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RESUMO

O crescimento acelerado da populacdo mundial tem sido acompanhado por
uma crescente demanda por agua potavel em todo planeta. Devido a isso, nés ultimos
anos tem-se buscado alternativas para se diminuir essa demanda. Véarias pesquisas
apontam a captacdo de agua de chuva como uma alternativa promissora. Esta
pesquisa tratou de avaliar o potencial de captacédo de agua de chuva para 0 municipio
de Caruaru, situado no agreste pernambucano. Para isso foram utilizados dados de
precipitacdo fornecidos pela ANA para os ultimos 15 anos, obtidos através da
Hidroweb. Foi feita uma estimativa da area de telhados disponiveis para captacéo de
agua, considerando-se uma distribuicdo das residéncias no municipio entre edificios
e casas. Também foi feito uma estimativa considerando que parte dos telhados das
residéncias eram telhados verdes, para ganho de conforto térmico para os moradores.
Os resultados encontrados foram bastante coerentes, demonstrando que a captacao
de agua de chuva é uma boa alternativa ao problema da alta demanda por agua
potavel. Os volumes que podem ser captados podem chegar a representar 78,94%
do volume necessario para abastecer a cidade durante um més, para 0 més de
maiores precipitacdes. Ao se considerar um ano inteiro, para o pior cenario de chuvas,
ainda é possivel economizar 20% da agua do sistema publico. Até mesmo com parte
dos telhados sendo destinados a telhados verdes, os volumes de agua possiveis de
serem captados também sdo bastante significativos. Os resultados ainda mostram
que a utlizacdo de reservatorios fornecidos pelo Governo como referéncia,
armazenando durante o periodo de chuvas, pode abastecer uma familia de 5 pessoas
por 31 dias durante a estiagem. Com isso, a captacdo de agua de chuva pode ser
considerada uma boa alternativa de grande potencial para mitigacdo dos problemas

com demanda de agua no planeta.

Palavras-chave: Agua potavel, captacdo de agua de chuva, telhado verde.



ABSTRACT

The accelerated growth of the world's population has been accompanied by an
increasing demand for potable water throughout the planet. Due to this, in the last
years we have been looking for alternatives to reduce this demand. Several researches
point to rainwater harvesting as a promising alternative. This research aimed to
evaluate the rainwater harvesting potential for the municipality of Caruaru, located in
the hinterland of Pernambuco. For this, rainfall data provided by ANA for the last 15
years, obtained through Hidroweb, were used. An estimation of the area of roofs
available for rainwater harvesting was made, considering a distribution of the
residences in the municipality between buildings and houses. An estimate was also
made considering that part of the roofs of the residences were green roofs, to gain
thermal comfort for the residents. The results were quite consistent, demonstrating that
rainwater harvesting is a good alternative to the problem of high demand for potable
water. The volumes that can be captured can represent 78.94% of the volume needed
to supply the city during a month, for the month of greater rainfall. When considering a
whole year, for the worst rainfall scenario, it is still possible to save 20% of the water
in the public system. The results also show that the use of reservoirs supplied by the
Government as a reference, storing during the rainy season, can supply a family of 5
persons for 31 days during the dry season. Even with part of the roofs being intended
for green roofs, the volumes of water that can be captured are also quite significant.
With this, rainwater harvesting can be considered as a good alternative with great
potential to mitigate problems with water demand on the planet.

Keywords: Potable water, rainwater harvesting, green roofs.
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Potencial de reserva de agua de chuva no municipio de

Caruaru-PE
1 INTRODUCAO

A populacdo mundial tem crescido rapidamente nos ultimos anos, e temas
como a disponibilidade de agua potavel tém ganhado cada vez mais importancia.
Segundo as Nac¢des Unidas (UN, 2001), a terra possuia, no ano de 2000, por volta de
6,057 bilhdes de habitantes e em outro levantamento, feito em 2010, esse numero
chegou a 6,974 bilhdes, o que representou um aumento de 15,14%. No mesmo
periodo, segundo o IBGE (2010), acompanhando essa taxa de crescimento acelerado,
o Brasil teve um aumento de 12,48% em sua populacéo. A agua € um recurso limitado,
e com essa taxa elevada de crescimento populacional, j& sdo esperadas dificuldades
para manter o fornecimento de agua potavel a populacdo. Cheng (2003) fala que
desde o final do século 20, devido ao desenvolvimento, questdes como disponibilidade
de agua e poluicdo tem ganhado grande importancia. O autor ainda apresenta um
estudo sobre a eficiéncia de um sistema denominado green building ou edificio verde,
na economia de agua. O autor obteve um resultado de 20% em economia de agua
dentro dos edificios que empregaram o sistema.

No Brasil, um dos problemas existentes € a distribui¢cdo hidrica inadequada em
relacdo a densidade demogréfica para algumas regifes. Segundo a ANA (2013),
mesmo o Brasil possuindo 13% da agua doce disponivel no planeta, 80% desse total
esta localizado na Regido Hidrografica Amazénica que possui 0 menor contingente
populacional entre as regides de desenvolvimento do pais, com aproximadamente 5%
da populacao brasileira. Enquanto na Regido Hidrografica do Atlantico Nordeste
Oriental, onde h& 12,6% da populacdo do pais, hd menos de 0,01% da agua doce
disponivel.

O IBGE (2013) aponta que, no Brasil, 85,4% dos domicilios sdo atendidos pelo
sistema publico de abastecimento de agua. A mesma pesquisa mostra que o Nordeste
possui 80,6% dos seus domicilios com acesso a agua da rede publica. Segundo o
CONDEPE/FIDEM (2016), o municipio de Caruaru conta com 97,6% dos seus

domicilios com acesso a rede publica de abastecimento.



16

Por todo o mundo, muitos pesquisadores sugerem a captacdo de agua de
chuva como uma alternativa a crescente demanda por agua potavel no planeta. Varios
trabalhos, como Fernandes, Teréncio & Pacheco (2015), em Portugal, Akter & Ahmed
(2015), em Bangladesh, entre outros, apontam a coleta de agua de chuva como uma
forma de se diminuir a demanda por &gua potavel distribuida por sistemas publicos de
abastecimento.

Neste contexto, pesquisas como a de Farias (2012) apontam resultados
bastante promissores para a regido. De acordo com o autor, 0 armazenamento da
agua de chuva captada pode representar 31% da agua necessaria para abastecer o
municipio de Caruaru.

Souza et al. (2006) aponta que Caruaru estd situada em regido de clima
semiarido, com a temperatura variando de 22° a 30° C. Pesquisas como a de Mattos
(2015) aponta que a utilizagdo de telhados verdes é uma alternativa para mitigagédo
de grandes varia¢cOes de temperatura.

Esta pesquisa ira abordar a captacdo de agua de chuva na cidade de Caruaru
- PE, que esta localizada na Regido Hidrogréafica do Atlantico Nordeste Oriental, como
uma alternativa ao problema da crescente demanda por 4gua potavel. Para isso sera
considerado uma série histérica com dados de precipitacdo em trés periodos
diferentes, um com o cenario de chuvas positivo, dentro da média histérica, um com
um cenario negativo, abaixo da média historica, e a média dos dois cenarios. Para
mitigacdo dos problemas de temperatura, sera feita também a verificacao do potencial
de reserva de agua de chuva considerando o uso parcial de telhados verdes nas

residéncias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de reserva de agua de chuva no municipio de Caruaru
localizado no estado de Pernambuco em comparagdo com a quantidade de agua

potavel fornecida pelo sistema de abastecimento publico.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a quantidade de agua de chuva que pode ser captada através de
telhados no municipio de Caruaru-PE utilizando dados sobre precipitacdo dos
ultimos 15 anos, considerando 3 cenarios com diferentes séries pluviométricas;

e Estimar a demanda anual por 4gua potavel na cidade;

e Estabelecer o percentual de economia de agua potavel a partir da comparacéao
do volume de agua de chuva armazenado com a demanda anual por agua
potéavel na cidade;

e Estimar a reducao do potencial de reserva de agua com o emprego de telhados
verdes em alguns comodos das residéncias tipicas da regiao;

e Comparar o potencial de reserva da agua com e sem o uso (parcial) de telhados

verdes.
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3 REFERENCIAL TEORICO/ REVISAO DA LITERATURA

3.1 Ciclo hidrolégico

Usualmente é considerado que toda agua utilizavel pelo homem é oriunda da
atmosfera, onde ela pode ser encontrada na forma de particulas como gelo ou neve,
ou na forma de vapor. Em uma visao geral do ciclo hidrolégico, quando as goticulas
de agua atingem uma certa dimensado, elas precipitam no formato de chuva.
Dependendo das zonas de temperatura que essas goticulas atravessam até chegar
na superficie da Terra, elas podem precipitar na forma de granizo ou de neve. Parte
do volume precipitado ndo atinge o solo, isso porque € interceptada na vegetacdo. Do
volume que atinge o solo, uma parte ird escoar superficialmente e evaporar, enquanto
a outra ird infiltrar (PINTO et al., 1976).

O ciclo hidrolégico pode, ainda, ser considerado como a composicdo de duas
fases principais, uma atmosférica e outra terrestre. Cada uma dessas fases inclui o
armazenamento temporario, o transporte e a mudanca de estado da agua. Devemos
levar em consideracédo que se trata de um ciclo fechado quando o consideramos como
um fendbmeno global, em contrapartida podemos ter um ciclo hidrolégico aberto a nivel
local, isso porque a superabundancia ou a escassez de chuvas representam extremos
da variacdo de agua no ciclo dentro de uma area limitada (GARCEZ & ALVAREZ,
1988).

Garcez & Alvarez (1988), por outro lado, definem o ciclo hidrolégico dentro de
quatro etapas principais, sendo elas: precipitacbes atmosféricas, escoamentos
subterraneos, escoamentos superficiais e evaporacdo. Entende-se por precipitacéo
como sendo toda agua proveniente do vapor de agua concentrado na atmosfera que
se deposita no solo, seja ha forma de chuva, granizo, neve, orvalho, neblina ou geada.
A atmosfera pode ser considerada como um grande reservatério e como um vasto
sistema de transporte de agua, todas as transformacdes que ocorrem nela sdo as
custas do calor emitido pelo sol (PINTO et al., 1976). Garcez & Alvarez (1988) falam
que as precipitacdes atmosféricas formam o elo de ligacdo entre os fenémenos
meteoroldgios e 0 escoamento superficial, e mencionam que € um parametro que
apresenta relativa facilidade para se medir.

De acordo com Garzez & Alvarez (1988), as aguas oriundas de precipatagcdes
que venham a ficar retidas sobre o solo, podem infiltrar devido & acéo da gravidade e

dai originar a fase subterranea do ciclo hidrologico. O fendbmeno da infiltracdo esta
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intimamente ligado as caracteristicas que o solo apresenta, desde sua formacgéo
geoldgica, até o tipo de vegetacdo que ele comporta, que influencia diretamente na
forma de obstaculos ao escoamento superficial. Para Pinto et al. (1976), abaixo da
superficie, devido a forcas como atracdo molecular e adesdo, a agua pode se
encontrar em duas zonas distintas, a zona de aeracao e a zona saturada. De acordo
com Os autores, na zona de aeragdo 0s vazios no solo séo parcialmente ocupados
por agua, enquanto o restante dos espacos livres sdo ocupados por ar, e na zona
saturada todos os espacos sdo ocupados por agua, onde atua a pressao hidrostatica.
Para Garcez & Alvarez (1988), o escoamento superficial é a fase do ciclo hidrolégico
que trata diretamente da agua que, por efeitos gravitacionais, se desloca na superficie
da terra. Os autores destacam que as aguas superficiais representam uma das
maiores riquezas da humanidade, para se ter uma ideia basta ter em mente a
quantidade de problemas que aflingem regides com escassez desse recurso.
Segundo Pinto et al. (1976), sendo a evaporacdo um fenbmeno onde a agua presente
no solo e cursos d’agua, e a transpiracdo, a evaporacdo que ocorre devido a
processos fisiologicos de plantas e vegetais, considerando que a agua volta para a
atmosfera na forma de vapor pela folhas, a esse conjunto de ac¢des é dado o nome
de evapotranspiracdo. Zhao et al. (2016) afirmam ainda que a evapotranspiracao € o

maior processo de perda de agua dentro de um ecossistema.

3.2 Semiéarido brasileiro

Segundo o IBGE (2016) a regido semiarida do pais foi delimitada com base na
isoieta de 800 mm, no risco de seca superior a 60%. Devido as condicdes climaticas
dominantes de semiaridez, conta com uma hidrografia pobre e as condi¢des hidricas
nao sdo suficientes para sustentar rios que se mantenham perenes nos longos
periodos de estiagem, excetuando-se 0 Rio S&o Francisco. Medeiros et al. (2012,
apud Mattos, 2015) comenta que a regido semiarida representa 13% do territorio
nacional com uma populagéo que supera os 22 milhdes de habitantes.

Suassuna (2002) fala que o semiarido é uma regido sujeita a periodos ciclicos
de secas e ainda possui uma taxa de evapotranspiracdo elevada. Montenegro &
Montenegro (2012) apontam que o semiarido brasileiro dispbe de uma precipitacéo
média anual de 750 mm e uma elevada taxa de evapotranspiracdo que chega até
2500 mm ao ano, gerando elevados déficits hidricos. Segundo os autores a regiao

apresenta uma distribuicdo de precipitacao irregular no tempo, solos rasos, rios
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intermitentes, e escassos recursos hidricos subterraneos. O periodo de precipitacéo
excedente pode ser extremamente curto em regides semiaridas, exigindo acumulacéo
de 4gua em reservatorios naturais ou artificiais. (ARAUJO, 2012). Caracteristicas
como essas evidenciam a necessidade de alternativas para obtencdo de agua na
regiao.

A regido semiérida também é castigada por altas temperaturas. Segundo
Ramalho (2013) a temperatura média gira em torno de 28° C e maxima em torno de
40° C. Santos (2009, apud Ramalho, 2013) diz ainda que a temperatura pode atingir
até 45° C nos dias de maior insolagcéo. Devido a essas altas temperaturas, tem se
buscado alternativas para sua mitigacao nas residéncias. Pesquisas como a de Mattos
(2015), que estuda o desempenho térmico de telhados verdes em clima semiarido, é

um bom exemplo.

3.3 Aproveitamento de 4gua de chuva

A aplicacao de sistemas que captam agua de chuva para utilizacdo doméstica
nao é algo recente, tais sistemas ja eram aplicados em regides semiaridas, sendo que
estudos apontam registros que remontam desde 4500 a. C. (VERMA & TIWARI, 1995
apud AKTER & AHMED, 2015). Pesquisas mais recentes mostram que uma grande
parte da 4gua utilizada em edificacdes pode ser substituida pela dgua proveniente da
chuva, sendo essa, um recurso natural de facil coleta, aplicada para fins domésticos,
comerciais ou até industriais (FERNANDES, TERENCIO & PACHECO, 2015).
Herrmann & Schmida (1999) apontam que a ideia de se utilizar sistemas de captacéo
€ voltada para se poupar agua potavel, de precioso valor, que € utilizada em
descargas de sanitarios, por exemplo, e substitui-la por agua coletada dos telhados.

Ha um grande nimero de pesquisas para se estudar o potencial de economia
de agua potavel através da utilizacdo de agua de chuva. Na Alemanha, Herrmann &
Schmida (1999) realizaram um estudo onde encontraram que a economia de agua
potavel em uma casa poderia variar de 30% a 60%, dependendo dos habitos de
consumo e da area de telhados disponivel. Gnadlinger (1997 apud FARIAS, 2012)
apontou que normalmente o telhado de uma residéncia € suficiente para se instalar
uma captagdo de agua de chuva e fornecer 4gua para uma familia cozinhar e beber
por um ano, em aproximadamente 90% dos casos no Nordeste. Ghisi (2006) também

realizou estudos sobre o potencial de economia da agua potavel com o uso de agua
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de chuva para todas as regifes do brasil e obteve resultados satisfatorios, que séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Potencial de Economia de agua potavel por regido no Brasil.

Regido Potencial de Economia de agua potavel (%)
Norte 100
Nordeste 61
Sudeste 48
Sul 82
Centro-oeste 74

Fonte: Ghisi (2006).

Resultados de diversas pesquisas (GHISI, 2006; GHISI, MONTIBELLER &
SCHMIDT, 2006; GHISI, TAVARES & ROCHA, 2009; GHISI, CARDOSO & RUPP,
2012) demonstram uma grande relacdo do potencial de captagdo, e
consequentemente da possibilidade de economia da &gua fornecida pelo sistema de
abastecimento, com a intensidade das chuvas no local de estudo. Pelos resultados
obtidos por Ghisi (2006), a regido sudeste do Brasil tem um valor abaixo de 50%
devido ao grande contingente populacional, enquanto que na regido nordeste do pais,
esse valor é de 61% devido a escassez de chuva. A ANA (2013) aponta uma média
de precipitacdo anual de 1761 mm para o pais, mas com uma faixa de valores que
variam de 500 mm, na regido semiarida do Nordeste, at¢ 3000 mm, na regido
Amazonica. Ghisi, Cardoso & Rupp (2012) avaliaram o emprego de séries curtas ao
invés de longas no céalculo do volume captado de agua de chuva com o emprego de
modelagem computacional e concluiram que a diferenca entre os volumes de agua
encontrados para uma serie curta e uma série longa é minima, em torno de 5% para
séries curtas a partir de 5 anos. Eles ainda destacaram outras pesquisas que também
utilizaram séries curtas de precipitacdo em fins diversos: Ghisi, Tavares & Rocha
(2009) para estimativa da coleta de agua para a lavagem de carros em um posto de
gasolina no Brasil, Herrmann & Schmida (1999) para dimensionamento de estruturas
hidraulicas de drenagem urbana na Alemanha, Villarreal & Dixon (2005) para
estimativa de coleta de agua de chuva em edificios residenciais na Suécia, entre
outros. A Tabela 2 apresenta de forma sucinta alguns estudos sobre coleta de agua

da chuva, com seus respectivos objetivos e principais resultados alcangados.
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Tabela 2 - Estudos sobre coleta de agua de chuva.

Referéncia

Objetivos

Principais Resultados
Encontrados

Ghisi, Cardoso
& Rupp (2012)

Ghisi, Tavares &
Rocha (2009)

Villarreal &
Dixon (2005)

Ghisi, Bressan &
Martini (2007)

Akter & Ahmed
(2015)

Investigar o uso de séries histéricas
de precipitacdo curtas ao invés de
longas no calculo do volume de
agua da chuva captado.

Avaliar o potencial de economia de
agua potavel com a utilizagéo de
agua da chuva em lavagens de
carros em um posto de gasolina.
Simular com modelagem
computacional o percentual de
economia da agua potavel com o
uso agua de chuva em fins
domeésticos.

Avaliar o potencial de economia de
agua potavel com o uso da agua de
chuva no setor residencial de 195
cidades do sudeste brasileiro.

Empregar a analise multicritério na
avaliacdo de zonas com potencial
para uso de sistemas de coleta de
agua de chuva em areas
residenciais.

Diferenca minima, ao se
considerar como séries longas
aquelas com periodos maiores
gue 10 anos.

Economia média de 32,7%
(variando de 9,2% até 57,2%).

O sistema se mostrou eficiente
para poupar dgua potavel ao se
empregar a agua de chuva nos
usos do banheiro, em especial
nas descargas que
correspondem ao maior
consumo do recinto.

Potencial médio de economia
da ordem de 41%.

Necessidade de
dimensionamento de tanques
de armazenamento para cada
local.

Elaborac&o de um guia para dar
suporte a decisdo de
implantacdo de sistemas de
coleta de agua de chuva.

Devido ao grande crescimento populacional observado pelo mundo, se faz

necessario novas pesquisas no ambito de coleta de agua de chuva considerando os

novos dados populacionais.

3.4 Crescimento populacional

As Nacbes Unidas (UN, 2010) definem como fertilidade total o nimero médio

de criancas que uma mulher poderia gerar se sua taxa de fertilidade permanecesse

inalterada durante sua vida. Ainda mostra que a projecao para as taxas de fertilidades,

diferentes para cada pais ou regido, influencia diretamente nos resultados das

projecdes populacionais. A Tabela 3 apresenta a taxa de fertilidade encontrada em

alguns periodos do final do século 20 e sua estimativa para outros periodos até o ano

de 2100.
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Tabela 3 - Fertilidade total estimada e projetada para o mundo.

Fertilidade Total por mulher

Periodo Taxa de Média de

Variagdo criancas
1970-1975 4,45
1990-1995 3,04
2005-2010 2,52
Baixa 1,71
2045-2050 Média 2,17
Alta 2,64
Baixa 1,55
2095-2100 Média 2,03
Alta 2,51

Fonte: Nagbes Unidas (UN, 2010).

Segundo as Nacdes Unidas (UN, 2000), no ano de 1950 a populacdo mundial era
de aproximadamente 2,519 bilhdes, e esse valor teve um crescimento de pouco mais
de 140% dentro de 50 anos, atingindo 6,057 bilhdes em 2000. Foi feita ainda, uma
projecao que até 2050 a populacdo mundial chegara a aproximadamente o dobro da
atual, considerando uma alta taxa de fertilidade. A Tabela 4 apresenta a seguir 0os
valores obtidos pelas Na¢cGes Unidas e a projecédo de crescimento até o ano de 2100
considerando a taxa de fertilidade alta.

O Brasil acompanha a mesma taxa de crescimento acelerado observada no
cenéario mundial. Segundo o IBGE (2010), no ano de 2000 eram aproximadamente
170 milhbes de brasileiros, e em 2010 esse niamero chegou a pouco mais de 190
milhdes que representa um crescimento de 12,48%. E esperado que com um
crescimento intenso da populagéo, comece a aparecer problemas de disponibilidade

de agua potavel que os governos ndo estao prontos para enfrentar.

Tabela 4 - Populagdo mundial estimada e projetada.

Ano | Populagdo Mundial (milhdes)
1950 2519
2000 6057
2011 6974
2050 10614
2100 15805

Fonte: UN (2000, 2011).

3.5 Telhados Verdes
Segundo Ohnuma, Almeida Neto & Mediondo (2014), a utilizacédo de telhados

verdes néo é algo recente, elas datam de milhares de anos atras, sendo das mais
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antigas construidas, os Jardins Suspensos da Babilénia. Os autores ainda comentam
sobre os beneficios em se utilizar esse tipo de estrutura, afirmando que a presenca
de cobertura vegetal em telhados propicia uma reducdo do volume de agua escoada.
Kolb (2003 apud OHNUMA, ALMEIDA NETO & MEDIONDO, 2014) aprofundou os
estudos sobre telhados verdes com resultados obtidos na cidade de Veitshéchheim,
na Alemanha, comprovando que essas estruturas tem o potencial de reduzir a
amplitude térmica em ambientes de 60 a 90%. Outros autores também descreveram
0s beneficios desse tipo de estrutura sobre a temperatura ambiente abaixo dos
telhados verdes: Squier & Davidson (2016), Liu & Minor (2005), Wong et al. (2003),
Mattos (2015), entre outros.

3.5.1 Tipologias dos Telhados Verdes
Segundo IGRA (2016), os telhados verdes podem ser divididos em trés tipos -

extensivo, semi-intensivo e intensivo, cujas diferencas sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Tipologias e caracteristicas dos telhados verdes.

Caracteristicas Extensivo Semi-intensivo Intensivo

Manutencgao Baixo Periodicamente Alto

Irrigacao N&o Periodicamente Regularmente

Plantas Ervas e gramineas Gramas, ervas e Gramados,
arbustos arbustos e arvores

Altura do 60-200 mm 120-250 mm 150-400 mm

Sistema

Peso 60-150 kg/m? 120-200 kg/m? 180-500 kg/m?

Custos Baixo Médio Alto

Uso Camada de protecao Telhado verde Parque igual a um

ecoldgica projetado jardim

Fonte: IGRA (2016).

O autor descreve cada um desses tipos da seguinte forma:

e Extensivo: esse tipo é bem adequado para telhados com capacidade pequena de
carga. Os custos sdo mais baixos do que os do semi-intensivo ou do intensivo. A
camada de substrato mineral, contendo poucos nutrientes, ndo € muito profunda,
mas é adequada para as comunidades de plantas baixas.

e Intensivo: com camada de substrato maior que o extensivo, as possibilidades de
vegetacOes sdo também maiores, bem como a manutencao exigida. Neste caso,
normalmente o tipo de vegetacdo necessita de irrigacdo permanente, sendo

possiveis 0s empregos de arvores e arbustos.
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e Semi-intensivo: este tipo de telhado € o meio termo entre telhados verdes
extensivos e intensivos. Mais atividades de manutencao, custos mais elevados, e
mais peso sdo algumas caracteristicas dos telhados semi-intensivos em
comparacdo com o0s extensivos. Como possui um substrato mais profundo,
possibilita o emprego de mais possibilidades de vegetacdes que 0s extensivos,

como plantas herbaceas, arbustos, dentre outras.

De acordo com Silva (2011), os telhados sdo compostos por cinco camadas:
camada impermeabilizante, com a funcéo de proteger a laje das infiltragdes, através
da utilizacdo de materiais betuminosos ou até mesmo sintéticos; camada drenante,
com a finalidade de drenar o excesso de agua, também servindo como filtro para
separar poluentes, constituida de britas, seixos, argila expandida dentre outros;
camada filtrante, responsavel por filtrar particulas que seriam arrastadas pela dgua da
chuva; membrana de protecéo contra raizes, para controlar o crescimento de raizes
danosas ao sistema. Na Figura 1 é apresentado um esquema com 0S componentes

dos telhados.

Figura 1 - Corte esquematico de telhado verde extensivo.

Plantas : gramineas e ervas

Cobertura contra a acéo

/ erosiva do sol e do vento

+—— S0l0 - 50mm a 150 mm

g .~ Camada de drenagem

\ Membrana & prova da agua
\ Estrutura do teto

Fonte: Traduzido de Auckland (1998 apud TOMAZ, 2008).

3.5.2 Beneficios térmicos dos telhados verdes

Takebayashi & Moriyama (2007 apud SQUIER & DAVIDSON, 2016), apontam
gue telhados verdes podem ajudar na regulacao de processos térmicos dos ambientes
abaixo dos mesmos, o que provoca uma reducdo de gastos com refrigeracdo e
aguecimento em edificios, além de diminuir os efeitos das ilhas de calor nos centros
urbanos. Liu & Minor (2005) realizaram uma pesquisa na cidade de Toronto, Canada,

através da instalacdo de dois telhados verdes extensivos, diferentes apenas nos
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materiais, e de um telhado de referéncia. Os autores encontraram que a média diaria
de fluxo de calor nos telhados era de 70 a 90% menor nos telhados verdes durante o
verao, e de 10 a 30% menor no inverno em relacdo a um telhado convencional.

Quando se trata de conservacdo de energia, os efeitos combinados entre
evapotranspiracdo, isolamento térmico e sombreamento fazem dos telhados verdes
uma peca de grande importancia na modulagao de microclimas e no melhoramento das
performances térmicas em edificios. Um estudo realizado por He, Dong & Ye (2016),
em Shangai, na China, mostrou que os telhados verdes diminuem significativamente as
variagoes de temperatura nas camadas estruturais. Os autores observaram que para o
telhado verde a méaxima amplitude de temperatura foi de 6,5°C enquanto que para o
telhado convencional foi de 39°C, além disso a temperatura do ar no ambiente interno
com o telhado verde foi 2°C menor que a do telhado convencional no horario de meio
dia, quando a radiagédo solar era mais forte. Por outro lado, segundo He, Dong & Ye
(2016), durante a noite a temperatura sobre os telhados verdes foi 2,5°C maior que
sobre o telhado convencional, o que demonstra bem o efeito de isolamento térmico dos
telhados verdes.

Outros estudos ainda, como o de Jim & Peng (2012), avaliaram o desempenho
térmico de um telhado verde extensivo em uma estacdo de trem em clima subtropical
humido em Hong Kong. Os autores encontraram que o telhado verde levou a uma
reducdo da temperatura maxima da superficie dos telhados em 5,2° C, e a temperatura
do ar em 0,7° C. Orasio, Perna & Giuseppe (2012) também estudaram o desempenho
de telhados verdes em uma construcdo em clima temperado, encontrando que as
plantas refletem 13% de toda radiacéao e absorve 56% da radiacéo solar incidente. Os

autores estimaram ainda que 31% da radiacao global incidente entra no sistema.

3.5.3 Telhados verdes em clima semiarido

A utilizacéo de telhados como técnica para mitigacao de efeitos térmicos sobre
residéncias se mostra bastante viavel devido as condi¢des climéaticas do semiarido.
Theodosiou (2003) fala que a umidade relativa do ar é o fator climatico que mais
interfere no desempenho de telhados verdes, ele ainda aponta que um clima seco,
aumenta as capacidades de resfriamento dos telhados. Lin et al. (2013) encontraram
gue a eficacia de telhados verdes extensivos em resfriamento € mais significante

guando a temperatura € maior.
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Mattos (2015) também encontrou resultados positivos quanto a eficiéncia
térmica dos telhados em uma pesquisa realizada no municipio de Caruaru, de clima
semiarido, e observou uma reducédo de 2,9°C e 1,5°C nas horas de maxima e minima
temperaturas, respectivamente. Wong et al. (2003) apontam que os beneficios térmicos
fornecidos pelos telhados sdo os resultados do consumo do calor solar através de
processos como transpiracao e fotossintese. Além de que esses telhados absorvem

menos a radiacdo solar do que os telhados convencionais.

3.6 Estimativa do potencial de economia de 4gua do sistema publico

Os problemas de escassez e de poluicao dos recursos hidricos tém resultado
na crescente necessidade de melhorar o gerenciamento do seu uso. Resende & Pizzo
(2007 apud MINIKOWSKI & MAIA, 2009) afirmam que toda economia gerada pela dgua
aproveitada também recai em economia para aguas de uso nobre, pois a partir do
momento em que ndo se usa a agua fornecida pela concessionaria de abastecimento,
para usos ndo nobres, esse recurso é preservado para o consumo direto humano. De
acordo com Cohim et al. (2007 apud MINIKOWSKI & MAIA, 2009), a captacao direta
de aguas pluviais nas edificacbes pode ser considerada ainda como uma fonte
alternativa para a reducao da demanda do sistema publico. Esta possivel reducdo pode
ser entendido como um potencial de economia de agua do sistema publico de
abastecimento.

Para Ghisi, Montibeller & Schmidt (2006), o potencial de economia de agua do
sistema publico de abastecimento é determinado a partir da relagdo entre o volume
mensal de agua de chuva que pode ser coletado e a demanda mensal de agua do

sistema publico de abastecimento, Equacéo 3.1.

VR (3.1)
PPWS =1
WS = 100x ( PWD)

onde: PPWS é o potencial mensal de economia de agua do sistema publico de
abastecimento; VR é o volume mensal de agua de chuva que pode ser coletado, em
m3/més; PWD, demanda mensal de agua do sistema publico de abastecimento, em

m3/més.
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O volume de &gua com potencial de ser coletado pode ser determinado
considerando os dados de precipitagdo mensal, a area total de telhados, e um
coeficiente de escoamento. O volume de agua possivel de ser coletado pode ser

determinado através da Equacéao 3.2.

_ RxTRAxRc (3.2)
1000

onde: VR é o volume mensal de agua de chuva que poderia ser coletado, em m3/més;
R, a precipitacdo média mensal, em mm/més; TRA, a area total de telhados de
domicilios com abastecimento de agua, em m2;, Rc, o coeficiente de escoamento;

1000, o fator de converséo de litros para m3.

A area total de telhados de domicilios com abastecimento de dgua que podem
ser utilizados como superficies de captacdo, pode ser considerada, assim como foi
feito por Ghisi, Montibeller & Schmidt (2006) e Farias (2012), a partir do produto da
meédia ponderada da area de telhados por domicilio e o nimero de domicilios com

populacao abastecida pelo sistema publico (Equacéo 3.3).
TRA = RAxND (3.3)

onde: TRA ¢é a area total de telhados de domicilios com abastecimento de agua, em
m2; RA é a média ponderada de area de telhado por domicilio, em m2; ND, o nimero

de domicilios abastecidos com agua do sistema publico.

Para determinacdo da média ponderada da area do telhado por domicilio pode-

se utilizar a relacao explicitada na Equagéao 3.4.
RA = (HxAC) + (FxPDxPA) (3.4)

onde: RA é a média ponderada de area de telhado por domicilio no municipio de
Caruaru, em m?; H, é o percentual de casas; F, o percentual de apartamentos; AC, a
area do telhado das casas; PA, a rea por pessoa por apartamento, m2;, PD é o nimero

de habitantes por domicilio.
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Na determinacao da area por pessoa por apartamento, PA, pode-se considerar

a Equacao 3.5.

2
) m? Area do telhado por apto. (dm—) (3.5)
PA = Area por pessoa por domicilio = om
hab hab
Qtde.de pessoas por apto. (m)

O numero de habitantes por domicilios, PD, pode ser determinado pela
Equacéo 3.6.

PC (3.6)

PD = ——
NDC

onde: PD € o numero de habitantes por domicilio; PC, a populacdo no municipio; NDC,

0 numero de domicilios no municipio.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

A cidade de Caruaru esta localizada na regido do Agreste do estado de
Pernambuco, Figura 2, no nordeste do Brasil, possui 920,611 km2 de extenséo
territorial e de acordo com o CONDEPE/FIDEM conta com 314.912 habitantes. De
acordo com Souza et al. (2006), o municipio esta situado sobre o planalto da
Borborema, com uma altitude média de 555 m, contando com um clima semiérido e
uma precipitacdo anual média de 634 mm. O autor ainda define o periodo chuvoso
como sendo entre os meses de abril e junho, e que os valores atingidos pela

evaporacao anual superam os valores de precipitagcao.

Figura 2 - Mapa do estado de Pernambuco com destaque para a localizacéo de
Caruaru.

g Pernamb

Alagoas

o

" Fonte: Lima (20).

Caruaru esta localizada em uma area de clima tropical do tipo semiarido. A
aridez e menos acentuada, devido aos efeitos de altitude. Segundo Souza et al. (2006)
a temperatura média de Caruaru varia entre 22° e 30° C, sendo a média anual por
volta de 24° C.

4.2 Levantamento de dados e informagédo de Caruaru

Em se referindo ao nivel de abastecimento de agua no municipio de Caruaru,
de acordo com a CONDEPE/FIDEM (apud FARIAS, 2012), 97,59% dos domicilios
recebem agua do sistema de abastecimento, o que pode ser considerado um valor
alto tendo em vista que, no estado temos uma média de 17% dos domicilios como
abastecimento considerado inadequado.
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Para avaliar o potencial de economia de &gua do sistema publico de
abastecimento, foi utilizado como base a metodologia apresentada por Ghisi,
Montibeller & Schmidt (2006), sendo necessario a obtencdo dos seguintes dados:
precipitacdo, consumo de agua do sistema publico de abastecimento, populacéo e
quantidade de domicilios do municipio de Caruaru.

a) Dados de precipitacao

Para estimativa deste potencial, foi considerado os dados pluviométricos da
area de estudo. Os valores totais mensais de precipitacao para o periodo de 15 anos
(de 2001 até 2015) da cidade de Caruaru, levando-se em conta a situacao mais atual
possivel, foram obtidos no site da ANA (Hidroweb) para a estacdo Caruaru (codigo
835106 na ANA).

b) Consumo de dgua do sistema publico de abastecimento
O consumo de agua per capita foi obtido pelo Sistema Nacional de Informacfes
sobre o Saneamento (SNSA, 2010), com um valor de 101,4 L/hab/dia para o0 municipio
de Caruaru. Valor maior do que Ghisi (2006) encontrou para a regido Nordeste que foi
de 97 L/hab/dia. Essa diferenca se deve ao fato do calculo do autor levar em
consideracdo também a regido do sertdo Nordestino, com dificuldades de obtencéo

de &gua para consumo.

c) Populacéo de Caruaru
O municipio de Caruaru apresentou um crescimento populacional de 19,46%
no periodo de 2000 até 2010. Segundo o CONDEPE/FIDEM (2016) o municipio
contava com 253.634 habitantes em 2000 e passou a ter 314.912 habitantes no ano
de 2010.

d) Quantidade de domicilios de Caruaru
O municipio de Caruaru contava com 68.225 domicilios permanentes no ano
de 2000, este nimero passou a ser de 96.304 domicilios no ano de 2010. Do total de
domicilios, 77,15% possuem saneamento adequado, o que compreende: rede de
agua, rede de esgoto, coleta de lixo, 20,44% possuem saneamento semi-adequado,
enquanto 2,41% nao possuem nenhuma forma de saneamento. Com os 77,15% do
saneamento adequado, mais os 20,44% do saneamento semi-adequado, temos que

97,59% dos domicilios de Caruaru possuem pelo menos uma forma de saneamento
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adequada, e sdo conectados ao sistema publico de abastecimento.
(CONDEPE/FIDEM, 2016).

4.3 Potencial de reserva de dgua de chuva em Caruaru

No calculo do potencial de reserva de agua de chuva em Caruaru, foram

utilizadas as seguintes variaveis: nimero de habitantes abastecidos com agua do

sistema publico de abastecimento, tamanho e natureza da superficie de captacdo e o

volume total precipitado.

Numero de habitantes abastecidos com agua do sistema publico de abastecimento
(NP): para estimativa da populacéo que € abastecida com agua do sistema publico
utilizou-se o numero de habitantes por domicilio e o namero de domicilios
abastecidos por 4gua do sistema publico, obtidos no CONDEPE/FIDEM (2016),
Equacéo 4.1.

NP = NDxPD (4.1)

onde: NP é a populacdo abastecida com agua do sistema publico; ND, o nUmero
de domicilios abastecidos com agua do sistema publico; PD, nimero de habitantes

por domicilios.

Ambos os numeros de domicilios abastecidos com agua do sistema publico de
abastecimento (ND) e os numeros de habitantes por domicilio (PD), na cidade de
Caruaru foram obtidos de informaces da Agéncia Estadual de Pesquisas e
Planejamento de Pernambuco (CONDEPE/FIDEM), no Perfil Municipal disponivel
na Base de dados do Estado (Disponivel em
http://www.bde.pe.gov.br/estruturacaogeral/PerfilMunicipios.aspx).

Tamanho e natureza da superficie de captacdo: em uma pesquisa sobre a coleta
de 4gua de chuva em telhados, Ghisi, Montibeller & Schmidt (2006) apresentaram
0s percentuais de casas e apartamentos para cada regiao geogréfica do Brasil. No
caso do Nordeste, onde esta compreendida nossa area de estudo, 0s percentuais
apresentados pelo autor foram: 94,7% para casas e 5,3% para apartamentos.
Como néo existem informacdes oficiais sobre a area meédia de telhados na regiao

Nordeste, foi entdo adotado a consideracao feita por Ghisi, Montibeller & Schmidt
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(2006). Os autores também nédo conseguiram nenhum dado e adotaram uma area
de 85 m? para os telhados de casas e 15 m? para os telhados dos apartamentos.
Todas as superficies de captacdo das edificacbes sdo compostas por telhas
ceramicas para se investigar o potencial de reserva de agua de chuva em Caruaru.
Ghisi, Montibeller & Schmidt (2006) adotaram um valor de 3,75 m?2 para a area
ocupada por pessoa por apartamento, PA. Por outro lado, os dados obtidos nesta
pesquisa indicaram que a quantidade média de habitantes por domicilios na, area
de estudo, foi de 3,27. Esse valor foi obtido a partir da Equacdo 3.6 com uma

populacdo de 314.912 habitantes, e um total de 96.304 domicilios.

e Volume total precipitado: o volume de agua com potencial de ser coletado foi
determinado considerando os dados de precipitacdo mensal, a area total de
telhados, e um coeficiente de escoamento, Rc. Ghisi, Montibeller & Schmidt (2006)
adotaram um coeficiente de escoamento, Rc, de 0,8, 0 que indica uma perda de

20% de agua devido a limpeza dos telhados.

A demanda de agua mensal do sistema de abastecimento para o municipio de
Caruaru, foi obtida a partir do site do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNSA, 2010).

4.4 Armazenamento para utilizagao durante estiagem

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2016), o Governo Federal
através do programa agua para todos, distribuiu cisternas na regido nordeste para
armazenamento de agua de chuva. Essa medida foi tomada visando combater a
escassez de agua durante o longo periodo de estiagem. As cisternas distribuidas
possuem um volume de 16.000 litros. Nessa pesquisa foi considerado que todos 0s
domicilios do estudo possuiam um reservatério com o volume de 16 m3, com intuito
de ser realizar uma estimativa do tempo de que a agua armazenada em uma dessas

cisternas, poderia abastecer uma familia de cinco pessoas no municipio.

4.5 Célculo do potencial de reserva de dgua de chuva considerando parte como
telhados verdes
Para se avaliar o potencial de reserva de agua de chuva descontando uma

parcela de telhados verdes, foi necessério realizar uma alteracédo no valor de area de
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telhados de casas utilizados na Equacgao 3.4, que era de 85 m2 com base no trabalho
de Ghisi, Montibeller & Schmidt (2006). Para isso, considerou-se o Codigo de Obras
do municipio de Caruaru (1977), que define como sendo a area minima para quartos
em residéncias como sendo de 8 m2. Para esse trabalho sera considerado a existéncia
de dois quartos em cada residéncia, 8 m2 cada, e que cada quarto recebera um
telhado verde para ganho de conforto térmico para os moradores, totalizando 16 m?2
de telhado verde. Tendo em vista que os quartos sdo os comodos que demandam
maior conforto térmico, em se tratando do ambiente de descanso durante a noite.
Tirando a &rea de telhados verdes, 16 m?, da &rea de telhados para residéncias, 85
mZ2, temos que a nova area disponivel por residéncia para a captacado de agua de
chuva passa a ser de 69 m2. Que sera o novo valor a ser utilizado na Equacédo 3.4, a
partir dai todos os célculos foram refeitos com base na nova média ponderada de area

de telhados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O potencial de reserva de agua de chuva para o municipio de Caruaru foi
investigado nessa pesquisa considerando-se uma seérie pluviométrica em trés
periodos diferentes, de 2011 a 2015, de 2001 a 2010 e de 2001 a 2015.

5.1 Precipitacdes médias mensais

Com os dados de precipitacédo obtidos através da ANA (Hidroweb), foi possivel
calcular as médias mensais considerando trés situagfes diferentes. A primeira
situacdo, apresentada na Figura 3, considera a média da precipitacdo mensal para o
periodo de 2011 a 2015, que é uma situacéao atipica, de escassez hidrica. A segunda
situacdo, apresentada na Figura 4, leva em conta a precipitacdo média mensal para o
periodo de 2001 a 2010, onde a situacao de chuvas esteve em consonancia com a
média histdrica. A terceira e Ultima situacdo, apresentada na Figura 5, leva em conta
a média mensal da precipitacdo para os 15 anos do estudo (de 2001 até 2015). Em

seguida sdo comparados os valores obtidos para os 3 cenarios.

Figura 3 - Precipitacdo média mensal para os anos de 2011 até 2015.
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Figura 4 - Precipitagdo média mensal para os anos de 2001 até 2010.
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Figura 5 - Precipitagdo média mensal para os anos de 2001 até 2015.
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5.2 Numero de habitantes por domicilio

O numero de habitantes por domicilio encontrado foi de 3,27 no municipio de
Caruaru, que foi obtido através da Equacdo 3.6 considerando 314.912 habitantes e
96.304 domicilios. Este numero é diferente do encontrado por Farias (2012) que
encontrou uma média de 2,86 habitantes por domicilio para a mesorregido do Agreste.
Essa diferenca se deve ao fato de nesse estudo estarmos considerando apenas um
municipio da mesorregiao Agreste.
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5.3 Area de telhados

Devido a auséncia de dados precisos sobre areas de telhados no municipio de
Caruaru, foram adotados os valores propostos por Ghisi, Montibeller & Schmidt
(2006). Atraves da aplicacdo da Equacao 3.4, foi obtido uma area de telhados por
domicilios de 81,29 m2 para o municipio. A area total de telhados foi calculada atraves
da Equacdo 3.3 considerando o numero de domicilios abastecidos pelo sistema
publico igual a 93.983, e a area média de telhados por domicilios, 81,29 m2. O valor

encontrado para a area total de telhados em Caruaru foi de 7,6 milhdes de mz.

5.4 Demanda de 4gua no sistema publico de abastecimento

A demanda de 4gua do sistema publico de abastecimento para 0 municipio de
Caruaru foi de 101,4 L/hab/dia. Valor obtido a partir do Sistema Nacional de
Informacdes sobre saneamento (SNSA, 2010). Esse valor é diferente da média
encontrada por Farias (2012) que foi de 80,7 L/hab/dia para a mesorregido agreste.
Isso se deve a baixa disponibilidade hidrica na maioria dos municipios do agreste
comparadas com o municipio de Caruaru. Com esse valor de demanda diaria foi
estimado uma demanda mensal 934.875,4 m3, considerando-se uma populacao de

307.322 habitantes e um més comercial igual a 30 dias.

5.5 Volume aproveitavel de agua de chuva captada por telhados
O volume mensal de 4gua de chuva que pode ser aproveitado no municipio de
Caruaru foi calculado conforme descrito na metodologia. Os resultados obtidos para

0s trés cenarios considerados nesse estudo sédo apresentados a seguir.

5.5.1 Cenario 1 - Periodo de 2011 a 2015

Com relacdo aos valores de precipitacdo mensal observados no periodo, o
menor valor ocorreu em novembro e foi de 12,58 mm, enquanto que o maior valor foi
de 72,25 mm em julho. Foi estimado para o més de novembro um volume de agua
com potencial de ser coletado de 76.887,8 m3 (menor valor no periodo), e para o més
de julho um volume de agua de 441.585,3 m?3 (maior valor no periodo). Para esse
periodo foi ainda encontrado uma média mensal de 191.045,5 m? para o potencial de
reserva de agua de chuva, e um total de 2.292.545,8 m3 no ano. Na Figura 6 sao
apresentados os valores dos potenciais de reserva de agua de chuva para cada més

do ano.
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Figura 6 - Potencial de reserva de 4gua de chuva - Cenario 1.
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5.5.2 Cenario 2 - Periodo de 2001 até 2010

Para este cenario foi encontrado para o més de junho o maior valor de
precipitacdo média mensal, um total de 120 mm, enquanto que para o0 més de
novembro foi encontrado o menor valor de precipitacdo, um total de 4,35 mm. Esses
meses apresentaram, respectivamente, um potencial de reserva de agua de chuva de
738.012,8 m3 e 26.586,8 m3. Foi encontrado uma média mensal de 308.335,5 m3 e um
total anual de 3.700.026,4 m3. Na Figura 7 sao mostrados os valores do potencial de

reserva encontrados para todos os meses considerando esse periodo.

Figura 7 - Potencial de reserva de agua de chuva - Cenario 2.
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5.5.3 Cenario 3 - Periodo de 2001 até 2015

Neste cenario o maior valor de precipitagdo mensal ocorreu no més de junho,
com 101,5 mm, enquanto que no més de novembro foi encontrado o menor valor no
periodo, 7,1 mm. Para esses meses foi encontrado, respectivamente, um potencial de
reserva de agua de chuva de 620.195,6 m3 e 43.353,8 m3. Foi encontrado ainda uma
média mensal de 265.772,9 m3 e um total anual de 3.189.274,7 m3. Na Figura 8 sé@o
apresentados os valores de potencial de reserva de agua encontrados considerando
o periodo do cenario 3.

Figura 8 - Potencial de reserva de agua de chuva - Cenério 3.
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O maior volume aproveitavel dentre os meses considerando os 3 Cendrios, foi
de 738.012,8 m3, valor encontrado para o0 més de junho no Cenario 2, que considera
dados de precipitacdo de 2001 até 2010. Esse maior volume encontrado no Cenario
2 ja era esperado, uma vez que a disponibilidade de chuvas no periodo é maior que
nos outros casos, com excecdo do més de novembro. O menor volume aproveitavel
foi de 26.586,8 m3 encontrado para o0 més de novembro também no Cenario 2. O més
de novembro se mostrou uma excecdo na disponibilidade de chuvas para o Cenério
2, uma vez que todos os outros meses tem valores de precipitacdo maiores que 0s

outros dois cenarios.

5.6 Armazenamento para utilizag&o durante estiagem
Ao considerarmos o consumo per capita de 101,4 L/hab/dia para uma familia

de 5 pessoas, temos que € necessario 0,507 m3 para abastecer essa familia
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diariamente. Os reservatorios considerados, 93.983 de 16 m3 totalizando 1.503.729
m3, poderiam ser todos cheiros durante o periodo chuvoso da regido, de abril a julho,
guando o sistema de abastecimento consegue manter o fornecimento a todos os
domicilios. Esse volume sendo utilizado no periodo de estiagem, considerando o
abastecimento de uma residéncia de 5 pessoas, conseguiria abastecer o domicilio por
31 dias. Esse resultado ndo leva em conta o fato de que durante periodos de estiagem,
os residentes tendem a diminuir 0 consumo per capita, o que prolongaria a duracao

da agua do reservatorio.

5.7 Potencial de economia de 4gua do sistema publico de abastecimento

Os dados de volume aproveitavel mensal obtidos nos itens 5.4.1, 5.4.2 € 5.4.3
foram comparados com a demanda mensal para o municipio de Caruaru, a fim de se
determinar um potencial de economia do sistema publico de abastecimento (%).

Ao considerar o Cenério 1 (periodo de 2011 até 2015), observa-se o maior
potencial de economia de 4gua do sistema de abastecimento no més de junho, com
um valor igual a 47,23%. Enquanto, o menor valor obtido foi de 8,22% para 0 més de
novembro. Ainda foi estimada uma média anual de 20,44%, valor diferente do
encontrado por Farias (2012) que foi de 31%. Tal diferengca se deve ao fato das
pesquisas considerarem séries histéricas diferentes, ja que Farias (2012) considerou
a série historica de 1986 até 2005.

No Cenario 2 (periodo de 2001 até 2010) foram obtidos o maior e o menor valor
de potencial de economia de dgua dessa pesquisa. Foram eles, 78,94% para 0 més
de junho, maior valor, 2,84% para o més de novembro, menor valor. A média mensal
estimada para esses dados foi de 32,98% que é muito proxima da encontrada por
Farias (2012), 31%. Dessa vez, os valores estdo mais proximos, uma vez que, a
disponibilidade de chuvas nos dois periodos considerados é bem proxima.

Considerando o Cenario 3 (periodo de 2001 até 2015), verificou-se que maior
valor de potencial de economia de agua foi de 66,34% no més de junho, e 0 menor
valor foi de 4,64% no més de novembro. Foi ainda estimada uma média mensal de
28,43%.

Nas Figura 9, 10 e 11 séo apresentados os valores do potencial de economia
do sistema publico de abastecimento para todos 0s meses considerando

respectivamente os Cenarios 1, 2 e 3.



Figura 9 - Potencial de economia de 4gua do sistema publico - Cenério 1.
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Figura 10 - Potencial de economia de agua do sistema publico - Cenério 2.
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Figura 11 - Potencial de economia de agua do sistema publico - Cenario 3.
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5.8 Estudo considerando uso parcial da superficie de captacdo com telhados
verdes

A partir dos valores de areas de telhados estabelecidos por Ghisi, Montibeller
& Schmidt (2006), e com base nas areas minimas estabelecidas por comodos pelo
Cddigo de Obras do municipio de Caruaru (1977) foi estabelecido o novo valor de area
de telhados para residéncias como sendo de 69 m2. Através da aplicacdo da Equacao
3.4, foi obtido uma area de telhados por domicilios de 66,14 m2 para 0 municipio. A
area total de telhados foi calculada através da Equacéao 3.3 considerando o numero
de habitantes por domicilio e a area média de telhados por domicilios. O valor
encontrado foi de 6,2 milhdes de m2 para a nova area de telhados convencionais.
Valor 18,42% inferior aos 7,6 milhdes de m2 encontrados ao considerarmos a area
total de telhados da residéncia para a capitacdo. No Quadro 1 sdo apresentados os
volumes que podem ser captados agora considerando que parte dos telhados sé&o
telhados verdes, e no Quadro 2 sdo apresentados esses numeros em termos

percentuais com relacdo a demanda por agua potavel no municipio.

Tabela 6 - Captacéo de 4gua de chuva.
(uso parcial dos telhados como telhados verdes).

Meses Volume (103 m?3)
2011 até 2015 2001 até 2010 2001 até 2015
Janeiro 93,39 343,96 260,44
Fevereiro 59,97 243,46 182,30
Marco 150,47 356,64 287,92
Abril 176,63 303,23 261,03
Maio 258,68 350,03 319,58
Junho 312,88 600,45 504,59
Julho 359,28 317,36 307,38
Agosto 148,31 230,73 193,37
Setembro 110,79 88,46 95,91
Outubro 69,32 40,73 50,26
Novembro 62,56 21,63 35,27
Dezembro 62,95 113,68 96,77
Total 1865,23 3010,36 2594,81
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Tabela 7 - Potencial de economia de agua.
(uso parcial dos telhados como telhados verdes).

Meses Potencial de Economia de Agua (%)
2011 até 2015 2001 até 2010 2001 até 2015

Janeiro 9,99 36,79 27,86
Fevereiro 6,41 26,04 19,50
Marco 16,10 38,15 30,80
Abril 18,89 32,44 27,92
Maio 27,67 37,44 34,18
Junho 33,47 64,23 53,97
Julho 38,43 33,95 32,88
Agosto 15,86 24,68 20,68
Setembro 11,85 9,46 10,26
Outubro 7,41 4,36 5,38
Novembro 6,69 2,31 3,77
Dezembro 6,73 12,16 10,35
Média 16,63 26,83 23,13

5.9 Com e sem uso parcial da superficie de captacao com telhados verdes

O potencial de economia de agua do sistema publico de abastecimento, como
ja esperado, diminuiu ao considerarmos parte dos telhados como telhados verdes.
Considerando o cenério com o periodo da série histérica entre 2011 e 2015, obtivemos
uma média mensal para o potencial de economia de 16,63% contra 20,44%, para as
situacdes com e sem telhados verdes, respectivamente. Para o cenario de chuvas de
2001 até 2010, obtivemos uma média de 26,83% contra 32,98% para as situacdes
com e sem telhados verdes, respectivamente. Por fim para o cenario de chuvas de
2001 até 2015, obtivemos uma média mensal de 23,13% contra 28,43%. Os valores
encontrados para os potenciais de economia em cada més para a situacdo com e sem

telhados verdes séo apresentados nas Figura 12, 13 e 14.



Figura 12 - Potenciais de economia de agua - Cenario 1.
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Figura 13 - Potenciais de economia de agua - Cenario 2.
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Figura 14 - Potenciais de economia de agua - Cenario 3.
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Como ja esperado, ao se considerar telhados verdes em uso parcial nas
residéncias, o potencial de economia de 4gua de chuva apresentou uma queda em
comparacao com os resultados obtidos sem o uso de telhados verdes. Mensalmente
foi observada uma queda média de 18,64% no volume total aproveitavel, um valor
relativamente baixo, tendo em vista os ganhos com desempenho térmico da

edificacdo devido aos telhados verdes, principalmente no clima do semiérido.
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6 CONCLUSOES

Os dados de precipitacdo dos ultimos 15 anos obtidos a partir da ANA,
possibilitaram o estudo do potencial de economia de agua de chuva para o municipio
de Caruaru. O trabalho adquiriu resultados positivos quanto ao potencial de reserva
de 4gua de chuva, que demonstram uma boa alternativa a crescente demanda por
agua no planeta.

A estimativa de chuvas considerando o periodo da série 2001 e 2010, com as
chuvas dentro das médias historicas, mostram um cendrio promissor para a captacao
de &gua de chuva. O volume com possibilidade de ser captado variou de pouco mais
de 26 mil m3 até 738 mil m3 de agua de chuva por més, o que representa 2,84% e
78,9%, respectivamente, do volume de agua necessario para abastecer a cidade por
um més. Ao analisarmos o ano como todo, encontramos uma média de captacéo de
308 mil m3 por més que representa uma média mensal de 32,98% em relacdo a
demanda por agua do municipio.

J& a estimativa considerando o periodo de 2011 até 2015, que se mostrou um
periodo de chuvas atipicos, onde as precipitacdes estdo abaixo da média historica,
apresentou resultados menores que o anterior. Como ja esperado foi encontrado um
potencial de economia de agua menor do que no cenario anterior, mas ainda assim
bastante promissor, podendo chegar até 47,23% de economia de agua.

Os resultados mostram que mesmo ao considerarmos o periodo de chuvas
mais critico dos ultimos anos como referéncia, os resultados obtidos para captacao
de 4gua de chuva séo bastante positivos, uma vez que pode se captar pouco mais de
20% do volume necessério para abastecer a cidade em um ano. Isso sem duvidas
diminuiria a presséo sobre o sistema publico de abastecimento.

Os resultados apontam ainda que os reservatérios fornecidos pelo Governo
Federal no semiarido, poderiam ser todos abastecidos no periodo chuvoso, e que
cada reservatorio tem o potencial de abastecer uma familia de 5 pessoas por 31 dias
durante o periodo de estiagem.

A utilizacéo de telhados verdes em parte dos telhados das edificagcbes também
se mostrou uma opc¢ao. Como mostrado, a utilizacdo de telhados verdes em alguns
cobmodos, como quartos, propicia beneficios térmicos, que justificariam a diminui¢céo

da area de telhados disponiveis para captacéo de agua, em torno de 18,64%.
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A pesquisa atenta para a crescente demanda por agua potavel no planeta, e
oferece como alternativa vidvel a captacdo de agua de chuva. Mesmo apresentando
meses com praticamente zero de precipitacao, tal alternativa ainda seria viavel através
do armazenamento de agua durante os meses mais chuvosos para utilizacao durante
0S meses mais secos, quando o sistema de abastecimento ndo teria agua suficiente

para atender a demanda.
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