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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo de viabilidade econdmica do
aproveitamento da 4gua da chuva para fins ndo potaveis em residéncias da cidade de Brasilia.
Foram definidos trés tipos de padrbes socioeconémicos para as residéncias: um popular, um
meédio e um alto. Em seguida, foram definidos os pontos de consumo e estimadas as demandas
ndo potaveis dessas residéncias. Com o levantamento dos dados pluviométricos, obtidos da
estacdo de tratamento de esgoto — ETE NORTE procedeu-se com as estimativas das
disponibilidades da agua da chuva, o que possibilitou a verificacdo do dimensionamento dos
reservatorios com base em um dos métodos recomendados pela norma NBR 15527/2007. Os
volumes obtidos pelos métodos de Rippl, Azevedo Neto e Pratico Australiano se mostraram
impraticaveis, tanto do ponto de vista técnico como econdmico, uma vez que, resultaram em
volumes muito grandes, devido em grande parte pelas condi¢cdes climaticas da cidade de
Brasilia, devido aos longos periodos de seca. Enquanto que, para os métodos Pratico Alemao e
Prético Inglés os volumes resultaram bem menores o que sequer atendiam as demandas dessas
residéncias, o que resultaria em periodos de grandes falhas. Por isso, foi necesséaria a reavaliacao
dos pontos de consumo e optou-se em adotar o sistema de aproveitamento, principalmente para
0s periodos chuvosos, enquanto que, para os periodos de seca seria usado de forma
complementar o sistema fornecido pela CAESB. Apds essas consideracdes foram recalculados
para as novas demandas e com isso se definiu os volumes para os trés padrées com base nas
demandas e no Método Pratico Alemdo. Com base nos custos de investimentos iniciais
necessarios para a implantacdo do sistema e no atual cenario de tarifas, o aproveitamento da
agua da chuva demonstrou, do ponto de vista financeiro, como uma alternativa economicamente
inviavel para os trés padrdes e com um periodo de retorno variando de 28,3 a 37,9 anos. Embora
esse periodo possa parecer longo e inviavel economicamente, a decisdo de construir um sistema
desses tem o objetivo maior de garantir o futuro de sustentabilidade hidrica, promovendo a

conservacao da agua.

Palavras-chave: Agua da chuva. Captacdo. Dimensionamento do reservatério. Viabilidade

econdmica. Brasilia.
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1 INTRODUCAO

A escassez da agua é um problema sério que a humanidade tem enfrentado atualmente,
uma vez que, esse recurso natural € uma substancia imprescindivel, ndo somente a vida, mas
também, ao desenvolvimento de qualquer civilizagdo, a ponto de muitos conflitos serem

motivados pelo controle desse precioso recurso (PENA, 2016).

Diversos sdo os fatores que influenciam na escassez desse recurso natural, dentre eles,
pode-se destacar o crescimento populacional elevado, a ma distribuicdo populacional, o
desperdicio e a poluicdo. No Brasil muitas cidades sofrem com a falta de abastecimento de
agua, seja pelos problemas apresentados acima, seja por fatores geogréficos, climéticos e
politicos, visto que, regides mais populosas sdo as que mais demandam &gua, mais poluem,
mais degradam e mais desperdicam (HINRICHESN et al.,2005).

A crise no abastecimento de agua, segundo Relatério da Organizacao das Nagdes Unidas
sobre o Desenvolvimento de Agua (Agua para um Mundo Sustentavel, 2015), ocorre também
por causa da inoperancia dos lideres politicos em se adotar politicas publicas com objetivo de
se executar acfes para amenizar a crise da escassez de agua. Por todos esses motivos, ha a
necessidade de se buscar alternativas cada vez mais inovadoras e eficientes para o uso racional
da agua pela sociedade. Neste contexto, uma das alternativas € a implantacdo do sistema de

aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em residéncias.

O sistema de aproveitamento da agua da chuva, segundo Tomaz (2005), € uma técnica
milenar que esta ganhando espaco nos dias atuais, sendo cada vez mais utilizado em regides
que ndo dispdem de abastecimento publico de dgua ou até mesmo em regides que possuem
servicos de abastecimento, pois o aproveitamento da &gua da chuva, nesses casos,
desempenharia um papel importante na complementacdo da oferta de dgua fornecido pelas

concessionarias.

A &gua da chuva, ap6s um tratamento prévio, pode ser utilizada em descargas de vasos
sanitarios, lavagem de calcadas e de automoveis, rega de plantas dentre outros. Desta forma é
possivel reduzir o consumo de agua potavel fornecida pela concessionaria local e conseguir

uma economia financeira.

Entretanto, para a implantagdo desse sistema se faz necessarios estudos acerca da

viabilidade técnica, ou seja, das demandas a serem atendidas, do dimensionamento do sistema
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de captacdo, de coleta, de tratamento e de reservacao, levando-se em conta as caracteristicas
climéticas da regido, os dados historicos de chuva do local a ser implantado, bem como, da

viabilidade econdmica do sistema.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade
técnica e econébmica da implantacdo do sistema de aproveitamento da 4gua da chuva para os
diferentes padrbes socioecondmicos de moradia (popular, médio e alto) que visam atender as

demandas ndo potaveis de tais residéncias.

Serda apresentado o potencial de economia de agua e de recursos financeiros através da
implantacdo do sistema de aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis em
residéncias na cidade de Brasilia, area de estudo, em relacéo ao sistema de abastecimento de

agua fornecido pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de economia de agua e de recursos
financeiros atraves da implantacdo do sistema de aproveitamento da 4gua da chuva para fins
ndo potdveis em residéncias na cidade de Brasilia em relacéo ao sistema de abastecimento de
agua fornecido pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB para
trés tipos de residéncias com niveis socioecondmicos variados: padrdo popular, padrdo médio

e alto padréo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a elaboracdo desse trabalho, almejou-se alcancar o0s seguintes objetivos

especificos:

e Estimar a demanda de 4gua ndo potavel para os trés padrdes de residéncias, com base
em estudos que apontam para valores de consumo da agua numa residéncia, podendo

ser atendidos com agua da chuva;

e Estimar o volume de chuva aproveitdvel com base no levantamento dos dados

pluviométricos da regido para os trés padroes;

e Propor o volume ideal do reservatério para o aproveitamento da agua da chuva em
residéncia pelos métodos recomendados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT,;

e Analisar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo de um sistema de

aproveitamento da dgua da chuva para trés padrdes de residéncias.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Para compreender a viabilidade dos sistemas de aproveitamento da agua de chuva, faz-
se necessario um estudo mais detalhado sobre: Ciclo Hidroldgico; Disponibilidade de Recursos
Hidricos no Brasil; Principais Problemas de Escassez de Agua no Brasil e Aproveitamento de
Agua de Chuva para Usos ndo Potaveis em Residéncias. Além disso, foi estudado como esse

aproveitamento visa reduzir os impactos causados pelas agbes antropicas sobre a natureza.

3.1 CICLO HIDROLOGICO

A &gua é uma das Unicas substancias que aparece na natureza, em circunstancias
naturais, nos trés estados fisicos da matéria. A coexisténcia destes trés estados implica segundo
Gongcalves (2006), na existéncia de transferéncias continuas de agua de um estado para outro,

conhecido como ciclo hidrolégico.

De acordo com o referido autor, esse ciclo € um processo importante para a manutengdo
da vida, pois, é através dele que ocorrem a renovacdo da &gua, a variagdo climética, a criacdo
de condigdes para o desenvolvimento de plantas e animais e o funcionamento de rios, oceanos

e lagos.

A forca motriz de todo esse ciclo vem da energia proveniente do sol e da forca da
gravidade, que provocam o aquecimento do ar, do solo e da &gua, resultando na evaporacdo das
aguas dos oceanos, dos continentes, na transpiracdo das plantas e no movimento das massas de
ar. O vapor gerado ¢ transportado pelo ar e em circunstancias especificas fica em torno de dez
dias na atmosfera (tempo de residéncia) até que se condense no interior das nuvens pelos
processos de coalescéncia e difusdo de vapor, provocando assim, as precipitacdes, na forma de

chuva, granizo, orvalho e neve, (TOMAZ, 2005).

A 4gua precipitada retorna novamente para 0s oceanos € 0s continentes. A parte que
atinge a superficie pode seguir diferentes caminhos: parte da agua pode ser interceptada pelas
vegetacOes e construcOes; parte pode escoar sobre a superficie em direcdo as regides mais
baixas, em cdrregos; e outra parte pode se infiltrar e percolar no solo ou nas rochas pelos
espacos vazios para zonas mais profundas onde é armazenada no subsolo, podendo alimentar

0s aquiferos ou ressurgir na superficie novamente na forma de nascentes ou fontes, onde
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posteriormente vertera num corrego ou sera armazenada temporariamente num lago e ser

transportado pelos rios até o oceano, onde recomeca o ciclo (GONCALVES, 2006).

Esse ciclo pode ser considerado fechado, quando observado em escala global, pois, a
agua retorna para seu estagio inicial por meio dos processos descritos acima como evaporagéao,
precipitacdo, interceptacdo, infiltracdo, percolacdo, armazenamento e escoamento superficial,

conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Ciclo Hidrolégico

Armazenamento 7 —
de agua no gelo % / Arrg:z:gnuzmneanto ... Condensagio

Yy atmosfera
‘ ‘ Evapotranspiracédo
- :

Evaporacao

. e

Armazenamento
da agua nos oceanos

U.S. Dépaftimen
Armazenamento de U.

agua subterranea T hiip /lga WalenSge govieduiatereycle it

Fonte: USGS (2015)

Segundo Shiklomanov (1993), o volume de 4gua em termos globais é de 1,338 bilhdes
de quilémetros cubicos, conforme apresentado na Tabela 1, sendo esse valor considerado
virtualmente constante durante a historia da humanidade, segundo os trabalhos desenvolvidos

pelo Programa Hidroldgico Internacional (UNESCO,1998).

Pode-se notar com base na tabela 1 que a pequena fracdo de 4gua doce mais facilmente
disponivel (rios) estd comprometida em termos de qualidade, principalmente pela falta de

planejamento urbano de uso e ocupacao do solo e de leis mais efetivas.
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Tabela 1- Uma Estimativa da Distribuicdo Global da dgua (valores arredondados)

5 Volume de agua em Percentagem de | Percentagem total de
Fonte de agua " o . :
quildmetros cubicos agua doce agua
Oceanos, Mares e Baias 1.338.000.000 - 96,54
Calotas polares, Geleiras
24.064.000 68,7 1,74
e Neve permanente
Lencdis freaticos 23.400.000 - 1,69
Fresh 10.530.000 30,1 0,76
Salina 12.870.000 _ 0,93
Umidade do solo 16.500 0,05 0,001
Ice Ground e Permafrost 300.000 0,86 0,022
Lagos 176400 _ 0,013
Eresh 91.000 0,26 0,007
Salina 85.400 _ 0,006
Atmosfera 12.900 0,04 0,001
Agua do péntano 11.470 0,03 0,0008
Rios 2.120 0,006 0,0002

Fonte: Shiklomanov (1993) (Adaptado)

Entender os mecanismos e a dinamica do ciclo hidrolégico é imprescindivel para
quantificar o aproveitamento de agua de chuva. A viabilidade dos sistemas de captacdo da agua
de chuva esté ligada diretamente com a precipitacdo que ocorre em uma determinada bacia

durante o ano.

A precipitagéo, na forma de chuva, & um dos fatores hidricos mais importantes para o
dimensionamento de obras hidréulicas, reservatorios de acumulacdo ou armazenamento de
agua, por isso é importante a obtencdo de séries historicas de chuva numa dada regido pelas

estacOes meteoroldgicas mais proximas do local a ser realizado a implantagdo do sistema
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Atualmente, essas informacGes podem ser encontradas nas redes oficiais de
meteorologia no site do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia e no site da ANA -

Ageéncia Nacional de Aguas.

3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

Como relatado anteriormente, a 4gua € um dos recursos naturais mais importantes para
humanidade, para sua subsisténcia e para seu desenvolvimento, por isso, devemos utiliza-la de
maneira racional para ndo comprometer sua disponibilidade para as geracdes futuras, em termos

de quantidade e de qualidade.

O Brasil se destaca, dentre outros paises, pela sua grande guantidade de agua doce
proveniente principalmente de seus rios, que representa cerca de 13% da agua que escoa
superficialmente no mundo (ANA, 2014). Apesar dessa grande disponibilidade hidrica, ndo que
dizer que o pais ndo possua problemas de falta de agua, pelo contréario, ha regides, como

apresentado na

Tabela 3, em situacOes de escassez de dgua devido a sua ma distribui¢do no territorio brasileiro

como apresentado também na Tabela 2.

Com base na Tabela 2, pode-se dizer que as regides com as menores densidades
demograficas sdo as que apresentam as maiores concentragdes dos recursos hidricos do pais. A
regido Norte possui uma densidade demografica de apenas 4,12 habitantes para cada quilémetro
quadrado, cerca de 7% da populacdo, concentra 68,5% do total de recursos hidricos disponiveis
no pais, enquanto que na regido Nordeste e Sudeste, a densidade demografica é de 34,15 e 86,92

hab/Km?2 e possui apenas 3,3 e 6% do total de recursos hidricos do Brasil, respectivamente.

Tabela 2 - Distribuicdo dos Recursos Hidricos e Densidade Demogréfica do Brasil

Regido Densidade demogréfica Concentragéo dos recursos
(Hab/Km?) hidricos do pais (%)
Norte 4,12 68,5
Nordeste 34,15 3,3
Centro-Oeste 8,75 15,7
Sudeste 86,92 6
Sul 48,58 6,5

Fonte: IBGE/ Agéncia Nacional das Aguas (2010)
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Tabela 3 é apresentada a disponibilidade hidrica per capita anual por estado e a situagdo em que
0 estado se encontra com relagdo a essa disponibilidade, podendo ser classificado como
riquissimo, muito rico, rico, adequado, pobre e critica. Observar-se que o Distrito Federal se
encontra em uma situacdo considerada pobre, sendo sua disponibilidade hidrica per capita
inferior a 1752 m3/hab.ano o que indica que medidas, como o aproveitamento da 4gua de chuva,

devem ser implantadas assim como o uso racional dos recursos hidricos, para diminuir os

efeitos da escassez hidrica.

Tabela 3 - Disponibilidade Hidrica no Brasil por Estados

~ Disponibilidade Hidrica per capita . ~

Estado Populagéo (Hab) (m?Hab.ano) Situacao

RR 324.152 1.747.010

AM 2.840.889 878.929

AP 475.843 678.929

AC 557.337 369.305

MT 2.498.150 258.242

PA 6.188.685 217.058 Riquissimo > 20.000

TO 1.155.251 137.666

RO 1.377.792 132.818

MS 2.075.275 39.185

GO 4.994.897 39.185

RS 10.179.801 20.798

MA 5.638.381 17.184

SC 5.333.284 13662 o

PR 9.558.126 13.431 IR e = 1000

MG 17.835.488 12.325

PI 2.840.969 9.608 .

ES 3.093.171 7.235 Rico >5.000

BA 13.066.764 3.028

Sp 36.966.527 2.013 HeEeLesy = 250U

CE 7.417.402 2.436

RJ 14.367.225 2.315

RN 2.770.730 1.781

DF* 2.043.169 1.752 Pobres <2.500

AL 2.817.903 1.751

SE 1.779.522 1.743

PB 3.436.718 1.437 o

PE 7.910.992 1.320 i = Ll

Fonte: IBGE/ Agéncia Nacional das Aguas (2010) (adaptado)
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3.3 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA O AGRAVAMENTO DA CRISE HIDRICA

Conforme Pena (2016), o Brasil, apesar de possuir as maiores reservas de agua por
unidade territorial do planeta, enfrenta a crise de escassez de &gua, como se observa nos
noticiarios mais recentes. Destacam-se alguns problemas que contribuem para o agravamento

dessa escassez, tais como:

e Crescimento Populacional elevado sobrecarrega os sistemas de abastecimento de agua,
visto que, o consumo, o desperdicio e a poluicdo tendem aumentar em consequéncia do
crescimento populacional. De acordo como a Organizacdo das Nac6es Unidas — ONU,
o volume diério de &gua que uma pessoa precisa para atender as suas necessidades

basicas é de 110 litros;

e Distribuicdo populacional em relacao a distribuicdo geogréafica das reservas de agua é
outro fator importante a ser considerado, como observado na Tabela 2, foi que a maior
parte da populacdo ndo reside onde a &gua se encontra disponivel de forma mais

abundante, o que sobrecarrega 0s sistemas de abastecimento de agua dessas regioes;

e Desperdicio de agua tem influéncia no agravamento da escassez desse recurso, uma vez
que, tem contribuido para aumentar o seu consumo. Segundo o Boletim Legislativo N°
27 de 2015 do Governo Federal, o percentual do desperdicio de &gua tratada no Pais,

em razdo de falhas nas tubulacGes, de fraudes e de ligagdes clandestinas, é de 37%;

e Poluicdo da agua é um problema que compromete o seu ciclo, reduz o volume
disponivel para o uso pela populacdo e contribui com o aumento das doencas de
vinculacgdo hidrico, principalmente, o que esta relacionado, de acordo com o Boletim,

com a ocupacdo irregular do solo.

e Desmatamento, erosdo, mudancas climaticas, falta de planejamento e gestdo dos

recursos hidricos.

3.4 APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA PARA USOS NAO POTAVEIS EM
RESIDENCIAS

A escassez de agua é um problema sério para a humanidade, segundo o Atlas Brasil -
Abastecimento Urbano de Agua, elaborado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2010), se

nada for feito, cerca de um terco dos brasileiros enfrentara a falta de 4gua a partir do ano de
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2025, por isso, 0s problemas que acentuam a escassez de &gua, como as poluicbes dos
mananciais, o crescimento e a mé distribuicdo populacional, o desperdicio e 0s servigos de
abastecimento publicos ineficientes, sdo fatores que representam um problema de saude
publica, limitam o desenvolvimento dos paises e tém despertado diversos setores da sociedade
para a necessidade da conservacdo da agua. Tem se buscado cada vez mais, alternativas que
contribuam para o uso racional e eficiente da agua, entre estas alternativas, o aproveitamento

da 4gua da chuva.

O aproveitamento da agua da chuva é uma alternativa empregada em muitos paises e
em diversas situacdes, seja para mitigar a falta de um abastecimento regular de agua fornecida
pelas concessionarias, por exemplo, em regiées como o semiarido, onde inclusive ha um
programa desenvolvido pela Articulacdo Semiérido Brasileiro - ASA, conhecido como
Programa Um Milh&o de Cisternas - PLMC.

Este programa tem como objetivo melhorar a vida das familias que vivem nessas
regides, garantindo o acesso a agua de qualidade através do armazenamento da agua da chuva
em cisternas ou para complementar o sistema urbano de abastecimento de agua, reduzindo a

demanda sobre os mananciais e possibilitando outros usos desses recursos hidricos.

Enfim, hé diversos fatores que levam a escolha do sistema de aproveitamento da agua
da chuva. Por esse motivo, serdo abordados nos topicos seguintes os principais conceitos sobre
0 aproveitamento da agua da chuva para posteriormente verificar se a captacdo e a utilizacdo
das aguas pluviais nas residéncias da cidade de Brasilia apresentam-se como uma alternativa
viavel e eficiente no atendimento das demandas a qual sera destinada, evitando assim, a

implantacéo de projetos inadequados.

3.4.1 Historico do Aproveitamento de Agua de Chuva

O aproveitamento da agua da chuva tem sido uma pratica exercida por diferentes
civilizagdes e culturas ao longo do tempo. Segundo Tomaz (2005), o primeiro registro que se
tem de seu uso data de 830 a.C. na pedra Mohabita que foi encontrada na antiga regido de Moab,
perto de Israel. Reliquia que traz as determinac@es do rei Mesa, para a cidade de Qarhob, dentre
as quais, destaca-se uma inscricdo que diz que cada casa deverd ter uma cisterna para seu

proprio uso.
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Para Dillaha e Zolan (1985 apud GONCALVES, 2006) relatam a existéncia de um
sistema integrado de manejo de &gua de chuva ha 2.000 anos, no deserto de Negev, atualmente

territorio de Israel.

No periodo romano, também havia essa préatica que foi utilizada em diversas regides,
como na ilha de Sardenha e no norte da Africa, onde se coletava a 4gua da chuva como fonte
de 4gua para beber e para uso doméstico. Na Figura 2 é apresentada a foto do Abanbar,
tradicional sistema de captacdo de 4gua de chuva do Ird, ilustrando esse antigo sistema.

Figura 2 - Abanbar, Tradicional Sistema de Captac&o de Agua Comunitario do Ira.

Fonte: Mcmorrow (2006)

Segundo Gongalves (2006), estas préaticas, pouco a pouco, foram perdendo forca, sendo
substituidas por novas tecnologias como construcdes de barragens ou implantacdo de sistemas
de abastecimentos de 4gua mais modernos. Mas, atualmente, com a crise hidrica mundial e a
conscientizacdo da populacdo sobre a necessidade da conservacdo da dgua, 0 aproveitamento
da agua da chuva tornou-se uma das alternativas e passou a fazer parte da gestdo urbana dos

recursos hidricos de alguns paises.

Para Gongcalves (2006), diferentes setores da sociedade passam a ver o aproveitamento
da agua da chuva como uma alternativa rentavel, seja pelo aproveitamento da agua, seja pela

reducdo de gasto, bem como pela questdo ambiental.

Em muitos paises como o Japdo, por exemplo, tem se implementado o sistema de

aproveitamento da agua da chuva em larga escala em vérias cidades, devido as condicGes
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climéticas, territorial e de urbanizacdo, onde podemos citar a utilizacdo de tal sistema nos
estadios de Toquio, Nagoya e Fukuoka para usos em vasos sanitarios e na rega de plantas
(Zaizen et al 1999).

O primeiro relato de aproveitamento da agua da chuva no Brasil foi em 1943 na llha de
Fernando de Noronha, com o sistema construido pelo exército Norte-americano. Atualmente
temos alguns centros de pesquisas, ONGs e projetos que envolvem o aproveitamento da agua
da chuva, aléem de muitas cidades brasileiras adotarem legislacdes especificas sobre esse tipo
de coleta (GONCALVES, 2006).

No Brasil, alguns estadios construidos para realizacdo da Copa de 2014 usam também
esse sistema, como é o caso do Estddio Nacional Mané Garrincha, situado em Brasilia,

apresentado na

Figura 3.

Figura 3 - Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva do Estadio Nacional - DF

Agua para descarga
de vaso sanitario
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Fonte: Revista infraestrutura urbana (2015)

Em alguns paises existem incentivos financeiros para a construcdo e instalacdo de
sistemas de coleta e aproveitamento da adgua da chuva (TOMAZ, 2005), tendo-se adotado

legislagdo especifica para tais sistemas.
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No Brasil, esse sistema, tem alcancado destaque, como no caso do programa P1MC do
Governo Federal. Entretanto, ainda ha poucos investimentos nestes sistemas devido a
abundancia hidrica em algumas regides do pais, sendo outras regides fortemente atingidas com

0s problemas de escassez da &gua como ja descritos nos tépicos 3.2 e 3.3.
3.4.2 Normas para o Aproveitamento de Agua de Chuva

A NBR 15527/2007 da ABNT é uma norma brasileira que regula e fornece os requisitos
para o0 aproveitamento da agua da chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis. Esta norma
recomenda para quais usos podem ser feitos dessa agua apos tratamento adequado e cita alguns
exemplos como: descargas em bacias sanitérias, irrigacdo, limpezas de veiculos, calgadas,

patios e usos industriais.

Na referida norma encontra-se alguns itens que merecem destaque, por serem
recomendacdes importantes para se evitar a contaminacdo do sistema de agua potavel pelo

sistema da agua da chuva.

No Item 4.3.5, a norma recomenda alguns métodos de dimensionamento do volume dos
reservatorios (método de Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método pratico
alemao, método pratico inglés e 0 método pratico australiano) e que o dimensionamento deve

levar em conta critérios técnicos, econdmicos e ambientais.

No Item 4.3.7, é recomendado que o volume ndo aproveitavel da dgua da chuva pode
ser lancado na rede de galerias de aguas pluviais, na via publica ou ser infiltrado, total ou
parcialmente, desde que ndo haja perigo de contaminacdo do lencol freatico, a critério da

autoridade local competente.

No Item 4.4.2, a norma indica que as tubulacbes e demais componentes devem ser
claramente diferenciados das tubulacdes de &gua potavel e no Item 4.4.3, o sistema de
distribuicdo de agua de chuva deve ser independente do sistema de agua potavel, ndo permitindo

a conexao cruzada.

No Item 4.4.4, os pontos de consumo devem ser de uso restrito e identificados e no Item

4.4.5, os reservatorios de distribuicdo de agua potavel e ndo potavel devem ser separados.

Em Brasilia, para se implantar o sistema de aproveitamento da agua da chuva em uma

residéncia, deve-se procurar a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
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(CAESB) para apresentar o projeto. Quem optar por utilizar esse sistema para molhar o jardim,
lavar as calgadas, ndo precisa procurar tal 6rgdo (MORTARI, 2013).

A CAESB tem a norma ND. SCO-013 que estabelece os procedimentos de avaliacdo de
projetos e vistorias que preveem o aproveitamento da agua pluvial, que atendam os critérios
legais e os previstos na norma, a fim de evitar a contaminacdo da agua tratada e por ela
distribuida, bem como fixa critérios para o lancamento dos efluentes desses sistemas na rede

publica de esgoto.

Ainda existem alguns manuais, dentro dos quais, encontra-se o manual da ANA/FIESP
& SindusCon-SP (2005), onde traz a metodologia basica para projeto de sistemas de coleta,

tratamento e uso de 4gua da chuva.
3.4.3 Padréo de Qualidade da Agua de Chuva para Usos ndo Potaveis em Residéncias

A &gua é considerada como um dos melhores solventes da natureza a ponto de ser
conhecida como solvente universal, pois € capaz de dissolver uma infinidade de substancias e
essa caracteristica explica a facilidade da contaminacdo da &gua por outras substancias
(ATKINS, 2012), por isso deve-se ter o conhecimento da qualidade da dgua para se escolher o

melhor sistema de tratamento da agua da chuva.

Segundo Gongalves (2006), a qualidade da &gua da chuva deve ser considerada em trés

momentos distintos de um sistema de aproveitamento:

1° - A chuva atmosférica:

A qualidade da chuva atmosférica sofre influéncia de diversos fatores dentro dos quais

pode-se destacar:

e A localizacdo geografica, onde em regibes préximas aos oceanos, a dgua da chuva
apresenta elementos como sddio, potassio, magnésio e cloro; ja em regibes distantes da
costa com grandes areas ndo pavimentadas, estdo presentes elementos como silica,
aluminio e ferro, além de componentes de origem mineral, quimico, como nitrogénio,
fosforo e enxofre; ja em regides urbanas estdo presentes elementos como chumbo e

zinco;

e A presenca de vegetacoes;
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e As condi¢des meteorologicas;
e As estacoes do ano;

e A presencade carga poluidora, principalmente no ar, devido as atividades desenvolvidas

na regido onde serd implantado o sistema de abastecimento de 4gua da chuva.

De acordo com Gongalves (2006), principalmente, nas areas urbanas, deve-se direcionar
0 uso da agua da chuva para fins ndo potéaveis, como lavagem de veiculos, lavagem de pisos,

descargas de sanitério, rega de jardins e podendo inclusive ser aproveitada nas industrias.

2° - A chuva apdés passagem pela area de captacdo:

Parte da contaminagdo da agua da chuva ocorre nos telhados, sejam pelo material de
que séo feitos onde se deve utilizar revestimentos que ndo se decomponha, ndo retenha a sujeira
e nao promovam o desenvolvimento de bactérias e parasitas. De acordo com Gongalves (2006),
a literatura recomenda que se deva dar preferéncia a telhados metélicos, seguidos pelos

plasticos, e por ltimo os de ceramica com relacdo ao aspecto bacterioldgico.

Outros fatores devem ser considerados de acordo com Rebello (2004), como fezes de
aves e roedores, artrépodes e outros animais mortos em decomposicdo, folhas, tintas de
telhados, poeira, fibras de amianto, entre outros que contaminam a agua por compostos
qguimicos e patogénicos. Por isso, a norma e 0 bom senso recomendam a eliminacdo das

primeiras aguas da chuva, chamada de gua de descarte.

3°- A 4gua das chuvas armazenadas nas cisternas ou reservatérios de armazenamento:

Com o tempo, particulas que passaram pelo processo de tratamento se sedimentam nos
reservatorios; por isso, recomenda-se que 0s reservatorios devam ser limpos e desinfetados com
solugdo de hipoclorito de sédio, no minimo uma vez por ano, de acordo com a NBR 5626 da
ABNT.

Ao se projetar um sistema de aproveitamento da agua da chuva o projetista deve
inicialmente definir a sua finalidade, isto é, se sera utilizado para fins potaveis ou ndo; pois,
para que se possa fazer o aproveitamento seguro da dgua da chuva, é necessario estabelecer os

padrdes de qualidade da agua de acordo com esses usos.

Para usos mais restritivos, conforme a norma NBR 15527/2007 da ABNT deve ser
utilizada a Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros de Qualidade de Agua de Chuva para Usos Restritivos ndo Potaveis

Parametro Andlise Valor
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre Mensal 0,5a3,0mg/L
T - < 2,0 uT para usos menos restritivos
<50uT
Cor aparente Mensal <15uH
Ajuste de pH para protecao pH de 6,0 a 8,0 no caso de
das redes de distribuic&o, caso Mensal tubulacé@o de ago carbono ou
necessario galvanizado

Fonte: ABNT (2007)
3.4.4 Funcionamento do Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva

Para se compreender melhor o funcionamento do sistema de aproveitamento da 4gua da

chuva sera apresentado primeiramente os principais componentes desse sistema.

Segundo Gongalves (2006), o sistema de aproveitamento da &gua da chuva,
independentemente de ser pequeno ou grande, € composto basicamente pelos seguintes
componentes: area de captacao/telhado; tubulacdes para conducgéo da agua; telas ou grades para
a remocdo de materiais grosseiros, como folhas e galhos; reservatério de
armazenamento/cisterna; extravasor; e, dependendo do uso que sera dado a &gua, pode ser

incluido no sistema o componente de tratamento da agua (filtracdo e desinfeccéo).

e Area de captacdo/telhado: geralmente é feita pelos telhados, pode ser feita também
através da superficie do solo. No entanto, a 4gua coletada pelo telhado é mais simples e
quase sempre produz uma agua de melhor qualidade. Segundo Goncalves (2006), o tipo
de revestimento do telhado também pode influir no sistema de aproveitamento da dgua
da chuva, devendo-se dar preferéncia para os de menor absorcdo de agua, ou seja, as
telhas que tenham um coeficiente de escoamento (C) maior, para minimizar as perdas e
tambem aqueles que ndo promovem o desenvolvimento de matéria orgéanica em sua

superficie.

e Tubulacdes para conducgédo da agua: séo as calhas coletoras e os condutores horizontais
e verticais que servem para o direcionamento da agua da chuva do telhado ao

reservatorio, geralmente sdo fabricados em PVC ou em materiais metalicos. E
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necessario um dimensionamento adequado e uma boa instalagdo para o funcionamento
correto de todo o sistema. Deve-se utilizar 8 ABNT NBR 10.844/89 como material de

referéncia para o dimensionamento desses componentes.

e Telas ou grades para a remocgdo de materiais grosseiros: A norma ABNT NBR
12213/1992 recomenda que independentemente do sistema adotado para a coleta da
agua da chuva, deve-se adotar dispositivos de remocao de detritos a fim de se evitar a
entrada de folhas, gravetos ou outros materiais no interior do reservatério e tubulagdes
que possam prejudicar a qualidade da agua armazenada. Estes dispositivos podem ser,
por exemplo, grades e telas, desde que atendam a norma.

Segundo Gongalves (2006), a primeira chuva ou chuva inicial € a mais poluida, por lavar
a atmosfera e a superficie de captacdo, por isso recomenda-se que agua da chuva inicial seja
desviada do reservatorio de forma manual ou através de dispositivos de descartes automaticos.
A norma ABNT NBR 15527/2007 recomenda que tal dispositivo seja automatico. Conforme o
Manual da ANA/FIESP & SindusCon-SP (2005), os volumes descartados sdo determinados em
funcdo da qualidade da agua durante as fases iniciais de precipitacdo, que ocorrem apds
diferentes periodos de estiagem. Na falta de dados, a norma recomenda o descarte de 2 mm da

precipitacdo inicial.

e Reservatorio de armazenamento/cisterna: é onde se armazena a agua da chuva. Os
reservatorios ou cisternas podem ser apoiados no solo, enterrados, semienterrados ou
elevados; ser construidos de diferentes materiais, como fibra de vidro, polietileno,
concreto armado entre outros. Dependendo dessa escolha pode ser necessario o uso de

bombas para conduzir a &gua para seu destino final.

Para Gongalves (2006), a escolha do local de instalacdo do reservatdrio, 0 modelo e o
material a ser utilizado, devem ser considerados; ou seja, deve-se levar em consideracdo as

condicdes do terreno e de disponibilidade de area.

De acordo com o mencionado autor (2006, p.110), deve-se ter alguns cuidados em
relacdo ao reservatorio, visando a sua manutencao e a garantia da qualidade da agua, tais como:
fazer a impermeabilizacdo das paredes e da cobertura para se evitar 0s vazamentos e
contaminacdes; evitar a entrada de luz no reservatério para ndo haver a proliferacdo de algas;
proteger a entrada da agua no reservatorio e no extravasor com telas para que ndo entre insetos

e pequenos animais; fazer uma abertura no reservatorio para inspecao e limpeza; utilizar "freios
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d'dgua” na entrada do reservatorio, com o objetivo de se evitar a suspensdo dos sélidos

sedimentados no fundo do mesmao.

As recomendac0es anteriores estdo de acordo com a norma ABNT NBR 15527/2007. A
norma recomenda que se deva retirar a &gua do reservatorio a 15 cm da superficie para
minimizar o arraste de materiais sedimentados acumulados. E aconselhado que o reservatorio
esteja distante de 10 a 15m de instalagdes com risco de contaminagdo, como fossas sépticas
(GHANAYER, 2001).

e Extravasor ou ladrdo: é uma canalizacdo destinada a escoar eventuais excessos de agua

dos reservatorios.

e Tratamento da agua (filtracdo e desinfecgdo): é uma etapa importante, pois, algumas
substancias ainda permanecem apos o descarte da primeira chuva. De acordo com o
Manual da ANA/FIESP & SindusCon (2005), sdo empregados sistemas de tratamento
compostos de unidades de sedimentagdo simples, filtracdo simples e desinfec¢do com
cloro ou com radiacdo ultravioleta. Eventualmente, pode-se utilizar sistemas mais

complexos que proporcionem niveis de qualidade mais elevados.

A Tabela 5 apresenta as diferentes qualidades de agua para as diferentes aplicacdes
enguanto que a Tabela 6 apresenta as diferentes técnicas de tratamento da agua da chuva em

funcgéo da localizacéo.

Tabela 5 - Diferentes Qualidade de Agua para Diferentes Aplicaces

Uso requerido pela agua Tratamento necessario
Irrigagéo de jardins Nenhum tratamento

Cuidados para manter o equipamento de

Prevencéo de incéndio, condicionamento de ar S -
estocagem e distribuicdo em condi¢des de uso

Fontes e lagoas, descargas de banheiros, Tratamento higiénico, devido o possivel contato
lavacéo de roupas e lavacéo de carros do corpo humano com a agua

Piscina/banho, consumo humano e no preparo | Desinfeccdo, para a Agua ser consumida direta
de alimentos ou indiretamente

Fonte: Grounp Raindrops (1995)
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Tabela 6 - Técnicas de Tratamento da Agua da Chuva em Fungdo da Localizag&o.

Telas e grades Calhas e tubo de queda Previne entrada de folhas e
galhos no sistema
Sedimentacao No reservatério Sedimenta matéria particulada
Filtracao
Na linha de agua Apbs bombeamento Filtra sedimentos
Carvao ativado Na torneira Remove cloro
Osmose reversa Na torneira Removem contaminantes
Camadas mistas Tanque separado Captura material particulado
Filtro lento Tangue separado Captura material particulado
Desinfecgéo Antes do uso no reservatorio
Fervura/destilacdo ou no bombeamento (liquido
Tratamento quimico tablete/pastilha ou granulado)
(cloro ou iodo) Sistemas de luz ultravioleta Inativagdo dos microrganismos
Radiacao ultravioleta devem estar localizados ap6s
Ozonizagéo passagem por filtro
Antes da torneira

Fonte: Texas Guide to Rainwater Harvesting (1997)
Na

Figura 4 - Funcionamento do Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva em uma Residéncia

Passo a passo: reuso agua da chuva
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A captacao da agua da chuva comeca no Antes de ir para o reservatorio, a agua
teihado. com a instalac3o de um sisterna precisa passar por um filtro ou teias. que
simples de caihas e canos. barram boa parie da sujeira, como folhas._
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Depois. 2 agua € armazenada em uma O reuso pode ser feito direto do reservatorno
cisterna ou caixa d’agua, onde deve ser ou com a ajuda de bombas para enviar a
tratada antes do reuso agua para uma caixa no teihado.

Fonte: G1, Reprodugdo (2016)
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Na Figura 5 tem-se uma vista da cisterna em corte com todos 0s equipamentos
necessarios para o bom funcionamento do sistema. A 4gua ao ser captada no telhado €
conduzida pelas calhas e canos, passando por um dispositivo de descarte da primeira chuva,
onde ocorre o descarte de impurezas e solidos indesejaveis provenientes do telhado e da chuva.
Ap0s passar por esse dispositivo, a 4gua é conduzida até o filtro (4) que pode ser instalado na
entrada ou no interior da cisterna, dependendo do modelo escolhido, onde ocorre a primeira
etapa do processo que € a filtragem. Apds a filtragem, a agua é direcionada para o dispositivo
de frenagem "freio d'agua” (1) que é responsavel por diminuir a velocidade de entrada da agua
na cisterna fazendo com que as microparticulas que passaram pelo filtro decantem no fundo da
cisterna mantendo a agua limpa na superficie. Para impedir que a cisterna transborde, é
instalado um extravasor ou ladrdo (3) que tem a funcdo também de impedir a entrada de
pequenos animais dentro do reservatdrio. Para a manutencdo da cisterna tem-se a tampa de

inspecéo (5).

Por ultimo, é instalado no interior da cisterna um conjunto flutuante (2) com objetivo de
somente a agua da superficie da cisterna mais limpa ser enviada para a bomba d'adgua que
posteriormente serd enviado para caixa d'agua exclusiva, distinta do reservatério de agua
potavel, para uso final. Dependendo do uso destinado da agua coletada pode ser necessario

instalar uma bomba dosadora de cloro junto ao reservatério para a desinfeccao.

sdo ilustradas as etapas basicas do funcionamento do sistema de aproveitamento da dgua da

chuva em uma residéncia.

Figura 4 - Funcionamento do Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva em uma Residéncia
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Passo a passo: reuso agua da chuva

A captacao da agua da chuva comeca no o Antes de ir para o reservalorio,. a agua
teinado. com a instalac3o de um sistema po iISa passar por m filtro ou teias, que
simpies de caihas e canos barram boa parte sujeira, como foihas

o Depois. 2 agua € arnmazenada em uma O reuso pode ser feilo direto dc
cisterna ou caixa d'agua, onde deve ser ou com a ajuda de bombas para enviar a
tratada anies do reuso agua para uma caixa no teihado.

Fonte: G1, Reprodugdo (2016)

Na Figura 5 tem-se uma vista da cisterna em corte com todos 0s equipamentos
necessarios para o bom funcionamento do sistema. A agua ao ser captada no telhado é
conduzida pelas calhas e canos, passando por um dispositivo de descarte da primeira chuva,
onde ocorre o descarte de impurezas e sélidos indesejaveis provenientes do telhado e da chuva.
Ap0s passar por esse dispositivo, a dgua é conduzida até o filtro (4) que pode ser instalado na
entrada ou no interior da cisterna, dependendo do modelo escolhido, onde ocorre a primeira
etapa do processo que é a filtragem. Apds a filtragem, a agua é direcionada para o dispositivo
de frenagem "freio d'agua” (1) que é responsavel por diminuir a velocidade de entrada da agua
na cisterna fazendo com que as microparticulas que passaram pelo filtro decantem no fundo da
cisterna mantendo a agua limpa na superficie. Para impedir que a cisterna transborde, €
instalado um extravasor ou ladrdo (3) que tem a funcdo também de impedir a entrada de
pequenos animais dentro do reservatorio. Para a manutencdo da cisterna tem-se a tampa de

inspecéo (5).

Por ultimo, é instalado no interior da cisterna um conjunto flutuante (2) com objetivo de
somente a agua da superficie da cisterna mais limpa ser enviada para a bomba d'agua que

posteriormente serd enviado para caixa d'agua exclusiva, distinta do reservatorio de agua
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potéavel, para uso final. Dependendo do uso destinado da &gua coletada pode ser necessario
instalar uma bomba dosadora de cloro junto ao reservatério para a desinfeccao.

Figura 5 - Vista da Cisterna em Corte com os Equipamentos

Fonte: G1, Reprodugdo (2016) (adaptado)

Para que ndo ocorra a falta de &gua nas torneiras, vasos sanitarios, entre outros,
decorrente de estiagens prolongadas ou consumo acima da capacidade de captacdo, deve-se

alimentar o reservatorio com a agua fornecida pelas concessionarias. Nesse caso, é necessario
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0 uso de uma véalvula solenoide, responsavel por permitir a entrada de agua da rede pablica na

cisterna e evitar a contaminacdo da rede de agua potavel durante a realimentacé&o.

A manutencdo do sistema é muito importante para se manter o bom funcionamento e a
qualidade da 4gua captada. Segundo a norma deve-se realizar a manutencdo em todo o sistema

de aproveitamento da agua da chuva, de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7- Frequéncia de Manutencédo

Componente Frequéncia de manutencao

Dispositivo de descarte de detritos Inspecao mensal

Limpeza trimestral

Dispositivo de descarte do escoamento inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais Semestral
Dispositivos de desinfeccao Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfec¢cdo anual

Fonte: ABNT (2007)

Ainda de acordo com a norma quando forem utilizados produtos potencialmente nocivos
a saude humana na area de captacdo, o sistema deve ser desconectado, impedindo a entrada
desses produtos no reservatorio da agua da chuva e a reconexao deve ser feita somente apés a
lavagem adequada, isto é, quando ndo houver mais risco de contaminacdo pelos produtos

utilizados.

3.4.5 Métodos de Dimensionamento de Reservatérios (Cisternas)

O dimensionamento do reservatdrio é uma das etapas mais importantes para 0 Sucesso
ou fracasso de um sistema de aproveitamento da dgua da chuva, juntamente com a quantidade
de agua captavel pelo sistema, pois a eficiéncia e a confiabilidade do sistema estdo ligadas
diretamente a esse dimensionamento. Analisando o custo do reservatorio, segundo Thomas
(2004), corresponde de 50% a 85% do custo total do sistema, podendo em alguns casos tornar

sua implantacgdo inviavel.

Segundo Gongalves (2006), a eficiéncia esta relacionada com a melhor combinacéo do
volume de reservacdo e da demanda a ser atendida, enquanto que a confiabilidade do sistema
esta relacionada com a margem de seguranca que néo leve a super ou subdimensionamento do

sistema.
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Alguns modelos séo utilizados para o dimensionamento do reservatério, os quais levam
em consideracdo, na maioria das vezes, o regime de precipitacdo local, como os dias de
estiagem, as séries histdricas ou sintéticas de chuva, a demanda especifica que se deseja atender,

a area de captacdo da agua da chuva e a eficiéncia requerida.

Nem sempre a chuva serda suficiente para atender a demanda. Também o contrario pode
acontecer, nem sempre serd possivel armazenar toda chuva, por isso esses estudos de
dimensionamento devem compatibilizar produgéo e demanda, identificando o percentual de
demanda possivel de ser atendida em cada sistema, de maneira a tornar o mesmo mais eficiente
e com menor gasto possivel. (GONCALVES, 2006, p.115)

A norma NBR 15527/2007 da ABNT recomenda, a critério do projetista, ser utilizados
0s seguintes métodos: método de Rippl, método da simulacdo, método Azevedo Neto, método

pratico alemao, método préatico inglés e método pratico australiano.

As informag0es referentes aos métodos foram obtidas na NBR 15527/2007 da ABNT e
apresentadas a seguir.



Quadro 1- Métodos Propostos pela Norma NBR 15527/2007 para Dimensionamento do VVolume do Reservatério

Método de Rippl - Podem ser usadas as séries
historicas mensais ou diarias.

S =D —Qu

Q) = C X precipitacdo da chuva

X area de captacido

V =X S , somente para valores Sy > 0

Sendo que: XSy < X Qe
Onde:

S € 0 volume de agua no reservatorio no tempo

Q(x) € 0 volume de chuva aproveitavel no tempo t;
D) € a demanda ou consumo no tempo t;
V é 0 volume do reservatério;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Método da simulacdo - A evaporacdo da agua ndo deve
ser levada em conta. Para um determinado més, aplica-se

a equacdo da continuidade a um reservatorio finito:

S = Qu +S¢-1 — Dy

Qv = C x precipitagdo da chuva,

X area de captagao

Sendoque: 0 <S¢y <V
Onde:
S(r) € 0 volume de agua no reservatorio no tempo t;
S(t—1) € 0 volume de agua no reservatorio no tempo
t-1;
Q(¢) € 0 volume de chuva no tempo t;
Dy € 0 consumo ou demanda no tempo t;
V é o0 volume do reservatorio fixado;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

Para este método, duas hipdteses devem ser feitas, o
reservatorio esta cheio no inicio da contagem do tempo t,
os dados historicos sdo representativos para as condicfes
futuras.

Método pratico inglés

V=005%xPxA
Onde:

P é o valor numérico da precipitacdo média anual,
expresso em milimetros (mm);

A é o valor numérico da area de coleta em projecao,
expresso em metros quadrados (m2);

V e o valor numérico do volume de &gua
aproveitdvel e o volume de &gua da cisterna,

expresso em litros (L).

Fonte: ABNT (2007) (adaptado)

36



37

Quadro 2- Métodos Propostos pela Norma NBR 15527/2007 para Dimensionamento do Volume do Reservatorio

Método Azevedo Neto

V=0042xPxXAXT

Onde:
P € o valor numérico da precipitacdo média anual,
expresso em milimetros (mm);
T é o valor numérico do nimero de meses de pouca
chuva ou seca;
A é o valor numérico da area de coleta em projecédo,
expresso em metros quadrados (m?);
V ¢ o valor numérico do volume de agua aproveitavel

e 0 volume de agua do reservatorio, expresso em litros

().

Nota 1: O calculo do volume do reservatorio é realizado por
tentativas, até que sejam utilizados valores otimizados de confianca e
volume do reservatorio.

Nota 2: Para o primeiro més, considera-se o reservatdrio vazio.

Nota 3: Confianca=(1-P,) .Recomenda-se que os valores de confianga
estejam entre 90 e 99.

Método préatico alemao - método empirico onde se toma o
menor valor do volume do reservatério; 6% do volume
anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitacdo

aproveitavel

Vadotado = Min(V; D) x 0,06
Onde:
V € o valor numérico do volume aproveitavel de agua
de chuva anual, expresso em litros (L);
D é o valor numérico da demanda anual da agua néo
potavel, expresso em litros (L);
Vadotado € O valor numérico do volume de agua do

reservatério, expresso em litros (L).

Método pratico australiano

Q=AxCx((P-D
Onde:

C é o coeficiente de escoamento superficial, geralmente
0,80;

P é a precipitagdo média mensal;

[ é a interceptacdo da dgua que molha as superficies e
perdas por evaporagdo, geralmente 2mm;

A é a &rea de coleta;
Q é o volume mensal produzido pela chuva.
Viy = V-1 + Qe — Doy
Onde:
Q(r) € 0 volume mensal produzido pela chuva no més t;

V() € 0 volume de agua que esta no tanque no fim do més
t;

V(t-1) € 0 volume de agua que esta no tanque no inicio do
més t-1;

Dy € a demanda mensal;
Quando (Ve—1) + Qey — D) < 0, entdo 0 Vi = 0

Confianca:
P. = N,/N

Onde:
P. é a falha;

N, é o nimero de meses em que o reservatorio ndo atendeu
a demanda, isto €, quando Vi) = 0;

Vernotas 1,2 e 3.

Fonte: ABNT (2007) (adaptado)
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica em livros, artigos técnicos,
monografias, normas da ABNT e sites da internet especializados no sistema de aproveitamento
da agua da chuva. Foi realizado um levantamento dos dados e temas mais importantes para o

entendimento do assunto.

Neste estudo de caso foram definidos trés padrdes socioeconémicos de residéncias em
Brasilia: um padréo popular, um padrdo médio e um padrdo alto, onde se buscou atender as
demandas hidricas nessas residéncias, excetuando-se as demandas potéveis, ou seja, as torneiras

internas, os chuveiros e os bebedouros da casa.

Os padrées socioeconémicos em Brasilia foram definidos de acordo com o artigo
"Estudo da viabilidade econémica da captacao de agua de chuva em residéncias da cidade de
Jodo Pessoa" dos autores Junior, Dias e Gadelha (2007) e adaptados com base no modelo de
dimensionamento apresentado no livro "Uso Racional da Agua em Edificagdes" de Gongalves
(2006).

Fazendo uma adaptacdo dos estudos relacionados acima, foram adotadas as seguintes

caracteristicas para cada padrdo de residéncia:

e Residéncia de padrdo popular: populacdo de 4 habitantes, 1 banheiro, area de jardim de

12m2, area impermeéavel de 6mz2, area do telhado de 72m2, coeficiente de escoamento 0,8.

e Residéncia de padrdo médio: populacdo de 5 habitantes, 2 banheiros, area de jardim de

40m2, area impermeavel de 20m?, &rea do telhado de 150m?, coeficiente de escoamento 0,8.

e Residéncia de padrdo alto: populacdo de 6 habitantes, 6 banheiros, area de jardim de

400m2, area impermeavel de 200m2, area do telhado de 350m?, coeficiente de escoamento 0,8.

Para os célculos foram adotados para os padrdo popular, médio e alto, respectivamente

0s seguintes valores: 1 carro, 2 carros e 3 carros e o coeficiente de carga adotado foi de 0,12.

Para o dimensionamento dos reservatorios foram utilizados os métodos propostos pela
NBR 15527/2007 da ABNT e foi feita uma comparacao dos resultados obtidos em cada um
deles com excecdo do método de simulagdo que ndo foi calculado, uma vez que o método
australiano é bem semelhante aquele e este considera as perdas por evaporacao e considera para

0 primeiro més um reservatorio vazio, ou seja, 0 pior caso.



39

Para realizacdo dos célculos, foi utilizada uma série de dados de precipitacdo da estagdo
ETE NORTE, obtidos da ANA, que abrange dados do periodo de 1971 a 2016.

Com todas as informacdes, procedeu-se o levantamento dos materiais e do custo de
implantacdo do sistema de aproveitamento da agua da chuva, que sdo os condutos verticais e
horizontais, o filtro, o dispositivo de descarte, o reservatério, a bomba, o sistema de cloracéo e

a mao de obra. Como mostrado na Figura 6.

Figura 6- Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva

Fonte: Solugbes Sustentaveis (2016)

Finalmente, foi apresentado o potencial de economia de agua e de recursos financeiros
através da implantacdo do sistema de aproveitamento da agua da chuva para fins ndo potaveis
em residéncias na cidade de Brasilia em relacéo ao sistema de abastecimento de agua, fornecido
pela CAESB.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para a verificacdo da viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento da agua da
chuva para fins ndo potaveis, para os trés padrbes de residéncias na cidade de Brasilia, foi

desenvolvido um estudo que compreende as seguintes etapas:

e Caélculos das demandas ndo potaveis;

e Levantamento dos dados pluviométricos da regido;
e Estimativas das producdes da agua da chuva;

e Caélculo do descarte da agua de lavagem do telhado;

e Caélculo do volume do reservatorio com base nos métodos previstos pela norma
15527/2007 da ABNT;

e Caélculo da eficiéncia do sistema de aproveitamento;
e Levantamento dos materiais e custo de implantacdo; e

e Anaélise e comparacdo da viabilidade técnica e econdmica dos sistemas.
5.2 ESTIMATIVAS DAS DEMANDAS NAO POTAVEIS

E necessario conhecer as estimativas das demandas ndo potaveis numa resisténcia, tanto
internas quanto externas, pois, é através dessas estimativas que se pode analisar a eficiéncia do
aproveitamento da agua da chuva e proceder com os célculos do dimensionamento dos

reservatorios.

Na demanda interna, devera ser considerada a utilizacdo de agua nos equipamentos
dentro da residéncia onde podera substituir a agua potavel pela agua do sistema de
aproveitamento da agua da chuva. Neste estudo, foi considerado como demanda interna,

somente 0 uso da dgua em vasos sanitarios e maquinas de lavar roupa.

As demandas externas sdo aquelas onde se pode utilizar a 4gua da chuva para as areas

como jardins, areas impermeabilizadas (pisos e cal¢adas), dentre outros. Neste trabalho, foi
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considerado como demanda externa o uso da agua para a rega de jardim, para lavagem das areas

impermeabilizadas e lavagem de carros.
Para o célculo das demandas ndo potéveis, utiliza-se a seguinte equacao:

Qnp = Qint + Qexr (eq.1)

Onde: Qyp é 0 somatdrio das demandas ndo potaveis (L/d); Q;nt € 0 somatorio das demandas

internas (L/d); Qgxt € 0 somatorio das demandas externas (L/d).

Segundo Tomaz (2000), os valores mais usuais, elaborados a partir de informacoes
disponibilizadas na literatura, da demanda residencial ndo potavel podem ser obtidos na Tabela
8.

Tabela 8 - Demanda Residencial Ndo Potavel

Demanda Interna Faixa Unidade
Vaso Sanitario — Volume 6als L/descarga
Vaso Sanitario — Frequéncia 4a6 Descarga/hab/dia
Maquina de Lavar Roupa - Volume 100 a 200 L/ciclo
Maquina de Lavar Roupa - Frequéncia 0,2a0,3 Carga/hab/dia
Demanda Externa Faixa Unidade
Rega de Jardim — Volume 2 L/dia/m2
Rega de Jardim — Frequéncia 8al2 Lavagem/més
Lavagem de Carro — Volume 80 a 150 L/lavagem/carro
Lavagem de Carro - Frequéncia la4d Lavagem/més
Lavagem da Area Impermeével - Volume 2a4 L/dia/m2
Lavagem da Area Impermeéavel - Frequéncia 4al2 Lavagem/més

Fonte: Tomaz (2000) (adaptado)

Residéncia de padrdo popular: Apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 9 - Caracteristicas da Residéncia Popular

Numero de habitantes 4
Numero de banheiros

Area de jardim 12 m2
Area impermeavel 6 m2
Area do telhado 72 m2
Coeficiente de escoamento* 0,8
Precipitacdo anual Brasilia (INMET/2014) 1540,5

Fonte: Do Autor
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De acordo com Tomaz (2003), o melhor valor a ser adotado como coeficiente de
escoamento superficial para o Brasil é C = 0,80, o que significa uma perda de 20% de toda agua

precipitada.

Para o célculo das demandas nédo potaveis, utiliza-se a equacao 1 e os seguintes valores:

Tabela 10 — Valores adotados para os Célculos das Demandas da Residéncia de Padrao Popular

8 L/descarga
Vaso sanitario 5 Descargas/hab/dia
Perdas por vazamento de 10% 1,1
— 150 L/ciclo
Maquina de lavar roupa
0,3 Carga/hab/dia
i 2
Rega de jardim 2 Ll
8 Lavagem/més
I 2
Lavagem da area impermeabilizada 4 iy
8 Lavagem/més
80 L/lavagem/carro
Lavagem de carro
2 Lavagem/més

Fonte: Do Autor

Calculo das demandas internas:

Qint = Qys + Qum,

Onde: Q;n é 0 somatdrio as demandas internas (L/d); Qys = N x vol. de 4gua do vaso sanitario
x n°. de descargas (L/d); Qumr = N x vol. de agua da maquina x frequéncia de lavagem x

coeficiente de carga (L/d); N é o nimero de habitantes.
Portanto, tem-se:

QVS =176 L/d
Qur = 21 L/d
QINT =197 L/d

o QINT = 5,92 m3/mé5
Célculo das demandas externas:

Qext = Qjp + Qa1 + Q¢
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Onde: Qgxr € 0 somatorio das demandas externas (L/d); Q;p = area do jardim x volume de agua
x frequéncia de uso (L/d); Qa; = &rea impermeével x volume de &gua x frequéncia de uso (L/d);

Q¢ = volume de agua x n°. de carros x frequéncia de lavagem (L/d).

Portanto, tem-se:

Q]D = 6,4 L/d
QAI = 6,4 L/d
QLC = 5,3 L/d

QEXT = 18,1 L/d

o QEXT = 0,54 m3/mé5

Logo, a demanda nao potavel total (equacao 1) da residéncia popular serd: Qnp = 6,46

ms3/meés.
De maneira analoga, obtém-se as demandas ndo potaveis das demais residéncias.

Residéncia de padrdo médio: Adotaram-se os seguintes dados para o célculo das demandas

ndo potaveis:

Tabela 11 - Valores Adotados para os Calculos das Demandas da Residéncia de Padrdo Médio

8 L/descarga
Vaso sanitario 5 Descargas/hab/dia
Perdas por vazamento de 10% 1,1
- 200 L/ciclo
Méguina de lavar roupa
0,3 Carga/hab/dia
I 2
Rega de jardim 2 Sl
8 Lavagem/més
i 2
Lavagem da area impermeabilizada 4 el
8 Lavagem/més
100 L/lavagem/carro
Lavagem de carro
2 Lavagem/més

Fonte: Do Autor

Obtendo-se os seguintes resultados:

QinT = 7,66 m3/més

Qgxt = 1,68 m3/més

A demanda néo potavel total da residéncia de padrdo médio sera Qyp = 9,34 m3/més.
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Residéncia de alto padrdo: Adotaram-se os seguintes dados para o célculo das demandas néo

potaveis.

Tabela 12 - Valores adotados para os Calculos das Demandas da Residéncia de Alto Padrédo

8 L/descarga
Vaso sanitario 5 Descargas/hab/dia
Perdas por vazamento de 10% 1,1
P 200 L/ciclo
Maquina de lavar roupa
0,3 Carga/hab/dia
i 2
Rega de jardim 2 B i
12 Lavagem/més
i 2
Lavagem da area impermeabilizada 4 el
8 Lavagem/més
100 L/lavagem/carro
Lavagem de carro
2 Lavagem/més

Obtendo-se os seguintes resultados:
QINT =9,19 m3/més

QEXT = 16,60 m3/més

A demanda nédo potavel total da residéncia de alto padrdo serd Qyp = 25,79 m3/més.

Fonte: Do Autor

O Gréfico lapresenta a comparacao entre as demandas internas e externas dos padroes

popular, médio e alto.

Grafico 1- Demandas N&o Potaveis

DEMANDAS
25,00
820,00
£
‘€ 15,00
3
S 10,00
S
5
a 5,00
0,00 _J
Interna Externa Total:

M Popular (m3/més)
B Médio (m3/més)

Alto (m3/més)

Fonte: Do Autor
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Pode-se observar que as demandas internas tém um grande impacto sobre as demandas
residenciais. A area de jardim bem como as &reas impermedaveis foram responsaveis em elevar

a demanda externa das residéncias de alto padrao.

5.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS DA REGIAO

O dimensionamento do reservatorio a ser utilizado é baseado no método da seca maxima
do ano e consideram-se as demandas ndo potaveis que serdo atendidas na residéncia, além de
dados referentes aos indices pluviométricos da regido, como a precipitacdo anual e mensal e 0
numero de dias sem chuvas, por isso a importancia do levantamento desses dados. (Gongalves,
2006)

Devido as caracteristicas climaticas de Brasilia ser bem definidas: clima seco de abril a
setembro e chuvoso de outubro a margo como se pode observar da Tabela 13, e também pelos
dados das estacOes espalhadas na cidade ndo variarem muito entre elas, optou-se em adotar os
dados da estacdo pluviométrica da ETE NORTE, por ela apresentar todos os dados necessarios.

Algumas informac@es da estacdo adotada podem ser observadas na Tabela 14.

Tabela 13- Alguns Dados Climaticos de Brasilia

Més Jan Fev | Mar | Abr Mai Jun ul Ago Set Out Nov | Dez | Ano
Precipitagéo (mm) UTA | 175 | 1806 | 1238 | 386 | 87 | 1Ll | 139 | 552 | 1666 | 2311 | 246 | 15405

Dias com precipitaéo (21mm) | 17 14 13 9 3 1 1 1 5 13 16 18 1
Umidade relativa (%) 76 m 76 7 68 61 56 49 53 66 75 9 | 676
Horas de Sol 1544 | 1575 | 1809 | 20,1 | 2343 | 2534 | 2665 | 2629 | 2032 | 1682 | 1425 | 1381 | 2363

Fonte: INMET (2014) (adaptado)

Tabela 14- Dados da Estacdo ETE NORTE

ETE NORTE
Cédigo Pluviométrico da Estacgéo: 1547009
Entidade Responsével: CAESB
Entidade Operadora: CAESB
Estado: DF
Municipio: BRASILIA
Bacia: RIO PARANA
Sub-bacia: RIO PARANAIBA
Latitude: 15°44'43.0"S
Longitude: 47°52'41.8"W
Area de Drenagem: _

Fonte: ANA (2016) (adaptado)
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Para realizar a analise dos dados pluviométricos fez-se necessario o levantamento da
série histdrica de chuvas da regido. Foram utilizados dados de 1971 a 2016, o que possibilitou

a plotagem do Gréfico 2.

Grafico 2- Precipitacdo Média Mensal (1971- 2016) em Brasilia

BRASILIA
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Fonte: Do Autor

Pode-se ver claramente do Gréfico 2 que Brasilia apresenta duas estacdes bem definidas
um periodo chuvoso enquanto outro periodo de bastante seca 0 que nos indica que nesses

periodos de escassez hidrica se faz necessario 0 uso complementar da rede da CAESB.

Com base nos dados pluviométricos da estacdo e do Grafico acima, foi obtida a média
mensal de chuvas dos anos de 1971 a 2016 e a média anual de chuvas, excetuando-se 0s anos
de 1997 e 1998 devido a inconsisténcias. Ainda com base nos dados das séries historicas da
estacdo escolhida (em anexo) verificou-se que o tempo méaximo que a estagcdo ficou sem

registrar chuva foi nos anos de 2007 e 2010 com 130 dias consecutivos.
5.4 ESTIMATIVAS DAS PRODU(}()ES DA AGUA DA CHUVA

Ap0s a determinacdo das demandas ndo potaveis, € necessario fazer a estimativa do
volume da &gua da chuva aproveitavel nas residéncias, a partir dos dados relativos aos indices
pluviométricos da regido, as areas de captagdo (telhados), ao coeficiente de escoamento

superficial e a eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial.
Para essa estimativa, a norma NBR 15527/2007 recomenda a seguinte equacao:

V =P X A XCXngorde captacio
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Onde:

V € o volume anual, mensal ou diario de 4gua de chuva aproveitavel (m3);

P ¢é a precipitacdo média anual, mensal ou diaria (mm);

A é a area de coleta (m2);

C ¢é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura;

Nfator de captacao © @ €ficiéncia do sistema de captagdo, levando em conta o dispositivo de
descarte de sélidos e desvio de escoamento inicial, caso este ultimo seja utilizado.

Residéncia de padréo popular

A residéncia popular tem as seguintes caracteristicas: area de telhado é 72 m?, o
coeficiente de escoamento superficial da cobertura adotado € 0,8 e seja a eficiéncia do sistema
de 100%.

Portanto, tem-se para Janeiro:

P=216,1 mm;
A=72mz?
Cc=0,8;

Nfator de captacio — 100%
~V=1245m3
Na Tabela 15 foram apresentados os resultados do volume estimado de chuva mensal

para os demais meses da residéncia de padréo popular.

Tabela 15 - Volume Estimado de Chuva Mensal para Residéncia de Padréo Popular

Chuva Volume de

Més Média Area de Chuva

Mensal captacéo (m?) Mensal
(mm) (m?3)

Janeiro 216,1 72,0 12,45
Fevereiro 163,5 72,0 9,42
Marco 191,3 72,0 11,02
Abril 110,6 72,0 6,37
Maio 26,0 72,0 1,50
Junho 5,5 72,0 0,32
Julho 4.8 72,0 0,28
Agosto 14,9 72,0 0,86
Setembro 43,7 72,0 2,51
Outubro 147,5 72,0 8,49
Novembro 219,6 72,0 12,65
Dezembro 236,3 72,0 13,61
Total: 1380,1 72,0 79,50

Fonte: Do Autor
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De maneira anéloga, obtém-se os volumes estimados de dgua da chuva captada para os

demais meses e para os demais padrdes de residéncias, resumidos na Tabela 16.

Tabela 16- Volume Estimado de Chuva Mensal para os Trés Padrfes de Residéncia

Volume de Chuva Mensal
Més (m3)

Popular Médio Alto
Janeiro 12,45 25,94 60,52
Fevereiro 9,42 19,62 45,78
Marco 11,02 22,96 53,58
Abril 6,37 13,27 30,97

Maio 1,50 3,12 7,29

Junho 0,32 0,66 1,55

Julho 0,28 0,58 1,35

Agosto 0,86 1,79 4,17
Setembro 2,51 5,24 12,22
Outubro 8,49 17,70 41,29
Novembro 12,65 26,35 61,48
Dezembro 13,61 28,36 66,17
Total: 79,50 165,62 386,44

Fonte: Do Autor

5.5 DESCARTE DA AGUA DE LAVAGEM DO TELHADO

A norma recomenda, na falta de dados, o descarte de 2 mm da precipitagéo inicial, no
entanto foi considerado o descarte de agua na razdo de 1L/m2 de telhado com base no livro "Uso

Racional da Agua em Edificacdo" (Gongalves, 2006).

Obtém-se os valores do descarte da agua de lavagem, multiplicando a area do telhado

com a taxa de descarte. Tém-se 0s seguintes resultados na Tabela 17.

Tabela 17 - Volume a ser Descartado da Agua de Lavagem do Telhado

Padrao Popular
72 L
0,07 m3

Padrao Médio
150 L
0,15 m3

Padrdo Alto

350 L
0,35 m3

Fonte: Do Autor
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5.6 VERIFICACAO DO DIMENSIONAMENTO DOS RESERVATORIOS
Para o estudo de caso foi utilizado inicialmente o primeiro método recomendado pela

norma NBR 15527/2007, isto é, o método de Rippl, para a verificagdo do dimensionamento do

reservatorio da dgua da chuva.

Residéncia de padréo popular

e Verificacdo pelo Método de Rippl

Para o dimensionamento do reservatorio, utilizando o método de Rippl, serd considerada
a demanda mensal de 6,46 m3 de &gua captada para suprir as demandas definidas no item 5.2.

Para este método foi usado a Tabela 18:

Tabela 18- Dimensionamento do Reservatério pelo Método de Rippl para Residéncia Popular

Método Demanda VeIlIme el DIEENIEE) EilrS Volume do
de Mensal e I\/_Ie;nsal €5 VEES @2 Reservatorio
Ripp! m?) Aproveitavel | Demanda e de m?)
(m3) Chuva (m3)
A _ V=25(t),
Més D(t) Q(t) S(t)= D(t)-Q(t) DIS(>0
Janeiro 6,46 12,45 -5,99 _
Fevereiro 6,46 9,42 -2,96 _
Marco 6,46 11,02 -4,56 _
Abril 6,46 6,37 0,09 0,09
Maio 6,46 1,50 4,96 5,05
Junho 6,46 0,32 6,14 11,19
Julho 6,46 0,28 6,18 17,37
Agosto 6,46 0,86 5,60 22,97
Setembro 6,46 2,51 3,94 26,91
Outubro 6,46 8,49 -2,03 _
Novembro 6,46 12,65 -6,19 _
Dezembro 6,46 13,61 -7,15 _
Total 77,51 79,50 26,91

Fonte: Do Autor

Verificou-se que pelo método de Rippl o volume encontrado para o reservatério € muito
alto, cerca de 26,91m3.

e Verificacdo pelo Método Azevedo Neto
O volume do reservatorio é obtido através da seguinte equag&o:

V =0,042 X P x A x T (Litros)
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Substituindo os dados na equagdo acima, obtém-se:

V=10,042 x 13799 x 72 X 4
V=166913 L
~ V=16,69 ms.

e Verificacdo pelo Método Pratico Aleméo

Trata-se de um método empirico onde o volume do reservatdrio é o menor valor entre

6% do volume anual de consumo ou 6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel.
Vadotado = Min(V; D) X 0,06 (Litros)
Substituindo os dados na equacao acima, obtém-se:

Vadotado =77512 x 0,06
Vadotado =4651L

Vadotado = 4,65 ms.

e Verificacao pelo Método Pratico Inglés

O volume do reservatorio é o volume numérico do volume de gua aproveitavel obtido

pela seguinte equacao:
V = 0,05 x P x A (Litros)
Substituindo os dados na equacdo acima, obtém-se:

V=0,05x1379,9x 72
V =4968L
~ V=497 ms

e Verificacdo pelo Método Pratico Australiano

Nesse método sdo necessarias varias etapas para se achar o volume do reservatorio, pois,
0 mesmo & obtido atraveés de tentativas até que sejam utilizados valores otimizados de confianga

e volume do reservatério. Na Tabela 19 estdo os calculos efetuados.
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Tabela 19- Dimensionamento do Reservatério pelo Método Pratico Australiano para Residéncia Popular

] Volume Volume de Agua | Volume de Agua
Método ’ , .
Pratico Mensgl Demanda que esta no gue esta no Confiang
Australiano Produzido Mensal | tanque no Inicio | tanque no Fim a
de Chuva do Més t do Més t
Més Q(Y) D(t) V(t-1) V(1) Vt=0 1-Pr
Janeiro 12,33 6,46 0 5,87 Atel:‘de 75,0
Fevereiro 9,30 6,46 5,87 8,72 Atel:‘de 75,0
Marco 10,91 6,46 8,72 13,16 Atel:‘de 75,0
Abrril 6,26 6,46 13,16 12,96 Atelee 75,0
Maio 1,38 6,46 12,96 7,89 Atel:‘de 75,0
Junho 0.20 6.46 7.89 1,63 Atel:'de 75.0
Julho 0,16 6,46 1,63 0,00 4,67 75,0
Agosto 0,74 6,46 0,00 0,00 5,72 75,0
Setembro 2,40 6,46 0,00 0,00 -4.,06 75,0
Outubro 8,38 6,46 0,00 1,92 Atel;‘de 75,0
Novembro 12,53 6,46 1,92 7,99 Atel;‘de 75,0
Dezembro 13,50 6,46 7,99 15,03 Atel;‘de 75,0
Total: 78,10 77,51

Fonte: Do Autor

Observa-se que o volume do reservatério de aproveitamento da dgua da chuva é de 13,16

m? e a confianca do sistema é de 75 % o que ndo é indicado pela norma, visto que, a mesma
recomenda valores de confianca entre 90% e 99%. Neste caso, talvez, seja necessario reavaliar

as demandas a serem atendidas pelo sistema.
De maneira analoga, pode-se calcular para os demais padrdes de residéncia.

Na Tabela 20, sdo apresentados os volumes dos reservatérios verificados pelos

diferentes métodos da norma para os trés padrdes socioecondmicos.

Tabela 20 - Volume dos Reservatorios para os Diferentes Métodos e Para os Trés Padrdes

, Volume do Reservatorio (m3)
Método T
Popular Médio Alto
Rippl 26,91 35,30 102,37
Simulacéo _ _ _
Azevedo Neto 16,69 34,77 81,14
Pratico Aleméao 4,65 6,72 18,57
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Pratico Inglés 4,97 10,35 24,15
13,16 33a37 85,44
75% 91,7 a 100% | 83,30%

Pratico Australiano

Fonte: Do Autor

Como se pode observar, os valores encontrados variaram muito dependendo do método
utilizado e do critério de exigéncia adotado por eles, ou seja, da confiabilidade do sistema.
Pode-se notar que os resultados obtidos pelos métodos Pratico Alemao e Préatico Inglés sdo os
menores e com volumes inferiores as demandas requeridas, o que resulta em periodos de

grandes falhas.

Os métodos de Rippl, Azevedo Neto e Pratico Australiano resultaram em volumes muito
grandes para 0s reservatorios o que encareceriam muito o sistema de aproveitamento da agua
da chuva, uma vez que, o reservatorio € um dos elementos mais caros do sistema, além do que,
mesmo com esses volumes, excetuando-se o de padrdo médio, a confiabilidade do sistema
estaria abaixo do recomendado pela norma, isto €, haveria um periodo de 2 a 3 meses com 0s
volumes abaixo da capacidade total dos reservatdrios. Neste caso se faz necessario tomar duas
decisOes: reavaliar os pontos de consumo e/ou utilizar o sistema de aproveitamento visando a
reducdo na conta de 4gua dos meses chuvosos, dessa forma, poder-se-ia adotar um reservatorio

menor mais factivel do ponto de vista financeiro.
5.7 EFICIENCIA DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DA AGUA DA CHUVA

E importante saber a eficiéncia do sistema de aproveitamento da 4gua da chuva para se
estimar o quanto o sistema ira atender as demandas ndao potaveis da residéncia. Dependendo
dessa estimativa, podera ser indicado ou ndo a necessidade de um novo dimensionamento da
area de captacdo da agua, do reservatdrio, dentre outros componentes ou até mesmo a

necessidade de suprir essa falta com a agua fornecida pela concessionaria.
A eficiéncia do aproveitamento da 4gua da chuva é calculada da seguinte forma:

E%=%>< 100

NP

Onde: E é a eficiéncia (%); Qac é 0 volume anual, mensal ou diario de agua de chuva

aproveitavel (m3/més); Qnp € 0 somatorio das demandas ndo potaveis (m3/mes).
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Foram obtidos dos itens 5.2 e 5.4, respectivamente, os valores das demandas néo
potéveis e dos volumes estimados da chuva captada pelos sistemas de aproveitamento da dgua
da chuva necessarios para o célculo da eficiéncia. Na Tabela 21 foram apresentadas as

eficiéncias para os trés padrdes de residéncia.

Tabela 21- Eficiéncia Mensal do Sistema de Aproveitamento da Agua da Chuva para os Trés Padroes

. Eficiéncia (% -
Mes Popular Mé(di()) Alto Al
Janeiro 193 278 235 Passou
Fevereiro 146 210 177 Passou
Marco 171 246 208 Passou
Abril ~100 142 120 Passou
Maio 23 33 28 N&o passou
Junho 5 7 6 Nao passou
Julho 4 6 5 N&o passou
Agosto 13 19 16 N&o passou
Setembro 39 56 47 Nao passou
Outubro 132 189 160 Passou
Novembro 196 282 238 Passou
Dezembro 211 304 257 Passou
média 103 148 125 Passou

Fonte: Do Autor

Observa-se que o sistema de aproveitamento da agua da chuva ira atender a 100% das
demandas ndo potaveis das residéncias nos meses de Janeiro a Abril e de Outubro a Dezembro,
visto que, a producdo da adgua da chuva é superior a demanda requerida pelas residéncias. No
entanto, nos meses de Maio a Setembro, percebe-se que o sistema ndo atende a demanda;
portanto, recomenda-se que nesses meses se utilize de forma complementar os servicos das

concessionarias, visto que, seria inviavel a reservacdo da agua dos meses anteriores.
5.8 LEVANTAMENTO DOS MATERIAIS E CUSTO DE IMPLANTACAO

Devido as caracteristicas climaticas da cidade de Brasilia e dos volumes obtidos pela
norma serem elevados, como apresentados na Tabela 20, torna-se inviavel do ponto de vista
financeiro e técnico a implantacdo do sistema de aproveitamento da 4gua da chuva para atender
essas residéncias, principalmente, nos periodos de seca, que se sabe podem chegar a 4 meses
em alguns anos. Foi necessaria por esses motivos a reavaliagdo dos pontos de consumo para
reduzir a demanda da agua ndo potavel e consequentemente o volume dos reservatorios, e

também, optou-se em adotar o sistema visando, principalmente, a redugdo da conta de agua nos
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meses chuvosos, enquanto que para os demais meses sera utilizado complementarmente a dgua
fornecida pela CAESB.

Apos a inviabilidade de suprir totalmente o consumo com a gua aproveitavel da chuva,
optou-se por retirar rega de jardim e lavagem de carro para as demandas externas. Sendo assim,
€ necessario reavaliar os pontos de consumo abastecidos pela agua captada. Na Tabela 22, sdo

apresentadas as novas demandas para cada padréo.

Tabela 22- Novas Demandas Apos a Reavaliagdo dos Pontos de Consumo

Demandas (I:ng?nlf]g) (rr':/l?n?gs) Alto (m3/més)
Interna 5,92 7,66 9,19
Externa 0,19 0,64 6,40

Total: 6,11 8,30 15,59

Fonte: Do Autor

Foram adotados os seguintes volumes de reservatorios para cada padrdo, com base no
método pratico Alemao, ja que, foi utilizado o sistema de aproveitamento da dgua da chuva,
principalmente nos periodos chuvosos, e sabendo que a eficiéncia do sistema nesses periodos é

maior que 100%, como apresentado na Tabela 21.

Tabela 23- Volumes Obtidos Pelo Método Pratico Alemao

Método pratico aleméo
Vol. Aproveitavel 79496 4397 | L
L Popul V adotad
Demanda 73288 optiar adotato e 00 [ me
Vol. Aproveitavel 165618 - 5975 | L
Demanda g9sg6 ||  Medo Vadotado g 5T s
Vol. Aproveitavel 386441 11225 | L
Demanda 187087 | Alto Vadotado 5 00 T

Fonte: Do Autor

Foram adotados com base nos resultados acima e nos valores das demandas 0s seguintes
volumes comerciais para os padrdes popular, médio e alto respectivamente: 8 m3, 10m3 e 15

ms.
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Para uma estimativa de valores foi usado um levantamento dos materiais e dos custos
de implantacdo, com base nos valores de algumas empresas que trabalham exclusivamente com

sistema de aproveitamento da dgua da chuva.

Tabela 24- Estimativa de Preco Médios de Mercado Meramente Ilustrativos para Cisterna de 10ms3

Item Quantidade Preco Médio
Kit para aproveitamento de agua da 1 2.800,00
chuva + realimentador
Cisterna 10.000 Litros para agua da 1 5.961,90
chuva
Pedreiro + Ajudante (Diaria) 4 1.400,00
Concreto FCK18 (m3) 1,6 480,00
Retroescavadeira (R$/h) 3 60,00
Bomba (12 linha até 1.5cv) + Casa de 1 1.800,00
Mé&quinas + Materiais Elétricos conforme
NBR 5410
Encanador (R$/h) 6 243,00
Eletricista (R$/h) 6 243,00
Total - R$ 13.287,90

Fonte: ECO CASA (2015) (adaptado)

Para as cisternas enterradas de 8m3 e 15m3, pode-se estimar o valor com base nos pregos
de mercado dessas cisternas onde se obtém, respectivamente, os seguintes valores para a
implantacdo: R$11.012,90 e R$18.465,90.

Com base nas demandas de agua ndo potavel das residéncias, foi calculado a economia
gerada pelo sistema de aproveitamento da 4gua da chuva. Foram utilizadas as tarifas cobradas
pela CAESB para o célculo desses custos, apresentadas na Tabela 25.

Tabela 25-Tarifas Cobradas pela CAESB

Faixas de consumo Preco /m3
(m3) (R$)
Até 10 m?3 2,65
11a15 4,92
16 a 25 6,28
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26a35 10,15
36 a 50 11,2

Fonte: CAESB (2016)

Residéncia de padréo popular

(1°) Calculo dos custos para atender a demanda nao potavel da residéncia de padrdo popular se

fosse utilizado a 4gua fornecida pela CAESB:

Para uma demanda constante de 6,11m3/més, tem-se um consumo de agua potavel na
faixa de até 10m3, portanto, a tarifa de adgua sera de R$ 26,50 e como a tarifa de esgoto
corresponde a 60% da tarifa de agua, obtém-se R$ 15,90 de tarifa de esgoto, logo o total a ser

pago mensalmente seria de R$ 42,40.
(2°) Custo com energia e produtos quimicos:

Para se estimar a economia gerada pelo aproveitamento da agua da chuva, deve-se
diminuir do valor acima o custo dos produtos quimicos adicionados na agua, bem como o custo
da energia elétrica necessaria para o funcionamento da bomba. Foram estimados esses valores
com base nas tarifas de energia e nos precos de mercado de produtos quimicos, como o cloro,

da seguinte maneira:
e Produto quimico:

A norma recomenda que quando for utilizado o cloro residual livre para a desinfeccao,

a concentracao deve estar entre 0,5 mg/L e 3,0 mg/L, isto é :

Para um reservatorio de 8m?3 de agua devemos utilizar algo entorno de 24 g de cloro.
Portanto, tem-se um custo de 0,024Kg x R$17,9/Kg= 0,43 reais.

e Custo da energia elétrica para o funcionamento da bomba:

Para uma bomba d' 4gua de 1CV, funcionando em torno de 30 minutos por dia, 0
consumo médio mensal é de 15,77 kwWh e com uma taxa de 0,6141, tem-se um custo de 9,68

reais.
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Logo, o custo total de energia mais o produto quimico gira entorno de 10,0 reais.

Portanto, o custo total que seria economizado pelo sistema € de 32,4 reais mensais (para

0S meses em que o sistema estiver operando).

Analogamente, podem-se obter os seguintes valores para os demais padrdes: R$32,18
para o padrdo médio e R$ 40,61 para o padrdo alto.

Para se calcular o retorno do investimento, divide-se o valor investido pela economia

anual com a implantacéo do sistema de captacéo e reaproveitamento da dgua pluvial. Isto é:
Retorno/investimento = Valor Investido/ Economia Anual

Residéncia de padrdo popular

Retorno/Investido = R$11.012,90/32,4 reais mensais X 12
Retorno/Investido = 28,3 anos.

Analogamente, podem-se obter os seguintes valores para os demais padrdes médio e
alto, respectivamente: 34,4 anos e 37,9 anos.

Analisando o tempo de retorno do valor investido para a implantagcdo do sistema de
aproveitamento da dgua da chuva para os trés padr@es, verificou-se que, levara algo entorno de
28 a 38 anos para esse retorno, podendo diminuir, dependendo dos valores principalmente das
cisternas adotadas, portanto, do ponto de vista financeiro ndo se justificaria o investimento.
Embora esse periodo possa parecer longo e invidvel economicamente, a decisdo de construir
um sistemas desses ndo sera tomada exclusivamente sob a Optica financeira, mas sim, com o
objetivo de promover a conservacdo da &gua, da sustentabilidade hidrica com objetivo de

minimizar um problema sério de escassez da agua.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado o estudo da viabilidade econémica do aproveitamento da
agua da chuva para usos ndo potaveis para trés padrbes socioecondmicos de residéncias em
Brasilia. Inicialmente, foram estimados as demandas ndo potaveis dessas residéncias e em
seguida foram levantados os dados pluviométricos da estacdo ETE NORTE onde se observou
a partir desses dados que Brasilia apresenta periodos de grandes estiagens, motivo que causa
grande preocupacao, pois, o indice pluviométrico da regido é um dos fatores intervenientes mais
importantes no sistema, ja que mostra a distribuicdo das chuvas ao longo do ano, e quanto mais

irregulares forem esses indices, mais inconstante sera o sistema.

Apds essa andlise, procedeu-se com os calculos dos dimensionamentos dos reservatérios
pelos métodos propostos pela norma NBR 15527/2007, onde se pode observar que os valores
obtidos para cada um dos métodos propostos pela norma variaram muito dependendo da
confiabilidade do sistema. Nos métodos Pratico Aleméo e Préatico Inglés encontrou-se 0s
menores volumes que sdo inferiores as demandas requeridas, o que resultaria em periodos

grandes de falhas.

Os métodos de Rippl, Azevedo Neto e Pratico Australiano resultaram em volumes muito
grandes para 0s reservatorios o que encareceriam muito o sistema de aproveitamento da dgua
da chuva. Por isso, foi feito uma reavaliacdo dos pontos de consumo para reduzir a demanda da
agua ndo potavel e consequentemente o volume dos reservatorios, e também, optou-se em
adotar o sistema visando, principalmente, a reducdo da conta de dgua nos meses chuvosos,
enquanto que para os demais meses sera utilizado, complementarmente, a agua fornecida pela
CAESB.

Do ponto de vista financeiro, verificou-se uma condic¢do de inviabilidade econdomica,
devido ao tempo de retorno financeiro ser bastante longo, entorno de 28 a 38 anos. Entretanto,
ainda apresentando esse elevado tempo de retorno, sugere-se que essa tecnologia seja
implementada e incentivada, uma vez que a area de estudo apresenta baixa disponibilidade
hidrica por habitante, além do incentivo ao reaproveitamento das aguas em residéncias e da

reducdo dos impactos ambientais ocasionados pela captagdo de agua dos mananciais.
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7 RECOMENDACAO

Ap0s o término do trabalho, verificou-se a possibilidade de realizar um estudo do ponto
de vista da sustentabilidade, mostrando os beneficios e 0 quanto que esse sistema de

aproveitamento da agua da chuva contribui para resolver o problema da escassez hidrica.

Seria interessante fazer um estudo para as demais regides do Brasil, porém, em regides
com grandes periodos chuvosos, para se fazer uma comparacao dos resultados, principalmente
quanto a questdo dos volumes obtidos pela norma para os reservatorios e posteriormente se

fazer o célculo da economia gerada, bem como do tempo de retorno do investimento.
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ANEXO A - DADOS PLUVIOMETRICOS DA ESTACAO ETE NORTE
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Y
(mm/ano)

1971 114,9 156,9 98,4 33,2 11,0 14,3 0,0 0,0 24,4 153,4 277,4 313,5 1197,4
1972 53,9 108,9 28,8 88,8 40,8 0,0 5,8 0,0 28,2 161,1 392,4 501,9 1410,6
1973 145,6 207,8 274,8 98,2 12,8 22,0 1,3 0,0 34,1 50,8 266,7 167,8 1281,9
1974 90,2 146,1 320,3 97,7 10,8 0,0 0,0 31,6 0,2 200,4 189,1 205,5 1291,9
1975 129,0 169,5 51,4 170,0 52,9 0,0 8,9 0,0 11,1 76,4 187,1 175,7 1032,0
1976 86,6 271,4 219,7 38,6 62,0 0,0 3,8 0,0 68,2 122,5 303,5 323,3 1499,6
1977 234,2 44,7 130,6 97,1 5,2 10,6 0,0 10,9 48,6 184,8 117,8 148,3 1032,8
1978 255,2 242,4 142,6 104,2 36,0 6,3 3,8 0,0 4,7 100,6 155,5 146,2 1197,5
1979 554,1 200,1 264,2 49,0 71,0 0,0 0,0 15,1 40,2 111,8 199,9 201,8 1707,2
1980 341,4 228,7 52,2 176,8 35,6 21,7 0,0 0,0 57,0 54 158,5 227,8 1305,1
1981 172,0 49,4 301,4 29,8 2,6 27,0 0,0 4,0 0,7 355,4 511,3 173,0 1626,6
1982 481,9 51,7 417,6 171,2 74,3 0,0 0,0 9,7 70,5 191,7 239,8 225,7 1934,1
1983 411,1 228,8 201,6 122,2 31,8 0,0 29,5 1,0 75,7 205,6 371,9 242,6 1921,8
1984 241,1 132,2 196,5 128,4 0,0 0,0 0,0 107,2 72,6 313,8 109,7 166,1 1467,6
1985 305,3 148,6 322,0 177,6 46,5 0,0 0,0 2,9 69,6 234,0 82,4 300,2 1689,1
1986 289,8 125,7 103,3 11,4 24,7 5,4 17,5 49,0 9,1 117,3 167,7 287,1 1208,0
1987 188,4 145,2 302,0 138,6 65,9 3,0 0,0 2,2 76,1 113,2 280,0 3817 1696,3
1988 120,0 228,1 274,9 108,1 3,0 5,0 0,0 0,0 0,0 154,3 173,2 215,8 1282,4
1989 244.6 271,8 131,9 37,4 0,0 36,0 22,2 35,6 125,2 226,0 249,0 362,5 1742,2
1990 141,2 226,2 86,0 100,4 92,6 0,0 79,9 18,8 93,8 89,8 89,8 29,8 1048,3
1991 213,8 193,6 216,6 125,1 0,2 0,0 0,0 0,0 21,1 94,5 240,1 256,0 1361,0
1992 241,7 255,6 126,7 202,5 0,2 0,0 0,0 13,4 102,6 261,6 299,1 219,2 1722,6
1993 103,0 234,0 39,8 72,4 28,2 8,8 0,0 30,7 74,6 42,0 49,6 253,6 936,7
1994 193,1 139,4 248,4 78,6 29,6 31,2 0,0 0,0 0,0 40,8 202,8 153,0 1116,9
1995 305,3 148,6 322,0 177,6 46,5 0,0 0,0 2,9 69,6 234,0 82,4 300,2 1689,1
1996 289,8 125,7 103,3 11,4 24,7 5,4 17,5 49,0 9,1 117,3 167,7 287,1 1208,0
1999 102,1 109,6 155,4 44,8 4,8 1,8 0,0 0,0 35,4 180,6 234,2 189,8 1058,5
2000 117,6 136,9 206,6 66,5 0,0 0,0 0,5 45,0 88,1 135,2 319,3 112,2 1227,9
2001 72,7 78,8 182,1 100,4 20,6 0,0 0,0 44,4 39,1 140,2 218,5 170,2 1067,0
2002 230,8 187,4 166,7 47,8 30,1 0,0 10,6 8,8 57,4 63,4 165,6 258,7 1227,3
2003 232,4 133,6 222,9 34,5 12,5 0,0 0,0 39,8 11,6 53,9 168,7 134,3 1044,2
2004 295,1 346,2 184,4 178,9 4,7 0,0 0,0 0,0 1,0 115,7 87,0 145,8 1358,8
2005 202,4 216,6 341,1 110,1 10,0 7,2 0,0 63,6 112,4 41,8 250,2 336,9 1692,3
2006 97,6 146,5 247,1 122,8 77,3 0,2 1,2 1,0 41,5 468,1 219,4 264,0 1686,7
2007 2249 234,8 10,4 34,1 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0 51,7 152,0 192,0 908,0
2008 200,8 280,2 214,1 160,7 0,0 0,0 0,0 1,8 70,2 19,5 231,3 247,1 1425,7
2009 266,8 87,8 87,2 349,9 39,9 19,4 0,0 52,5 17,4 2246 237,5 282,8 1665,8
2010 106,3 57,0 210,0 197,4 13,8 0,0 0,0 0,0 0,0 176,5 206,9 293,7 1261,6
2011 132,1 191,5 261,7 44,0 0,9 5,0 0,0 0,0 7,8 245,3 331,6 230,6 1450,5
2012 197,9 104,5 187,3 78,8 25,0 1,7 2,5 0,0 40,9 125,0 481,1 129,3 1374,0
2013 386,0 46,4 155,9 116,0 41,0 5,5 0,0 0,0 140,2 91,6 204,2 411,6 1598,4
2014 112,4 143,8 301,5 251,9 1,7 0,0 2,2 0,0 10,1 179,0 194,5 324,0 1521,1
2015 194,7 153,2 194,5 171,7 19,8 0,0 0,8 0,0 17,3 70,4 175,7 173,7 1171,8
2016 389,8 57,6 113,4

média 216,1 163,5 191,3 110,6 26,0 55 4,8 14,9 43,7 147,5 219,6 236,3 1380,1




