/] F LI en2 RS F Bzl &

LAz 6 2 ARILI NB & A €

RSaSyg2t oAYSyiG2 RS dzy RSaSyK2 dzNb

wkAy gl SN KFENBSadAy3 G2

wSO02ft SOOAsY RS I 3dz+r RS ff
a8yarots |

oA YUEESNY 13 A 8 A IS & AAND 8 y O 4

dz@Al LI NI¥ | dzySydl NJ
f | 3dz

al@02y . NBy2 al OSyl!

A

35

aSaiN) €RBP . N} aAft
A0NBY2YIOSyFX3aYlAf dO2

YINREfAYSS9fiiRIAA RS !
aSaiNy ERI . N} aAf
FyF1FNREAYSSt2ARIY(GF&AXTY

' YRNBF /FNIF [AYlF w
t NP TISAB2®ICG/NT . N} aAf @
F'YRNBI dzZF O3 X3AYI At dO2



RESUMO

O desordenado crescimento populacional nos centros urbanos tem aumentado a demanda pompégssanado

0s mananciais de abastecimento. Sob esse viés, promover a implementacdo de medidas para viabilizar o uso
sustentavel da agua tormse extremamente necessario. Entre tais medidas, destasmnos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva (SAACemo medida complementar a demanda de agua potavel do
abastecimento publico. Nessa perspectiva, com o presente trabalho objet&v@onhecer o potencial do uso das

aguas pluviais no Complexo Habitacional Aluizio Campos, que possui capacidade paramdaf®damilias no

bairro Ligeiro, em Campina Grande, PB, regido de clima semiarido-s&rd@a uma pesquisa de natureza quali
guantitativa, partindo da analise dos resultados de simulacdes realizadas no programa NETUNO, verificando a relagéo
entre o poencial consumo de agua potavel e a possivel substituicdo desse recurso por agua proveniente dos SAACs,
verificando também os volumes ideais dos reservatérios para as edificagdes unifamiliares e multifamiliares. As
residéncias apresentaram maior potencial@onomia que os edificios, e isso esté relacionado ao fator de ocupacéo

e a area de interceptacao das habitacdes. De forma global, os SAACs maesta@mo uma tecnologia de relevante
impacto no local de estudo, permitindo uma economia de agua potitet 16,9% e 17,89%. Constateeltambém

que adicionar reservatérios de acumulagdo de aguas pluviais ao projeto inicial ndo aumentaria em grandes
propor¢des o custo total da obra e permitiria uma maior sustentabilidade no sistema de abastecimento.skago, e
medida pode se configurar em uma importante ferramenta para gestdo de demanda de agua.

PALAVRAEHAVESistemas de aproveitamento de agua de chuva. Complexo Habitacional Aluizio Caesirs.
de demanda de &gua.

ABSTRACT

The disordered population growth in urban centers has increased the demand for water and put pressure on water
sources. Under this bias, promoting the implementation of measures to make sustainable water use viable is extremely
necessary. Among such meassjrrainwater recovery systems (SAACs) stand out as a complemglatatyg the

demand for drinking water from the public supply. In this perspective, this study aimed to understand the potential of
rainwater use in the Aluizio Campos Housing Complexhwig the capacity to accommodate 4100 families in the
Ligeiro neighborhood, in Campina Grande, PB, a region with a semiarid climate. This is a qualitative and quantitative
research, based on the analysis of the results of simulations carried out inTRENIOEprogram, verifying the relation
between the potential consumption of drinking water and the possible replacement of this resource by water from the
SAACs, also checking the volumes ideal reservoirs for-fanglg and multifamily buildings. Homesdd a greater
potential for savings than buildings, and this is related to the occupancy factor and the area of interception of
dwellings. Globally, SAACs proved to be a technology of significant impact in the study site, allowing savings in drinking
water between 16.9% and 17.89%. It was also found that adding rainwater accumulation reservoirs to the initial
project would not significantly increase the total cost of the work and would allow greater sustainability in the supply
system. Therefore, this measuran be configured as an important tool for water demand management

KEYWORD®Rainwaterutilization systems. Aluizio Campos Housing Comjéeter demand management.

RESUMEN

El desordenado crecimiento poblacional en los centros urbanos ha aumentielodada de agua y ha presionado

los manantiales de abastecimiento. Bajo este sesgo, es extremadamente necesario promover la implementacién de
medidas para permitir el uso sostenible del agua. Entre estas medidas, se destacan los sistemas de aprovechamiento
de agua de lluvia como una medida complementaria a la demanda de agua potable del abastecimiento publico. En
esa perspectiva, el presente trabajo se objetivdé conocer el potencial del uso de las aguas pluviales en el Complejo
habitacional Aluizio Campos, € posee capacidad para acomodar a 4100 familias en el barrind,iga Campina

Grande, PB, region de clima semiéarido. Se trata de una investigacion cualitativa y cuantitativa, partiendo del andlisis
de los resultados de las simulaciones reatizagh elprograma NETUNO, verificando la relacion entre el potencial
consumo de agua potable y la posible sustitucion de dicho recurso por agua procedente de los sistemas de
aprovechamiento de agua de lluvia, verificando también los volimenes ideales de loesmpbridas edificaciones
unifamiliares y multifamiliares. Las edificaciones unifamiliares presentaron mayor potencial de ahorro que los
edificios, y eso esta relacionado con el factor de ocupacion y el area de interceptacion de viviendas. De forma global,
los sistemas de aprovechamiento de agua de lluvia se han demostrado como una tecnologia de relevante impacto en
el lugar de estudio, permitiendo un ahorro de agua potable entre el 16,9%y el 17,89%. También se constatd que afiadir
depdsitos de acumulacidte aguas pluviales al proyecto inicial no aumentaria en gran medida el coste total de la
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obray permitiria una mayor sostenibilidad en el sistema de suminBoolo tanto, esta medida se puede configurar
en una importante herramienta para la gestionldelemanda de agua.

PALABRAS CLAVAStemas de aprovechamiento de agua de lluvia. Complejo habitacional Aluizio Gzespos.de
demanda de agua.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas, o crescimento populacional e a concentracdo das pessoas hos centros
urbanos surgem como uma problematiqgue viabiliza a sobrecarganos servicos de
infraestrutura, inclusivanos sstemas de abastecimento urbano de agua (ARSISO, @04l
KINOUCHI et al., 2019; MCMANAMAY et al., 2019; CHEN et al., 2020). Nesse cenario, as cidades
se colocam como organismos vulneraveis a fédtaguadevido ao desequilibrio existente entre

as areas que apresentam recursos hidricos disponiveis an@emtracdo da populagdo em

pontos localizados (STAVENHAGEN; BUURMAN; TORTAJADBo&0E8pentender e tratar

dessa e de outras vulnerabilidades urbanas emergentes e crescentes € uma oportunidade para
promover asustentabilidade ea resiliéncia dessecentros urbanos que formamsistemas
complexos (CHELLERI; SCHUETZE; SALVATR@0&83e angulo, surge a ideia de desenho
urbano sensivel a agua, que propde, dentre outros aspectos, a aplicacdo de técnicas de
infraestrutura verde para reduzir o consontle 4gua potavel e maximizar a agua de reuso
(ANDRADE; BLUMENSCHEIN, 2013)

Sob esse viés dsando estabelecer uma gestao eficiente dos recursos hidcicos vista a
minimizar os conflitos gerados pelo uso da dguaei Federah® 9.433 de 08 de janeiro de

1997, traz em seu textadetermina¢des que tem corroborado para quebra de paradigmas e
criado caminhos para utilizacdo de fontes alternativas de agua. Uma dessas fontetotrata
sistemas de aproveitamento de agua de chuva (SAAPaece como um dos objetivos da lei
suprecitada (BRASIL, 1997).

No cenério mundiab uso de reservatérios para acumulacdo de agua de chuva como sistemas
hidricos descentralizados tem apresentado eficiéncia ou potencial de aplicagdo em diversos
paises, comona Regido Metropolitana da Espanha (DOMENECH; SAURI, 2011), Austrélia
(EROKSUZ; RAHMAN, 2010; HAJANI; RAHMAN, 2014), Taiwan (LIAW; CHIANG, 2014), Polbnia e
QaAf 20t ljdzAl 6{¢9/ T %[ 9z#Yhx#3X HAMPL D

No Brasil, essa tecnologia social tem se mostrado como umanfenta importante para a
populacao, inclusive a parcela que habita regibes com longos periodos de estiagem ou com
muita variabilidade de chuvas, coragegidossemiaridy, pois ndo somente corrobora para suprir

0S consumos basicos (SANTOS, 2008; SOUZAAROAKIDA, 2017), como também auxilées
atividades econémicas, como a agricultura familiar (FERREIRA, 2015). Além disso, se caracteriza
como uma forma de pressionar menos 0s mananciais que sdo utilizados para o abastecimento,
desde que seja utilizadadgua de chuva como substituta de um percentual da agua tratada e
distribuida pelas adutoras, atuando na gestdao de demanda de agua (CHELLERI; SCHUETZE;
SALVATI, 2015).

Apesar dos beneficios comprovados advindos da utilizacdo da captagédo da 4gua de chuva, faz
se necessario analisar os parametros que permitem conhepetencial de aproveitamento

desse recurso e quais 0s volumes de reservatorios seriam necessarissgpara demanda e
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causr um impacto ambiental consideravel e positivo (LOPES; RUPP; GHISI, 2015; CRUZ,
BLANCO, 2017), reduzindo a presséo nos corpos hidricos e aumentando a sustentabilidade dos
centros urbanos. Essas respostas divergem quando se mudal aéoeatudo (LOPES; RUPP;
GHISI, 2015), por isso a necessidade de aplicar uma forma de gaélisomprovacdo da sua
viabilidadeantes de uma proposta de implantacdo dessa tecnologia.

Nessesentidg cabe a investigacdamd SAA€como ferramenta de posgl relevancia para o
municipio de Campina Grandedade de médio porte situada no semiarido brasileiro e sem
mananciais importantes do ponto de vista hidrolégico dentro dos seus limites muni@pais.
abastecimento urbano € realizado com as aguas deaservatorio de regularizacdo de vazéo
localizadoa 44 km de distanciajo municipio de Boqueirdo, acude Epitacio Pessoa. Esse
reservatorio ja passou desde o inicio do século por duas crises hidricas complexas e de grande
magnitude, sendo a segunda, camicio em 2012 (REGO et al., 2014), a mais severa e devido a
sua gravidade ameacgou colapsar o servigco de abastecimento.

O crescimento urbano em Campina Grande segue uma tendéncia dagsentoterritorial,
contrariando a ideia do modelo de cidade compage com crescimento inteligentesensivel a

agua que preconiza concentracao de pessoas de diferentes classes sociais em zonas urbanas
multifuncionais comuns para potencializar o0 consumo e sobrecarregar menos 0s ecossistemas
do entorno (ANDRADBLUMENSCHEIN, 2013).

O Complexo Habitacional Aluizio Campbsa maior representacdo dem modelo de
crescimentoespalhado da mancha urbama municipio de Campina Granddém de seuma
construcdo delimensdes semelhantesde pequenas cidadesque tendea elevar oaumenb
dasdemandas por recursasaturais de uso comum, comoégua Por issqQ a construcadoi
escolhich como foco de estudo para este trabalho. Logo, buseaconhecer o potencial de
captacao local de agude chuvapara depender menos da c#géo externade dgua potavel

assim como definir os volumes 6timos dos reservatoérios e realizar uma analise econdbmica para
compreender a viabilidade financeira na ado¢do de uma medida como essa.

2 METODOLOG@I

Esta pesquisa configuse como de naturezgualiquantitativa e pariu da avaliagdo dos
possiveis beneficios na implantacdo de SAAC em um novo aglomerado de residéncias
implantadono espaco urbando municipio de Campina Grandéuado no semiérido brasileiro,
partindo da andlise daresultades de simulacdes realizadas no programa NETUNO, verificando

a relacao entre o potencial consumo de agua potavel e a possivel substituicdo desse recurso por
agua proveniente de SAAC.

2.1 Area de estudo
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Olocal estudado foi 0 Complexo Aluizio Campos, localinadaunicipio deCampina Grande,

no estado da Paraiba (Figura & B. A obra faz parte do programa habitacional federal Minha
Casa, Minha Vida tem o intuito de ocupar para varios fins uma area de &ifdaresdo bairro

Ligeiro. A parte residencial comé4100 unidades habitacionais de interesse social, dividas em
3012 casas e 1088 apartamentos alocados Ghedificios de quatro pavimentos cadsdo

espaco destinado as residéncias também foram fixadas trés creches, dois postos de salde, duas
escolas, duapragas com academia e um Centro de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS).

Figural: a) Localizacdo do Complexo Habitacional Aluizio Campb} Vista Superior apds construcao.

(a) (b)

M Municipio de Queimadas
Municipio de Campina Grande

M Complexo Hab. Aluizio Campos

o

Fonte:Osautores, 201%® adaptada de Campina Grande [2019]

1000
r
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Todo o Complexo foi pensado e construido sem um estudo prévio da demanda hidrica e dos
impactos no metabolismo urbano, mesmo diante dos sérios problemas e vulnerabilidades
enfrentadas pelo municipio de Campina Grande periodos de escassez.

2.2 Simulagdamatematica utilizando o Netuno

Foi utilizado o Programa Netuno (GHISI; CORDOVA, 2010) para o dimensionamento dos
reservatorios das unidades habitacionais unifamiliares e multifamiliargsra conhecer o
potencial de economia de dgua potavelpfograma temapresentado resultados satisfatorios
emdiversagesquisas (BERWANGER; GHISI, 2014; LOPES; RUPP; GHISI, 2015; DALSENTER, 2016;
MARINOSKI; RUPP; GHISI, 201d@)wvalidad por Rocha (2009).

OPrograma Netuno faz uso da Equacao 1 e de dois algoritmos apresentados por Rocha (2009)
parareconhecer o volume ideal de reservatoriassim € possivel criar uma cuquee relaciona

o potencial de economia de 4gua potavel e os volitestados Ao escolher a diferenga entre
potenciais de economia de agua potavel (%/m3) o programa reconhece qual o volume mais
adequado para a situacdo analisad#s dados de entrada para o inicio das simulacbes séo
apresentados no Tabela 1.

e B
V] pT[Zl'[ZZ Q)
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Sendo Pe o potencial de economia de dgua potavel estimado, D a demanda de 4gua potavel no
periodo de simulacdm o nimero de moradores da edificacéo, j o nUmero de dias no periodo
analisado e Vc o volume de agua pluvial consumido eta cka, obtido por um dos dois
algoritmos utilizadogor Rocha (2009)

Tabelal. Dados de entrada para as simulag6es do potencial de economia de agua potavel.

Dado de entrada Valor Fonte
Serie h|§tor|ca de_ preuplta(;&o 25 anos delados diarios AESA (2019)
periodo de simulacédo
Area de captacio 70 m?2 para casas Plantas do Complexo Aluizio
ptag 192 m? para edificios Campos
Demanda maZdJZ per capita de 121,29 I/hab.dia SNIS (2019)
Numero de moradores por 4 pessoas padomicilio IBGE (2010)

habita¢cdo em Campina Grande

Peters (2006), Ghisi e Ferreira

(2007), Ghisi e Oliveira (2007),

35%, 45% e 55% Barreto (2008), Botelho (2013),

Cunha (2013) e Marinoski, Rupp
Ghisi (2018)

Percentual de demanda a ser
suprida pelos SAACs

0,85 para telhas ceramicas das
casas e telhas metalicas dos Rocha (2009) e Tomaz (2010)
edificios

Coeficiente de escoamento
superficial

Fonte:Os autores, 2019.

Alguns dados careceram de adaptacdes, como o numero de moradores por residéncia. O
programa necessita de um valioteiro para essa variavel e segundo o IBGE (2al@gdia de
pessoas por domicilio é de 3,43 fazers#onecessarigportanto,aumentar esse valor para 4.

Se admitiu que o uso da agua acumulada nos reservatorios seria destinado somente para fins
nao potaveis. Ndo havendo pesquisas que apresaregercentualdesse recursgom clareza

para a populagéo residente do municipio de Campina Grande, foram adotados trés percentuais
intermediarios dentre os que sao apresentados na literatura para outros migscip

Inicialmente consideroge um consumo per capita para os habitantes de Campina Grande como
121,29 I/hab.dia, que é uma média aritmética dos vinte anos de dados do Sistema Nacional de
Informagéo sobre Saneamento (SNIS). Mas esse valor pode ser mugenawlor se
considerao que os residentes do Complexo Habitacional sédo de baixa renda e essas pessoas
tendem a consumir menos agua (DIAS; MARTINEZ; LIBANIO, 2010). Sendo assim, todas as
andlises foram feitas por meio de cenarios conservadores, conside@oonsumo de agua

médio da série do SNIS (2019), e por cenérios mais realistas, diminuindo esse consumo total em
38,6%, sendo esse percentual uma média de reducédo de diversas pesquisas realizadas por outros
autores e apresentadas por Cunha (203bela2). Esse valor reduzido da demanda é realista
também visto que familias de baixa renda buscam manter o consumo mensal abaixo de 10 m3 e
assim pagar um valor fixo e reduzido, denominado como tarifa social pela Companhia de Agua
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e Esgoto da Paraiba (CAGER#ha residéncia com quatro moradoresn que cada um
demanda74,47 litros de agupor dia, consomaproximadamente 9 m3 e, portanto, se destina
a pagar a tarifa minimaomo sugedo neste trabalho

Tabela2: Consumo de dgua médio por municipios e dabitacdes de interesse social.

Consumo médio de Consumo médio de agual o
agua medido na rede dg em habitacdes de reduo 0 Local Fonte
distribuicdo (I/hab.dia) | interesse social (I/hab.dia) ¢
120,3 48 60,1 Salvador BA Moraes (1995)
147 79 463 | Belo H,\jl’gzome; Vimiero (2005)
120,3 80 335 Simdes Filhg BA Cohim et al. (2009)
- Carvalho et al.
137,9 86 37,6 Goianiac GO (2005)
137,9 95 31,1 Goianiag GO Oliveira et al. (2006
184,7 109 41 Sao Paulg SP Rocha et al. (1998)
- Ywashima et al.
184,7 113 38,8 Pauliniag SP (2006)
147 117 20,4 Itajubag MG Dantas et al. (2006
Média de reducao do consumo 38,6

Fonte: Adaptad de Cunha2013.

2.3 Cenarios de eonomia de agua potavel e viabilidade financeira

Apbs conheer o potencial de economia de agua potavel por meio do aproveitamento da agua
de chuva para fins ndo potaveibuscouse analisar quais as dimensfesqeal tipo de
reservatorio melhor se adequa a forma como o Aluizio Campos foi concebido em projeto. A
partir disso, por meio deeiscenarios apresentados na Figura @i possivel estimar qual seria

a economia de agua proveniente do sistema de abastecimento.
Figura2. Cenarios para estimar a economia de agua potavel.

Consumo conservador Cenario I Situagédo original, nenhuma
edificacdo com SAAC

121,29 l/hab.dia Cenario II

Cenario IIT A
Somente residéncias com

Cenario IV SAAC
Consumo realista Cenario V
Todas as edificacdes com
74,47 l/hab.dia Cenario VI SAAC

Fonte: Os autores, 2020.
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Também foi conveniente orcar os reservatorios utilizando valores de refen@acaoestado

da Paraiba, onde se situa o complexo habitacional, para que fxssimmpossivel obtex devida
dimensao do impacto da ado¢ado dessa medida no custo total da obra. Foram feitas planilhas de
custos contendo todas as etapas da construcéo e utilizadas informacgdes do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices (SINAPI) do més de ago$tbe 2

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Reservatorios adequados

Inicialmente as simulacdes foram realizadas para as edificagcbes unifamiliares do Complexo
Aluizio Campos e as curvas obtidas estdo apresentadas na Figlomo é possivel observar,

0s volumes 6timos para os reservatorios variacamedida que foi modificado o percentual da
demanda total a ser suprida por agua de chuva, o que ja era esperado, visto que esse é um fator
bastante sensivel no processo de dinienamento.

Diferente de outros trabalhos, como o de Marinoski (2010), aqui o percentual de economia de
agua potavel apresentou valores proximos para 0s trés percentuais de demanda de agua
armazenada nos SAAGEtase também que a economia de agua pot&vebnsideravelmente
superior para a demanda mais realista (linhas continuas) que quando considerado o consumo
maior e conservador (linhas tracejadas).

Figura3. Potencial de economia de agua potavel em relagdo aos volumes dservatdrios para as residéncias.

Fonte:Os autores, 2019.
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