica evidente a ocorréncia de
chuvas extremas associadas ao periodo de El Nifio. De acordo com o registro
histérico de quatro décadas de chuvas diarias para a regido de Pelotas/RS é
possivel indicar que a ocorréncia do El Nifio registrou os maiores indices de chuvas
durante sete dos doze meses do ano, abrangendo inclusive a maior chuva diaria
entre os dados analisados, ocorrida em 15 de fevereiro de 1983, com uma
precipitacdo de 188,2mm, valor maior do que as médias mensais historicas da
regido. Em contrapartida, verifica-se que os periodos de La Nifla tendem a néo
apresentar chuvas extremas, registrando os menores valores de precipitacdo diaria
maxima durante oito dos doze meses do ano, sendo a exce¢ao o més de janeiro.

Sobre as chuvas intensas associadas a ocorréncia dos periodos ENOS na
regido de Pelotas, Fedorova, Levit e Carvalho (2007) indicam que a quantidade de
dias com precipitagdes muito intensas, acima de 41mm em 24 horas, nos anos de La
Nina e Normal foi 7 e 8, respectivamente, enquanto em periodo de El Nino este valor
foi muito maior, com 21 dias registrados.

Analisando os graficos apresentados nas Figuras 18 e 19, é possivel
constatar que durante os quarenta anos de registros diarios associados aos periodos
ENOS h& uma consistente tendéncia quanto a distribuicdo e intensidade de chuvas

associadas aos eventos de El Nifio e La Nifla. A ocorréncia de El Nifio tende a
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aumentar a disponibilidade de chuvas, tanto na distribuicdo dos eventos quanto na
intensidade, de modo predominante durante o ano. J4 os eventos de La Nifia
tendem a apresentar menor distribuicdo pluvial e menores intensidades de chuvas,
com excecado do més de janeiro, momento em que o evento de resfriamento das
aguas do Oceano Pacifico central historicamente contribui para 0 aumento da
ocorréncia e intensidade de chuvas na regido de estudo, condi¢cdo que corrobora os
apontamentos realizados por Chagas e Assis (2003) quando analisaram o histérico
de chuvas entre os anos de 1971 e 2000 para a regido de Pelotas.

Representando grande variacdo nas condicdes de chuvas na regido de
Pelotas/RS, a alternancia de ocorréncia entre periodos de EIl Nifio e La Nifia também
deve ser destacada. Ao analisar o histérico de chuvas €& possivel verificar a
frequente oscilacdo de temperatura das aguas do Oceano Pacifico central, que
proporcionam os periodos neutros, de El Nifio e de La Nifia. Em onze dos quarenta
anos de registros de chuvas ha a transicdo entre os trés periodos no decorrer do
ano. A alternéancia dos eventos ENOS durante o0 mesmo ano inclusive foi registrado
de forma consecutiva nos anos de 2005, 2006 e 2006.

Considerando o contexto apresentado, e tendo como obijetivo a utilizacdo das
aguas pluviais para usos nao potaveis em instalacées prediais, € imprescindivel a
analise e caracterizacdo pluviométrica para os trés periodos relacionados ao
fendbmeno ENOS, principalmente dos valores de chuva mensais caracteristicos de
cada periodo, dados estes utilizados para a simulacdo de dimensionamento de

reservatorios.

5.6.1 — Andlise pluviométrica de periodo neutro

Correspondente a 227 dos 480 meses do historico de chuvas analisado nesta
pesquisa, entre janeiro de 1980 e dezembro de 2019, a ocorréncia de periodos
neutros se apresenta como de maior incidéncia nos quarenta anos de registros,
representando aproximadamente 47,29% do historico. Os periodos neutros ocorrem
guando a medigdo de temperatura oceénica varia entre -0,4°C e +0,4 °C, sempre em
relacédo ao Oceanic Nifio Index.

Os valores de precipitacdo registrados para os periodos neutros durante o
histérico de chuvas considerado neste trabalho séo apresentados na Figura 20, que
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indica as médias mensais caracteristicas para a regido de Pelotas/RS, em

comparacao com a média mensal do periodo de quarenta anos de registros.
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Figura 20: Precipitagdo mensal média em periodo neutro de 1980 a 2019.
Fonte: Autor.

Todos os periodos

Analisando o gréafico de precipitagdo apresentado na Figura 20 é possivel

constatar a proximidade entre os valores de médios dos quarenta anos de dados e

do periodo neutro. A excecdo do més de agosto, nos demais meses a variacao entre

as duas séries € sempre inferior a 20%. Sobre a média de pluviométrica, a Figura 21

apresenta os coeficientes de variagdo mensais obtidos para os registros em periodo

neutro entre 1980 e 2019.
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Figura 21: Coeficiente de variagdo mensal em periodo neutro - dados entre 1980 e 2019.
Fonte: Autor.

Segundo a Figura 21, o periodo neutro apresentou coeficiente de variacédo

mensal de chuvas entre 45% e 87%, 0 que representa alta dispersdo de dados,

condicdo natural e esperada para uma variavel resultante de diversos fatores
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meteorolégicos como o regime de chuvas. O coeficiente de variacdo de 87% foi
obtido para o conjunto de dados do més de maio, onde no ano de 2004 a
precipitagdo mensal registrada foi de 491,4mm e no ano de 2012 o registro mensal
foi de 5,1mm.

5.6.2 — Analise pluviométrica de periodo de El Nifio

Correspondente a 130 dos 480 meses do historico de chuvas analisado nesta
pesquisa, a ocorréncia de periodos de El Nifio representa aproximadamente 27,08%
do histérico. Os periodos de El Nifio ocorrem quando a variacdo de temperatura do
Oceano Pacifico central é superior a +0,4 °C, sempre em relacdo ao Oceanic Nifio
Index.

Os valores de precipitacéo registrados para os periodos de El Nifio durante o
histérico de chuvas considerado neste trabalho sdo apresentados na Figura 21, que
indica as médias mensais caracteristicas para a regido de Pelotas/RS, em

comparacao com a média mensal do periodo de quarenta anos de registros.
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Figura 22: Precipitagdo mensal média durante o El Nifio de 1980 a 2019.
Fonte: Autor.

Analisando o gréafico de precipitagdo apresentado na Figura 21 é possivel
verificar que a ocorréncia de evento El Nifio representa um acréscimo das medias
pluviométricas de maneira predominante, sobretudo no segundo semestre do ano.
Nos meses de janeiro, mar¢co e maio o valor da média mensal de chuvas nos
guarenta anos se apresenta como superior a média dos periodos de El Nifio, com

variacao entre os dois periodos sempre inferior a 10%, o que reforca a tendéncia de
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aumento das médias de chuva durante os periodos de El Nifio. Sobre a média de
pluviométrica, a Figura 23 apresenta os coeficientes de variacdo mensais obtidos

para os registros em periodo de El Nifio entre 1980 e 2019.
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Figura 23: Coeficiente de variagdo mensal em periodo de El Nifio - dados entre 1980 e 2019.
Fonte: Autor.

Segundo a Figura 23, os periodos de El Nifio apresentaram coeficiente de
variacdo mensal de chuvas entre 24% e 78%, também indicando uma alta dispersao
de dados. O coeficiente de variacdo de 78% foi obtido para o conjunto de dados do
més de dezembro, onde no ano de 2002 a precipitacdo mensal registrada foi de
340,6mm e no ano de 2004 o registro mensal foi de 28,6mm.

5.6.3 — Analise pluviométrica de periodo de La Nifia

Correspondente a 123 dos 480 meses do histérico de chuvas analisado nesta
pesquisa, a ocorréncia de periodos de La Nifia representa aproximadamente 25,63%
do histérico. Os periodos de La Nifia ocorrem quando a variacao de temperatura do
Oceano Pacifico central é inferior a -0,4 °C, sempre em relacdo ao Oceanic Nifio
Index.

Os valores de precipitacao registrados para os periodos de La Nifia durante o
histérico de chuvas considerado neste trabalho sdo apresentados na Figura 22, que
indica as médias mensais caracteristicas para a regido de Pelotas/RS, em

comparacao com a média mensal do periodo de quarenta anos de registros.
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Figura 24: Precipitagdo mensal média durante o La Nifia de 1980 a 2019.
Fonte: Autor.
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Todos os periodos

Analisando o gréafico de precipitagdo apresentado na Figura 22 é possivel

verificar que a ocorréncia de evento La Nifia representa um decréscimo das médi
pluviométricas de maneira predominante, sobretudo entre setembro e maio. N
meses de junho e agosto o valor da média mensal de chuvas nos quarenta anos
apresenta como inferior a média dos periodos de La Nifia, com variacdo entre
dois periodos inferior a 15%, o que reforca a tendéncia de reducdo das médias

chuva durante os periodos de La Nifia. Sobre a média de pluviométrica, a Figura
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apresenta os coeficientes de variagdo mensais obtidos para os registros em periodo

de La Nifia entre 1980 e 20109.
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Figura 25: Coeficiente de variacdo mensal em periodo de La Nifia - dados entre 1980 e 2019.
Fonte: Autor.

Segundo a Figura 25, os periodos de La Nifia apresentaram coeficiente de

variacdo mensal de chuvas entre 32% e 74%, também indicando uma alta disperséo
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de dados, condicdo natural e esperada para uma variavel resultante de diversos
fatores meteorolégicos como o regime de chuvas. O coeficiente de variacdo de 74%
foi obtido para o conjunto de dados do més de maio, onde no ano de 1988 a
precipitagdo mensal registrada foi de 27,9mm e em 2000 o registro mensal foi de
241,2mm.

5.6.4 — Caracterizacao pluviométrica dos periodos ENOS

Considerando analise histérica diaria de chuvas durante quarenta anos, 0s
valores de precipitacdes mensais médias indicados nos graficos das Figuras 20, 21
e 22 sdo utilizados para caracterizagdo pluviométrica dos periodos ENOS para a
regido de Pelotas/RS, sendo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Caracterizacéo pluviométrica por periodo ENOS em Pelotas/RS.

Més Precipitacdo média  Precipitagcdo média Precipitacdo média Precipitacdo média

(1980-2019) em periodos neutros em EIl Nifio em La Nifia
Jan 120,0mm 106,9mm 111,2mm 142,6mm
Fev 155,8mm 170,1mm 181,7mm 109,9mm
Mar 109,6mm 118,2mm 108,3mm 94,9mm
Abr 116,2mm 118,3mm 137,4mm 79,1mm
Mai 115,8mm 121,0mm 105,4mm 113,5mm
Jun 110,2mm 104,2mm 117,7mm 124,0mm
Jul 125,0mm 123,5mm 137,1mm 117,2mm
Ago 116,2mm 93,6mm 166,1mm 125,9mm
Set 133,6mm 142,0mm 137,5mm 113,3mm
Out 114,3mm 114,4mm 143,4mm 85,1mm
Nov 109,4mm 120,9mm 138,6mm 70,4mm
Dez 104,1mm 113,0mm 127,4mm 73,3mm

Fonte: Autor

A partir dos valores apresentados na Tabela 14 é possivel caracterizar a
precipitacdo média anual para cada um dos periodos. Considerando integralmente o
histérico de chuvas de quarenta anos, entre 1° de janeiro de 1980 e 31 de dezembro
de 2019, a precipitagdo anual média é de 1.430,2mm. Analisando a ocorréncia do
fendbmeno ENOS associado aos registros pluviométricos, os periodos neutros
apresentam precipitagdo anual média de 1.446,1mm, os periodos de El Nind a
meédia anual de 1.611,7mm e os periodos de La Nifia a precipitacdo anual média de
1.249,2mm.

As diferencas nas médias anuais de precipitacdo associadas aos periodos

ENOS podem ser explicadas meteorologicamente pela analise realizada por
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Fedorova, Levit e Carvalho (2007), onde os autores verificaram a maior ocorréncia
de frentes frias e chuvas intensas em ano de El Nino, sendo menos frequente nos
anos de La Nina e neutro.

Considerando as médias anuais de chuvas associadas a temperatura das
aguas do Oceano Pacifico central, € possivel concluir que durante os periodos de El
Nifio a precipitacdo anual tende a ser aproximadamente 11,45% superior a
apresentada por periodos neutros, e 29,02% superior a precipitacdo anual durante
periodos de La Nifia. De modo complementar, a precipitacdo anual em periodos de
La Nifia tende a ser 14,62% inferior a registrada em periodos neutros.

Importante destacar que a alta dispersdo dos dados apresentada pelos
periodos e a amplitude dos eventos pluviais sdo inerentes as condi¢oes
meteoroldgicas, sendo que e as médias dos valores histéricos caracterizam de forma
satisfatéria o regime de chuvas para a regido de Pelotas/RS, principalmente por
considerar a média dos valores durante quatro décadas de medicGes diarias,
abrangendo valores extremos que também compdem o histérico de chuvas da

regiao do estudo.

5.7.Dimensionamento de reservatérios

Tendo em vista a andlise da influéncia dos fendmenos ENOS na
disponibilidade pluvial, o dimensionamento dos reservatérios é realizado a partir das
caracteristicas de chuva dos periodos neutro, La Nifia e El Nifo, dados
anteriormente apresentados e oriundos de quatro décadas de registros diarios para
a regido do estudo. Os métodos de dimensionamentos utilizados foram: método de
Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método pratico Alemao e
método pratico inglés.

Condicao importante para a execucao dos céalculos dos reservatorios, a area
de captacdo das &guas pluviais é composta pelo telhado dos blocos A e B do
Campus Porto. Devido a viabilidade de execucdo do sistema de abastecimento
predial, principalmente relacionada a facilidade de coleta e a qualidade da agua da
chuva, ndo foram consideradas areas de pisos para captacdo de agua. A Figura 26
identifica os planos da cobertura que compdem a coleta de aguas pluviais para o

abastecimento dos reservatorios.
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Figura 26: Areas de contribuicdo utilizadas para captacéo de aguas pluviais.
Fonte: Autor.

A composicao de areas de contribuicdo apresentadas na Figura 26 se baseia
em alguns critérios técnicos para sua definicdo, entre eles a magnitude da area e a
facilidade de manutencdo. Relacionado ao critério magnitude, a utilizacdo de
telhados com maior area proporciona maior volume captado, promovendo melhor
recarga dos reservatérios e consequentemente maior potencial de reducdo no
consumo de agua tratada pela instituicdo de ensino. Em relacdo a facilidade de
manutencao, foi considerado o acesso e a limpeza de telhas e calhas, condi¢cdo que
facilita a utilizacdo e eficiéncia do sistema proposto, além de contribuir para a
gualidade da agua captada.

As areas de contribuicdo dos telhados indicadas na Figura 23 sé@o superficies
inclinadas e foram calculadas de acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), estando
os resultados na Tabela 15. Importante destacar que o telhado é composto de telhas
metalicas dispostas em inclinacdo de 45%, aproximadamente 22,2°, fator que amplia
a area de contribuicdo da cobertura quando comparado a telhados com menores

inclinacdes.
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Tabela 15: Célculo das areas de contribuicdo propostas no estudo.

Dimensoes Area de contribuicéo
a(m) b (m) h (m) (m?)
Al 4,00 23,80 1,80 116,62
A2 5,20 23,80 2,34 151,61
A3 4,00 23,80 1,80 116,62
A4 6,90 19,00 3,11 160,60
A5 6,90 9,00 3,11 76,07
A6 6,90 19,00 3,11 160,60
A7l 6,90 19,00 3,11 160,60
A8 6,90 9,00 3,11 76,07
A9 6,90 19,00 3,11 160,60
Al10 6,90 19,00 3,11 160,60
All 6,90 4,20 3,11 35,50
Al2 6,90 24,00 3,11 202,86
Al3 6,90 19,00 3,11 160,60
Al4 6,90 4,20 3,11 35,50
Al5 6,90 24,00 3,11 202,86
Al6 7,40 40,00 3,33 362,60
Al7 7,40 40,00 3,33 362,60
Al8 7,25 40,00 3,26 355,25
Al9 7,25 40,00 3,26 355,25
A20 7,25 34,50 3,26 306,40
A21 7,25 40,00 3,26 355,25
A22 7,25 40,00 3,26 355,25
A23 7,25 40,00 3,26 355,25
A24 7,00 19,00 3,15 162,93
A25 7,00 19,00 3,15 162,93
A26 7,25 19,00 3,26 168,74
A27 7,25 16,00 3,26 142,10
A28 4,60 19,00 2,07 107,07
A29 4,60 19,00 2,07 107,07

Fonte: Autor

Considerando que todas as superficies apresentadas contribuem para o
abastecimento do reservatério de aguas pluviais, 0 somatério das vinte e nove areas
identificadas nos blocos A e B totalizam aproximadamente 5.635 m2 de area de
captacdo de chuvas, valor que é utilizado nas simulac6es de dimensionamento dos
reservatorios.

O coeficiente de escoamento utilizado para célculo dos reservatorios tem
como base o material utilizado como cobertura. Segundo Tomaz (2003), as telhas
metalicas corrugadas, utilizadas no Campus Porto, apresentam coeficiente de
escoamento (runoff) entre 0,80 e 0,90, o que indica que a perda estimada de agua
varia entre 10% e 20% do volume incidente nas areas de contribuicdo. Neste

trabalho € considerado o coeficiente de escoamento de 0,80, representando a

situacdo menos eficiente para o abastecimento dos reservatorios, tendo em vista as
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perdas por evaporacao, volume de agua eliminado junto aos solidos grosseiros e por
limpeza do sistema de coleta e tratamento da agua pluvial.

A demanda de &gua da instalacdo compde alguns dos métodos de
dimensionamento dos reservatorios, e o valor adotado tem como origem a analise do
historico predial de consumo de agua, o quantitativo de aparelhos sanitarios que
compdem o campus universitario e o indice de perdas atribuido apos vistoria das
instalacdes. Tendo em vista a caracterizacdo anteriormente apresentada, a
estimativa de demanda mensal de 4gua pluvial para fins ndo potaveis € considerada
como sendo de 342m3, volume estimado para o abastecimento de bacias sanitarias
e mictorios, nos blocos A e B do Campus Porto.

Os célculos de dimensionamento dos reservatérios sdo aplicados para os
cinco métodos, considerando os indices pluviométricos mensais médios para os trés
periodos ENOS (La Nifia, neutro e El Nifio) e do periodo integral dos quarenta anos
de andlise. A Figura 27 apresenta os resultados obtidos para o volume dos
reservatérios com dados de chuva mensais. A aplicacdo de cada método de
dimensionamento que origina aos valores apresentados compode os Apéndices A, B,
C, D e E do trabalho.
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Figura 27: Dimensionamento de reservatérios aplicado aos periodos ENOS.
Fonte: Autor.
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Importante considerar a influéncia de cada método de dimensionamento
associada as condicGes simuladas. Através da Figura 27 € possivel verificar que
para a caracterizacdo pluviométrica em periodos de La Nifla o volume do
reservatorio variou entre 20m?3 e 887ms3, em periodos neutros a variagao foi entre
15m3 e 407m3, em periodos de El Nifio o volume do reservatorio obtido foi entre
10m3 e 454m3 e a consideracdo das médias mensais dos quarenta anos analisados
indicaram volumes de reserva entre 15ms3 e 403m3.

A consideracdo do volume de 20m3 no periodo de La Nifia indicada pelo
método da simulagcdo somente € possivel com o suprimento de aproximadamente
16m3 de agua tratada nos meses de novembro e dezembro, momento em que a
disponibilidade de chuvas é insuficiente para atender a demanda considerada nos
calculos.

A aplicacdo do método Azevedo Neto nao foi possivel com os dados médios
de precipitacdo mensal para os quarenta anos, devido a regido do estudo nédo
apresentar meses caracteristicos com poucas chuvas. De acordo com Rupp,
Munarim e Ghisi (2011), o numero de meses de seca é definido como a soma dos
meses em que a precipitacdo média mensal histérica foi inferior a 80% da
precipitacdo média mensal anual.

A grande oscilacdo entre os resultados dos métodos de dimensionamento
pode ser compreendida pelas diferentes consideracdes realizadas nos célculos. Nos
métodos de Rippl e da simulacdo ha o balanco hidrico entre chuva captada e
demanda de consumo, no meétodo Pratico Alemé&o séo considerados os dois fatores,
mas de forma isolada e nos métodos Azevedo Neto e Pratico Inglés se utiliza
apenas a caracterizacao pluvial para o dimensionamento dos reservatoérios, situacdo
em que ha uma tendéncia de proporcionalidade entre o volume de reserva e 0s
indices de precipitacao anual.

Conforme apresentado por Rezende e Tecedor (2018), os métodos que
consideram caracteristicas pluviométricas e de demanda de consumo tendem a
apresentar menores volumes de reserva, condi¢cdo verificada nas simulagdes. Os
métodos de Rippl e da simulagédo tendem a proporcionar um dimensionamento mais
eficiente dos reservatérios, baseado na execucdo do balangco hidrico entre agua
pluvial captada e demanda de consumo, sendo possivel verificar a partir da Figura
24 que as caracteristicas pluviométricas dos periodos ENOS influenciam

significativamente no volume necessario de reserva.
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Compondo o periodo com os menores indices de chuva, o dimensionamento
do reservatorio com as caracteristicas de La Nifia proporcionou os maiores volumes
de reservatorio nos métodos de Rippl e da simulacdo. De acordo com os resultados
obtidos, utilizando a area de contribuicdo total, de 5.635m2, seria necessario um
volume de reserva de 36m3 para abastecimento integral das bacias sanitarias e
mictorios dos blocos A e B do Campus Porto, ou reservatdrio com volume de 20m? e
suprimento de anual de &gua tratada de aproximadamente 16m3.

Fator importante a ser destacado € que o evento La Nifia ocorreu em
aproximadamente 25,6% do periodo entre janeiro de 1980 e dezembro de 2019.
Embora se apresente como de menor ocorréncia entre os periodos ENOS, tende a
se configurar como o mais critico para o abastecimento urbano de agua, condicéo
gue poderia ser amenizada com a adog¢éo de sistemas prediais de coleta e reserva
de aguas pluviais para usos nao potaveis, tornando as instalacées como captores de
agua e menos dependentes do sistema publico de abastecimento.

O dimensionamento aplicado ao periodo neutro resultou em volumes de
reserva muito semelhantes aos obtidos considerando o periodo integral de andlise,
justamente pelo periodo neutro apresentar maior ocorréncia no histérico de chuvas
considerado. Os calculos indicaram volumes minimos de 15m3 e 28m3 para areas de
contribuicdo de respectivamente 4.400m2 e 4.200m?, sendo capaz de suprir
integralmente a demanda mensal de 342m3 de agua utilizando area de contribuicédo
até 25% inferior a disponivel para os blocos A e B do campus universitario.

O periodo de EIl Nifio, caracteristico pelos maiores indices pluviométricos dos
periodos ENOS, apresentou os menores volumes de reservatdrios pluviais nos
calculos com os métodos de Rippl e da simulacdo. De acordo com o0s
dimensionamentos, a demanda mensal de aguas ndo potaveis em bacias sanitarias
e mictdrios dos blocos A e B do Campus Porto seria completamente suprida a partir
de reservatorios de 10m3 e 22ms3, considerando a captacdo da chuva em areas de
3.950m2 e 3.800m?, respectivamente. Desta forma o periodo de El Nifio se destaca
como o de maior eficiéncia para o aproveitamento predial de aguas pluviais, embora
a sua ocorréncia represente aproximadamente 27% nas quatro décadas de registros
utilizadas na pesquisa.

Conforme apresentado, a precipitacdo mensal média, a distribuicdo pluvial, a
ocorréncia de chuvas intensas e os periodos de seca caracterizam o0s periodos

ENOS e contribuem para a disponibilidade de agua, refletindo em diferentes volumes
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de reservatdrios para abastecimento da instalacdo. Embora os métodos de Rippl e
da simulacdo realizem um balanco hidrico entre o volume de chuva captado e a
demanda predial de agua, os calculos utilizaram a caracterizagdo mensal de chuvas
dos periodos ENOS, situacdo que ndo contempla o balanco hidrico interno de cada
més, condicdo mais critica e realista no contexto de eficiéncia de abastecimento
predial.

Visando relacionar o dimensionamento de reservatdrios com as
caracteristicas diarias de chuvas, é realizado o célculo dos volumes de reserva pelo
meétodo da simulacdo considerando oito anos de registros pluviais, sendo dois anos
com predominancia de La Nifia (1999 e 2011), dois anos de periodos neutros (1981
e 2013), dois anos de El Nifio (1987 e 2015) e dois anos com alternancia entre os
periodos ENOS (2009 e 2010). Relacionado aos anos com alternancia, a
composigao dos periodos ENOS em 2009 foi de trés meses de La Nifia, trés meses
de neutralidade e seis meses de El Nifio. Ja para o ano de 2010 a composi¢ao foi de
trés meses de El Nifio, dois meses de neutralidade e sete meses de La Nifa.
Novamente a andlise também foi aplicada ao periodo integral, correspondente aos
guarenta anos de dados diarios de chuva para a obtencao dos volumes de reserva.

O dimensionamento dos reservatorios a partir da precipitacéo diaria considera
como parametros de calculo a area de contribuicdo de 5.635m2 e o consumo diério
de 16m?3 entre segunda-feira e sexta-feira. Os volumes de reservatorio simulados
iniciam em 5m3 e chegam a 100m3, com variacao de 5m3. A Figura 28 apresenta os
volumes resultantes de reservatorio relacionado com a estimativa de reducdo anual
no consumo de agua potavel do campus universitario para cada ano associado aos
periodos ENOS.
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Figura 28: Volume de reserva e economia anual de agua potavel - chuvas diarias (Método da
simulagéo)
Fonte: Autor.

Conforme os resultados apresentados na Figura 28, o dimensionamento dos
reservatérios pelo método da simulacdo diaria apresenta uma tendéncia de relacdo
entre a ocorréncia dos periodos ENOS com a economia anual de &gua na
instalacdo, onde o periodo de El Nifio representa a situacdo mais eficiente de
captacdo de aguas pluviais e o periodo de La Nifia indica a situacdo mais critica
para a utilizacdo da dgua da chuva no abastecimento predial.

Ambos os anos analisados de El Nifio, 1987 e 2005, representaram a melhor
condi¢cdo de balanco hidrico para a instalacdo, sendo possivel uma economia anual
estimada para o Campus Porto superior a 1.500m3 a partir da utilizagdo de um
reservatorio com volume de 5ms3, ou seja, uma reducdo de consumo de agua tratada
superior a trezentas vezes o que o volume de reserva. Na situacao menos favoravel,
caracterizada pelo periodo de La Nifia no ano de 1999, a economia anual superior a
1.500m3 é obtida através da adocgdo de reservatorio com volume de 15ms3, que
embora menos eficiente entre os periodos analisados, representa uma reducdo no
consumo cem vezes superior ao volume do reservatorio.

Comparando os resultados obtidos pelo método da simulacdo com dados
mensais e com dados diarios, é possivel verificar que o volume dos reservatorios
sofre grande reducdo na eficiéncia do abastecimento predial. No caso do
dimensionamento com dados mensais, os calculos indicaram reservatorios entre

10m3 e 20m3 de volume, necessitando no periodo de La Nifia o suprimento anual de
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agua de 16ms3. Considerando os dados diarios de chuvas para os anos de 1999 e
2011, de La Nifia, os calculos indicam que seria necessario suprimento anual de
agua entre 2.336m3 e 2.512m3, valores entre 146 e 157 vezes superiores a
estimativa com dados de chuvas mensais.

Relacionado ao periodo neutro e de El Nifio, no dimensionamento pelo
meétodo da simulacdo com dados mensais de chuvas foi indicado que reservatorios
entre 10m3 e 15m3 seriam capazes de atender totalmente a demanda predial,
inclusive com areas de contribuicdo reduzidas. Ao verificar os resultados obtidos
com os dados diarios no método da simulacao, utilizando os mesmos volumes dos
reservatorios € possivel constatar que nado seria possivel abastecer a demanda
predial estimada de agua para fins ndo potaveis, de 342m3 por més, sendo
necessario suprimento adicional de agua potavel em volume anual entre 2.296m3 e
2.634ms.

A necessidade de maiores volumes de reserva para as simulacdes com
dados diarios se justifica pela alternancia entre dias secos e dias chuvosos, que
afetam o balanco hidrico entre agua captada e demanda de consumo da instalacéo.
Esta situacdo néo ocorre nos dimensionamentos com dados pluviométricos mensais,
principalmente na regido de estudo em que a média histérica indica registros de
chuva durante todo o ano. Desta forma, a analise mensal ndo considera a oscilagédo
entre os eventos internos nos meses, tanto relacionado a seca que prejudica a
disponibilidade de agua captada, quanto relacionado a chuvas intensas onde o
aproveitamento da agua captada fica limitado pelo volume do reservatorio.

O descarte da 4gua de escoamento inicial também € um fator de influéncia no
dimensionamento do reservatério. De acordo com a NBR 15.527 (ABNT, 2019) é
recomendavel o descarte da agua de escoamento inicial visando a melhoria da
gualidade da agua e diminuicdo dos solidos suspensos e dissolvidos. A norma
recomenda que o dispositivo de descarte deva ser projetado, mas na falta de projeto
deve ser considerado o descarte dos 2mm iniciais de precipitacdo. Atendendo a
orientacdo normativa, a Figura 29 apresenta a relacdo entre volume do reservatorio
e a economia anual de agua potavel do Campus Porto obtido através do método da
simulacdo, considerando o decréscimo de 2mm nos dados de precipitagdo diaria
para cada ano associado aos periodos ENOS e a utilizacdo do periodo integral entre
1980 e 2019.
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Figura 29: Volume de reserva e economia anual de dgua potavel — ¢/ descarte (Método da
simula¢@o com chuvas diarias)
Fonte: Autor.

Analisando os dados associados aos periodos ENOS, assim como ocorreu
com o dimensionamento com dados diarios sem o descarte inicial da chuva, é
verificada a relag&o entre disponibilidade de chuvas e a eficiéncia no abastecimento
predial. E possivel afirmar que nos oito anos de analise, a situacdo mais critica de
abastecimento ocorre em periodo de La Nifia, sendo as melhores condicbes de
abastecimento obtidas em periodos de El Nifio. Os anos compostos por periodo
neutro, que representa a maior incidéncia entre os dados de chuva analisados, se
caracterizam como de eficiéncia intermediaria, com resultados mais proximos aos
obtidos durante o ano de La Nifia.

Considerando os dados apresentados € possivel verificar que a implantacao
de reservatério com volume de 5m3 proporcionaria uma economia anual de agua
entre 980m3 e 1545m3, configurando uma reducdo no valor médio de
aproximadamente 11,88% em relagdo a simulacdo sem o descarte inicial. A
utilizag&@o de reservatdrio com 40m3 e descarte de 2mm se apresentou uma reducao
meédia de aproximadamente 9,02% na economia anual de agua quando comparado
aos resultados sem o descarte.

A consideracdo do descarte inicial de 2mm de chuva representou um volume
de agua ndo aproveitada entre 100m3 e 300m3 ao ano, situacdo que deve ser
considerada nos aspectos ambiental, social e financeiro durante a concepc¢do do

sistema a ser implantado. Tendo em vista as caracteristicas da agua captada e os
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parametros de qualidade exigidos para a utilizacdo nédo potavel, deve ser indicado o
volume de descarte eficiente e os dispositivos de tratamento necessarios a
instalacao.

Caracteristica importante a ser destacada € a economia anual de agua
proporcionada pelos volumes de reserva. Mesmo considerando o descarte inicial de
precipitacdo, a utilizacdo de reservatorio com volume de 5m?3 indica uma economia
anual de agua superior a 275 vezes o volume de reserva em periodo de EIl Nifo.
Mesmo em periodo de La Nifia, a adocado de reservatorio com 5m?3 proporcionaria
uma economia anual proxima a 200 vezes o volume do reservatério. Os valores
apresentados ocorrem devido as caracteristicas consideradas da instalacéo e pelos
indices pluviométricos da regido de Pelotas/RS.

Comparando o volume de economia anual de agua obtido para cada periodo
ENOS, considerando os anos analisados, se observa que durante os periodos de La
Nifia os volumes de reserva entre 5m3 e 100m? apresentaram uma economia meédia
de &gua 4,6% inferior ao apresentado pelos anos neutros, 6,5% inferior ao periodo
integral de andlise e 24,5% inferior aos anos de EIl Nifio. De modo complementar, os
anos de El Nifio apresentaram economia média de 4gua 26,5% superior aos anos de
periodo neutro e 24% superior ao periodo integral de andlise. Importante destacar
gue a economia de agua nado esta relacionada apenas com os indices
pluviométricos, mas também com a distribuicdo das chuvas e a capacidade de
armazenagem e recarga do sistema.

Observando a relagcédo entre o volume do reservatdrio e a economia anual de
agua é possivel constatar que conforme o volume do reservatério aumenta a
demanda de suprimento de agua tratada diminui, porém sem proporcionalidade.
Desta forma, os resultados indicam que deve ser realizada uma analise de eficiéncia
para identificar o melhor volume a ser utilizado. De modo complementar € possivel
afirmar que no Campus Porto, mesmo com a utilizagdo de um sistema com baixo
volume de reserva, entre 5m3 e 10ms3, o sistema de aproveitamento de aguas
pluviais se apresenta como uma oportunidade de gestdo sustentavel para a
instituicdo de ensino.

Os resultados obtidos sdo préximos aos indicados por Barbosa, Bezerra e
Sant’Ana (2018), que simularam volumes de reservatério pluvial entre 5m® e 80m?3
para o Campus da Faculdade de Tecnologia, pertencente a Universidade de Brasilia.

Com éarea de contribuicdo de 2.000 m2 e uma populacdo de 2.948 pessoas, 0S
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autores obtiveram uma economia de agua de 1.736m?3 por ano ao utilizar a agua da
chuva para descarga de bacias sanitarias. A considerar as diferencas nos indices
pluviométricos entre as regides de Pelotas e Brasilia, € possivel afirmar de forma
geral que a implantacdo de sistema de coleta e aproveitamento de aguas pluviais
apresenta viabilidade técnica sob analise correta das caracteristicas climaticas e de
uso das intalagdes.

Segundo Rezende e Tecedor (2018) o dimensionamento adequado do
reservatério de armazenamento € fundamental na garantia de viabilidade técnica e
econdmica de um sistema de aproveitamento de agua de chuva. A escolha de uma
capacidade volumétrica capaz de atender a maior demanda possivel com o menor
custo é obtida quando o reservatorio ndo permanece 0cioso por longo periodo e ndo
desperdica agua pluvial por extravasamento. Desta forma, deve-se realizar a analise
de eficiéncia dos reservatérios para a indicacdo do volume adequado para a

instalacao.

5.8.Analise de eficiéncia dos reservatorios

A utilizacdo eficiente de dgua no campus universitario tem como base o
consumo racional, a reducdo do volume de perdas e a adocdo de sistemas
alternativos para fornecimento de agua, como a utilizagéo de aguas pluviais para fins
nao potaveis. De acordo com os resultados apresentados nos dimensionamentos
dos reservatorios pluviais, foi verificado que o aproveitamento da 4gua na instalacéo
predial atinge indices distintos associados a caracterizacdo das chuvas para cada
periodo ENOS. Esta condicdo indica que cada volume de reserva tende a apresentar
variacdo na eficiéncia de abastecimento durante a sua utilizacdo devido a
disponibilidade de &gua em cada periodo.

Tendo em vista a variedade de métodos de dimensionamento de
reservatorios e a amplitude de resultados obtidos, a analise da eficiéncia do volume
de reserva é desenvolvida através do método da simulagcdo, o qual considera o
balanco hidrico entre agua captada e demanda predial, permitindo verificar a
necessidade de suprimento de agua tratada para cada volume de reserva e periodo
ENOS.
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Visando indicar o maximo volume util de reserva, a Figura 30 apresenta 0s
resultados obtidos com os grandes volumes de reservatérios indicados pelos

métodos Azevedo Neto, pratico Alemao e pratico inglés.
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Figura 30: Grandes volumes de reserva e percentual de economia de agua
Fonte: Autor.

Segundo os resultados apresentados na Figura 30, o volume resultante da
aplicacdo do método prético Aleméo, de 246m3, proporciona percentual de economia
de agua potavel entre 86,1% e 98,3% da demanda anual estimada para o
abastecimento de bacias sanitarias e mictorios dos blocos A e B do Campus Porto.

Os maximos volumes uteis de reserva, caracterizando a autonomia do
sistema pluvial, foram obtidos com volumes entre 290m3 e 2295m3, este ultimo
obtido na analise de quarenta anos de dados diarios de chuva, situacdo mais
exigente quanto ao volume requerido de reserva para garantir eficiéncia de 100% no
abastecimento predial. A partir os resultados apresentados se verifica que 0s
volumes indicados pelos métodos Azevedo Neto e pratico inglés proporcionaram
volumes de reservatorio superdimensionados e ineficientes para as condi¢cdes de
analise, principalmente considerando as dificuldades de aplicacdo e manutencao de
reservatorios a partir de 300m? para a instituicdo de ensino.

A aplicagdo do método da simulagdo com volumes de reservatorio entre 5m3
e 100m? é apresentado na Figura 31, que indica o percentual de economia anual de

agua potavel a partir dos registros pluviais diarios de periodos neutros, de El Nifio,
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de La Nifia e mistos, com alternancia entre os periodos ENOS. A é&rea de
contribuicdo considerada nos célculos € de 5.635m2 e o percentual de economia de
agua potavel considera a demanda mensal de 342m3. Nos calculos foi considerado o
descarte inicial das chuvas de 2mm, de acordo com as indica¢des da NBR 15.527
(ABNT, 2019).
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Figura 31: Volume de reserva e percentual de economia de dgua (c/ descarte)
Fonte: Autor.

A partir dos dados apresentados verifica-se que a utilizacdo de reservatérios
com volume de 5m3 proporciona um percentual de economia de agua potavel nas
instalacdes prediais entre 23,5% e 37,0%, que se traduz em volumes entre 980m?3 e
1.545m3 de agua ao ano. A Figura 31 destaca a economia anual de 50% do
consumo de agua potavel, o qual as simula¢des indicam que seria obtida através de
reservatorios com volumes entre 20m3 e 60m3, volumes de reserva que
proporcionariam uma economia anual de agua tratada entre 1.443m3 e 3.104m3, de
acordo com o periodo ENOS.

Fator importante a ser considerado no desempenho do sistema proposto é a
area de contribuicdo disponivel no Campus Porto, de 5.635m2. Segundo Sant’Ana,
Boeger e Vilela (2013) a eficiéncia do sistema pluvial é diretamente relacionado a
area de contribuicdo, possibilitando a reducéo do volume de armazenagem pluvial

na medida em que se aumenta a area de contribuigéo.
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Analisando sob o aspecto financeiro, a utilizacdo de reservatério para
armazenagem no Campus Porto proporciona diferentes estimativas de reducao de
custos a instituicdo de ensino, de acordo com o volume de reserva e 0s periodos
climatologicos. A Figura 32 apresenta os valores minimos e méaximos de reducgéo
nos custos anuais obtidos com a reducdo na demanda de agua potavel no campus
universitario, correspondente ao volume de agua tratada ndo consumida ao custo de
R$4,34 m™, valor utilizado pela empresa de saneamento no municipio de
Pelotas/RS.
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Figura 32: Reduc¢é&o de custo por volume de reserva — valores minimos e maximos
Fonte: Autor.

Importante destacar que a variacdo dos valores apresentados na Figura 32
estdo associados exclusivamente as caracteristicas dos periodos ENOS. Tendo
como base os resultados de reducdo de consumo de agua tratada fornecidos pelo
método da simulacdo com dados diarios de chuva e descarte inicial de 2mm, os
valores minimos representam o periodo de La Nifia e os valores maximos foram
obtidos em periodo de El Nifio.

Relacionado ao tempo de retorno do investimento, considerando todas as
alteracbes prediais necessarias, 0 estudo realizado por Leite, Costanzi e Oliveira
(2020) em um campus da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana indicou que
em 2 anos e 7 meses seria possivel recuperar o valor investido através do fluxo de
caixa por reducédo nas despesas. O estudo considerou a utilizacdo de reservatorio

pluvial com volume de 25m3, o qual seria responsavel pelo suprimento de agua para
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descarga de bacias sanitarias. A edificacdo utilizada na pesquisa foi o Bloco K do
Campus Londrina, com area de contribuicdo de 1.542m2, populacéo total de 650
pessoas e custo da agua tratada de R$ 15,80 m™.

Visando indicar o volume eficiente de reserva para o Campus Porto, a Tabela
16 apresenta o percentual médio de economia de agua por incremento de volume de
reserva de 10ms3, critério Gtil para identificar os ganhos obtidos com a variacdo do

volume do reservatorio.

Tabela 16: Economia anual de dgua para cada 10m?3 de volume de reserva.

Volume de reserva (m3) 10a20 20a30 30a40 40a60 60a80 80a100

Aumento medio na economia 8,19%  6,88% 574%  454%  3,25%  2,32%
anual de agua por 10m?3

Fonte: Autor

Considerando os dados apresentados na Tabela 16 é possivel constatar que
o percentual de ganho em economia de agua reduz conforme o volume dos
reservatérios aumenta. Analisando a alteracdo no volume de reserva de 40m?3 a
60m3, a reducdo no consumo de agua tratada é estimada entre 313m3 e 411ms,
dependendo do periodo ENOS incidente.

Tendo em vista que o acréscimo no volume de reserva entre 40m3 e 60m3 é
de 50%, e implica em aumento de custos com o reservatério, aumento de area
dedicada no terreno, acréscimo nos servicos de implantacdo e de manutencdo do
sistema, o volume de reserva considerado eficiente nas condi¢cdes da pesquisa é de
40ms3, o qual proporciona uma economia estimada entre 45,6% e 64,5% do volume
anual de 4gua destinada para o abastecimento de bacias sanitarias e mictérios nos
blocos A e B do Campus Porto.

Além da andlise apresentada, a adocdo do volume eficiente de reserva de
40m3 tem como fundamento os resultados obtidos pelo programa computacional
Netuno 4.0 (LabEEE/UFSC, 2015), que considerando os dados diarios de chuva
entre 1° de janeiro de 1980 e 31 de dezembro de 2019, contabilizou o volume de
reserva de 40m3 como ideal para utilizagdo com diferenga entre potenciais de
economia de agua potavel de 0,65%/m3, proporcionando um aproveitamento médio
da agua pluvial de 46,34% da demanda, conforme apresentado no Apéndice F desta
pesquisa.

A identificagdo do volume eficiente de reserva considerando 0S custos

associados foi indicada por Rezende e Tecedor (2018) como uma metodologia a ser
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aplicada. Segundo os autores, o dimensionamento adequado do reservatério € o
ponto mais critico na implantacdo do sistema, e a consideracdo da viabilidade
técnica associada aos aspectos econdmicos indicam os critérios necessarios para a
decisé@o do volume do reservatorio a ser adotado.

Considerando a utilizacdo de reservatorio pluvial com volume de 40m?3 para
abastecimento de bacias sanitarias e mictorios, de acordo com as simulacdes a
implantagdo do sistema nos Blocos A e B do Campus Porto representaria uma
reducdo no consumo de agua tratada entre 1.906m3 e 2.693m?3 ao ano, com a menor
média em La Nifia e a maior média em El Nifio. Considerando que a caracterizacao
dos periodos de chuvas seja representativa para a regiao de Pelotas/RS, a utilizacdo
de reservatorio com volume de 40m3 proporcionaria a instituicdo de ensino uma
reducdo de custos anuais entre R$8.272,18 e R$11.688,29, somado aos beneficios

ambientais e sociais relacionados ao aproveitamento do recurso natural.
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6. Concluséo

As instalacdes hidraulicas do Campus Porto podem apresentar maior
eficiéncia de abastecimento, a partir de planos de manutencdo e insercdo de
dispositivos economizadores de agua. Apenas com estas medidas € estimada uma
reducdo no consumo anual de agua em aproximadamente 3.163ms3, valor que
representa 27,83% no consumo de agua registrado no ano de 2019, condicdo que
poderia diminuir o custo anual da instituicdo de ensino em aproximadamente R$
34.476,24.

Adicionalmente a utilizacdo de abastecimento predial com &gua da chuva
para fins ndo potaveis se apresenta como uma oportunidade de reducdo no
consumo de &agua potavel para o campus universitario. Porém a eficiéncia de
aproveitamento das aguas pluviais € variavel, dependendo do regime de chuvas no
local de anédlise.

Os dados pluviométricos para a regido de Pelotas/RS, entre janeiro de 1980 e
dezembro de 2019, indicam tendéncias relacionadas a temperatura do Oceano
Pacifico Central. Considerando as médias anuais de chuvas, é possivel concluir que
durante o periodo de El Nifio a precipitacdo anual foi aproximadamente 11,45%
superior a apresentada por periodo neutro e 29,02% superior ao periodo de La Nifia.
De modo complementar, a precipitacdo anual em periodo de La Nifia foi 14,62%
inferior ao periodo neutro.

Os métodos de dimensionamento de reservatérios apresentam resultados
distintos, de acordo com as caracteristicas de célculo. Os métodos de Rippl e da
simulacdo, por considerarem o balanco hidrico entre disponibilidade pluvial e
consumo de agua, ha uma tendéncia de indicar condic¢des realistas do sistema, com
a facilidade que no método da simulagéo os calculos sédo realizados considerando o
volume do reservatorio indicado pelo projetista.

O método pratico Alemé&o o volume do reservatério é definido como 6% do
menor valor entre a demanda anual de agua néo potavel e o volume aproveitavel de
chuva. O calculo tende a indicar volumes de reserva inadequados quando o volume
precipitado € menor do que a demanda de agua tratada, ou o0 regime de chuvas

apresenta boa distribuicdo durante o ano. A limitacdo do método ocorre por nao
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considerar o balanco hidrico entre a recarga dos reservatérios e a demanda de
consumo de agua.

Nos métodos Azevedo Neto e pratico inglés, os volumes de reserva sao
calculados em decorréncia da caracterizagao pluvial, basicamente considerando a
area de contribuicdo e a precipitacdo anual média. No método Azevedo Neto, o
numero de meses de pouca chuva ou seca compde a equacao que define o volume
de reserva. Desta forma, ambos os métodos relacionam diretamente o volume de
reserva com o volume de precipitacdo captado, condicdo que pode resultar em
reservatorios superdimensionados, principalmente por ndo considerar a demanda de
consumo de agua na instalacao.

Comparando os volumes dos reservatoérios obtidos pelo método da simulacao
com dados mensais e com dados diarios, é possivel verificar que os volumes de
reserva sofrem grande variacdo na eficiéncia do abastecimento predial de acordo
com a ocorréncia dos fenbmenos ENOS. De acordo com as simulacfes, na situacéo
menos favoravel, periodo de La Nifia, o volume estimado de agua tratada utilizando
os dados diarios chegou a ser de 157 vezes superior ao obtido com médias mensais.
A utilizacdo das médias mensais ndo considera a oscilacdo entre os eventos
internos nos meses e a alternancia entre dias secos e dias chuvosos, se afastando
da realidade de utilizacdo e superestimando a eficiéncia dos reservatorios.

Utilizando os dados diarios de chuva e simulando volumes de reservatorio
entre 5m3 e 100m3, foi verificado que durante os periodos de El Nifio o sistema
apresenta uma economia média de agua 26,5% superior aos anos de periodo
neutro, 24% superior ao periodo integral de andlise e 32,5% superior aos periodos
de a La Nifa. Importante destacar que a economia de agua nao esta relacionada
apenas com os indices pluviométricos, mas também com a distribuicdo das chuvas e
a capacidade de armazenagem e recarga do sistema.

A utilizacdo de reservatorio com os volumes analisados, entre 5m3 e 100m3,
proporciona uma reducdo de consumo de agua potavel em bacias sanitarias e
mictorios entre 980m3 e 3.519m3 ao ano, ja considerando o descarte inicial das
chuvas de 2mm. Em relacdo aos custos, este volume ndo consumido representa
uma economia anual entre R$ 4.253,98 e R$ 15.270,50 a instituicdo de ensino. O
volume de reserva indicado como eficiente para o abastecimento é de 40m3, cuja
estimativa de reducdo no consumo de agua tratada varia entre 1.906m?3 e 2.693m3

ao ano, diminuindo as despesas anuais entre R$ 8.272,18 e R$ 11.688,29.
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As alteracbes propostas ao Campus Porto, se implantadas em conjunto,
proporcionariam uma reducdo na demanda de agua tratada entre 5.068m3 e 5.855m3
por ano, volumes que representam entre 44,6% e 51,5% do consumo registrado no
ano de 2019. Esta reducdo na demanda de &gua tratada proporcionaria uma
economia anual entre R$ 42.748,42 e R$ 46.164,53 para a instituicdo de ensino, ja
contabilizando o custo de tratamento de todo o esgoto sanitario gerado.

Considerando que o volume de agua pluvial captada possibilita o
aproveitamento do recurso hidrico, reduz custos, auxilia no sistema de drenagem
urbana e diminui a demanda de agua tratada na regido, verifica-se que a sua
utilizacdo se apresenta como uma oportunidade sustentavel por contribuir com

aspectos ambientais, sociais e econdmicos.
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7. ConsideracOes Finais

A pesquisa abre campo de estudo para a verificacdo da influéncia dos
fenbmenos ENOS no dimensionamento de reservatérios pluviais para outras
regibes. Considerando que o regime de chuvas de cada periodo pode alterar
significativamente a eficiéncia dos reservatorios pluviais, estimar as variacdes na
disponibilidade de chuvas € uma importante consideracdo para definir o volume de
reserva a ser adotado.

A elaboracdo de um novo método de dimensionamento também € outra
oportunidade indicada pela pesquisa. A partir da andlise dos fendmenos ENOS,
pode ser indicada uma metodologia de calculo que considere a variacdo entre os
periodos climaticos para definir de forma objetiva o volume dos reservatérios
pluviais, utilizando como dados de entrada a eficiéncia de abastecimento predial

desejada.
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9. Apéndices



111

Apéndice A: Célculo do reservatorio pelo método de Rippl (mensal)

Periodo de La Nifa:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metalicas
Precipitagdo Areade Demanda Volume de Deficit de . s . .
Més | médiamensal | contribuicdo |predial mensal| chuvamensal | armazenagem Deficit acumulaldlo () Sltllﬂl;i![)'d.[)
(2 valores positivos) reservatorio
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?)

Janeiro 142,6 5635 342 542,84 -300,84 0,00 Extravasando
Fevereiro 109,9 5635 342 495,43 -153,43 0,00 Extravasando
Margo 94,9 5635 342 427,81 -85,81 0,00 Extravasando
Abril 79,1 5635 342 356,58 -14,58 0,00 Extravasando
Maio 113,5 5635 342 511,66 -169,66 0,00 Extravasando
Junho 124 5635 342 558,99 -216,99 0,00 Extravasando
Julho 117,2 5635 342 528,34 -186,34 0,00 Extravasando
Agosto 125,9 5635 342 567,56 -225,56 0,00 Extravasando
Setembro 113,3 5635 342 510,76 -168,76 0,00 Extravasando
Outubro 85,1 5635 342 383,63 -41,63 0,00 Extravasando

Novembro 70,4 5635 342 317,36 24,64 24,64 Esvaziando

Dezembro 73,3 5635 342 330,44 11,56 36,20 Esvaziando

| Totai5| 1249,2 mm/ano 4104 m* 5631,39m? Volume do Reservatério: 36 m?

Periodo neutro:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metalicas
Precipitagdo Areade Demanda Volume de Deficit de . 2 . .
Més média mensal | contribuicdo |predial mensal | chuva mensal | armazenagem Deficit acumulaldlc- (m?) SItUﬂQHD'd.D
2 3 3 3 (£ valores positivos) reservatorio
(mm) (m’) (m’) (m’) (m’)

Janeiro 106,9 4200 342 359,18 -17,18 0 Extravasando
Fevereiro 170,1 4200 342 571,54 -229,54 0 Extravasando
Margo 118,2 4200 342 397,15 -55,15 1] Extravasando
Abril 118,3 4200 342 397,49 -55,49 0 Extravasando
Maio 121,0 4200 342 406,56 -64,56 0 Extravasando
Junho 104,2 4200 342 350,11 -8,11 0 Extravasando
Julho 123,5 4200 342 414,96 -72,96 0 Extravasando
Agosto 93,6 4200 342 314,50 27,50 28 Esvaziando
Setembro 142,0 4200 342 477,12 -135,12 ] Extravasando
Qutubro 114,4 4200 342 384,38 -42,38 0 Extravasando
Novembro 120,9 4200 342 406,22 -64,22 0 Extravasando
Dezembro 113,0 4200 342 379,68 -37,68 0 Extravasando

Totais 1446,1 mm/ano 4104 m* 4858,90 m* Volume do Reservatério: 28 m*




Periodo de El Nifo:
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Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metalicas
Precipitacio Area de Demanda Volume de Deficit de . 2 . N
Més média mensal | contribuigdo |predial mensal| chuvamensal | armazenagem Deficit acumulaldlo (m?) Sltua:;ac-’d.o
2 3 3 N (Z valores positivos) reservatorio
(mm]) (m?) (m?) (m?) DM -V (m’)

Janeiro 111,1 3800 342 337,74 4,26 4,26 Esvaziando
Fevereiro 181,7 3800 342 552,37 -210,37 0,00 Extravasando
Margo 108,3 3800 342 329,23 12,77 12,77 Esvaziando

Abril 1374 3800 342 417,70 -75,70 0,00 Extravasando
Maio 105,4 3800 342 320,42 21,58 21,58 Esvaziando
Junho 117,7 3800 342 357,81 -15,81 5,78 Enchendo
Julho 137,1 3800 342 416,78 -74,78 0,00 Extravasando
Agosto 166,1 3200 342 504,94 -162,94 0,00 Extravasando
Setembro 137,5 3800 342 418,00 -76,00 0,00 Extravasando
Outubro 143,4 3800 342 435,94 -93,94 0,00 Extravasando
Novembro 138,6 3800 342 421,34 -79,34 0,00 Extravasando
Dezembro 127,4 3800 342 387,30 -45,30 0,00 Extravasando
[ Totais| 1611,7 mm/ano | 41008 m* | 489957 m* Volume do Reservatério: 22 m*
Periodo integral — média 40 anos:
Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metlicas
Precipitacio Area de Demanda Volume de Deficit de . . N
. L . . Deficit acumulado (m®) | Situagdo do
Més média mensal | contribui¢do |predial mensal| chuva mensal | armazenagem » ..
2 2 2 2 (I valores positivos) reservatorio
(mm) (m*) (m?) (m?) (m?)

Janeiro 120 3850 342 369,60 -27,60 0,00 Extravasando
Fevereiro 155,8 3850 342 479,80 -137,80 0,00 Extravasando
Margo 109,6 3850 342 337,57 4,43 4,43 Esvaziando

Abril 116,2 3850 342 357,90 -15,90 0,00 Extravasando
Maio 115,8 3850 342 356,66 -14,66 0,00 Extravasando
Junho 110,2 3850 342 339,42 2,58 2,58 Esvaziando
Julho 125 3850 342 385,00 -43,00 0,00 Extravasando
Agosto 116,2 3850 342 357,90 -15,90 0,00 Extravasando
Setembro 133,6 3850 342 411,49 -69,49 0,00 Extrovasando
Qutubro 114,3 3850 342 352,04 -10,04 0,00 Extravasando
Novembro 109,4 3850 342 336,95 5,05 5,05 Esvaziando
Dezembro 104,1 3850 342 320,63 21,37 26,42 Esvaziando
Totais 1430,2 mm/ano 4104 m* 4405,02m* Volume do Reservatério: 26 m?
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Apéndice B: Calculo do reservatorio pelo método da Simulagédo (mensal)

Periodo de La Nifa:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metilicas
Volume do reservatério (m?): 20
Precipitagio Area de Demanda Volume de | Volume do Volume do Volume do Volume Suprimento
Més média mensal | contribuicdo |predial mensal| chuva mensal |reservatdrio| reservatorio em t-1 |reservatério emt | extravasado | externo de dgua
(mm}) (m?) (m?) (m°) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Janeiro 142,6 5635 342 642,84 20 20 20,0 301 0,0
Fevereiro 109,9 5635 342 495,43 20 20 20,0 153 0,0
Margo 94,9 5635 342 427,81 20 20 20,0 86 0,0
Abril 79,1 5635 342 356,58 20 20 20,0 15 0,0
Maio 113,5 5635 342 511,66 20 20 20,0 170 0,0
Junho 124 5635 342 558,99 20 20 20,0 217 0,0
Julho 117,2 5635 342 528,34 20 20 20,0 136 0,0
Agosto 125,9 5635 342 567,56 20 20 20,0 226 0,0
Setembro 113,3 5635 342 510,76 20 20 20,0 169 0,0
Outubro 85,1 5635 342 383,63 20 20 20,0 42 0,0
Novembro 70,4 5635 342 317,36 20 20 -4,6 0 4,6
Dezembro 73,3 5635 342 330,44 20 0 -11,6 0 11,6
Totais| 1249,2 mm/fano | 4104 m* 5631,39 m* Resultado do Método da Simulagio
Para ovolume do reservatorio de 20 m? nas condigdes informadas,
o volume total extravasado no ano éde 1564 m*, e se faz necessario
o suprimento externo anual de dgua equivalentea 15 m°.

Periodo neutro:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metélicas
Volume do reservatério (m?): 15
Precipitacdo Area de Demanda Volume de | Volume do Volume do Volume do Volume Suprimento
Més média mensal | contribuigio |predial mensal| chuva mensal (reservatdrio| reservatério em t-1 |reservatdrio em t | extravasado | externo de dgua
(mm]) (m?) (m?) (m?) fixado (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Janeiro 106,9 4400 342 376,29 15 15 15 34 0
Fevereiro 170,1 4400 342 598,75 15 15 15 257 0
Margo 118,2 4400 342 416,06 15 15 15 74 0
Abril 118,3 4400 342 416,42 15 15 15 74 0
Maio 121,0 4400 342 425,92 15 15 15 84 o
Junho 104,2 4400 342 366,78 15 15 15 25 0
Julho 123,5 4400 342 434,72 15 15 15 93 0
Agosto 93,6 4400 342 329,47 15 15 2 0 0
Setembro 142,0 4400 342 499,84 15 2 15 145 0
Outubro 114,4 4400 342 402,69 15 15 15 61 0
MNovembro 120,9 4400 342 425,57 15 15 15 84 0
Dezembro 113,0 4400 342 397,76 15 15 15 56 0
Totais 1446,1 mm/ano | 4104 m* 5090,27 m* Resultado do Método da Simulagio
Para o volume do reservatério de 15 m?, nas condigbes informadas,
o volume total extravasado no ano éde 986 m?, e se faz necessario
o suprimento externo anual de dgua equivalentea o m®
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Periodo de El Nifo:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metilicas
Volume do reservatério (m?): 10
Precipitagdo Area de Demanda Volumede | Volume do Volume do Volume do Volume Suprimento
Més média mensal | contribuicdo |predial mensal| chuva mensal |reservatdrio| reservatorio em t-1 | reservatorio em t | extravasadoe | externo de dgua
(mm) (m?) (m?) (m?) fixado (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Janeiro 111,1 3950 342 351,08 10 10 10 9 0
Fevereiro 181,7 3950 342 574,17 10 10 10 232 0
Margo 108,3 3950 342 342,23 10 10 10 0 0
Abril 137,4 3950 342 434,18 10 10 10 92 0
Maio 105,4 3950 342 333,06 10 10 1 0 0
Junho 117,7 3950 342 371,93 10 1 10 21 0
Julho 137,1 3950 342 433,24 10 10 10 91 0
Agosto 166,1 3950 342 524,88 10 10 10 183 0
Setembro 137,5 3950 342 434,50 10 10 10 93 0
Outubro 143,4 3950 342 453,14 10 10 10 111 0
Novembro 138,6 3950 342 437,98 10 10 10 96 0
Dezembro 127,4 3950 342 402,58 10 10 10 61 0
Totais| 1611,7 mm/ano ‘ 4104 m* 5092,97 m* Resultado do Método da Simulagio
Para o volume do reservatdrio de 10 m?, nas condigdes informadas,
o volume total extravasado no ano éde 989 m?®, e se faz necessario
o suprimento externo anual de dgua equivalentea g m®.

Periodo integral — média 40 anos:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 08 Telhas metélicas
Volume do reservatério (m?): 15
Precipitagdo Area de Demanda Volume de | Volume do Volume do Volume do Volume Suprimento
Més média mensal | contribuicdo |predial mensal| chuva mensal |reservatdrio| reservatério em t-1 | reservatdrio emt | extravasado | externo de dgua
(mm) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?) [m?) (m?)
Janeiro 120 3930 342 377,28 15 15 15,0 35 0,0
Fevereiro 155,8 3930 342 489,84 15 15 15,0 148 0,0
Margo 109,6 3930 342 344,58 15 15 15,0 3 0,0
Abril 116,2 3930 342 365,33 15 15 15,0 23 0,0
Maio 115,8 3930 342 364,08 15 15 15,0 22 0,0
Junho 110,2 3930 342 346,47 15 15 15,0 4 0,0
Julho 125 3930 342 393,00 15 15 15,0 51 0,0
Agosto 116,2 3930 342 365,33 15 15 15,0 23 0,0
Setembro 133,6 3930 342 420,04 15 15 15,0 78 0,0
Outubro 114,3 3930 342 359,36 15 15 15,0 17 0,0
Novembro 109,4 3930 342 343,95 15 15 15,0 2 0,0
Dezembro 104,1 3930 342 327,29 15 15 0,3 0 0,0
Totais 1430,2 mm/fano | 4104 m* 4496,55m* Resultado do Método da Simulagio
Para o volume do reservatério de 15 m?, nas condigbes informadas,
o volume total extravasado no ano éde 407 m?, e se faz necessario
o suprimento externo anual de dgua eguivalentea g m’.
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Apéndice C: Calculo do reservatorio pelo método Azevedo Neto (mensal)

Periodo de La Nifa:

Periodo neutro:

Precipitagdo média mensal " L.
Més pitag Precipitagdo anual média - P (mm) 1249,2
PM (mm)
Janeiro 142,6
Fevereiro 109,9 . o 2
Area de contribuicao - A (m?®) 5635
Margo 94,9
Abril 79,1
Maio 113,5 . )
MNUmero de meses de pouca chuva ou seca- T* 3
Junho 124
Julho 117,2
Agosto 125,9 Volume do reservatério - V (m?) 287
Setembro 113,3 V=0,042xPxAxT/ 1000
Outubro 85,1
MNovembro 70,4 * Pardmetro "T" definido como a soma dos meses em que a
Dezembro 73,3 precipitacio média mensal histérica foi inferior a 80% da

precipitagdo média mensal anual. (RUPP; MUNARIM; GHISI,
2011)

Periodo de El Nifo:

Precipita¢do média mensal " .
Més pliag Precipitacdo anual média - P {mm) 1446,1
PM {mm)
laneiro 106,9
Fevereiro 170,1 . o N
Area de contribuicdo - A (m?) 5635
Margo 118,2
Abril 118,3
Maio 121,0 . )
MNumero de meses de pouca chuva ou seca-T* 1
Junho 104,2
Julho 123,5
Agosto 93,6 Volume do reservatério - V (m?) 22
Setembro 142,0 V=0,042xPx AxT/ 1000
Outubro 114,4
Novembro 120,9 * Parametro "T" definido como a soma dos meses em que a
Dezembro 113,0 precipitaggo média mensal histérica foi inferior & B0% da

precipitacdo média mensal anual. (RUPP; MUNARIM; GHISI,
2011)

Precipitagdo média mensal " o
Més priag Precipitagao anual média - P (mm) 1611,7
PM {mm)
laneiro 111,1
Fevereiro 181,7 . . N
Area de contribuicao - A (m?) 5635
Margo 108,3
Abril 137,4
Maio 105,4 i )
Mumera de meses de pouca chuva ou seca-T* 1
Junho 117,7
Julho 1371
Agosto 166,1 Volume do reservatério - V (m?) 281
Setembro 137,5 V=0,042xPx AxT/ 1000
Outubro 143,4
Novembro 138,6 * Parametro "T" definido como a soma dos meses em que a
Dezembro 1274 precipitacdo média mensal histdrica foi inferior a 80% da

precipitacdo média mensal anual. (RUPP; MUNARIM; GHISI,
2011)
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Apéndice D: Calculo do reservatorio pelo método préatico Aleméao (mensal)

Periodo de La Nifa:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metalicas
Area de contribuigdo - Ac: 5635 m?

Maés Precipitacdo média mensal | Demanda predial mensal Demanda anual de dgua ndo potavel - D (m?) 2104
PM (mm) DM (m?)
Janeiro 142,6 342
Fevereiro 109,9 342 o -
Precipitagdo anual média- P (mm) 1245,2
Margo 94,9 342
Abril 79,1 342
Maio 113,5 342 Volume aproveitdvel de dgua da chuva anual - Vap (m?) 5631,39
Junho 124 342 Vap®=C x P x Ac/ 1000
Julho 117,2 342
Agosto 125,9 342 Volume do reservatdrio - V (m?) 206
Setembro 113,3 342 [minimo (D;Vap) x 6%]
Outubro 85,1 342
Novembro 70,4 342 * Pardmetro "Wap" calculado conforme indicacdo de Rupp, Munarim e
Dezemhbro 73,3 342 Ghisi (2011).

Periodo neutro:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metélicas
Area de contribuigdo - Ac: 5635 m?

Més Precipitacio média mensal | Demanda predial mensal Demanda anual de 4gua n3o potével - D {m?) 4104
PM (mm) DM (m?)
Janeiro 106,9 342
Fevereiro 170,1 342 N -
Precipitacio anual média- P (mm) 1446,1
Margo 118,2 342
Abril 118,3 342
Maio 121,0 342 Volume aproveitavel de dgua da chuva anual - Vap(m?) 6519.02
Junho 104,2 342 Vap*=Cx P x Ac/ 1000 ’
Julho 123,5 342
Agosto 93,6 342 Volume do reservatério - V (m?) 206
Setembro 142,0 342 [minimo (D;Vap) x 6%]
Outubro 114,4 342
Novembro 120,9 342 * Parametro "Vap" calculado conforme indicagdo de Rupp, Munarim e
Dezembro 113,0 342 Ghisi (2011).

Periodo de El Nifo:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metdlicas
Area de contribuigio - Ac: 5635 m*

Mas Precipitacdo média mensal | Demanda predial mensal Demanda anual de 4gua n3o potavel - D (m?) 2104
PM (mm) DM {m?)
Janeiro 111,1 342
Fevereiro 181,7 342 e -
Precipitagdo anual média - P (mm) 1611,7
Margo 108,3 342
Abril 1374 342
Maio 105,4 342 Volume aproveitavel de dgua da chuva anual - Vsp{m?) 7265.54
Junho 117,7 342 Vap®=Cx P x Ac,/ 1000 ’
Julho 137,1 342
Agosto 166,1 342 Volume do reservatério - V (m?) 246
Setembro 137,5 342 [minimo (D;Vap) x 6%]
Outubro 143,4 342
Novembro 138,6 342 # Parametro "Vap" calculado conferme indicacSo de Rupp, Munarim e
Dezembro 127,4 342 Ghisi (2011).




Periodo integral — média 40 anos:

Coeficiente de escoamento superficial - C: 0,8 Telhas metidlicas
Area de contribuigdo - Ac: 5635 m?
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Mas Precipitagdo média mensal | Demanda predial mensal Demanda anual de 4gua nio potavel - D (m?) 4104
PM (mm) DM (m?)
Janeiro 120 342
Fevereiro 155,8 32 I -
Precipitagao anual média - P (mm) 1430,2
Margo 109,6 342
Abril 116,2 342
Maio 115,8 342 Volume aproveitavel de dgua da chuva anual - Vap(m?) 6447 34
Junho 110,2 342 Vap* = Cx P x Ac/ 1000 )
Julho 125 342
Agosto 116,2 32 Volume do reservatério - V (m?) 246
Setembro 133,6 342 [minimo (D;Vap) x 6%]
Outubro 114,3 342
Novembro 109,4 342 * Parametro "Vap" calculado conforme indicacdo de Rupp, Munarim e
Dezembro 104,1 342 Ghisi (2011).



Apéndice E: Calculo do reservatorio pelo método pratico Inglés (mensal)

Periodo de La Nifa:

Area de contribuigio - Ac: 5635 m?*

. Precipitacdo média mensal
Més
PM (mm)
laneiro 142,6
Fevereiro 109,9
Margo 94,9 o w ..
. Precipitacdo anual média- P (mm)| 1249,2
Abril 79,1
Maio 113,5
Junho 124
Julho 117,2
Agosto 125,09
Setembro 113,3 Volume do reservatério - V (m?) 352
Outubro 85,1 V =0,05 x P x Ac / 1000
Novembro 70,4
Dezembro 73,3
Periodo neutro:
Area de contribuicio - Ac: 5635 m?
. Precipitacdo média mensal
Més
PM (mm)
laneiro 106,90
Fevereiro 170,1
Margo 118,2 o L
. Precipitacdo anual média- P (mm)| 1446,1
Abril 118,3
Maio 121,0
Junho 104,2
Julho 123,5
Agosto 93,6
setembro 142,0 Volume do reservatorio - V (m?) 207
Outubro 1144 V =0,05 x P x Ac / 1000
Novembro 120,09
Dezembro 113,0
Periodo de EI Nifio:
Area de contribuigio - Ac: 5635 m?
. Precipitagdo média mensal
Més
PM (mm)
Janeiro 111,1
Fevereiro 181,7
Margo 108,3 o Lo
. Precipitagao anual média- P (mm)| 1611,7
Abril 137.4
Maio 105,4
Junho 117,7
Julho 137,1
Agosto 166,1
Setembro 137,5 Volume do reservatério - V (m?) as4
Outubro 143,4 V =0,05 x P x Ac / 1000
Novembro 138,6
Dezembro 127,4
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Periodo integral — média 40 anos:

Area de contribuigio - Ac: 5635 m®

. Precipitagdo média mensal
Més
PM (mm)
Janeiro 120
Fevereiro 155,8
Margo 109,6 I P
- Precipitagdo anual média - P (mm}| 1430,2
Abril 116,2
Maio 115,8
Junho 110,2
Julho 125
Agosto 116,2
Setembro 133,6 Volume do reservatério - V (m?) 102
Outubro 114,3 V =0,05 x P x Ac [ 1000
Novembro 109,4
Dezembro 104,1
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Apéndice F:. Resultados da simulacdo do reservatério pelo programa
computacional Netuno 4 (LabEEE/UFSC, 2015)

Dados considerados na simulagéo:

- Precipitacéo diaria entre 1° de janeiro de 1980 e 31 de dezembro de 2019 (40
anos);

- Coeficiente de escoamento superficial (runoff): 0,8;

- Descarte inicial da chuva de 2mm;

- Populacéo: 4498 pessoas;

- Consumo: 3,62 litros per capta/dia entre segunda-feira e sexta-feira;

- Diferenca entre potenciais de economia de agua potavel: 0,65%/m3.

O Simulagdo para reservatérios com diversos volumes

Consumo de dgua pluvial Atendimento de agua pluvial Volume extravasado Planilha de dados
100
90
80+
#
T 704
2 P ©
- o
= o
o > (o]
% &0+ o
. o
m
o (o]
- o]
B 504 (o]
E s
g o
4]
o 404 Q
[
= o
s
g a0 o
i
i
o o
204
o
104 o
o T T T T T T T T T
a 10,000 20,000 30.000 40.000 50,000 &0.000 T0.000 20,000 90,000 100.000

“olume do reservatdrio inferior {litros)

Volume ideal para o reservatério inferior: 40000 litros. Potencial de utilizagdo de agua pluviak: 46,34%

Figura 33: Resultado da simulacdo pelo Software Netuno 4
Fonte: Autor.
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10.Anexos
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Anexo A: Planta baixa primeiro pavimento do Bloco A - Campus Porto UFPEL
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Anexo B: Planta baixa segundo pavimento do Bloco A - Campus Porto UFPEL
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Anexo C: Planta baixa terceiro pavimento do Bloco A - Campus Porto UFPEL
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Anexo D: Planta baixa quarto pavimento do Bloco A - Campus Porto UFPEL
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Anexo E: Planta baixa primeiro pavimento do Bloco B - Campus Porto UFPEL
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Anexo F: Planta baixa segundo pavimento do Bloco B - Campus Porto UFPEL
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Anexo G: Planta baixa terceiro pavimento do Bloco B - Campus Porto UFPEL
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Anexo H: Planta baixa quarto pavimento do Bloco B - Campus Porto UFPEL
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Anexo I: Planta baixa Biblioteca - Campus Porto UFPEL
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Anexo J: Planta baixa prédio de manutencédo- Campus Porto UFPEL
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Anexo K: Precipitagao diaria em Pelotas (1980 — 2019), com identificagéo dos periodos ENOS.

D Periodo Neutro

B reriodo de EI Nifio

- Periodo de La Nifia

jan
fev
mar| 172 | 112 | 68 1,8 | 00 | 290 | 70 | 00 [ 00 | 00 [ 108 | 210 | 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 1,0 0,0 0,0 | 00 0,0 00 | 166 | 190 | 20 | 184 | 1268 | 10 | 0,0 | 00
abr | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 0,0 70 | 15 | 52 [ 744 | 536 | 06 0,0 0,0 00 | 02 | 240 | 594 | 76 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 08
mai | oo 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 06 14 [ 00 | 00 | 00 0,0 0,0 00 [117 ]| 00 | 60 0,0 00 | 56 6,2 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 564 | 26
2 jun | 72 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 10 | 76 | 11,2 | 17,3 | 48 0,0 0,0 00 [ 00 | 74 54 0,0 | 00 0,0 0,0 1,7 08 | 02 | 00 0,0 1,8 | 346
& jul 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 46 84 |330| 00 | 00 [ 00 | 00 06 | 250 | 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 | 588 | 00 0,0 0,0 0,0 06 | 32 | 00 | 130 | 00 | 00 | 00
ago | o0 0,0 00 | 40 | 82 | 138 | 00 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 04 | 00 04 | 00 | 68 0,2 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00
set | o0 0,0 00 | 00 | 0,0 | 00 00 |114 | 58 | 00 | 00 [ 00 0,0 3,0 2,0 00 [ 00 | 00 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 11,2 | 0,8 | 00
out | 00 | 166 | 744 [ 572 | 00 | 00 0,0 | 102 | 30 1,7 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,6 0,0 | 00 0,2 2,0 0,0 10 | 12 | 40 0,0 20 | 32 | 00
nov | 0,0 0,0 00 | 00 [ 120 | 94 | 118 | 08 [ 116 | 90 [ 02 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 00 1,8 5,0 00 | 00 | 172 | 00 0,0 00 | 00 | 00 0,0 38 | 224
dez | 1, 29 [ 162 | 00 | 02 | 00 00 | 00 | 00 | 06 | 540 | 00 40 | 12,0 | 108 | 0,0 | 156 | 86,4 | 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 78 0,0 30 | 0,0 | 00
jan | o0 04 00 | 00 | 00 | 10 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 256 | 00 0,0 0,0 00 [ 286 | 00 9,6 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 156 | 46 | 00 | 00
fev | 326 | 04 50 | 04 | 00 | 08 0,0 60 | 00 | 50 [ 00 | 254 | 4.2 24 | 236 | 02 | 00 | 36 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 382 | 00 | 208
mar | o0 1,0 | 148 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 0,0 | 102 | 0,0 00 [ 00 | 00 0,6 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 20 | 22
abr | o0 04 50 [ 00 | 00 [ 00 00 | 00 | 00 [ 28 | 00 [ 00 0,8 1,2 15 00 [ 00 | 00 0,0 00 | 00 | 40 | 128 | 00 | 165 | 64 | 0,0 | 356 | 60 | 00
mai | oo 0,0 00 | 00 | 170 | 1,0 00 | 00 | 00 | 24 | 28 | 00 0,0 | 328 | 2.2 00 [ 00 | 00 | 128 | 24 | 00 0,0 0,0 00 [262 ]| 14 | 00 0,0 00 | 00 | 00
2 [Jun | 94 | 386 | 02 | 00 | 00 | 20 |165] 00 | 00 | 02 | 00 | 00 0,4 0,0 0,0 02 [ 00 | 00 0,0 00 | 00 | 48 5,0 0,0 20 | 90 | 88 1,8 00 | 68
= jul 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 04 | 00 [ 514 | 368 [ 00 04 | 40,8 | 24,2 | 0,0 3,6 42 | 00 0,0 15 2,0 00 | 00 | 00 0,0 28 | 06 | 06
ago | o2 0,0 00 | 00 | 00 | 16 0,0 14 | 00 | 00 [ 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 1,0 | 194 | 0,0 0,0 0,0 | 00 | 00
set | 192 | 78 | 207|165 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 120 | 14,0 | 386 | 214 | 97 7,0 00 [ 00 | 00 | 540 | 38 | 00 0,0 4,8 1,8 16 | 1,0 | 02 6,0 1,0 | 00
out | o0 0,0 0,0 | 12,6 | 128 | 06 04 | 00 | 00 [ 00 | 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 04 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 12 | 0,0 0,0 00 | 00 | 00
nov | 96 | 660 | 33 | 04 | 184 | 326 | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 | 0,0 0,5 4.4 48 [ 572 ]| 00 | 04 8,6 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 2,8 00 | 08
dez | oo 0,0 00 | 00 | 262 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 0,0 00 | 208 | 00 | 00 | 00 0,0 76 | 00 0,0 | 206 | 0,0 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 | 98
~ jan | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 148 | 46 | 00 | 30 [ 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 0,0 | 00 | 188 | 00 0,0 00 | 00 | 00 00 | 244 | 54 | 00
§ fev | 64 | 126 | 386 | 16 | 00 | 00 00 | 00 | 18 | 20 | 66 | 04 00 | 111 | 00 [126 ]| 02 | 00 2,9 04 | 238 | 00 0,0 0,8 14 | 10 1.4 0,2
mar | o6 1,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 02 | 00 | 02 | 00 82 | 176 | 1,2 00 [ 00 | 122 | 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 20 0,0 26 | 00 | 00
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abr
mai
jun
jul

ago
set
out
nov
dez

1983

jan
fev
mar
abr
mai

jun

jul

0,0

184

0,0

0,0

9,6

0,0

05

0,0

0,0

5,6

0,0

0,0

4,2

39,4

41,0

0,0

0,0

0,6

0,0

0,0

0,0

0,0

2,2

12

04

0,0

16,2

0,0

4,6

0,5

0,0

1984

fev

7,8

0,0

125

0,0

0,0

18,5

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

41

4,0

15,2

0,0

0,0

0,0

0,0

9,3

17,0

27,4

54

4,6

1,4

0,0

0,0

11,4

5.0

mar

104

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

25

18

0,0

0,0

14

0,0

0,0

0,0

12

0,0

0,0

0,0

7,2

1.8

0,0

0,0

28,4

12

0,0

0,0

abr

18,8

2,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

45,0

0,4

17,6

37,5

4,8

22,4

2,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

mai

0,0

0,0

0,0

0,0
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14,6

0,0

0,0

2,6

10

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

2,2

17,2

8,8

29,4

7,6

24,4

0,0

4,2

55,8

49,8

12,2

0,0

0,0

jun

0,0

43,4

12,6

4,6

5,2

4,8

04

8,0

26,2

0,0

0,0

0,0

6,2

0,0

10,2

58

3,6

21,2

4,4

0,0

15,6

14

116

0,0

0,0

0,0

0,0

jul

0,0

19,8

17,4

5,6

6,4

0,0

0,0

10

14,8

7,2

6,8

10

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,6

12,1

0,0

4.4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

ago

45,4

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,8

20,2

0,6

12

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

22,2

0,0

114

4,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

set

out
nov
dez

1985

jan
fev
mar
abr
mai

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

5,4

2,4

38,0

0,0

0,0

0,0

43,0

0,2

0,0

0,8

0,0

0,0

0,0

19,0

92,0

4,4

0,0

0,0
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1988

set | 02 [ 00 | 00 |52 | 00| 00| 00 | 00| 00| 34|04 |126]| 88 | 50| 20 |236] 36 | 06 | 394 | 07 | 00 | 00 | 00| 20 | 00| 00 ] o00] 28 |196] 00
out | 00 | 00 | 00 | 00 | 10 | 00 | 40 | 00 | 02 | 00 | 00 | 00 | 00 | 14 |120| 08 | 00 | 22 | 176 | 34 | 18 | 04 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 102 | 00
nov | o3 | 00 | 00 | 02 | 00 | 00| 00| 00 ] 00| o00]o00]o02]00]o00]o00]o00]o00]|o00] 34 ] 18] 15 |294 |20 | 29 |00 |00 000000/ 60
dez | 90 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 10 | 00 | 00 | 02 | 22 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00| 0000/ 00| o02]| 00 |244]| 78|47 |172]| 00 | 00 | 00
jan | 00 | 00 | 03 | 00 | 00 | 00 | 00 | 45 | 23 | 00 | 00 | 204 | 00 | 05 | 00 | 202|664 | 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 424 | 84
fev | 130 | 02 | 00 | 00 | 00 | 44 | 230 | 142 | 146 | 03 | 00 | 00 | 00 | 00 | 306 | 74 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 05 | 00 | 00 | 492 | 250
mar| oo | 00 | 00 | 00 | 74 | 00 | 00 | 00 | 00 | 130|456 | 00 | 00 | 476 | 00 | 00 | 00 [386| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 20 | 72 | 00 [ 150 ]| 00 | 00 | 00 | 00
abr | 20 | 146 | 00 | 00 | 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 133 | 00 | 546 | 488 | 60 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 32 | 36 | 00 | 00 | 00 | 00
mai | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 96 | 00|00 ]| 00| 00| 00| 00 |512|722] 06| 00|65 ]| 00| 00 00| 62|42 00]00] 82 |594]|108]| 00
© |jun | 00 | 00 | 00 | 00 | 108|200 ]| 00 | 00 | 140 52 | 64 | 00 | 00 [330] 00 | 00 | 00 | 00 | 10 | 00 | 00 | 00 | 00 | 148 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 70
= jul | 00 | 00 | 00 | 00 | 12 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 08 | 72| 12|00 46 |148]| 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 |100] 00
~
g
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1991

ago
set
out
nov
dez
jan
fev
mar
abr
mai

o jun | oo 0,5 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 0,0 | 00 0,9 0,0 0,0 08 | 04 | 23 | 206 | 00 | 03

= jul 0,0 0,0 00 | 09 | 00 | 00 0,5 02 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 15 | 00 0,0 0,0 4,1 00 | 02 | 02 0,9 00 | 00 | 00
ago | o0 0,0 0,0 | 291 | 00 | 00 00 | 00 | 275| 02 | 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 5,5 0,0 | 00 7,6 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00 | 188
set | o0 0,0 00 | 00 | 30 | 108 | 00 | 00 [ 08 | 00 [ 62 | 23 1,2 0,8 0,2 00 [ 00 | 00 0,0 00 | 00 | 272 | 116 | 00 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00
out | o0 8,2 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 48 [ 137 | 00 0,0 00 [ 184 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 02 | 266 | 0,0 0,0 00 | 00 | 00
nov | 0,0 0,0 14 [ 00 | 00 [ 00 00 | 02 | 122 | 00 | 26 | 70 | 100 [ 00 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 00 | 00 | 267 | 193 | 604 | 00 | 00 | 0,0 0,0 04 | 06
dez | oo 0,0 28 [ 00 | 00 [ 00 34 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [413 ] 00 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 01 0,0 00 | 01 | 00
jan | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 26 | 00 [ 00 | 138 | 65 0,0 54 [ 238 | 00 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 | 338 | 00 | 00 | 00 1,4 0,0 | 222 | 22
fev | 00 | 138 | 00 | 00 | 00 | 00 18 | 201 | 162 | 44 [ 822 | 376 | 470 | 247 | 558 | 7.4 | 07 | 26 0,0 0,0 | 00 0,0 0,8 0,0 74 | 186 | 11,0 | 9,0
mar | oo 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 08 |400 | 72 | 296 | 62 1,8 0,0 46 | 10 | 314 | 00 0,0 | 00 0,0 0,0 0,6 00 | 00 | 00 00 | 262|298 | 1,0
abr | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 48 | 00 | 00 | 26 | 00 0,0 0,0 4,3 04 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00 0,0 | 536 | 47 36 | 144 | 0,0 00 |178 | 08
mai | g0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 [ 77 | 00 [ 00 0,0 0,0 0,2 00 [ 00 | 20 0,0 0,0 | 00 0,6 0,0 0,0 00 | 00 |102 | 00 |[178 | 08 | 0,2

= jun | oo 0,0 76 | 00 | 67 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 0,0 0,1 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 00 | 05 0,0 0,0 1,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00

a jul 0,4 0,4 00 | 70 | 180 | 31 00 | 00 | 42 | 1,2 | 00 [ 00 0,0 0,0 0,0 [ 248 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 2,9 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00
ago | oo 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 [ 00 0,0 00 | 119 [ 02 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00 1,2 0,0 0,0 00 | 00 | 178 | 0,0 00 | 00 | 00
set | 102 | 00 00 | 00 | 35 1,2 23 | 285 | 00 | 00 [473 | 18 0,0 0,0 0,2 00 | 00 |170 | 00 | 219 | 98 | 196 | 00 0,6 00 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00
out | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 35 [ 229 | 00 | 00 | 00 [ 150 | 8,0 0,0 0,2 0,2 00 [ 00 | 00 2,2 36 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 64 | 37 | 11
nov | 0,0 0,0 | 166 | 482 | 0,0 | 00 14 | 07 [ 129 | 04 [ 00 | 0,0 0,0 | 450 | 605 | 00 | 00 | 00 0,0 | 120 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 0,0 0,0 | 00
dez | 00 | 119 | 00 | 00 | 106|304 | 00 | 00 | 00 | 660 16 | 00 0,0 0,0 0,0 00 [ 00 | 25 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 | 429 | 00 | 00 | 00 0,0 00 | 00 | 00
jan | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 [ 00 | 12 | 14 | 00 [ 00 2,6 0,2 0,0 01 [ 00 | 00 0,0 0,0 | 40 0,2 0,0 0,0 04 | 12 | 00 0,0 10 [ 31 | 00
fev | o0 0,0 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 04 | 00 [ 134 | 00 0,0 0,0 00 [ 00 | 00 0,0 00 | 00 | 42 0,0 0,0 00 | 00 | 00 1,0
mar | g8 0,4 00 | 00 | 00 | 00 00 | 264 | 340 | 56 | 04 | 00 1,0 3,4 0,0 00 [183 | 1,0 0,0 0,0 | 00 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 02 0,8 00 | 02 | 00
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out
nov
dez
jan
fev
mar
abr
mai
g
= | Jul | 300 | 16 | 00 | 02 | 68 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 00]|302]| 02 00 | 00 | 94 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 136 | 64 | 00 | 00 | 276 | 24
ago | 00 [ 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 22 | 00 | 00 | 36 | 26 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 270 | 98 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 06
set | oo | 168 | 62 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 | 00 | 00 | 04 14 | 00 | 76 00 | 00 | 471 | 00 | 00 | 00 | 144 | 20 | 276 | 82 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 0,0
out | 00 | 190 | 04 | 02 | 50 | 32 [ 00 | 00 |00 | 00| 00/ 00| 00/ 00] 00 |122] 00|00 00 |130] 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 [ 202 | 12 | 0,0 | 0,0
NoV | 00 | 00 | 246 | 20 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1,4 | 16 | 00 | 00 | 00 | 28 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 33 | 00 | 00 | 00 | 06 | 336
dez | 04 | 00 | 00 | 00 | 00 [132| 00 | 00 | 00 | 34 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 140 | 00 | 58 | 00 | 00 | 00 | 62 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 244
jan | 796 | 498 | 00 | 00 | 06 | 00 2,2 35 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 94 | 24 16 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 08 | 86 |106 | 39 | 00 | 02 | 01
fev | gg0 | 1.3 | 00 | 00 | 00 | 00 36 [ 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 |182 | 28 | 164 | 06 | 94 | 07 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00
mar| 7o | 00 [ 00 |00 ]| 00 |62 | 00 |52 ] 00 00|00 ] 00] 00| 00| 00 00 | 00 | 00 | 68 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 44 | 00 [ 00 | 04 | 00 | 00 | 40
abr | 00 | 00 | 00 | 00 | 254 | 06 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 72 02 | 00 | 424 | 00 | 04 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 84 | 00 | 00 | 00 | 00
mai | 00 | 00 | 00 |108 | 00 | 00 | 00 | 282 | 95 | 302|252 | 16 | 253 | 02 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 186 | 258 | 0,0 | 0,0 | 00 | 310 | 0,2
@ [Jun | 00 | 00 | 05 | 280 | 00 | 00 | 00 | 240 | 04 | 00 | 04 | 00 | 00 | 00 | 82 90 | 60 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 1,0 | 00 00 | 00 | 12 | 00 | 0,0 | 00
= jul | 00 | 00 | 09 | 122|382 | 94 | 00 | 00 | 00 | 126 | 28 | 00 | 00 | 192 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 02 00 | 00 00 | 00 | 1,2 | 114 | 138 | 12 | 58
ago | 00 [ 00 | 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 06 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 100 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 20 | 42 | 270 | 154
set | 104 | 02 | 00 | 00 | 00 | 00 24 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00| 00 00 | 00 | 00 | 00 | 28 | 00 | 00 | 56 | 64 00 | 64 | 02 | 00 | 00 | 00
out | 00 | 60 | 00 | 01 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 132 | 96 | 326 | 00 00 | 56 | 00 | 40 | 00 | 00 | 326 | 106 | 02 88 | 00 | 00 | 00 | 00 | 46 | 160
nov | o0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00| 00| 18 | 208 | 1,8 | 326 | 748 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 176 | 50 | 05 | 00 | 32
dez | 36 | 00 | 00 [366| 12 | 08 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 344 | 00 | 226 | 1.8 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 01 | 05 | 442 | 08 | 00 | 00
jan | 02 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 378 | 22 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 | 28 | 00 | 00 | 00 | 00 | 04 | 128 | 66 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 1,6
fev | 00 | 00 | 976 ] 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 16 | 00 | 00 | 160 | 00 | 120 | 04 | 442 | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 | 196 | 502 | 00 54 | 06 | 38 | 00
mar| o6 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 06 | 00 [ 00 | 16 | 00 | 00 | 00 02 | 09 |458 | 40 | 00 | 62 0,2 02 | 00 76 | 00 | 00 | 00 62 | 00 | 00
abr | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 58 | 118 | 00 | 18 | 56 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 00 | 56 | 00 | 00 | 00 | 12 00 | 00 [ 00 |132] 00 | 00 | 36 | 06 | 06
< mai | 9o | 56 | 06 [ 300 | 00 | 00 | 06 | 170|102 | 00 | 00 | 164 | 64 | 00 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 132 ] 00 16 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 00
§ jun | 00 | 00 | 00 | 00 | 02 | 82 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00| 00 96 | 286|512 | 10 | 00 | 46 11 | 00 | 22 00 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 10
jul | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 146 | 18 1,2 | 08 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 228 | 0,0 | 00 28 | 00 | 00 | 402 | 21,8 | 150 | 21,6
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1995

abr 9,8 18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 126 | 46 9,8 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,6 0,0 4,6 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,0 06 | 248

mai 15,8 0,0 0,0 0,0 15 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

jun 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 24 0.4 0,0 0,0 1,0 0,0 17,8 16 0,0 0,3 66,0 | 4.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4 0,0 0,0 0,0 3.8 0,0 0,2

1996

abr 0,0 286 | 17,0 [ 0,0 9,0 2,8 0,0 00 | 190 | 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,2 52 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mai 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10
jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,0 18 18 04 0,0 134 | 68 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,2 0,6 0,0 0,0

jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 120 | 7.6 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ago | o0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4 0,2 0,0 10 0,0 0,0 0,0 398 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 112 | 296 | 1,0 0,0 0,0 0,0 [ 220

set 3,0 3,0 3,6 0,2 0,0 0,0 0,0 176 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,2 6,8 0,0 0,0 0,3 6,4 0,0 2,4 2,2 0,0 0,2 10,0 | 0,6 0,8 0,0 0,0
out 0,0 15,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 [ 208 | 0,0 2,6 260 | 74 0,0 0,0 0,0 3.4 3,0 0,0 0,0 25,8 16 15,8 0,8 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0
nov | 78 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 14 12 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34 3,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4

dez 0,0 0,5 0,0 0,4 0,0 | 106 0,4 0,0 0,0 2,3 18 36,0 | 00 0,0 0,0 26,4 | 10,2 | 00 228 | 00 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10 0,0 0,0

1997

jan 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 3.2 0,0 0,6 0,8 0,5 0,0 | 56,2 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 10 2,0 0,2 0,0 0,2 9.4 0,0 0,0
fev 0,0 2,0 0,0 40 | 278 | 61,6 6,8 14 [ 272 | 74 0,0 0,0 |1206] 0,0 0,0 00 [334 | 00 0,2 0,0 0,0 1,0 12 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0

mar | o, 0,0 0,0 00 | 566 | 00 0,0 0,0 0,0 12 18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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2002

abr 0 0 0 0 9 2,8 0,2 0 69,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43,2 0 3,2 186 | 48 84 0,2 25,8

mai 20 7,6 0 0 3,8 0 0 18 2,8 0 0 0 0 0 0 6,2 286 | 2,8 2 0 2,2 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 18
jun 90 0,2 3,8 0 114 | 134 0 0 0 0 0 0 0 0 8,6 146 | 05 0 13,4 | 31,2 0 0 0 0 7,6 13,7 0 0 0 0,1

jul 0 16,4 0 18,2 0 0 0,2 0 8 31,2 | 236 0 0 0,2 0 0 7 0 5,6 25,8 0 0,6 0 2 74 0 0 0 0 0 0
ago 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,2 0 0 0 0 0,4 0,4 0 0 3 0 0 0 27,4
set | 232 | 77,4 | 194 | 3,4 0 0 39 8 0 0 0 0 7,6 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0,2 04 | 452

out 0,4 8,4 4,6 2,2 0,2 14 3.0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 100 | 42 2,8 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 5.8 4,6 1,0 0,0
nov 0 0 0 0 0 7,6 31,8 1 0 69,6 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 15,6 2,4 7 0,6 0 0 69,6

dez | 136 0 0 78 70,6 | 12,6 0,2 0 0 0 0,3 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 3 16,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jan 4 14 0,2 0 24,2 | 16,6 0,4 0,2 0 0,2 2,2 0 0 0,1 0 2,6 0,2 0,4 0 0 6,8 0,8 0 0 1.4 0,4 77,8 0 0 0 39
fev 0 0 0 0 8,8 0,2 69 10,2 | 334 7 0 2,4 0,4 0 0,2 0 0 0 0 3,9 1,6 0 0 0 0 0 0 0

mar | 43,8 0 0 56,4 | 0,2 0 4,8 8,4 0 0 7,2 6,4 4,2 0,2 46,8 0 30,6 0 22,6 0,2 0,4 0 0 12,8 0 1 28 54 0 61,2 | 88
abr 0,8 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0,4 0,8 2 0 14 36 0 0 27,6 0 22,8 | 10,2 91 16,6 | 0,4 0 0 21,8 | 26

mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36,2 0,6 0,2 1,6 12 15,8 1,6 0 0 0 0 0 0,4 29,4 37 14 34

mar 37 0,2 16,2 0 0 0 0 0 76 | 316 1 0 2 3,4 0 0,2 0 0 0,2 24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 156 | 3.8
abr 0 0 3,2 30,4 | 16,8 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 7,2 0,2 0 0 0 0 8,6 0 37 38,2 0 58 3
mai | 34 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 17,8 3,8 12 0 16,4 3,6 0 0 0 0 0 0 0 0
o jun 3,4 53,2 4 0,2 0 0 0 0 0 84,2 | 20,8 0 4,8 0 16 0 0 59,4 6,4 0 0,4 0 0 0 0 4.4 1.8 1,6 0 0
& jul 0 0 0 0 2,8 4 0 14,4 0 0 0 0 0 0 18,2 0 0 0 0 0 0 3 2,6 20,8 | 24,6 0 0 0 7 0 0
ago 0 0 0 1,2 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7,2 51,4 | 24,8 0 0 0,8 2 0 0 0
set 0 0 0 0 0 0 18 10,6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 18 0 30 546 | 03 0 2,4 1,2 0,8 0 0
out 0 1,8 0 16 6,6 0 0 7,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,8 0 0 0 0 0 13,8 10 0 0 0 0 0,6
nov 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 158 | 28 0 0 19,4 0 1.4 0,8 0 0 0 0 14,2 0 78 14,2 0 17,8 0
dez | 16 0 0 11,2 0 0 0 4,2 0 0 52,2 0 0,2 0 25 0 0 0 0 0 0 3,2 0 0 0 0 0 12 0 0 0
jan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37,6 1 0 0 2,2 0 0,6 0 0,4 0 1 3 0 4,8 0 0 0 7,2 9,4 0 0
fev 3,8 0 0,4 0 0 0,6 0,8 0,2 0 0 0 0 26,4 | 26,8 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
ér mar 0 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 37,6 0 2,6 0,2 0,2 0,4 3,4 0 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N abr 0 0 0 0,6 1 0 0 20,2 0 7,8 0 0 0 0 0 28,8 0 6,8 0 0 50,4 4,6 0 0 0 0 0 4,2 7,6
mai 0 0 10,8 | 13,2 | 19,4 | 102 | 1472 | 64 0,6 0 0 0 0,4 71 36,8 0 0 0 0 0 0 0,2 41,8 18 336 | 6,2 0 0 0 0 0
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2005

mar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 256 | 7.4 17 0 0 0 0 0 9,8 18 7,6 0 0 0 0 0 18 0 6,8
abr 78 34 0 0 0 35,6 6,2 12,4 0 4,2 39 10,2 0 37 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 14 1,6 0,2 0 0 0 0

mai 0 0 0 0 0 31,2 13 0 4,4 0 16,6 | 1,8 16 12 0 7,8 0 1.4 0 17,4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 16 0
jun 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0,2 2,2 0,6 7,8 58 0 4 2,4 0 0,6 0 0 0 0 0 4,2 0 0,2 0 0

jul 0 0 3,6 6 0 0,6 1 0 0 0 0 0 0 0 2,8 26 1 0 0 0 1 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ago 0 0 0 0 0 1 0,8 1 0,4 0,4 0 0 0 0 0 0,4 2 0,8 0 0 0 2,2 5,6 0 0 0 0 58 73,4 1 6,8
set | 19,6 74 0 4 16 0 0 0 6,8 | 852 | 32,6 0 0 17,8 1 16 0 19,2 | 20,6 0 0 0 0 16 0,6 0 0 0 0 7,6

out 0 0 10,8 | 244 1 0 16 3,5 0,2 0 1 0 6,8 19,2 0 0,2 10 0 0 0 0 0 0 13,6 0,8 0 0 0,2 0 0 0

abr 0 0 0 0 0,2 0 0,6 0 04 | 36 0 0 0 0,2 1,6 0 0 0 0 0 22 0 0 0 1,6 0 0 0 0 0
mai 1 06 | 04 0 0 0 0,2 14 0 0 0 3 0 0 0,2 0 0 04 | 63 1,7 0 0 0 0,6 0 0 5,6 0 9,2 | 13,6 | 14,2
Q jun 0 0 94 | 08 0 0 0 0 21,2 | 02 0 0 0 2,8 0 0 0 48 0 0 14,6 0 0 0 56 | 14 | 02 0 0 0,2
I jul 0 0 0 0 0 02 | 02 | 06 11 0 10,4 0 2,8 | 304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6,8 0 02 | 16,6 0 0 0 0
ago | O 0 0 0 0,8 10 0 0 12,6 0 338 | 30 0,2 4 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 104 | 2,8 | 02 0 0 3,6
set
out
nov
dez
jan
fev 0 0 0 0 462 | 56 | 04 0 0 0 2,2 0 0 0 0 0 10,6 0 0 04 | 08 | 52 | 104 | 66 0 0 0 6,8
mar [ 0 204 | 42 | 84 | 46 4 0 0 13,6 0 0 0 0 0 0 14 4 9 | 338 0 0 0 14 0 0 04 | 02 | 76 0 02 | 02
'é abr 0 24,6 | 352 0 0 0 10 9 0,8 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 286 | 87 | 17,6 0 0 0 0
N mai 7 0 0 56,2 | 36 4,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jun | 16 0 0 0 0 0 0 0 202 | 44 | 194 1 62,8 4 70 0 0 0 54 0 0 0 1,4 0 0 78 | 284 0 0 0
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out
nov
dez
jan
fev
mar
abr
mai
= | jun | 03 0 0,3 0 0 0 2,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32,3 0 52,6 | 13,4 | 45 0 6 0 0 1 3,2 0 0 0
& [ jul
ago
set
out
nov
dez
jan
fev
mar
abr 0 0 0 17,6 | 13,3 0 0 0 0 16 | 48 0 0 3,1 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 2 0 46 | 48 0
mai 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,4 0 0 15 | 05 0
& | jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 148 | 1,4 | 18 | 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 352 | 15,2
Q jul 0 06 | 528 | 48 | 59 | 134 0 0 0 1,2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33,6 0 25,2
ago | 31 0 0 4,1 0 0 0 0 0,1 0 0 88 | 11,3 0 0 0 0 0 204 | 1,9 | 41 0 0 0 126 | 56 | 1,5 18 | 06 | 03 0
set 0 0 0 0 48 | 04 0 6,2 0 0,5 0 0 0 0 55 | 11,7 | 76 | 757 2 0 0 0 0 0 0,9 0 0 0 0 0
out | 29 0 0 0 0 0,7 0 238 | 16,8 | 84 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 18 0,1 0 0 0 0 0 8,9 0
nov| O 0 0 0 0 0 0 0 0 7,9 2 11,6 0 08 | 74 0 0 0 6 0 0 106 | 58 0 0 0 0 0 0 0
dez | 01 0 0 0 0,4 0 8,1 0 0 0 37 0 0 0 0 0 0 0 9,2 | 139 | 12,2 0 0 0 27,4 | 235 0 1,6 0 0 41,7
jan | 64 0 0 0 0 0 328 | 3,6 0 0 0 0 0 0 0 0 14 | 21 15 1,7 0 0 0 18,3 | 14 0 0 0 0 0 0
fev | 06 | 7.4 0 0 1 2,6 0 0 0 1,2 25 | 21,8 | 02 | 35 3 0 382 | 02 | 64 | 252 | 92 1,6 0 0,9 2,3 0 0 0
mar | 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 4,2 0 0 0 0 0 0 0 203 | 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
abr 0 2,8 | 496 | 33,8 | 12,5 0 0 0 0 0 28,8 | 7,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0
mai 0 24 | 163 0 0 0 0 0 0 0 0 3,4 0 38 | 25 0 0 0 11,9 | 12 0 0 0 0 0 0 0 0 31,8 0 0
g jun | 4.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0 359 | 21,6 0 2 2 1 0 0 8,4 0
N jul 0 0 0 71 | 158 | 135 0 0 0 0 0 0,4 1,2 0 0 0 0 16,4 0 14 | 03 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
ago | © 346 | 08 0 0 0 10,5 7 3,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 | 19,3 0 5 8,1 0 4,7 0 0 0 0
set | 04 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 1,8 | 553 1 0 0 0 2,6 0 24 | 98 | 528 0 0 0 0 19 | 07
out 0 0 0 12,3 0 0 0 0 0 0 0 8,3 32 0 0,2 0 0,6 0 2 0 23,2 0 66,5 0 0 68,9 0 0 0 0 0
nov| O 6,4 5 0 0 0 0 47 | 63 | 337 | 17,2 | 357 0 0 12,4 0 0 0 4 81 | 24 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0
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dez 0 0,4 0 0 0,9 0 0 0 0 9,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,6 2 56,1
jan 0 11,2 0 0 0 0 0,7 49,7 0 9,3 77 9,3 238 | 12,2 0,3 0 0 0 0 2,6 0 9,6 0 16 0 2,8 11,5 0,9 25 0 14
fev 4,8 8,4 22,4 0 0 0,4 0 17,8 0 5 4,1 38 17,9 2,2 0 0 0 0 0 6,5 0 0 264 | 0,1 74 | 249 | 27,3 | 118
mar 0 0 0 218 | 04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 4,1 30,5 0 37,9 4 0 0,6 0 0 0 13 0 0 4 30,3 8
abr 0,8 0,8 0,3 0 0 0 0 456 | 0,1 0 30,4 20 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mai | 185 0 0 272 | 1.3 1.8 0 0 3,6 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0,8 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0 4,9
S jun 17 0 0 38 6,6 2,4 33 0 0 0 0 0 21,5 0 0 0,3 1 0 0 0 0 0 0 0 16,7 | 2,2 2 0 54,4 | 135
& jul 0,3 0 0 11,6 38 12,2 0 0 0 0 0 0 2 52 0 14 | 286 | 125 0 0 0 10,4 | 499 | 82 0 0 0 0 0 23,4 0
ago | 10,4 5 78 | 21,8 0 0 3,8 0 0 16 | 182 | 07 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 17
set 0 9 0,8 0 0 14 0,6 0 0 49,2 0 4,1 14,6 2 2,6 0 0 0 6,6 9,4 0 0 0 11,8 0 2,1 0 0 4,8 8,1
out | 9,6 0 0 0 0 9 0 0 25,4 | 29,6 0 27,8 0 0 0 63,2 1 115 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,2 | 41,9 0

2015

2016

20
17

jan 0 0 123 | 31,7 0 0 0 9 3,4 16,3 0 0 0 3,4 0 394 | 81 0 0 0 0 0 0 2,2 2,4 2 0 0 0 0 0




2018

fev 0 5,9 0 0 16,6 0 0 0 0 0 0 0,6 12,1 0 0 3,7 9,8 4,2 0,3 0 4,2 10 553 | 01 0 0 0 0

mar 0 0 4,5 244 | 07 0 0 0 24 0,5 0 40,4 0 0 0 8,5 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
abr 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5 | 40,7 0 0 0 0 14,9 45 0 0,5 0 3,4 0,6 0 0 0 0 1 0 0 0 0

mai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44,3 33 0,5 0 0 0 0 2,2 316 | 22 0 0 0 88,6 | 154 0 2,6 23 0 0
jun 8,1 0 0 0 0 16 0,4 37,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 333 | 38

jul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2 8,7 13 0 0 0 14,3 0 0 0 0 0 0 0,3 0,2 0,3 0 0 0 0 0 0
ago 32,1 6,9 0 0 0 0 11,6 0 0 22,5 | 456 | 64,1 54 0 0 0 0 0,2 10,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
set 0 0 0 1 18,5 0 51 0 0 2 0,2 2 61,6 31 0,2 10 0 0 0,5 0 0 1,7 6,5 0,2 0 0 184 | 06 16 14,6

2019

abr | 11,3 7 2,8 0 0 0 0 0 0 0 0 14,2 0,8 0 0 0 0 0 0 15 17,8 6,5 0 0 0 0 0 0 0,3 9,4
mai | 08 5,9 4,8 14 0,2 0 0 0 0,5 18 0,9 0 0 0 0 0 0,7 0,9 12 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23,5
jun | 188 0 0 0 6,2 0 0 0 0 10,4 | 39,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0,5 0 0 0 0 0,5 0,1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 6 8

jul 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 2,3 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 15,7 | 33,6 | 27,7 13 34 0 0 11 2 0

ago | 22,2 0,9 0 0 0 0 0 19,2 | 12,7 10 0,4 4,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 275 | 4.2
set 0 0 0 0 0 0,8 9,5 353 | 144 | 10,1 66 16 0 0 0 8,2 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

out 0 29,1 4,7 27,7 | 05 0 0 0 0 0 0 0 21 115 0 6,4 46 0,2 0 0 10 0 0 0 0 0 12,8 0 54,3 | 395 | 1,2
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