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RESUMO

LUIZA PITANGUY MAIA, Estudo Comparativo Entre Modelos De
Dirnensionamento De Reservat6rios Para Captagao De Agua De Chuva :

Estudo De Caso - MG.2016. Monografia (Graduagao em Engenharia

Ambiental e Sanit6ria) - Departamento de Ci6ncia e Tecnologia

Ambiental, Centro Federal de Educagao Tecno16gica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2016.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar os m6todos de

dimensionamento de reservat6rios de captagao de igua de chuva
aplicado a um estudo de caso em um edificio residencial em Belo
Horizonte- MG – Brasil. A demanda a ser suprida pelo sistema de
aproveitamento de 6guas pluviais 6 para fins nao pot6veis e ficou
estabelecida em torno de 50% da m6dia de consumo total do edificio.

Foram aplicados os m6todos recomendados pela ABNT NBR

15527/2007 - Agua de chuva – Aproveitamento de coberturas em

areas urbanas para fins nao potaveis – requisitos - e um m6todo de
otimizagao para dimensionamento reservat6rios de 6guas pluviais

utilizando dados pluviom6tricos de Belo Horizonte do periodo de 2005

a 2015. Para todos os m6todos foram utilizados os mesmos parametros

de entrada, de modo que a comparagao entre os m6todos fosse
possivel. Foi realizado uma an61ise de viabilidade econ6mica utilizando

o valor presente uniforme em um ciclo de vida de 20 anos comparando

dots cen6rios: um sistema com a instalagao de um reservat6rio de
aproveitamento de 6gua de chuva e outro considerando o suprirnento
total da demanda pela concessiondria local. O m6todo de otimizagao

nao conseguiu encontrar uma solugio 6tima para todos os anos
avaliados, apenas para os anos 2008, 2009 e 2011; desses anos,
adotou-se o maior volume global do m6todo. Ainda assim, este m6todo
obteve o menor volume dentre todos os m6todos analisados e
correspondente a 2,4%; 7,5%; 8,4%; 21,1% e 22,0% dos volumes



obtido nos m6todos Rippl, Australiano, Azevedo Neto, Ing16s e Alemao,

respectivamente. Para o menor volume obtido foi realizada a an61ise

do custo no ciclo de vida, para reservat6rios de concreto e polietileno,
e para o abastecimento total pela concession6ria. Ambos reservat6rios

se mostraram economicamente vi6veis e com payback a ser realizado

durante seu ciclo de vida, sendo o reservat6rio de polietileno a opgao
mais econ6mica. Percebe-se a necessidade de desenvolvimento e

melhoramento de m6todos de otimizagao para o dimensionamento de
reservat6rios para aproveitamento de 6gua de chuva uma vez que
resultam em volumes menores do que os m6todos recomendados pela
NBR 15527/2007 e se apresentam economicamente vi6veis a sua

instalagao.

Palavras-Chave: agua de chuva, dimensionamento, reservat6rios.



ABSTRACT

LUIZA PITANGUY MAIA. Comparative Study between Reservoirs

Scaling Models for Rainwater Catchment - Study Case. 2016.
Monograph (Graduate) - Department of Environmental Science and

Technology, Federal Center of Technological Education of Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2016.

The study aimed aim to evaluate the design methods of rainwater

catchment reservoirs applied to a case study in a residential building

in Belo Horizonte - MG – Brazil. The demand to be supplied by the
rainwater harvesting system s for non-potable purposes and was

established around 50Q/, of the average of the total building

consumption. The methods recommended by the NBR 15527/2007 and
an optimization method for sizing rainwater reservoirs were applied
using rainfall data from Belo Horizonte from 2005 to 2015. For all
methods were used the same input parameters, so that the comparison
between the methods were possible. An analysis was carried out of
economic viability using the uniform present value in a life cycle of 20

years by comparing two scenarios: a system with the installation of a

rainwater reservoir and another considering the total supply of the
demand by the local dealership. The optimization method could not
find an optimal solution for all years evaluated, only for 2008, 2009
and 2011; those years, it adopted the greater overall volume of the
method. Nevertheless, this method had the lowest volume among all

methods analysed, corresponding to 2,4%; 7,5%, 8,4%; 21,1 %; and
22% of the volumes obtained in methods Rippl, Australian, Azevedo

Neto, English and German, respectively. For the lowest volume

obtained was performed the analysis of the cost in the life cycle, for
concrete and polyethylene reservoirs, and for the total supply by the
dealership. Both reservoirs were economically viable and with payback
time to be held during its life cycle, being the polyethylene reservoir



the most economic option. It is perceived the need for development
and improvement of optimization methods for the design of rainwater

reservoirs as they result in smaller volumes than the methods

recommended by NBR 15527/2007 and present economically feasible
for their installation.

Key words: Rainwater, design, reservoir
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1. INTRODUgAO

O uso da 6gua no cotidiano residencial ou industrial 6
indispens6vel para a grande maioria das atividades. Mesmo o Brasil

possuindo grande disponibilidade hidrica, essa realidade nao se faz
presente em todas as regi6es do pais. A16m da presenga de corpos
hidricos adequados ao abastecimento humano, diversos fatores como
poluigao hidrica, crescimento desordenado pr6ximo as margens, ma
gest30 e maus h6bitos para com o recurso interferem na qualidade e
quantidade da 6gua disponivel para o abastecimento.

Figura l: Isoietas anuais m6dias brasileiras no periodo de 1977 a 2006

gIL:Ty -' '-- - - ..- nW PRoit:XiNU;£;RKDH£\\n
it\ :(X 16 1-)PER:): +

Fonte: CPRM
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Recentemente a regiao sudeste do Brasil tem enfrentado uma

crise hidrica; os baixos indices pluviom6tricos somado a um grande
crescirnento da demanda de 5gua sem adequado planejamento dos

recursos hidricos, fizeram com que a populagao sofresse com o
abastecimento de 6gua e comprometesse a geragao de energia

(MARENGO e ALVES, 2016). Simultaneamente a esse fen6meno
clim6tico extremo, soma-se a aus6ncia de consci6ncia coletiva dos

consumidores para o uso racional da 6gua.

Nesse contexto de crise hidrica, escassez de igua pot5vel para
consumo humano resultante da poluigao dos corpos hidricos e do
desperdicio de 6gua potivel, a reutiliza930 da agua e o aproveitamento
do recurso de fontes alternativas tornam-se interessantes e atrativas

para diversos consumidores.

De acordo com o Programa de Pesquisas em Saneamento B6sico

- PROSAB (2009), a busca nao s6 de medidas e que visam a redugao
do volume de consumo, bem como por fontes alternativas de 6gua se
mostram cada vez mais necessdrias do ponto de vista da
disponibilidade hidrica e da sustentabilidade ambiental. Diante disso, a

aproveitamento de 6guas pluviais se apresenta como alternativa

socioambiental e economicamente vi6vel, no sentido de suprir

demandas caracterizadas por usos nao pot6veis.

O aproveitamento de 6guas pluviais 6 uma pr6tica antiga que

consiste na captagao da chuva escoada pelo telhado e outras
superficies, e no armazenamento para fins posteriores. Os sistemas de

aproveitamento de 6gua de chuva sao simples de operar e podem
prover uma fonte alternativa de 6gua onde hi escassez hidrica ou
regi6es rurais em que nao hi exist6ncia de abastecimento de agua por
concession6rias. A16m disso, os sistemas normalmente requerem
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baixos investimentos para instalagao e, dependendo do projeto, nao
requerem energia e16trica para serem operados.

No contexto urbano, a utilizagao de 6guas pluviais para fins nao
potaveis para atividades como jardinagern, paisagistica e uso em
bacias sanit6rias reduziria o consumo de recursos hidricos pot6veis e
auxiliaria a prevenir a escassez nos sistemas de distribuigao (MATTOS

et al,2015). Osistema de aproveitamento de 6guas pluviais contribui
tamb6m para a redugao nao s6 depend6ncia de 6gua pot6vel fornecida

pelas concessionarias, bem como o escoamento superficial,

rninimizando problemas como enchentes tao recorrentes nas grandes
cidades brasileiras.

O reservat6rio 6 o componente mais oneroso do sistema de

aproveitamento residencial, sendo, portanto, o item que ira determinar

a viabilidade econamica de instalagao do sistema. A NBR 15527/2007
indica diversos m6todos para a dimensionamento do reservat6rio,

por6m nao especifica as limitag6es, vantagens e indicag6es quanto ao

a aplicag30 dos mesmos. A16m dos m6todos citados na NBR, Murga et
al (2014) desenvolveram uma metodologia de otimizagao de

reservat6rios para captagao de 6guas pluviais, uma alternativa para
incrementar a viabilidade econ6mica de projetos nessa area.
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2. OBJETIVOS

Ap6s essa revisao bibliogr6fica e levando em consideragao as

indica96es dos m6todos de dimensionamento citados na NBR 15527 da

ABNT de 2007, esse trabalho tem como objetivo avaliar os m6todos de

dimensionamento de reservat6rios de 6gua de chuva para fins nao
pot6veis sugeridos pela norma e o m6todo de otimizagao do
dimensionamento de reservat6rios para 6guas pluviais desenvolvido

por Murga ef al. (2014). Os m6todos sao aplicados a um pr6dio

residencial de 3 andares, 6 apartamentos, localizado na regiao centro-

suI de Belo Horizonte com cerca de 3 habitantes por apartamento.

Diante dos resultados obtidos em cada m6todo espera-se:

• Comparar os resultados bem como a aplicagao de cada
m6todo;
• Destacar as limitag6es e vantagens de cada m6todo de acordo
com os resultados e parametros utilizados em cada m6todo; e
• Estudar a viabilidade econ6mica para a implantag30 de um

reservat6rio de 6gua de chuva em um pequeno pr6dio residencial
em Belo Horizonte, Minas Gerais
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3. REVIsAo DE LITERATURA

3.1. Usos da agua

No Brasil, apesar da Constituigao de 1988 pouco ou nada tratar
especificamente sobre a 6gua, 6 certo que taI direito esti implicito

tanto no direito a vida e a saade, como no principio fundamental de
dignidade da pessoa humana, a Politica Nacional de Recursos Hidricos

(PNRH) elenca diversos instrumentos e mecanismos de concretizagao

do direito a 6gua.

A PNRH, instituida pela Lei Federal 9.433 (BRASIL, 1997),

baseia-se em alguns fundamentos:

• A agua 6 um bem de dominio pOblico;

• A 69ua 6 um recurso natural limitado, dotado de valor
econ6mico ;

• Em situag6es de escassez, o usa priorit6rio 6 a consumo

humano e dessedentagao dos animais;

• Agestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
m01tiplo das 6guas; e

• A gestao dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participagao do Poder Pablico, dos usu6rios e das
comunidades.

Tem como objetivos:

e Assegurar a atual e as futuras gerag6es a necess6ria
disponibilidade de 6gua, em padr6es de qualidade adequados aos

respectivos usos;
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• A prevengao e a defesa contra eventos hidro16gicos criticos de

origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
natura is.

A 6gua 6 considerada o principal recurso naturall sendo
indispensdvel para o desenvolvimento dos seres vivos e de inOmeras

atividades humanas como industriais, dom6sticas e culturais. O
manejo e o aproveitamento da 6gua de chuva para uso dom6stico,

industrial e agricola estao ganhando 6nfase em v6rias partes do
mundo, sendo considerado um meio simples e eficaz para se atenuar
a grave problema ambiental da crescente escassez de 6gua para
consumo (MAY, 2004).

Com os recorrentes problemas de escassez, devido as crescentes

demandas e problemas de poluigao dos mananciais, ganha importancia
o desenvolvimento de medidas destinadas a promover o adequado uso
da 6gua, privilegiando usos mais nobres, aliadas a necessidade de

estimulo ao desenvolvimento industrial no pais, 6 um dos atuais

desafios da gestao dos recursos hidricos existentes (MIERZWA er
a/. , 2007)

O aproveitamento de 6gua de fontes alternativas vem sido
pesquisado e adotado para suprir as demandas que carecem de uma

qualidade inferior a pot6vel, reduzindo o consumo de 6gua pot6vel. As

6guas cinzas, por exemplo, sao constituidas pela mistura de 6guas
residu6rias do banho, tanques, lavat6rios e m6quinas de lavar roupas.
Alguns edificios possuem sistemas compactos de tratamento de 6guas
cinzas para serem reutilizadas em descargas de bacias sanit6rias,
lavagem de pisos e outras demandas de usos nao pot6veis (PROSAB,
2009).
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Segundo Serpa et al. (2012) essa igua de qualidade inferior pode
ser obtida das chuvas, coletando-a dos telhados. Ha diversas

aplicag6es da 6gua coletada (SERPA ef al., 2012) :

• Irrigagao paisagistica;

• Irrigagao de campos para cultivo;
• Usos industriais;

• Recarga de aquiferos;

• Usos urbanos nao pot6veis;

Finalidades ambientais; e
Usos diversos como controle de

construg6es.

poeira, aquicultura e

3.2. Aproveitamento da agua pluvial

O programa das Nag6es Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA

(United Nations Environment Programme - UNEP) destaca que uma das
alternativas mais adotadas para reduzir o namero de pessoas sem
acesso a 6gua para consumo humano 6 a captagao da 6gua da chuva
e seu armazenamento em cisternas.

Em diferentes cen6rios mundiais, os paises tdm promovido

diferentes programas para a construgao de estruturas para captagao
da 6gua de chuva, especialmente em areas rurais, para aqueles que
carecem do recurso para o consumo humano. Essa qualidade de
programa social ja vern sido implantada e desenvolvida no Brasil com

o PIMC - Programa de Formagao e Mobilizagao Social para Conviv6ncia
com o Semi6rido: Um milh30 de cisternas rurais.

De acordo com Gomes et a/. (2013), nas areas rurais, a captagao

das 6guas pluviais 6 normalmente utilizada para suprir as necessidades
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rnais basicas, compreendendo o consumo humano principalmente. Nas

6reas urbanas, a captagao da 6gua da chuva 6 utilizada como fonte
complementar, para cobrir as demandas secund6rias e que nao exigem
um padr30 de qualidade fisico-quimico elevado.

Ghisi ef al. (2006) abordam que nao ha programas

governarnentais que promovam a instalagio de sistemas de coleta e

reserva de 6gua pluvial nas 6reas urbanas no Brasil. No entanto, ha
relatos de pessoas cotetando 6gua de chuva em suas resid6ncias com
finalidade de economizar 6gua pot6vel e contribuir para um mundo
mais sustent6vel.

Segundo May (2004), podem-se citar as seguintes vantagens dos

reservat6rios de agua de chuva em areas urbanas:

• Diminuigao do risco de inunda96es urbanas; e

• Favorecimento da economia de 6gua pot6vel em jardins,
lavagens de roupa, lavagens de carro e vasos sanitdrios.

De maneira geral, os projetos de captagio e armazenarnento de

agua de chuva nas areas urbanas sao orientados pelo uso racional da
6gua potivel para fins menos nobres, como irrigagao de parques e
jardins, descargas de vasos sanit6rios, limpeza dom6stica, a16m do
controle de enchentes (GOMES et a/., 2013).

O dimensionamento do sistema pode variar de regiao para
regiao, em fungao da finalidade da implantagao do sistema e dos dados
pluviom6tricos. E, entao, com o volume obtido, a tecnologia pode ser

utilizada para atender a demanda por alguns dias, meses ou por todo
anD. Normalmente, o c61culo 6 realizado na tentativa de atender a
demanda por maior tempo possFvel e com menor custo de implantagao.

Para dimensionar o sistema, 6 necess6rio conhecer a area de captagao,
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pluviometria local, coeficiente de aproveitamento e do volume de 6gua
potavel a ser substituida pela pluvial (AMORIM e PEREIRA, 2008). O
dimensionamento de reservat6rios sera detalhando no item 3.8 desse
trabalho.

Geralmente, durante os processos de dimensionamento de

reservat6rio para 6gua de chuva, procura-se construir grandes
reservat6rios buscando-se com isso regularizar a vazao, ou seja,
acumular 6gua durante o periodo chuvoso, para ser utilizada durante
a estiagem. Essa 16gica aplica-se muito bem a regi6es que nao disp6em
de outras fontes. Por6m, no dimensionamento de sistemas para area
urbana que, frequentemente, possui sistemas de p(lblicos de

abastecimento de 6gua e inexist6ncia de areas livres para instalagao

de grandes volumes de reservagao, deve-se adotar uma outra 16gica.

Nestas regi6es, a utilizagao de 6gua pluvial deve funcionar como uma
fonte complementar, que ser6 utilizada durante o periodo de chuvas,

permitindo, por6m, que este sistema seja abastecido pela rede pOblica
durante as estiagens (COHIM et a/., 2008).

O aproveitamento de 6guas pluviais 6 uma opgao que pode se
mostrar muito atrativa para a minimiza930 dos efeitos da escassez de
6gua nos grandes centros urbanos e tamb6m dos custos, gerados pelo
consumo de 6gua obtida a partir de fontes tradicionais, os quais
incidem sobre o prego final dos produtos (MIERZWA ef a/.,2007).

Segundo Gomes et al. (2010), os motivos que levam a

implantagao do sistema de aproveitamento de igua de chuva podem
variar de uma regiao para outra. Por exemplo, o foco de instalagao no
Nordeste 6 o suprimento de suas necessidades hidricas enquanto no
centro – oeste d o racionamento de agua.

Segundo Mierzwa et a/. (2007), esta condigao 6 ainda mais
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relevante para o caso do uso de 5gua em atividades industriais, uma
vez que as indOstrias apresentam condig6es que favorecem a

implanta9ao de sistemas para aproveitamento de 6guas pluviais, ou
seja, processos corn elevado consumo de 6gua e grandes 6reas de
cobertura para captagao. May (2004) obteve como resultado da sua
pesquisa que quando a area de coleta e a demanda sao altos, o prazo
de recuperagao do investimento 6 curto, tornando a instalagao do
sisterna de coleta pluvial interessante em postos de gasolina e
indastrias

A norma NBR - 15527 define que "se aplica a usos nao pot6veis

em que as gguas de chuva podem ser utilizadas ap6s tratamento
adequado como, por exemplo, descargas em bacias sanit6rias,
irrigagao de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos,
limpeza de calgadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'6gua e usos

industriais ". O que torna vi6vel a implantagao desse sistema de
aproveitamento em pr6dios residenciais como medida de racionamento

da 6gua.

3.3. Componentes de um sistema de aproveitamento de aQua
pluvial

Os elementos e componentes principais podem variar de acordo
com os crit6rios utilizados por cada autor, com a disponibilidade de
recursos locais, com qualidade da 6gua requerida (prop6sito de uso da

6gua), quantidade de agua armazenada, entre outros aspectos.

Tomaz (2010) e May (2004) sugerem que o sistema de coleta e
aproveitamento de agua de chuva 6 formado pelos seguintes
componentes (Figura 1):
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a) Area de coleta: a area normalmente utilizada para a coleta de

agua da chuva 6 o telhado ou a laje de edificagio. Pode-se

realizar a coleta atrav6s de 6reas impermeabilizadas como p6tios

e estacionamentos, dependendo do uso final da 6gua e do
tratamento a ser aplicado

b)Condutores: sistema de calhas e condutores verticais que

transportam a 6gua da chuva do telhado at6 o reservat6rio.

Nesses condutores 6 comum que ocorram entupimentos

causados por folhas e galhos, sendo necess6rio que ocorra a
limpeza peri6dica desses componentes. A instalagao de um

sistema de peneiras ou grades para reter esse material e

facilitaria a limpeza, manutengao e a condigao desses
componentes.

c) Armazenamento: 6 a parte do sistema que tem como objetivo

arrnazenar a agua. Calcula-se o volume do reservat6rio a partir

de m6todos que utilizam como parametros de entrada a
precipitagao m6dia da regiao, demanda, 6rea de coleta e
coeficiente runoff. O reservat6rio pode estar apoiado, enterrado

ou elevado, e pode ser de concreto armado, alvenaria de bloco

armado, polipropileno, etc. Segundo MUR(,’A ef al. (2014) e MAY
(2004), a dimensionamento do reservat6rio d uma das etapas
mais relevantes do sistema de aproveitamento de igua de chuva

ja que 6 a unidade de maior custo e, portanto, fator deterrninante

na viabilidade econ6mica do projeto como todo.

d)Tratamento: o sistema de tratamento sera adotado de acordo
com a qualidade da 6gua coletada e sua destinagao de uso.
Podem ser adotados tratamentos com filtragao simples,

sedimentagao natural, clorag30 e at6 tratamentos mais

complexos envolvendo desinfecg30 ultravioleta e osrnose
reve rsa .
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e)By pass ou first flush: dispositivo de autolimpeza que
resguarda o reservat6rio da primeira chuva que possui uma
qualidade inferior devido as impurezas presentes nos telhados.
f) Extravasor: dispositivo a ser instalado no reservat6rio para

escoar eventuais excessos de 6gua, deve conter dispositivo como
uma grade para evitar a entrada de pequenos animais.

Figura 2: Esquema de coleta de 6gua de chuva com reservat6rio de
autolimpeza .

Fonte: Reformolar,

3.4. Experi6ncias internacionais do aproveitamento de agua
de chuva

A preocupagao com os recursos naturais, principalmente com a
6gua, reflete na adogao de pr6ticas sustent6veis para com o seu uso e

captag30. Em diversos locais do mundo, tdm-se adotado sistemas de
aproveitamento de 6guas pluviais como forma de minimizar o uso de
agua potavel para fins menos nobre. Alguns paises se mostram mais
avangados e pesquisam os riscos microbio16gicos que estao envolvidos
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no consumo da dgua pluvial. No Brasil, as pesquisas e os sistemas de

aproveitamento de 6gua de chuva, de maneira geral, ainda se
encontram incipientes, principalmente no meio urbano.

Campos (2004) aborda que o aproveitamento de igua pluvial

est6 em grande desenvolvimento em paises como Austr61ia, Japao,
Alemanha e Estados Unidos. Nesses paises tem se realizado esforgos

para desenvolver e incentivar o aproveitamento de 6guas pluviais para
fins nao potaveis (MARINOSKI et a/., 2004).

Em Hamburgo, na Alemanha, a 6gua de chuva 6 muito usada

para as descargas nas bacias sanitdrias e servem para aliviar o pico
das vaz6es de enchentes. A prefeitura de Hamburgo fornece incentivos
financeiros a quem aproveitar 6gua de chuva (TOMAZ, 2001).

O mesmo autor ainda aborda que no Japao o aproveitamento da
6gua de chuva 6 feito em casas, pr6dios de apartamentos e de
escrit6rios, e est6dios de baseball. A 6gua de chuva 6 usada para as
descargas nas bacias sanit6rias e rega de jardins. Marinoski et a/.
(2004) relatam um estudo de caso na cidade de Kitakyushu em que o
reservat6rio do sistema de aproveitamento de 6gua de chuva foi
construido abaixo da edificagao e possui capacidade de armazenar I
milhao de litros.

Na cidade de Berlim, na Alemanha, em 1999, foi construido urn
bairro de 213 habitantes com captagao da 6gua de chuva em telhados

e nas ruas para que a 6gua fosse usada principalmente em descargas
de bacias sanit6rias e tamb6m para rega de jardins. A 6gua de chuva
6 conduzida a galeria de 6guas pluviais de diametro de 40C)mm e dai
vai para a cisterna de 160m3. A igua de chuva 6 filtrada e desinfetada
com raios ultravioleta, sendo utilizada em m6dia na razao de 35
litros/pessoa.dia (TOMAZ, 2001),



32

3.5. Uso das aguas pluviais em areas urbanas

A NBR 15527/2007 fornece os requisitos para o aproveitamento
de 6gua de coberturas em 6reas urbanas para fins nao pot6veis. A
norma qualifica usos nao potdveis como descargas em bacias

sanitdrias, irrigagao de gramados e plantas ornamentais, lavagem de

veiculos, limpeza de calgadas e ruas, limpezas de patios, espelhos
d’agua e usos industriais.

No Brasil, o grupo Coca Cola adota medidas de aproveitamento

de 6gua de chuvas em diversas f6bricas e edificios da empresa. O
projeto refer6ncia em coleta e usa da 69ua de chuva esti localizado
em Maringa/PR. Com a pratica do aproveitamento, estima-se uma
economia de R$ 12 mil por ano, em decorr6ncia da captagao de 3.500

m3 de 6gua de chuva no mesmo periodo. A 6gua 6 captada com a
ajuda de calhas e armazenada em uma cisterna exclusiva. Para
remogao das particulas, passa por uma filtragem. Depois, 6 misturada

com a 6gua proveniente da rede pClblica e de pogos, para ser enviada
a uma Estagao de Tratamento de Efluentes. Em seguida, a igua
retorna a f6brica para ser utilizada nos processos produtivos

(CARDOSO, 2009).

O PROSAB (2009) relata que nas edificag6es residenciais,

comerciais, pClblicas e industriais, o aproveitamento de 6guas pluviais
vern sendo praticado para fins nao pot6veis como finatidades

paisagisticas, irrigagio, lavagem de patios e fachadas, descargas de
vasos sanit6rios, etc.

Em Belo Horizonte, Lage (2010) simulou um sistema e
aproveitamento de 6gua de chuva em concession6rias de veiculos para
ser utilizada na lavagem dos mesmos. Nesse trabalho, o autor fixou a
demanda como uma porcentagem do consumo de 6gua pot6vel e
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encontrou resultados satisfat6rios quanto a economia de agua pot6vel

e o retorno do investimento se mostrou atrativo financeiramente para
os proprietarios.

Marinoski (2007) verificou o potencial de economia de 5gua

potavel que poderia ser obtido em uma escola em Florian6polis atrav6s

de um sistema de aproveitamento de 6gua de chuva para fins nao
potaveis. O sistema se mostrou economicamente vi6vel para
implantagao com periodo de retorno de 4 anos e 10 meses e com
potencial de economia potivel de 45,8%.

Cardoso (2009) analisou em seu trabalho aspectos t6cnicos

quanto a qualidade da 6gua coletada nos telhados, relacionando a

qualidade do material onde 6 coletada e a regi30 em que os pontos de

coleta estao inseridos. Seu trabalho demonstrou que a qualidade de
6gua esti intimamente ligada ao material em que a 6gua d coletada
uma vez que as telhas met61icas apresentaram qualidade

microbio16gica superior as telhas ceramicas. A localidade do ponto de

coleta tamb6m interferiu na qualidade da 6gua, sendo a 6gua captada

na regiao central de qualidade inferior aquela coletada na regiao mais

afastada. Uma das possFveis causas para taI 6 a maior poluigio advinda

de autom6veis que a regiao central das grandes cidades esti
submetida.

3.6. Legislagao para o aproveitamento de agua pluvial

As ag6es pOblicas para o aproveitamento de 6guas pluviais se
encontram mais voltadas para a area rural. No semi6rido brasileiro, hi
o programa PIMc que compreende a construgao de um milhao de
cisternas como solugao tecno16gica para o abastecimento de 6gua nas
6reas rurais.
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A iniciativa de aproveitamento de 6gua pluvial no meio urbano

ainda 6 incipiente e modesta. No entanto, algumas leis municipais
incentivam o aproveitamento de 6gua de chuva e encorajam pr6ticas
para rninimizar o desperdicio do recurso.

A Lei Municipal de sao Paulo no 13.276, de 4 de janeiro de 2002
torna obrigat6rio a execugao de reservat6rio para as 6guas coletadas

por coberturas e pavimentos nos lotes edificados ou nao, que tenham
area impermeabilidade superior a 500m2.

A Lei Municipal de Maring5/Paran6 no 6345 de 2003 institui o
programa de reaproveitamento de 6guas do municipio, com finalidade
de diminuir a demanda de 6gua e aumentar a capacidade de
atendimento da populagao. Os municipes sao incentivados a instalar

reservat6rios para a contendo de 6guas cinzas e para o recolhimento
de 6guas das chuvas por meio de subsidios.

A Lei Municipal no 2349 de 2004 de Pato Branco/Paran6 cria o
programa de conservagao e uso racional das 6guas nas edificag6es. O
programa tem como objetivo instituir medidas que induzam a
conservagao, a uso racional e a utilizag30 de fontes alternativas para a

captagao de 6gua nas novas edificag6es, bem como a conscientizagao
dos usugrios sobre a importancia da conservagio da 6gua. A 6gua

pluvial sera captada na cobertura das edificag6es e encaminhadas a

uma cisterna ou tanque, para ser utilizada em atividades que nao

requeiram o uso de 6gua tratada proveniente da rede pOblica de
abastecimento, tais como rega de jardins e hortas; lavagem de
roupa, lavagem de veiculos; lavagem de vidros, calgadas e pisos;
descargas de vasos sanit6rios. O nao cumprimento das disposig6es da
presente lei implica na negativa de concess30 do alvar6 de construgao,
para as novas edificag6es,
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A Lei Municipal de Campinas, sao Paulo, no 12474 de 2006 cria

o Prograrna Municipal e Conservag30, Uso Racional e Reutilizagao de
Agua em Edificag6es. Um dos objetivos do programa 6 a implantagao

de medidas que induzam os municipes a conservagao, ao uso racional,
a reutilizagao de 6guas servidas no municipio, como tamb6m a

utilizagao da 6gua de chuva, O aproveitamento de agua de chuva, que
dever6 ser entendido como o conjunto de ag6es que possibilitem a

captagao, reservagao, tratamento, monitoramento da qualidade e
distribuigao para a uso em aplicag6es/atividades menos nobres:

irrigagao, lavagem de pisos, etc. Neste caso, os sistemas de reservagao

e distribuigao deverao ser totalmente separados, de modo a impedir a

mistura com 6gua da rede pOblica, conforme legislag6es vigentes.

A Lei Estadual na 4393 de 2004 do Rio de Janeiro disp6e sobre a

obrigatoriedade das empresas projetistas e de construgao civil a prover

as im6veis residenciais e comerciais de dispositivo para captagao de
6guas da chuva. Nesta lei, as empresas projetistas e de construgao
civil no Estado do Rio de Janeiro ficam obrigadas a prover coletores,

caixa de armazenamento e distribuidores para 6gua da chuva, nos
projetos de empreendimentos residenciais que abriguem mais de 50

(cinquenta) familias ou nos de empreendimentos cornerciais com rnais

de 50 m2 de area construida, no Estado do Rio de Janeiro.

A Lei Estadual de sao Paulo no 12526 de 2007, estabelece

normas para a conteng30 de enchentes e destinagao de 6guas pluviais.
E obrigat6ria a implantagao de sistema para a captagao e retengao de

6guas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terragos e
pavimentos descobertos, em lotes, edificados ou nao, que tenham area

impermeabilizada superior a 500m2 (quinhentos metros quadrados).
Entre os objetivos dessa medida esti a contribuig30 para reduzir o
consumo e o uso adequado da 6gua pot6vel tratada.
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Em Belo Horizonte, cen6rio de estudo deste trabalhol hi um

projeto de lei no 1509 de 2015 que disp6e sobre a criagao de modelo
para captagao de 6guas pluviais, conforme padr6es estabelecidos pelo
municlpio' No entanto, esse projeto nao teve maiores andamentos na
camara municipal.

3.7. Qualidade da igua pluvial

Tomaz (2001) sugere que:

"A 6gua de chuva armazenada pode apresentar

uma apar6ncia de 6gua pura e limpa, mas muitas

vezes isso nao corresponde a realidade. Em algumas

regi6es urbanas, a 6gua da chuva pode canter

impurezas absorvidas da poluigao atmosf6rica, nao
sendo recomendada para ingestio humana ".

A qualidade da dgua de chuva depende de diversos fatores,

sejarn meteoro16gicos que envolvem fatores de intensidade, duragao,
regime de ventos e estagao do ano ati fatores geogr5ficos, presenga
de vegetagao e/ou carga poluidora.

Em areas urbanas e polos industriais, normalmente sao

encontradas alterag6es nas concentrag6es de determinados

componentes devido principalmente aos poluentes encontrados na
atmosfera. A reagao dos poluentes como CO2, SO2 e 6xidos de
nitrog6nio (NO*) com as mo16culas de 6gua formam 6cidos que
diminuem o PH da 6gua da chuva. Considera-se chuva 6cida aquelas

que apresentam pH inferiores a 5,6 (BRAGA E HESPANHOL, 2005).

Cardoso (2009) aponta que em areas rurais, as 6guas pluviais
apresentam qualidade superior as 6guas captadas em areas urbanas
industriais. Em regi6es que a presen9a de poluentes atmosf6ricos 6
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expressiva, o PH pode atingir 4,0 ou valores inferiores, como 3,0 jd
relatadas em regi6es da Europa e dos Estados Unidos (TOMAZ, 2010).

Nas regi6es em que hi grande emissao de poluentes atmosf6ricos ou
nas regi6es em que a chuva 6cida 6 uma realidade, devido a
movimentagao de massas de ar, as 6guas pluviais devem ser utilizadas

para uso ngo pot6vel. Em sua tese, Cardoso (2009) pode comprovar

que a qualidade de 6gua de chuva pode variar de regi30 para regiao

dentro de uma mesma cidade, sendo a poluigao advinda de autom6veis
e 6nibus uma das possiveis causas para a qualidade inferior.

No que diz respeito ao aproveitamento da 6gua de chuva, deve-
se atentar para as superficies de coleta, como telhados e lajes. Tomaz
(2010) e a Organizagao Mundial de SaOde (2006) ressaltam que os
materiais da superficie de coleta podem interferir na contaminagao da
agua, e a presenga de outros contaminantes como fezes de passaros,
de ratos, poeira e folhas de 6rvores tamb6m podem interferir na
qualidade da 6gua pluvial.

A qualidade da 6gua da chuva tamb6m varia no decorrer do

tempo, sendo que os contaminantes estao concentrados nos prirneiros
minutos de precipitagao (Tomaz, 2010). Sendo entao adotado como

boas pr6ticas no aproveitamento de 6gua de chuva, o descarte do
volume inicial coletado. Rodrigues et al. (2007) aponta que a

Associagao Brasileira de Captagao e Manejo de Agua de Chuva
ABCMAC indica o descarte de 1 a 2 litros por metro quadrado de
telhado

O PROSAB (2009) tamb6m recomenda que como as prirneiras

6guas pluviais sao de baixa qualidade, o manejo da igua de chuva
deve ser realizado de modo criterioso, eliminando essa primeira fragao

priorizando o monitoramento e o tratarnento.
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Campos (2004) sugere que na fase de implantagao do projeto
sejam adotados procedimentos que facilitem a manutengao e a limpeza

da area de captagao e do reservat6rio. Nesse sentido, os componentes
do sistema devem evitar contato direto de homens e animais corn a

6gua. Equipamentos que descartem a primeira 6gua da chuva

conhecidos como first flush se fazem necess6rios para garantir a
"seguranga sanit6ria". Cardoso (2009) confirma a importancia da
}impeza das calhas ap6s o periodo de estiagem, para a melhoria dos
parametros como turbidez e cor aparente e, consequentemente,

melhoria na qualidade da 6gua captada.

Na NBR 15527/2007 sao indicados os padr6es de qualidade para
usos nao pot6veis (Tabela 1), que devem ser definidos de acordo com
a utilizagao prevista.

Tabela 1: Parametros de qualidade de 6gua de chuva para usos restritivos
ngo pot6veis.

Parametro
Coliformes tota is

Coliformes termos tolerantes

o

Turbidez

I

r

e

e

e
restritivos

<5,0 uT
<15 uHCCor aparente (caso nao seja

utilizado nenhum corante, ou
antes da sua utilizagao

protegao das redes de I I tubulagao de ago carbono ou
distribuig30, caso necessirio I I galvanizado

como a aplicag30 de raio ultravioleta e aplicagao de oz6nio
de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgio.

Mensa I
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b uT 6 a unidade de turbidez.

' uH 6 a unidade de Hazen

Fonte: NBR 15527 (2007).

No entanto, a NBR 15527/2007 ngo especifica para quais os usos se
faz necess6rio a desinfecgao.

3.8. Dimensionamento de reservat6rios de agua pluvial

Murga ef al. (2014) abordam que a dimensionamento do
reservat6rio 6 uma das etapas mais relevantes do projeto de

aproveitamento de 6guas pluviais, uma vez que 6 um item de alto
custo unitario e, consequentemente, determinante na obtengao da
viabilidade econ6mica.

Segundo a NBR 15527/2007, o volume de 6gua aproveit6vel depende
do coeficiente de escoamento superficial da cobertura, bem como da

efici6ncia do sistema de descarte do escoamento inicial, sendo

calculado pela equagao I. O coeficiente 6 definido pela raz60 do volume
de 6gua escoado superficialmente por ocasiao de uma chuva pelo

volume total da 6gua precipitada.

P = P X A XC X n fator de correqao (1)

Em que V 6 o volume anual, mensal ou di6rio de igua de chuva

aproveit6vel; P 6 a precipitagao m6dia anual, mensal ou di6ria; A 6 a

6rea de coleta do sistema de captagao, C 6 o coeficiente de escoamento
superficial da cobertura e nr,t„ d, „„,a, 6 a efici6ncia do sistema de

captagao, levando em conta o dispositivo de descarte de s61idos e o
desvio de escoamento inicial, caso o altimo seja utilizado.
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A selegao da t6cnica a ser utilizada 6 fortemente influenciada pelo
seu grau de facilidade no processo de c61culo. As t6cnicas que exigem

s6ries hist6ricas de dados pluviom6tricos, por exemplo, tendem a
incorporar as caracteristicas locais dos regimes de chuva, e
apresentam, assim, um resultado mats consistente; por6m, os dados
de chuva raramente sao diretamente aplic6veis, exigindo um
consideravel esforgo para processa-los (DORNELLES et a/. , 2010).

O dimensionamento desses reservat6rios 6 feito com a utilizagao

de m6todos de regularizagao de vazao, tradicionalmente utilizados

para o dirnensionamento de reservat6rios para abastecimento pOblico

ou geragao de energia (MIERZWA ef a/., 2007).

A NBR 15527 sugere diferentes m6todos para dimensionamento
de reservat6rio: m6todo de Rippl, m6todo da simulagao, m6todo
Azevedo Neto, m6todo pr6tico alem30, m6todo pr6tico ing16s e m6todo
pratico australiano.

3.8.1.M6todo de Rippl

O m6todo de Rippl, tamb6m chamado de diagrama de massa, 6
um procedimento gr6fico onde a curva de volumes m6dios mensais
acumulados 6 graficada ao longo de um ano hidro16gico (DORNELLES
et a/., 2010).

Amorim e Pereira (2008) abordaram que o m6todo 6 o mais
utilizado, especialmente por sua f6cil aplicagao. Entretanto, ha uma
s6rie de criticas sabre sua utilizagao, baseadas principalmente no fato
de esse m6todo ter sido, a principio, desenvolvido para grandes
reservat6rios, o que acarretaria uma superestimava do volume a ser
reservado, sendo considerado antiecon6mico por Murga et al. (2014),
pelo fato de pressupor o atendimento pleno da demanda. O m6todo

consiste na determinagao do volume com base na area de captagao e
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na precipitagao registrada, considerando-se que nem toda a 6gua

precipitada seja armazenada e correlacionando tal volume ao consumo
mensal da edificagao, que pode ser constante ou vari6vel.

A seguir, as equag6es 2, 3 e 4 utilizadas no m6todo de Rippl

(Cohim et al. , 2008).

Qt = p t + A + c (2)

st = Dc – Qt (3)

(4)Y = ESt somente para vaLores St > 0

Sendo:

Sd) 6 o volume de igua no reservat6rio no tempo t;

Qd) 6 o volume de chuva captada no tempo t;

Dd) 6 a demanda ou consumo no tempo t;

P(,) 6 a precipitagao no tempo t;

C 6 o coeficiente de escoamento superficial;

A 6 a 6rea de captag3o; e

V 6 o Volume do reservat6rio.

3.8.2. M6todo de Simulag30

Nesse m6todo, os registros de precipitagao (mensais ou di6rios)
sao utilizados para simular o comportamento do volume de agua no
reservat6rio apresentado na equagao 5. A sirnula9ao inicia com o
reservat6rio cheio, representado por 0 (zero), de forma que, se o
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resultado do balango, em um intervalo de tempo 6 positivo,

automaticamente 6 utilizada representagao de reservat6rio cheio.
Apenas os d6ficits (valores negativos) sao mantidos, e o volume do
reservat6rio ser6 definido como o maior d6ficit obtido com a s6rie de

dados de chuva do local, onde o reservat6rio ser6 construido

(DORNELLES et a/., 2010; ABNT, 2007).

St+1 = SI + A * Pi – Di (5)

Se Si+1>0 entao Si+1=0

Em que:

S 6 o volume de 6gua no reservat6rio (litro);

P 6 a precipitagao (mm);

A 6 a area de coleta de 6gua de chuva (m2);

D 6 a demanda (litro);

i 6 o indexador temporal (dia ou mas).

3.8.3.M6todo Azevedo Neto

6 um m6todo pr6tico que visa obter o volume de reservagao

diretamente da seguinte equagao 6 (ABNT, 2007) :

S = 0,042 + P + A + T (6)

Em que: s = volume de 5gua no reservat6rio (litro);

P 6 a precipitagao (mm);

A 6 a area de coleta de 6gua de chuva (m2);
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D 6 a demanda (litro);

T 6 o nOmero de meses sem chuva por ano.

Neste m6todo empirico 6 desconsiderada a influ6ncia da
demanda, considerando apenas o volume captado e o periodo de
estiagem (mensal) (COHIM ef al., 2008).

3.8.4.M6todo Pr6tico Alem30

Trata-se de um m6todo empirico onde se toma o menor valor do

volume do reservat6rio; 6 % do volume anual de consumo ou 6 % do

volume anual de precipitagao aproveit6vel, conforme a equagao 7
(ABNT, 2007) :

Y,d,t,d, = minimo { (Y e D) + 0,06 (6%)} (7)

Sendo :

V 6 o volume anual de precipitagao aproveit6vel (litros);

D 6 a demanda anual de 6gua nao pot6vel (litros).

Ou como sugere Dornelles ef al. (2010) conforme a equagao 8:

S = min( P + A; 365,25 * D) * 0,06 (8)

Em que:

P 6 a precipitagao m6dia anual (mm);

A 6 a area de captagao (m2);

D 6 a demanda di6ria (litro);
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S 6 o volume do reservat6rio (litro);

3.8.5.M6todo Pratico Ingi6s

O volume do reservat6rio 6 obtido pela equagao empirica, que
adota diretamente 5% do volume anual de 69ua pluvial captado

(Dornelles eC a/. , 2010), dado pela equagao 9:

y = 0,05 + P + A (9)

Em que:

P 6 o valor num6rico m6dio anual (mm);

A 6 o valor num6rico da area de coleta em projegao (m2);

V 6 o valor num6rico do volume de 6gua aproveit6vel e o volume de

agua da cisterna (litros).

3.8.6.M6todo Pr5tico Australiano

Outro rn6todo empirico citado na NBR 15527 (ABNT, 2007) 6 a
m6todo Pr6tico Alemao. Neste m6todo, o volume de chuva 6 obtido
pela equagao 10:

Q = A + c + (p – 1) ( 10)

Em que:

C 6 o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

P 6 a precipitagao m6dia mensal;
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1 6 a interceptagao da 6gua que molha as superficies e perdas por
evaporagao, geralmente 2 mm;

A 6 a 6rea de coleta;

Q 6 o volume mensal produzido pela chuva.

O calculo do volume do reservat6rio 6 realizado por tentativas/

atd que sejarn utilizados valores otimizados de confianga e volume do
reservat6rio, por meio de balango hidrico dado pela equagao ll :

Vc = Vt-1 + Qc – Dt (11)

Onde:

Qt 6 o volume mensal produzido pela chuva no mds t;

Vt 6 o volume de 6gua que esti no tanque no fim do mds t;

Vt-l6 o volume de 6gua que est6 no tanque no inicio do mds t;

D, 6 a demanda mensal.

Para o primeiro m6s, considera-se o reservat6rio vazio.

Quando (Vt-1 , Qt - D) < 0, entao o Vt = 0. O volume do tanque
escolhido sera T.

3.8.7.M6todo de otimizaQao proposto por Mun,a et al. (2014)

A maior parte dos m6todos propostos pela NBR 15527 da ABNT
6 empirico, baseados em experi6ncias internacionais. Murga et al,
(2014) identificaram que nao hi um m6todo que aborde a questao do

dimensionamento de reservat6rios como um problema de otimizagao,
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com o objetivo de obter uma solug30 6tima de acordo com parametros

pr6-estabelecidos. Os pesquisadores desenvolveram um modelo de

programagao matem6tica nao linear que acopla o modelo hidro16gico

do balango de massa a uma an61ise econ6mica de custo no ciclo de
vida, integrando assim os aspectos hidr6ulico e econ6mico de
funcionamento do reservat6rio.

O m6todo assume que existe uma demanda fixa conhecida de
agua potdvel em uma edificag30 que pode ser substituida por 6gua
pluvial e, portanto, deseja-se projetar um reservat6rio de 6gua pluvial
que '’seja o mais econ6mico possivel" para atender essa demanda em

um periodo de projeto especifico.

Foi considerado o balango di6rio de massa liquida no reservat6rio

(equagao 12) ao longo de um ano, ou seja, f variando de 1 a 365,

St = WPt + St–1 – Dt (12)

St 6 o volume do reservat6rio no tempo t em m3;

St-l6 o volume de igua no reservat6rio no tempo t-1 em m3;

vpt 6 o volume de chuva aproveit6vel em m3;

Dtd a demanda di6ria em m3.

O volume de chuva aproveit5vel (Vpt) 6 obtido atrav6s da equagao 13,
t variando de 1 a 365:

Wp£ = C X (Pc X 10–3) x A – ff (13)

Sendo, Pt a precipita9ao di6ria em mm;
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A 6 a area de coleta da 6gua pluvial em m2;

C 6 a coeficiente adirnensional de escoamento superficial (runoff) ;

Ff 6 o descarte da precipitag30 inicial (first flush) em m3.

Considera-se um evento de precipitagao e uma demanda fixa de
agua pluvial em determinado dia, o volume de 6gua precipitado soma-

se ao volume de 6gua existente no reservat6rio demonstrado pelas
equag6es 14 e 15:

*-={G.-:;;:';i;;£:3,“;„.„„„„„}
( 14)

p ( YR,se Ppt + St_r – Dt > PR )
'I t(Ppt + Sl_1 – Dt), caso contririoj

(15)

Sendo VR o volume do reservat6rio.

Se o volume de chuva precipitado 6 taI que excede a capacidade
do reservat6rio, tem-se e um excedente que pode ser descartado

descrito pela equagao 16:

o„£ = {(VPc +Sc-1 –Db=,ER,)=::,T, Lsc-1 –Ot > VR’}
( 16)

Sendo O„t a quantidade de chuva extravasada no tempo f.

Se o volume de chuva precipitado vai para o reservat6rio de
6guas pluviais, constitui o volume de 6gua consumido, conforme as
equag6es 17 e 18:

rct = {rR, c:To Ir:r/rfa}
(17)
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M= {(r„)'I’;, T;;a::-;o:t:£rio}
(18)

Em que VCt 6 a quantidade de chuva consumida no tempo t; M 6 um
parametro matem6tico, sem significado fisico, criado apenas para
facilitar a visualizagao e o entendimento.

O suprimento d dado pela equagao 19. Casa o volume de 6gua
precipitado somado ao volume de 6gua jd contido no reservat6rio nao

for suficiente para suprir a demanda, sera necessirio que o
abastecimento ocorra por parte da concession6ria de 6gua, conforme
equa96es 20 e 21 :

Supriment ot = Xt + Ve (19)

(20)

(21)

& = {-(wp' +sc-1;celtsrTL It:'-1 - I>t < o’}

n={(bt – Y:.;,Ji);=:,IT, I,xt gD'}

Em que suprimento d o suprimento de 6gua fornecido pela

concession6ria no tempo C Xt e Yt sao parametros matem6ticos criados

para facilitar a visualizagao e o entendimento.

O m6todo 6 aplicado para cada ano da s6rie hist6rica de
precipitagao di6ria, sendo aplicado a cada ano independenternente,

evitando assim uso de valores m6dios, o que poderia reduzir

drasticamente a confiabilidade. O volume 6timo global do reservat6rio
6 definido como o m6ximo entre as solug6es 6timas obtidas para cada
ana
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Os pesquisadores desenvolveram um m6todo que otimiza o
dimensionamento do reservat6rio de 6guas pluviais. No entanto hd
duas situag6es que devem ser consideradas em se tratando de um

projeto de sistema de um sistema de reaproveitamento de 6gua de
chuva. Na situagao mais cc)mum, tem-se a demanda fixa obtida atrav6s

do levantamento do perfil de consumo no edificio e deseja-se obter o
volume 6timo do reservat6rio para atender a essa demanda de maneira

eficiente. Predefinindo a demanda de 6gua de chuva e do tempo de
vida fJtil do sistema de aproveitamento, estabelece o seguinte
problema de programagao matem6tica descrito pela equagao 22:

Minimizar VPR,h.„,

'„"'{gr.;g„„}(22)

Observa-se ent60 que o m6todo proposto por Murga et al. (2014)

para o dimensionamento de reservat6rio de 6guas pluviais se difere
dos outros m6todos existentes jd que garante a obtengao da solugao
mais econ6mica que atende aos requisitos de demanda em uma an61ise
de ciclo de vida.

Em um segundo caso, fixa-se o volume do reservat6rio e projeta-

se uma demanda para determinada atividade para que o custo com o

abastecimento provido pela concession6ria seja o menor possivel. A
minimizagao nesse caso nao seria vidvel ji que reduziria a demanda a

zero, sendo necess6rio criar um novo problema matem6tico para obter

a demanda que otimize a efici6ncia do sistema. Foi estabelecido um

problema de maximizagao da diferenga entre o volume anual de chuva
consumido e o volume anual fornecido pela concession6ria dado pela

equagao 23, sujeito as condig6es da equagao 24.
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(23)365 365

: :Pct –
t=1 t=1

MaximizaT Suprt

Dt 2 0
365

Sujeito a
Dt S ) rpc

(24)

3.8.8.Aplicagao dos dimensionamentos de resewat6rios

Diversos autores realizaram o dimensionamento de reservat6rios

para aproveitarnento de 6gua de chuva utilizando os m6todos

sugeridos na NBR 15527/2007.

Cohim ef a/. (2008) avaliaram como a distribuigao da
precipitagao pode influenciar o aproveitamento de igua pluvial. Para
tanto, considerou-se uma demanda de 40 litros/pessoa.dia em uma
resid6ncia ficticia com 100m2 de telhado em 5 municipios baianos:
Salvador, Barreiras, Leng6is, Juazeiro e Itabuna. Os resultados obtidos
para cada m6todo, em cada cidade correspondente, encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos dimensionamentos de reservat6rios para municipios
baianos - m6todos descritos na NBR 15527/2007
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Fonte: Cohim ef a/. (2008)

O m6todo de Rippl resultou em um volume de reservat6rio

diferente para os municipios de Barreiras e Len96i s, apesar destes
apresentarem a mesma m6dia anual de 999 mm. TaI diferenga 6
causada pela forma que as precipita96es est50 distribuidas ao longo do

ano, Barreiras possui um periodo de estiagem rnais longo e severo,
resultando em um volume maior para suprir a demanda durante esse

periodo, enquanto Leng6is possui regime de precipitag30 bem
distribuido ao longo do ano. Juazeiro obteve o maior volume pelo
m6todo de Rippl enquanto Salvador obteve o menor, essa diferenga d
atribuida tanto para a quantidade de chuva quanto para a sua
distribuigao durante o ana. O m6todo de Rippl nao se aplica a ltabuna

pois se baseia no balango entre disponibilidade e demanda,
acumulando agua no periodo de chuva para ser utilizada durante a
estiagem, por6m, nesse municipio, nao hi um mds onde o volume

captado seja inferior a demanda considerada.

Para os m6todos pr6ticos, verifica-se que os volumes maiores
foram encontrados em municipios que apresentam rnaiores

precipitag6es anuais, sendo os municipios com precipitagao anual

id6ntica, apresentaram volumes tamb6m id6nticos. TaI resultado se
deve a forma que sao calculados, jd que nesses m6todos se consideram

o volume total de chuva captado no ano, desprezando a forma de
distribuigao ao longo do ano.

Lopes et a/. (2015) calcularam volumes de reservat6rios para
resid6ncias localizadas em Belo Horizonte (MG), Recife (PE) e Rio

Branco (AC) utilizando nos m6todos sugeridos na NBR 15527. Utilizou-
se uma s6rie hist6rica de 44 anos, de 1970 at6 2014, considerou-se

6rea de captagao de 150 m2 e demanda mensal a ser suprida pelo
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sistema de aproveitamento igual a 8,8m3. Os resultados obtidos
encontram-se descritos na Tabela 3.

TabeFa 3: Resultados do dimensionamento de reservat6rios em tr6s
municipios brasileiros - m6todos NBR 15527/2007

Volume Reservat6rio (m3)
M6todos

Belo Horizonte Recife Rio Branco

Rippl 31 7,4 11,8

5058,5Azevedo Neto 59

Pratico Alemao 6,36,36,3

Prgtico Ingl' 12 1.517

8Pratico 55
Australiano

Fonte: Lopes ef a/. (2015)

Murga ec a/. (2014) realizaram o dimensionamento de reservat6rios de
aproveitamento de 6gua de chuva para o Parque de material

Aerondutico do Galeao (PAMA-GL), no Rio de Janeiro. Adotaram como
parametros de entrada: area total de 28361,7 m2, demanda di6ria de

40 m3, descarte de 2 mm, coeficiente de escoamento superficial

(runoff) de 0,8 e s6rie de dados pluviom6tricos de 2004 a 2010. Os
dimensionamentos foram realizados segundo os m6todos da NBR
15527/2007 e pelo m6todo de otimizagao proposto, os resultados
obtidos estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do dimensionamento de reservat6rios para o Parque de
Material Aeron6utico do Gale30 - m6todos NBR15527/2007 e m6todo de
otimizag30
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2007 191

2008 200

2009 280

2010 149

X

Fonte: Murga et a/

1309

1360

1040

2771

2771

(2014)

2134

3265

3941

3629

3941

878

878

878

878

878

O m6todo de otimizagao proposto conduz a valores bem menores
de volume, enfatizando que a utilizag30 de m6todos de otimizagao

pode aumentar significativamente a viabilidade econ6mica do sistema

de aproveitamento de 6guas pluviais (MURC,A et a/., 2014).

3.9. Viabilidade econ6mica de implantagio do sistema

Campos (2004) aborda que o reservat6rio 6 o componente que
determinar6 a viabilidade t6cnica e econ6mica do sistema de
aproveitamento de dgua pluvial. Na avaliagao de um sistema de

aproveitamento de 6gua de chuva deve-se contemplar:

• Custo completo das instalag6es em toda a sua vida;

• Efici6ncia das instalag6es; e

• Beneficiosesperados.

No Brasil, nao existe padronizagao quanto ao tempo de vida de
um sistema de coleta e armazenamento de igua da chuva. Na pr6tica,

adotam-se periodos de 5 a 7 anos para o retorno do capital investido,
mesmo nao havendo uma relag30 com a vida aHI do sistema (TOMAZ,

2010).

Assim como existem diversos m6todos de dimensionamento de

reservat6rio, tamb6m existe uma variedade de m6todos para o c61culo

da an61ise econ6mica de uma solugao. Tomaz (2001) sugere que os
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tr6s m6todos: payback, an61ise do beneficio-custo e an61ise do custo
no ciclo de vida, sao os mats utilizados para a an61ise econ6mica de

um sistema de 6guas pluviais

3.9.1.M6todo do payback simples

O periodo do payback se resume ao tempo necessario para que
a investimento realizado no sistema seja recuperado, desconsiderando

o valor do dinheiro no tempo (BISCHOFF, 2013).

Murga et al. (2014) relatarn que para calcular o payback simples
deve-se calcular o custo de irnplantagao do sisterna de aproveitarnento

de 6gua e o custo do volume de 6gua fornecido pela concession6ria
caso nao houvesse o sistema (equagao 25). O m6todo tamb6m nao
teva em consideragao o suprimento de 6gua pot5vel quando a
demanda supera o volume de agua pluvial aproveitavel.

custo de implant asao
PaYback = o

(25)

Bischoff (2013) sugere que por ser um m6todo de avaliagao de
f6cil aplicagao e interpretagao 6 muito utilizado na pr6tica. A principal

desvantagem desse m6todor no entanto, 6 nao considerar o valor do
dinheiro no tempo, sendo necess6rio utiliz6-1o em conjunto com outros
m6todos de avaliagao e selegao de projetos

3.9.2.M6todo da an61ise do beneficio-custo

De acordo com Powell (2005), esse m6todo considera o custo de

um projetor junta com a economia de seus beneficios. sao geralrnente
utilizados em setores privados.
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Murga ef al. (2014) abordam que o m6todo consiste em
determinar o beneficio anual e o custo anual do sistema, equagao 26,
e verificar se o quociente entre eles 6 maior ou igual a 1. Calcula-se o
beneficio anual considerando a economia de 6gua pot6vel e o custo
anual envolve a amortizagao do custo do reservat6rio e seus

respectivos custos de opera950 no periodo de um ano.

,nah„ d, ,„,t, – b„„f1,i, = benef\c? .Qmta1’ ---- custo anual do sistema
(26)

No entanto, esse m6todo tamb6m nao considera o suprimento

de igua pot6vel pela concession6ria quando a demanda extrapola a
capacidade do reservat6rio.

3.9.3.M6todo da analise do custo no clclo de vida

Esse m6todo se baseia na comparagao do valor presente (VPR)
entre duas alternativas excludentes. No caso do sistema de
aproveitamento de 6guas pluviais, uma delas sera aproveitar ou nao
esse recurso.

Tomaz (2003) sugere que deve considerar todos os custos
relevantes de todos os componentes e parametros que compreendem
o sistema durante seu ciclo de vida.

Murga ef al. (2014) consideraram apenas os parametros

correspondentes ao dimensionamento do reservat6rio: custo de
implantagao, custo operacional e de manutengao, suprimento de 6gua

pot6vel por parte da concession6ria quando o sistema nao 6 capaz de
atender a demanda.

O valor presente 6 dado pela seguinte equagao:
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1

\ PR = F xml
(27)

Em que F representa o investimento pontual no tempo I e d representa
a taxa de juros anual real.

De acordo com Tomaz (2003), o valor presente uniforme 6
usando como se fosse uma s6rie de valores iguais que sao pagos
durante um certo nClmero de anos. Sendo assim, o valor presente
uniforme 6 dado pela equagao a seguir:

1r P R 1Ey = /c1 x =
(28)

Sendo A 6 o investimento anual no periodo de n anos e d representa a
taxa de juros anual real.

3.9.4. M6todo adotado por Murga et al. (2014)

Murga et al. (2014) comtemplam em seu m6todo de otimizagao
de dimensionamento de reservat6rios uma an61ise do custo do ciclo de

vida.

O m6todo considera uma an61ise de ciclo de vida de 20 anos de
projeto e o custo do reservat6rio foi calculado com base no informativo

SBC de 2011. Adotaram-se reservat6rios de concreto armado para o
caso, "uma vez que a especificidade da metodologia de gerar como
saida o volume 6timo do reservat6rio esti intimamente ligada a
possibilidade de usar reservat6rios pr6-moldados ou moldados in loco

para o caso de volumes nao disponiveis".

A equagao do custo do reservat6rio no m6todo 6 descrita
conforme a equagao 27.
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Gusto (R$) = 421,72 x Vo [tIme (n13) + 3099,06 (29)

O custo contingencial (projeto, instalagao, dentre outros) foi
considerado 30% do custo do reservat6rio e o custo de operagao e

manutengao foi considerado como 6% do custo do reservat6rio. Ambos

os valores foram recomendados por Tomaz (2003) de acordo com
anilises empiricas.
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4., METODOLOGIA

Para realizar a comparagao entre os m6todos de
dimensionamento, foram selecionados os m6todos Rippl, Azevedo Neto

e m6todos pr6ticos da NBR 15527, a16m do m6todo de otimizagao

proposto por Murga ef al. (2014). O m6todo da simula9ao nao foi
inserido no contexto do presente trabalho por nao fornecer um volume

6timo, funcionando apenas como ferramenta para observar a efici6ncia
do reservat6rio quanto ao atendimento da demanda, considerando um

reservat6rio de volume pr6-definido.

A metodologia empregada 6 do tipo explorat6ria, buscando

familiarizar-se com os m6todos de dimensionamento de reservat6rio,

a fim de obter maior entendimento a respeito.

4.1 Descrigao da area de aplicagao

O Condominio Edificio Nossa Senhora da Pompeia esta localizado na

Avenida do Contorno 8100, bairro Santo Agostinho, em Belo Horizonte
– MG. O edificio possui 3 pavimentos, somando um total de 6
apartamentos com cerca de 3 habitantes cada. Por se tratar de uma
edificagao antiga, praticamente 100% do terreno encontra-se
impermeabilizado. Caso haja aproveitamento de 6guas pluviais, a

coleta se realizaria no telhado de laje de 30C)m2.
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Figura 3: Localizag30 do condominio edificio Nossa Senhora da Pomp6ia

Um dos dados fundamentais para o c61culo da demanda 6 o
padrao de consumo m6dio mensal de acordo com a conta de 6gua do
pr6dio, baseando-se na conta de aqua do pr6dio (Ta bela 5).

Tabela 5: Hist6rico de consumo de 6gua em um pr6dio residencial durante
um periodo de um ana (abril/2015 - margo-16).

Mes 1 Volume faturado (1) M6dia diiria (1)

Mar/16
Fev/16

16
15

Nov/15
Out/15
Set/15

15

15

15
15

Abr/15

100000

82000
95000
82000

89000
102000

70000
71000
96000
79000
75000

2964

3030

2733

2969

2828

2967

3188

2333

2367
3097
2821

2344

Fonte : Autora
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Compilando a demanda m6dia di6ria dos altimos 12 meses e
realizando a m6dia aritm6tica, obteve-se que o consumo m6dio 6 de
2,80 m3/dia e, portanto, o consumo m6dio mensal 6 de 84,10 m3.

4.2 Dadosdeentrada dos modelos

Os m6todos foram aplicados para uma situagao real de um pr6dio
residencial de tr6s andares, com dois apartamentos por andar,
localizado na cidade de Belo Horizonte – MG.

Adotou-se que cerca de 50% dessa demanda seria para utilizada
fins nao pot6veis (TOMAZ, 2010), sendo, portanto, fixada como

demanda mensal para os dimensionamentos o valor de 40 m3. A16m

disso, foi considerado um coeficiente de escoamento superficial

(runoff) de 0,8, descarte (first f Bush) de 2 mm e area de captagao de
300 m2.

Os dados pluviom6tricos foram obtidos no site do Instituto

Nacional de Meteorologia - INMET. Para o dimensionamento dos

m6todos, foram utilizados os dados de precipitagao di6rios e mensais

em Belo Horizonte - MG, no periodo de 01/01/2005 at6 31/12/2015.

4.3 Dimensionamento do reservat6rio de agua pluvial

Para as c61culos de dimensionamento, foram utilizados os

programas Excel 2013 e o programa Rezz versao 0.5, que realiza os
c61culos de dimensionamentos de cada m6todo, utilizando o
hidrograma anual ou mensal, pertinente a cada m6todo.

O programa computacional REZZ, desenvolvido por Nascimento

e Moruzzi (2009) foi concebido baseando-se no principio de sistema de
suporte a decisao, a programa foi desenvolvido por Nascinrento e
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Moruzzi (2009). Os m6todos disponiveis no programa sao aqueles
descritos na NBR 15527/07. O programa possui uma interface simples
e amigavel com usuario (MORUZZI e OLIVEIRA, 2010)

Figura 4: Interface inicial do programa REZZ 0.5

Born-vindo ao REZZ!!

======11:= = =EII: 1====1: i == =1n!::1E=hi11 :b= = =E1:E=1::: 1b:n ===b

:=== 1E=E:=dInqm:::::::: APEA &•urgb• dnpnqdn q••rnh

A insergao dos parametros de entrada 6 simples, basta escolher
o m6todo de c61culo, anexar o respectivo hidrograma e inserir os
parametros de entrada

Figura 5 : Inserg30 dos parametros para c61culo do m6todo de Rippl

9Flub,SeWxh blu dIn PAn Heart1 d= Badr# in

0
0

b CHUn t , a,HulK,b bNf,, 'WtF, hd,rBd,PH O

WhPnN h ] el neVeR S O ## kg=Fhm O

Para a an61ise econ6mica, foi utilizado o valor presente das
diferentes opg6es: abastecimento total suprido pela concession6ria,
reservat6rio de concreto proposto no m6todo de Murga ef al. (2014),
e reservat6rio de polipropileno. O orgamento dos reservat6rios de
polipropileno foi realizado pela Tega Engenharia, uma empresa que
atua no mercado a mais de dez anos, sendo especialista em solug6es

para saneamento, meio ambiente e prestagao de servigos t6cnicos
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especializados. O orgamento encaminhado pela empresa encontra-se
descrito abaixo na Tabela 6:

Tabela 6: Orgamento de sistema de aproveitamento de 6gua de chuva
2016

Qtd I Equipamento/Servigo I Valor
I a

1.000L

Diametro: 1,30m. Altura: 1,0m
I a

2.500L

Diametro: 1,30m. Altura: 2,0m
1 a

5.700L

Diametro : 1,92m. Altura : 2,0m
I a

IO.000L

Diametro : 2,60m. Altura : 2,0m

I

retengao de particulas na entrada VFI, freio d’6gua,
sifao. bomba com sensor de nivel, flutuante e clorador
de passagem

1 a
sanitiria): filtro para retengao de particulas na
entrada VFI, freio d’6gua, sifao, bomba com sensor de
nivel, flutuante e clorador de passagem, filtro zeolita
500L/h

Fonte: Tega Engenharia e Meio Ambiente

A compara9ao de viabilidade t6cnica e econ6mica se deu pelo
confronto entre os valores presentes de cada opgao (com sistema de

aproveitamento de 6gua de chuva ou nao) adotado para o reservat6rio
de menor volume obtido na aplicagao dos m6todos.
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5. RESULTADOS E DISCuss6ES

5.1 M6todos da norma NBR 15527

Foi calculado o volume do reservat6rio de 6gua pluvial para os
m6todos Rippl, Azevedo Neto e os m6todos pr6ticos Ing16s, Alemao e

Australiano. Para taI foi utilizado o programa Rezz 0.5 e hidrograma
anual de 2005 a 2015, apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Hidrograma anual (2005 a 2015) da cidade de Belo Horizonte –
precipitagao em mm.

M3

338.80

Maom
396, .20

Fonte: INMET.

Os parametros de entrada para a realizagao do c61culo de

dimensionamento foram iguais para todos os m6todos e estao

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros de entrada para c61culos.

a de Ca 0
Coeficiente de Escoamento
Demanda mensal de agUa

\o (first flushInterce

300 m2
0,8
40 m3
2mm

Fonte : Autora

Uma vez inseridos o hidrograma e os dados de entrada, sao
calculados os volumes pelo REZZ. Na Tabela 9 sao apresentados os
resultados obtidos.
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Tabela 9: Resultados obtidos nos c61culos do dimensionamento utilizando os
m6todos da NBR15527/2007

M6todo
Ri
Azevedo Neto
Alemao
Ingles
Australiano+

Volume (m3
207,5316
59.62056
22,71259
23,65895
66,37601

Fonte : Autora

O programa Rezz como ferramenta de c61culo se mostro pr6tico

e possibilitou resultados r6pidos.

Os diversos modelos apresentam uma grande dispers30 nos
resultados no que diz respeito ao volume do reservat6rio de agua de
chuva. Os m6todos tidos como pr6ticos (Azevedo Neto, Alemao, Ing16s

e Australiano), por serem mais simples de serem calculados, devido a
facilidade de utilizar os parametros de entrada, podem nao representar

um volume compativel com que a situagao real exige. Lopes et al.
(2015) atribuem a variedade de resultados a diferenga conceitual dos

m6todos, representada por suas formulag6es.

O m6todo Rippl considera a distribuigao pluviom6trica m6dia e a

demanda de consumo da 6gua pluvial, baseando-se na maxima

diferenga acumulada entre o volume e a dernanda de 6gua pluvial.
Enquanto outros m6todos pr6ticos consideram apenas a area de
captagao e a m6dia anual de precipitagao. O valor obtido, pelo Rippl,

considera que o volume do reservat6rio ira atender 100% da demanda,

justificando o porte do reservat6rio.

Enquanto que o m6todo Azevedo Neto relaciona a capacidade do

reservat6rio com a quantidade de meses de seca ou pouca chuva. Essa
vari6vel nao 6 utilizada pelos demais m6todos indicados. Aplicado ao
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REZZ, considerou-se tr6s meses de pouca chuva, aqueles que a m6dia
de chuva diiria 6 inferior a lmm.

O m6todo pr6tico Alemgo considera apenas valores de
precipitagao anual e, portanto, o volume de 6gua aproveit6vel. Por se
tratar de uma metodologia empirica, o m6todo nao se preocupa com a
efici6ncia do sistema, tornando-se um m6todo question6vel quanto a
certeza do volume de reservat6rio obtido.

O m6todo pr6tico Ing16s 6 um dos mais simples de ser aplicado,
sendo necess6rio apenas os valores de precipitagao anual e area de
captagao. Por nao considerar a demanda de consumo no edificio,

espera-se que quanto maior os valores de precipita9ao maior sera o
reservat6rio, resultando em volumes de reservat6rio tecnicamente e
economicamente invi6veis.

O m6todo pr6tico Australiano relaciona a precipitag30 total
mensal e a demanda mensal para c61culo do volume do reservat6rio.
A16m disso, considera tamb6m um volume de descarte devido a
qualidade inicial da 6gua de chuva. Entre os m6todos praticos, foi o
m6todo que obteve o maior volume de reservat6rio, esse resultado
pode ser devido aos parametros de entrada mais criteriosos.

Para os m6todos citados na NBR 15527/2007 nao foi possivel

obter um volume 6timo, uma vez que nao foram utilizadas fung6es

restritivas como de custo de construgao do reservat6rio, ou do

fornecimento limitado em periodos pr6-escassez.
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5•2 M6todo de otimizagao de dimensionamento de
reservat6rio de igua de chuva

O m6todo desenvolvido por Murga et al (2014) visa obter um
volume 6timo para reservat6rios de 6gua de chuva. O modelo assume

uma demanda fixa conhecida para ser usada na edificagao, o
reservat6rio deve ser o mais econ6mico possivel para atender essa
demanda durante um periodo de projeto especificado (ciclo de vida).

Manteve-se 20 anos de vida aol e taxa de desconto de 0,045.
Outros parametros de entrada adotados estao descritos na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de entrada adotados no m6todo de otimizag30 para
dimensionamento de reservat6rios.

a de Canta ()
Coeficiente de Escoamento
Demanda mensal de aqUa

'fIrst flushIn
Prego da agUa por m3

300 m2
0,8
4C)m3 = 1,3m3 d
2 mm

5,44

Fonte : Autora

Para c61culo do m3 de 6gua, foi considerado a conta da COPASA

do edificio. Na conta de 6gua tem-se que para a faixa de consumo em
1000 litros de 6 a 10 o valor 6 de R$ 2,80 e de 10 a 15 6 de R$ 5,44.
Foi adotado o maior valor do m3 de 6gua fornecido pela concessionaria

local, evitando aproximag6es por meio da m6dia aritm6tica entre os
valores.

O m6todo foi gentilmente disponibilizado por Murga. Ap6s

insergao de todos os dados de precipitagao e carregamento dos dados,
ao buscar o volume 6timo, o programa Excel apresentou um erro.
Analisando ano a ano e executando o solver, pode-se perceber que o
m6todo nao funcionou para toda a s6rie de dados, mas apenas para
tras anos. Esse erro pode ser em decorr6ncia de uma limitagao do



67

solver do Excel, que nao consegue identificar uma solugao 6tima para
os dados dos outros anos. Obtiveram-se volumes de reservat6rio

6timos para o ano 4 (2008), ano 5 (2009) e ano 7 (2011), conforme
Tabela ll
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Tabela ll: Volumes de reservat6rio obtidos no m6todo de otimizagao

Ano I Volume (m3)
2008 5

22011

Fonte : Autora

Moruzzi ef a/. (2012) estabelecem uma an61ise para o
dimensionamento baseado em efici6ncias de atendimento e de

aproveitamento, demanda de 6gua pluvial e tempo de retorno de
investimento (no trabalho citado, foi utilizado a payback descontado)
para diferentes cen6rios. O trabatho utiliza-se de duas vari6veis para a
an61ise do resultado diante do cen6rio simulado, para tanto sao
analisadas:

• Efici6ncia de Atendimento (E,): quociente entre volume total
de chuva consumido e demanda total;

• Efici6ncia de aproveitamento (Eh): quociente entre o volume

total de chuva consumido e o volume total de chuva aproveit6vel.

Para o estudo de caso, foram obtidos os resultados apresentados
na Tabela 12.

Tabela 12: Coeficientes de efici6ncia

Eh (Efic
Idancia no atendimento da de

,eitamento'do sis de a
0.406897148
0,470037341

Fonte: Autora

A utilizagao desses coeficientes permite uma escolha mais
racional do volume do reservat6rio para atendimento parcial da
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demanda em 6reas urbanas plenamente abastecidas pela

concessiondria. A converg6ncia dos coeficientes indica que a demanda
atendida 6 maxima, e, portanto, o payback 6 minimo. Ao aumentar o

volume do reservat6rio e considerar uma demanda de 6gua pluvial
fixa, os coeficientes tendem a um valor m6ximo, limitado pelo volume
aproveit6vel (MUR(,-A et a/. ,2014) .

Os volumes obtidos nao suprem a demanda total em 100% sendo

necess6rio suprimento por parte da concession6ria durante alguns
periodos do ano. O m6todo desenvolvido por Moruzzi ef al. (2012)
realiza o c61culo da efici6ncia de disponibilizagao total da demanda

(nOmero de dias que o sistema de aproveitamento supriu a demanda),
no caso de um reservat6rio de 5m3, a efici6ncia 6 de 38,90%.

5.3 Comparagao do volume do reservat6rio de agua de chuva
obtidos pelos m6todos da NBR 15527/2007 e o proposto por
Murga et al. (2014)

Embora os m6todos utilizem os mesmos parametros de entrada,
resultam em diferentes volumes para o reservat6rio de aproveitamento

de 6gua de chuva, devido ao modelo conceitual de cada um. Enquanto
alguns m6todos consideram a distribuigao pluviom6trica m6dia mensal

e a demanda de utilizagao de 6gua pluvial (Rippl), outros consideram
apenas a area de captagao e m6dia anual de precipitagao (m6todos

pr6ticos), o que resulta em diferentes volumes de reservat6rio.

Os resultados obtidos para os m6todos estao descritos na Tabela
13
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Tabela 13: Volumes dos reservat6rios obtidos nos m6todos aplicados
doM

Ri
Azevedo Neto
Alemgo
In
Australiano*

;aO (MuOHm

VOlume (m3
707,53

59.62
22,71
23.66
66.38

5;a et a/., 2014

Fonte : Autora

E possivel notar que o m6todo de otimizagao proposto realmente
conduz a valores inferiores de reservat6rio do que os m6todos
sugeridos pela NBR 15527/2007.

O volume obtido pelo m6todo de otimizagao corresponde a 2,4%;

7,5%; 8,4%; 21,1% e 22,0% dos volumes obtido nos m6todos Rippl,
Australiano, Azevedo Neto, Ing16s e Alemao, respectivamente.

Nesse sentido, a an61ise e utilizagao de m6todos otimizados pode
aumentar significativamente a viabilidade econ6mica do sistema de

aproveitamento de dguas pluviais (Murga et a/., 2014).

5.4 Viabilidade t6cnica e econ6mica da implementagao do
reservat6rio de igua de chuva

Para a viabilidade t6cnica e econ6mica utilizou-se o menor

volume encontrado como resultado dos m6todos de dimensionamento.

O m6todo de otimizag30 resultou no menor volume, no entanto adota-
se o maior volume global desse m6todo que foi de 5m3 como 6
proposto por Murga ef al. (2014). Nesse caso, o pr6prio m6todo realiza
a an61ise do ciclo de vida, sendo os resultados apresentados na Tabela
14
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Tabela 14: An61ise do custo no ciclo de vida - Reservat6rio em concreto

AN ALISE DO CUSTO NO CICLO DE VIDA
Vida CIal (anos
Custo de reservat6rio cialcusto contil
Custo O&M anual
Taxa de desconto

:o da agUa

20
6.276.55

289.69
0

5.44

Fonte : Autora

O volume de 6gua de chuva consumido pelo sistema e o
suprimento externo pela concession6ria sao mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: Custos relacionados ao suprimento de 6gua.

Volume de chuva consumido 3

Custo
Suprimento anual externo (m3
Custo anual suprimento

188.31
1.024,42

274.49
1.493,21

Fonte : Autora

Para o c61culo do valor presente do sistema de aproveitamento

de 6gua de chuva foi considerado para o VPR opgao chuva o custo do
reservat6rio e seu custo contingencial e o suprimento externo pela
concession6ria quando a demanda nao 6 atendida pelo sistema de
aproveitamento; para o WPR opgao concessionaria foi considerado o
abastecimento total da demanda peta concession6ria. O valor presente

de cada opgao 6 mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: Valores presentes para o reservat6rio e abastecimento pela
concession6ria

Valor Presente Oncao Concessioniria
Diferen
'ayback (anos

29.498.71
32.791,98

3.293.27
6.1269423b

Fonte : Autora
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A diferenga entre os valores presentes das duas op96es sugere

que adotar o sistema de aproveitamento de 6gua de chuva seja mais
vantajoso do que manter o sistema atual de suprimento pela
concession6ria. Em termos de recursos econ6micos, a economia em
vinte anos seria de aproximadamente R$3.000,00. A16m disso, ha a
economia de recursos naturais pela poupanga de agua pot6vel.

O payback do sistema 6 a razao entre o custo do reservat6rio

somado aos custos contingenciais e custo do volume de 6gua
consumido, dessa forma, o payback se realizaria em 6,13 anos.

Com base no orgamento realizado em polipropileno, o custo da
instalagao de um reservat6rio de 5700 litros 6 de R$4.200,00. O valor

presente da instalagao desse reservat6rio esti descrito na Tabela 17.

Tabela 17: Valor presente para o reservat6rio de polipropileno.

12.317.47io ChuvaValor Presente O
20.474,51Difere

5,329859332Payback

Fonte : Autora

A instalag80 de um reservat6rio em polipropileno seria ainda

mais interessante que a de um reservat6rio em concreto, resultando

em uma economia superior a R$20.000,00. O payback desse
reservat6rio tamb6m 6 mais atrativa a sua instalagao e se realiza em

5,33 anos.
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6. CONCLUSOES

Diante das crises hidricas que a regiao sudeste do Brasil vern
enfrentando nos Oltimos anos e analisando as possibilidades para

reverter esse cenario, buscam-se alternativas para o aproveitamento
de 69uas pluviais como forma de economia de 6gua pot6vel. O trabalho

possibilitou uma revisao bibliogr6fica abrangente e relevante no

assunto, bem como o Brasil e o mundo percebem o aproveitamento de

6guas pluviais e suas posturas frente a esse aspecto.

Diversos autores (Murga ef al., 2014; Cardoso, 2009; Tornaz,
2010) consideram o reservat6rio uma das partes mais importantes do
sistema de aproveitamento de agua de chuva, por ser o componente
mais oneroso e podendo inviabilizar a instalagao do sistema. Nesse

sentido, a NBR 15527/2007 da ABNT foi utilizada como guia no
dimensionamento dos reservat6rios. O objetivo do presente trabalho
foi comparar os diversos m6todos sugeridos peta norma, avaliar
vantagens e limitag6es de cada m6todo e analisar a viabilidade de

implantagao do sistema em um pequeno edificio de Belo Horizonte.

Foram utilizados os mesmos parametros de entrada para todos

os m6todos sugeridos pela NBR15527/2007. Os m6todos sao
facilmente executados no REZZ ou na planilha eletr6nica Excel e
apresentaram resultados discrepantes entre si, devido d maneira que

consideram os parametros. O m6todo de Rippl, por exemplo, considera
a distribuigao mensal e a demanda de utilizagao de dgua pluvial,

enquanto os m6todos priticos, consideram apenas a area de captagao
e a m6dia anual de precipitagao.

Essa varia9ao entre os volumes obtidos pode confundir o
projetista sobre qual volume do reservat6rio adotar, podendo
configurar um sistema ineficiente ou superdimensionado e at6
inviabilizando a instalag30 do sistema.
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O m6todo de otimizagao desenvolvido por Murga et al (2014)
resultou em um volume de reservat6rio atrativo e passivel de ser
instalado em um edificio residencial em Belo Horizonte. o volume do

reservat6rio tamb6m se mostrou inferior aos volumes obtidos pela NBR

15527/2007, corroborando para a efici6ncia do m6todo. No entanto, a

indice de disponibilizagao total da demanda d inferior a 40%, sugere-
se o desenvolvimento de um m6todo que otimize o tamanho do
reservat6rio e rnenor depend6ncia do abastecimento de 6gua pela
concession6ria, simultaneamente .

Todavia, o suprimento de 6gua pelo sistema de aproveitamento
de aguas pluviais deveria ser adotado. A economia gerada ao edif icio

6 real e o reservat6rio se paga em tempo inferior a sua vida (Itil. A16m
da economia financeira, ha a poupanga dos recursos naturais e a
utilizagao do reservat6rio pode despertar a consci6ncia ambiental dos
usu6rios para os usos finais

A an61ise econ6mica representada pelo valor presente mostra

que a instalagao de um reservat6rio de 6gua de chuva gera economias
e poupa recursos ambientais, viabilizando sua instalagao em um
edificio residencial em Belo Horizonte.

E necess6rio que incentivos e estudos sejam realizados para o
desenvotvimento de novos m6todos que resultem em um volume 6timo

para reservat6rios de aproveitamento de igua, a fim de obter volumes
compativeis com a demanda real, possibilitando uma an61ise

econ6mica e t6cnica mais plausivel, e, por fim acarretando na sua
instalagao. Diante de novas metodologias de dimensionamento,

espera-se que haja uma atualizagao da NBR 15527, estabelecendo-se
novos m6todos para dimensionamento de volumes 6timos e
descrevendo as situag6es compativeis com a aplicagao de cada
m6todo. De forma que, contextualize o projetista sobre qual m6todo
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mais adequado a se adotar para cada regime pluviom6trico (chuvas
bem distribuidas ou concentradas) em especifico, resultando em um
volume 6timo para aquela realidade analisada.

A16m disso, em trabalhos futuros podem ser agregados
indicadores de desempenho, como confiabilidade, resili6ncia e
vulnerabilidade do sistema de aproveitamento de 6gua de chuva,
buscando incrementar a an61ise de viabilidade t6cnica e econ6mica de

sua implantag30.
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