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RESUMO

LUIZA PITANGUY MAIA, Estudo Comparativo Entre Modelos De
Dimensionamento De Reservatérios Para Captacdo De Agua De Chuva:
Estudo De Caso ~ MG.2016. Monografia (Graduagdo em Engenharia
Ambiental e Sanitdria) - Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Ambiental, Centro Federal de Educagao Tecnologica de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2016.

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar os métodos de
dimensionamento de reservatérios de captagdo de agua 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 agquas pluviais é para fins ndo potaveis e ficou
estabelecida em torno de 50% da média de consumo total do edificio.
Foram aplicados os métodos recomendados pela ABNT NBR
15527/2007 - Agua de chuva — Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potdveis - requisitos - e um método de
otimizagdo para dimensionamento reservatérios de aguas pluviais
utilizando dados pluviométricos de Belo Horizonte do periodo de 2005
a 2015. Para todos os métodos foram utilizados os mesmos parametros
de entrada, de modo que a comparagdo entre os metodos fosse
possivel, Foi realizado uma analise de viabilidade econdmica utilizando
o valor presente uniforme em um ciclo de vida de 20 anos comparando
dois cendrios: um sistema com a instalagdo de um reservatério de
aproveitamento de agua de chuva e outro considerando o suprimento
total da demanda pela concessionaria locai. O método de otimizag&o
ndo conseguiu encontrar uma solugdo dtima para todos os anos
avaliados, apenas para os anos 2008, 2009 e 2011; desses anos,
adotou-se o maior volume global do método. Ainda assim, este método
obteve o menor volume dentre todos os métodos analisados e
correspondente a 2,4%; 7,5%; 8,4%; 21,1% e 22,0% dos volumes



obtido nos métodos Rippl, Australiano, Azevedo Neto, Inglés e Alemao,
respectivamente. Para o menor volume obtido foi realizada a andlise
do custo no ciclo de vida, para reservatérios de concreto e polietileno,
e para o abastecimento total pela concessionaria. Ambos reservatorios
se mostraram economicamente vidveis e com payback a ser realizado
durante seu ciclo de vida, sendo o reservatério de polietileno a opgao
mais econdmica. Percebe-se a necessidade de desenvolvimento e
melhoramento de métodos de otimizagdo para o dimensionamento de
reservatdrios para aproveitamento de agua de chuva uma vez que
resultam em volumes menores do que os meétodos recomendados pela
NBR 15527/2007 e se apresentam economicamente vidveis & sua
instalagdo.

Palavras-Chave: dgua de chuva, dimensionamento, reservatorios.



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 50% 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
229% 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. INTRODUCAO

O uso da &gua no cotidiano residencial ou industrial é
indispensavel para a grande maioria das atividades. Mesmo o Brasil
possuindo grande disponibilidade hidrica, essa realidade ndo se faz
presente em todas as regides do pais. Além da presenca de corpos
hidricos adequados aoc abastecimento humano, diversos fatores como
poluicdo hidrica, crescimento desordenado préximo as margens, ma
gestdo e maus habitos para com o recurso interferem na qualidade e

quantidade da dgua disponivel para o abastecimento.

Figura 1: Isoietas anuais médias brasileiras no periodo de 1977 a 2006

LEVANTAMENTO DA GEODIVERSIDADE
Slgewes e BRASIL pROFETO ATLAS PLUVIOME TRICO DO BRASIL
BOMETAS ANTUAI MEDEAS y
PERIGDO 197 4 1006

Fonte: CPRM



20

Recentemente a regido sudeste do Brasil tem enfrentado uma
crise hidrica; os baixos indices pluviométricos somado a um grande
crescimento da demanda de dgua sem adequado planejamento dos
recursos hidricos, fizeram com que a populagdo sofresse com o
abastecimento de agua e comprometesse a geragdo de energia
(MARENGO e ALVES, 2016). Simultaneamente a esse fendémeno
climatico extremo, soma-se a auséncia de consciéncia coletiva dos

consumidores para o uso racional da agua.

Nesse contexto de crise hidrica, escassez de agua potavel para
consumo humano resultante da poluigdo dos corpos hidricos e do
desperdicio de dgua potavel, a reutilizagdo 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 Basico
- PROSAB (2009), a busca ndo s6 de medidas e que visam a redugéo
do volume de consumo, bem como por fontes alternativas de agua se
mostram cada vez mais necessarias do ponto de vista da
disponibilidade hidrica e da sustentabilidade ambiental. Diante disso, o
aproveitamento de aguas pluviais se apresenta como alternativa
socioambiental e economicamente viavel, no sentido de suprir

demandas caracterizadas por usos ndo potaveis.

O aproveitamento de dguas pluviais é uma pratica antiga que
consiste na captacdo da chuva escoada pelo telhado e outras
superficies, e no armazenamento para fins posteriores. Os sistemas de
aproveitamento de agua de chuva sdo simples de operar e podem
prover uma fonte alternativa de dgua onde ha escassez hidrica ou
regides rurais em que ndo ha existéncia de abastecimento de agua por

concessiondrias. Além disso, os sistemas normalmente requerem
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baixos investimentos para instalagdo e, dependendo do projeto, nao
requerem energia elétrica para serem operados.

No contexto urbano, a utilizagdo de aguas pluviais para fins nao
potaveis para atividades como jardinagem, paisagistica e usoc em
bacias sanitdrias reduziria o consumo de recursos hidricos potaveis e
auxiliaria a prevenir a escassez nos sistemas de distribuigdo (MATTOS
et al.,2015). O sistema de aproveitamento de aguas pluviais contribui
também para a redugdo n3o s6 dependéncia de dgua potavel fornecida
pelas concessiondrias, bem como o escoamento superficial,
minimizando problemas como enchentes tdo recorrentes nas grandes

cidades brasileiras.

O reservatério é o componente mais oneroso do sistema de
aproveitamento residencial, sendo, portanto, o item que ird determinar
a viabilidade econ8mica de instalagdo do sistema. A NBR 15527/2007
indica diversos métodos para o dimensionamento do reservatério,
porém ndo especifica as limitagdes, vantagens e indicagdes quanto ao
a aplicacdo dos mesmos. Além dos métodos citados na NBR, Murga et
al (2014) desenvolveram uma metodologia de otimizacdo de
reservatdrios para captagdo de aguas pluviais, uma alternativa para

incrementar a viabilidade econdmica de projetos nessa area.
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2. OBJETIVOS

ApoOs essa revisdao bibliografica e levando em consideragdo as
indicagGes dos métodos de dimensionamento citados na NBR 15527 da
ABNT de 2007, esse trabalho tem como objetivo avaliar os métodos de
dimensionamento de reservatérios de agua de chuva para fins nédo
potaveis sugeridos pela norma e o método de otimizagdo do
dimensionamento de reservatorios para aguas pluviais desenvolvido
por Murca et al. (2014). Os métodos sdo aplicados a um prédio
residencial de 3 andares, 6 apartamentos, localizado na regido centro-
sul de Belo Horizonte com cerca de 3 habitantes por apartamento.

Diante dos resultados obtidos em cada método espera-se:

e« Comparar os resultados bem como a aplicacdo de cada
méetodo;

e Destacar as limitages e vantagens de cada método de acordo
com os resultados e pardmetros utilizados em cada método; e

o Estudar a viabilidade econémica para a implantagdo de um
reservatorio de agua de chuva em um pequeno prédio residencial

em Belo Horizonte, Minas Gerais.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Usos da agua

No Brasil, apesar da Constituicdo de 1988 pouco ou nada tratar
especificamente sobre a 4gua, é certo que tal direito esta implicito
tanto no direito a vida e & salde, 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 agua.

A PNRH, instituida pela lLei Federal 9.433 (BRASIL, 1997),
baseia-se em alguns fundamentos:

e A &gua é um bem de dominio publico;

e A dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico;

e Em situacBes de escassez, o uso prioritédrio € o consumo

humano e dessedentagdo dos animais;

¢ A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso

multiplo das aguas; e

e A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participacdo do Poder Piblico, dos usuarios e das

comunidades.
Tem como objetivos:

e Assegurar & atual e as futuras geragbes a necessaria
disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados aos

respectivos usos;
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e A prevengdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de
origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais.

A 3agua ¢é considerada o principal recurso natural, sendo
indispensavel para o desenvolvimento dos seres vivos e de inlmeras
atividades humanas como industriais, domésticas e culturais. O
manejo e o aproveitamento da agua de chuva para uso doméstico,
industrial e agricola estdo ganhando énfase em varias partes do
mundo, sendo considerado um meio simples e eficaz para se atenuar
o grave problema ambiental da crescente escassez de agua para
consumo (MAY, 2004).

Com os recorrentes problemas de escassez, devido as crescentes
demandas e problemas de poluicdo dos mananciais, ganha importancia
o desenvolvimento de medidas destinadas a promover o adequado uso
da agua, privilegiando usos mais nobres, aliadas a necessidade de
estimulo ao desenvolvimento industrial no pais, € um dos atuais
desafios da gestdo dos recursos hidricos existentes (MIERZWA et
al.,2007).

O aproveitamento de agua de fontes alternativas vem sido
pesquisado e adotado para suprir as demandas que carecem de uma
qualidade inferior & potdvel, reduzindo o consumo de agua potavel. As
&guas cinzas, por exemplo, sdo constituidas pela mistura de aguas
residudrias do banho, tanques, lavatorios e maquinas de lavar roupas.
Alguns edificios possuem sistemas compactos de tratamento de aguas
cinzas para serem reutilizadas em descargas de bacias sanitérias,
lavagem de pisos e outras demandas de usos nao potaveis (PROSAB,
2009).
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Segundo Serpa et al. (2012) essa agua de qualidade inferior pode
ser obtida das chuvas, coletando-a dos telhados. Ha diversas
aplicagBes da agua coletada (SERPA et al., 2012):

+ Irrigagdo paisagistica;

¢ Irrigacao de campos para cultivo;

¢ Usos industriais;

¢ Recarga de aquiferos;

¢ Usos urbanos ndo potaveis;

+ Finalidades ambientais; e

e Usos diversos como controle de poeira, aquicultura e

construgoes.

3.2. Aproveitamento da agua pluvial

O programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA
(United Nations Environment Programme - UNEP) destaca que uma das
alternativas mais adotadas para reduzir o nimero de pessoas sem
acesso a agua para consumo humano é a captagdo da agua da chuva

e seu armazenamento em cisternas.

Em diferentes cendrios mundiais, os paises tém promovido
diferentes programas para a construcdo de estruturas para captagéo
da 4gua de chuva, especialmente em &reas rurais, para aqueles que
carecem do recurso para o consumo humano. Essa qualidade de
programa social ja vem sido implantada e desenvolvida no Brasil com
o P1MC - Programa de Formagéo e Mobilizagdo Social para Convivéncia

com o Semidrido: Um milh@o de cisternas rurais.

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

das aguas pluviais é normalmente utilizada para suprir as necessidades
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mais basicas, compreendendo o consumo humano principalmente. Nas
areas urbanas, a captagdo da dgua da chuva é utilizada como fonte
complementar, para cobrir as demandas secundarias e que nao exigem

um padrdo de qualidade fisico-quimico elevado.

Ghisi et al. (2006) abordam que ndo ha programas
governamentais que promovam a instalagdo de sistemas de coleta e
reserva de agua pluvial nas dreas urbanas no Brasil. No entanto, ha
relatos de pessoas coletando agua de chuva em suas residéncias com
finalidade de economizar agua potéavel e contribuir para um mundo
mais sustentavel.

Segundo May (2004), podem-se citar as seguintes vantagens dos
reservatérios de dgua de chuva em areas urbanas:

» Diminuicdo do risco de inundagdes urbanas; e

o Favorecimento da economia de &gua potavel em jardins,

lavagens de roupa, lavagens de carro e vasos sanitarios.

De maneira geral, 0s projetos de captagdo e armazenamento de
4gua de chuva nas areas urbanas s&o orientados pelo uso racional da
agua potavel para fins menos nobres, como irrigagao de parques €
jardins, descargas de vasos sanitarios, limpeza doméstica, alem do
controle de enchentes (GOMES et al., 2013).

O dimensionamento do sistema pode variar de regido para
regido, em fungéo da finalidade da implantagdo do sistema e dos dados
pluviométricos. E, entdo, com o volume obtido, a tecnologia pode ser
utilizada para atender a demanda por alguns dias, meses ou por todo
ano. Normalmente, o cdlculo é realizado na tentativa de atender a
demanda por maior tempo possivel e com menor custo de implantagao.

Para dimensionar o sistema, é necessario conhecer a drea de captagéo,
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pluviometria local, coeficiente de aproveitamento e do volume de agua
potavel a ser substituida pela pluviai (AMORIM e PEREIRA, 2008). O
dimensionamento de reservatérios sera detalhando no item 3.8 desse
trabalho.

Geralmente, durante os processos de dimensionamento de
reservatorioc para agua de chuva, procura-se construir grandes
reservatorios buscando-se com isso regularizar a vazdo, ou seja,
acumular dgua durante o perfodo chuvoso, para ser utilizada durante
a estiagem. Essa ldgica aplica-se muito bem a regides que néo dispdem
de outras fontes. Porém, no dimensionamento de sistemas para area
urbana que, frequentemente, possui sistemas de publicos de
abastecimento de agua e inexisténcia de areas livres para instalagao
de grandes volumes de reservacdo, deve-se adotar uma outra logica.
Nestas regibes, a utilizagdo de agua pluvial deve funcionar como uma
fonte complementar, que sera utilizada durante o periodo de chuvas,
permitindo, porém, que este sistema seja abastecido pela rede publica
durante as estiagens (COHIM et al., 2008).

O aproveitamento de aguas pluviais € uma opgdo que pode se
mostrar muito atrativa para a minimizagdo dos efeitos da escassez de
dgua nos grandes centros urbanos e também dos custos, gerados pelo
consumo de &agua obtida a partir de fontes tradicionais, os quais
incidem sobre o preco final dos produtos (MIERZWA et al.,2007).

Segundo Gomes et al. (2010), os motivos que levam a
implantacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva podem
variar de uma regido para outra. Por exemplo, o foco de instalagdo no
Nordeste é o suprimento de suas necessidades hidricas enquanto no

centro — oeste € o racionamento de dgua.

Segundo Mierzwa et al. (2007), esta condigdo & ainda mais
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relevante para o caso do uso de agua em atividades industriais, uma
vez que as indlstrias apresentam condigdes que favorecem a
implantagdo de sistemas para aproveitamento de aguas pluviais, ou
seja, processos com elevado consumo de agua e grandes areas de
cobertura para captagdo. May (2004) obteve como resultado da sua
pesquisa que quando a area de coleta e a demanda sdo altos, 0 prazo
de recuperacdo do investimento é curto, tornando a instalagdo do
sistema de coleta pluvial interessante em postos de gasolina e
industrias.

A norma NBR - 15527 define que “se aplica a usos ndo potaveis
em que as aguas de chuva podem ser utilizadas apds tratamento
adequado como, por exemplo, descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos,
limpeza de calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d'dgua e usos
industriais . O que torna vidvel a implantagdo desse sistema de
aproveitamento em prédios residenciais como medida de racionamento
da agua.

3.3. Componentes de um sistema de aproveitamento de agua
pluvial

Os elementos e componentes principais podem variar de acordo
com os critérios utilizados por cada autor, com a disponibilidade de
recursos locais, com qualidade da dgua requerida (propésito de uso da

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

Tomaz (2010) e May (2004) sugerem que o sistema de coleta e
aproveitamento de &gua de chuva é formado pelos seguintes
componentes (Figura 1):
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a)Area de coleta: a drea normalmente utilizada para a coleta de
agua da chuva é o telhado ou a laje de edificagdo. Pode-se
realizar a coleta através de areas impermeabilizadas como patios
e estacionamentos, dependendo do uso final da agua e do
tratamento a ser aplicado.

b)Condutores: sistema de calhas e condutores verticais que
transportam a agua da chuva do telhado até o reservatério.
Nesses condutores é comum que ocorram entupimentos
causados por folhas e galhos, sendo necessario que ocorra a
limpeza periddica desses componentes. A instalagdo de um
sistema de peneiras ou grades para reter esse material e
facilitaria a limpeza, manutengdo e a condigdo desses
componentes.

c) Armazenamento: é a parte do sistema que tem como objetivo
armazenar a agua. Calcula-se o volume do reservatorio a partir
de métodos que utilizam como parédmetros de entrada a
precipitagioc média da regido, demanda, area de coleta e
coeficiente runoff. O reservatério pode estar apoiado, enterrado
ou elevado, e pode ser de concreto armado, alvenaria de bloco
armado, polipropileno, etc. Segundo MURCA et al. (2014) e MAY
(2004), o dimensionamento do reservatério é uma das etapas
mais relevantes do sistema de aproveitamento de agua de chuva
ja que é a unidade de maior custo e, portanto, fator determinante
na viabilidade econémica do projeto como todo.

d)Tratamento: o sistema de tratamento sera adotado de acordo
com a qualidade da agua coletada e sua destinacéo de uso.
Podem ser adotados tratamentos com filtragéo simples,
sedimentagdo natural, cloragdo e até tratamentos mais
complexos envolvendo desinfecgdo ultravioleta e osmose

reversa.
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e)By pass ou first flush: dispositivo de autolimpeza que
resguarda o reservatérioc da primeira chuva que possui uma
qualidade inferior devido as impurezas presentes nos telhados.
f) Extravasor: dispositivo a ser instalado no reservatério para
escoar eventuais excessos de dgua, deve conter dispositivo como
uma grade para evitar a entrada de pequenos animais.

Figura 2:; Esquema de coleta de agua de chuva com reservatorio de
autolimpeza.
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3.4. Experiéncias internacionais do aproveitamento de agua

de chuva

A preocupacdo com 0s recursos naturais, principalmente com a
agua, reflete na adocgédo de praticas sustentaveis para com 0 seu uso €
captacdo. Em diversos locais do mundo, tém-se adotado sistemas de
aproveitamento de aguas pluviais como forma de minimizar o uso de
dgua potavel para fins menos nobre. Alguns paises se mostram mais

avancados e pesquisam 0s riscos microbiolégicos que estdo envolvidos
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no consumo da agua pluvial. No Brasil, as pesquisas e os sistemas de
aproveitamento de agua de chuva, de maneira geral, ainda se

encontram incipientes, principalmente no meio urbano.

Campos (2004) aborda que o aproveitamento de agua pluvial
estd em grande desenvolvimento em paises como Australia, Japao,
Alemanha e Estados Unidos. Nesses paises tem se realizado esforgos
para desenvolver e incentivar o aproveitamento de aguas pluviais para
fins ndo potaveis (MARINOSKI et al., 2004).

Em Hamburgo, na Alemanha, a dgua de chuva é muito usada
para as descargas nas bacias sanitdrias e servem para aliviar o pico
das vazdes de enchentes. A prefeitura de Hamburgo fornece incentivos
financeiros a quem aproveitar agua de chuva (TOMAZ, 2001).

O mesmo autor ainda aborda que no Japdo o aproveitamento da
dgua de chuva é feito em casas, prédios de apartamentos e de
escritérios, e estadios de baseball. A agua de chuva é usada para as
descargas nas bacias sanitdrias e rega de jardins. Marinoski et al.
(2004) relatam um estudo de caso na cidade de Kitakyushu em que o
reservatdrio do sistema de aproveitamento de agua de chuva foi
construido abaixo da edificacdo e possui capacidade de armazenar 1
milhdo de litros.

Na cidade de Berlim, na Alemanha, em 1999, foi construido um
bairro de 213 habitantes com captagdo da dgua de chuva em telhados
e nas ruas para que a agua fosse usada principalmente em descargas
de bacias sanitérias e também para rega de jardins. A dgua de chuva
é conduzida a galeria de dguas pluviais de didmetro de 400mm e dai
vai para a cisterna de 160m3. A dgua de chuva & filtrada e desinfetada
com raios ultravioleta, sendo utilizada em média na razdo 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 agua de coberturas em &reas urbanas para fins ndo potaveis. A
horma qualifica usos ndo potaveis como descargas em bacias
sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de
veiculos, limpeza de calcadas e ruas, limpezas de patios, espelhos
d’agua e usos industriais.

No Brasil, o grupo Coca Cola adota medidas de aproveitamento
de agua de chuvas em diversas fabricas e edificios da empresa. O
projeto referéncia em coleta e uso da agua de chuva esta localizado
em Maringd/PR. Com a pratica do aproveitamento, estima-se uma
economia de R$ 12 mil por ano, em decorréncia da captagdo de 3.500
m3 de &gua de chuva no mesmo periodo. A dgua € captada com a
ajuda de calhas e armazenada em uma cisterna exclusiva. Para
remogdo das particulas, passa por uma filtragem. Depois, € misturada
com a &gua proveniente da rede publica e de pogos, para ser enviada
a uma Estagdo de Tratamento de Efluentes. Em seguida, a agua
retorna & fabrica para ser utilizada nos processos produtivos
(CARDQSO, 2009).

O PROSAB (2009) relata que nas edificagdes residenciais,
comerciais, publicas e industriais, o aproveitamento de aguas pluviais
vem sendo praticado para fins ndo potdveis como finalidades
paisagisticas, irrigagéo, lavagem de patios e fachadas, descargas de

vasos sanitarios, etc.

Em Belo Horizonte, Lage (2010) simulou um sistema e
aproveitamento de dgua de chuva em concessionarias de veiculos para
ser utilizada na lavagem dos mesmos. Nesse trabalho, o autor fixou a

demanda como uma porcentagem do consumo de agua potavel e
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encontrou resultados satisfatorios quanto a economia de agua potavel

e o retorno do investimento se mostrou atrativo financeiramente para
0s proprietarios.

Marinoski (2007) verificou o potencial de economia de agua
potével que poderia ser obtido em uma escola em Florianépolis atraves
de um sistema de aproveitamento de agua de chuva para fins ndo
potdveis. O sistema se mostrou economicamente viavel para
implantagdo com periodo de retorno de 4 anos e 10 meses e com
potencial de economia potavel de 45,8%.

Cardoso (2009) analisou em seu trabalho aspectos técnicos
quanto & qualidade da agua coletada nos telhados, relacionando a
qualidade do material onde é coletada e a regido em que os pontos de
coleta estdo inseridos. Seu trabalho demonstrou que a qualidade de
agua estd intimamente ligada ac material em que a agua & coletada
uma vez que as telhas metdlicas apresentaram qualidade
microbioldgica superior as telhas cerdmicas. A localidade do ponto de
coleta também interferiu na qualidade da agua, sendo a agua captada
na regido central de qualidade inferior aquela coletada na regido mais
afastada. Uma das possiveis causas para tal € a maior poluigdo advinda
de automdveis que a regido central das grandes cidades esta

submetida.
3.6. Legislacdo para o aproveitamento de agua pluvial

As acBes pUblicas para o aproveitamento de aguas pluviais se
encontram mais voltadas para a drea rural. No semiérido brasileiro, ha
o programa P1Mc que compreende a construgdo de um milhdo de
cisternas como solugdo tecnoldgica para o abastecimento de agua nas

areas rurais.
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A iniciativa de aproveitamento de agua pluvial no meio urbano
ainda ¢ incipiente e modesta. No entanto, algumas leis municipais
incentivam o aproveitamento de dgua de chuva e encorajam praticas

para minimizar o desperdicio do recurso.

A Lei Municipal de S&o Paulo n® 13.276, de 4 de janeiro de 2002
torna obrigatdrio a execugdo de reservatoério para as aguas coletadas
por coberturas e pavimentos nos lotes edificados ou néo, que tenham
area impermeabilidade superior a 500m2,

A Lei Municipal de Maringa/Parana n° 6345 de 2003 institui o
programa de reaproveitamento de aguas do municipio, com finalidade
de diminuir a demanda de agua e aumentar a capacidade de
atendimento da populagdo. Os municipes sdo incentivados a instalar
reservatorios para a contengdo de aguas cinzas e para o recothimento

de dguas das chuvas por meio de subsidios.

A Lei Municipal n® 2349 de 2004 de Pato Branco/Parana cria o
programa de conservagdo e uso racional das aguas nas edificagdes. O
programa tem como objetivo instituir medidas que induzam a
conservacgdo, o uso racional e a utilizagdo de fontes alternativas para a
captagdo de dgua nas novas edificages, bem como a conscientizagdo
dos usudrios sobre a importdncia da conservagdo da agua. A agua
pluvial serd captada na cobertura das edificagbes e encaminhadas a
uma cisterna ou tanque, para ser utilizada em atividades que nao
requeiram o uso de agua tratada proveniente da rede publica de
abastecimento, tais como rega de jardins e hortas; lavagem de
roupa, lavagem de veiculos; lavagem de vidros, calgadas e pisos;
descargas de vasos sanitdrios. O ndo cumprimento das disposigoes da
presente lei implica na negativa de concessdo do alvara de construgéo,

para as novas edificagdes.
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A Lei Municipal de Campinas, Sdo Paulo, n©® 12474 de 2006 cria
o Programa Municipal e Conservacao, Uso Racional e Reutilizagdo de
Agua em EdificagBes. Um dos objetivos do programa € a implantagao
de medidas que induzam os municipes a conservagdo, ao uso racional,
a reutilizagdo de dguas servidas no municipio, como também a
utilizagdo da agua de chuva. O aproveitamento de agua de chuva, que
deverd ser entendido como o conjunto de agdes que possibilitem a
captacdo, reservacdo, tratamento, monitoramento da qualidade e
distribuicio para o uso em aplicagBes/atividades menos nobres:
irrigacdo, lavagem de pisos, etc. Neste caso, os sistemas de reservacao
e distribuicdo deverdo ser totalmente separados, de modo a impedir a

mistura com dgua da rede publica, conforme legislagdes vigentes.

A Lei Estadual n® 4393 de 2004 do Rio de Janeiro dispde sobre a
obrigatoriedade das empresas projetistas e de construgdo civil a prover
os imdveis residenciais e comerciais de dispositivo para captagdo de
dguas da chuva. Nesta lei, as empresas projetistas e de construgdo
civil no Estado do Rio de Janeiro ficam obrigadas a prover coletores,
caixa de armazenamento e distribuidores para agua da chuva, nos
projetos de empreendimentos residenciais que abriguem mais de 50
(cinquenta) familias ou nos de empreendimentos comerciais com mais

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

A Lei Estadua!l de S3o Paulo n® 12526 de 2007, estabelece
normas para a contengdo de enchentes e destinagdo de aguas pluviais.
E obrigatdria a implantagdo de sistema para a captagéo e retengdo de
dguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terragos e
pavimentos descobertos, em lotes, edificados ou ndo, que tenham area
impermeabilizada superior a 500m?2 (quinhentos metros quadrados).
Entre os objetivos dessa medida estd a contribuicdo para reduzir o
consumo e o uso adequado da dgua potavel tratada.
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Em Belo Horizonte, cendrio de estudo deste trabalho, ha um
projeto de lei n® 1509 de 2015 que dispde sobre a criagdo de modelo
para captacdo de aguas pluviais, conforme padrGes estabelecidos pelo
municipio. No entanto, esse projeto ndo teve maiores andamentos na
camara municipal.

3.7. Qualidade da agua pluvial
Tomaz (2001) sugere que:

“A dgua de chuva armazenada pode apresentar
uma aparéncia de agua pura e limpa, mas muitas
vezes isso hdo corresponde a realidade. Em algumas
regiGes urbanas, a agua da chuva pode conter
impurezas absorvidas da poluigdo atmosférica, nao

sendo recomendada para ingestdo humana .

A qualidade da agua de chuva depende de diversos fatores,
sejam meteoroldgicos que envolvem fatores de intensidade, duragéo,
regime de ventos e estagdo do ano até fatores geograficos, presenga

de vegetacdo e/ou carga poluidora.

Em 4areas urbanas e polos industriais, normalmente sdo
encontradas alteracdes nas concentragbes de determinados
componentes devido principalmente aos poluentes encontrados na
atmosfera. A reacdo dos poluentes como COz, SOz e oOxidos de
nitrogénio (NOx) com as moléculas de &gua formam dcidos que
diminuem o pH da agua da chuva. Considera-se chuva acida aquelas
que apresentam pH inferiores a 5,6 (BRAGA E HESPANHOL, 2005).

Cardoso (2009) aponta que em areas rurais, as aguas pluviais
apresentam qualidade superior s dguas captadas em areas urbanas

industriais. Em regides que a presenga de poluentes atmosféricos é
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expressiva, o pH pode atingir 4,0 ou valores inferiores, como 3,0 ja
relatadas em regides da Europa e dos Estados Unidos (TOMAZ, 2010).
Nas regides em que ha grande emissdo de poluentes atmosféricos ou
nas regides em que a chuva &cida é uma realidade, devido a
movimentacdo de massas de ar, as aguas pluviais devem ser utilizadas
para uso ndo potavel. Em sua tese, Cardoso (2009) pode comprovar
que a qualidade de &gua de chuva pode variar de regido para regido
dentro de uma mesma cidade, sendo a poluicdo advinda de automéveis

e 6nibus uma das possiveis causas para a qualidade inferior.

No que diz respeito ao aproveitamento da agua de chuva, deve-
se atentar para as superficies de coleta, como telhados e lajes. Tomaz
(2010) e a Organizagdo Mundial de Saude (2006) ressaltam que os
materiais da superficie de coleta podem interferir na contaminagao da
4gua, e a presenca de outros contaminantes como fezes de passaros,
de ratos, poeira e folhas de arvores também podem interferir na

qualidade da agua pluvial.

A qualidade da dgua da chuva também varia no decorrer do
tempo, sendo que os contaminantes estdo concentrados nos primeiros
minutos de precipitacdo (Tomaz, 2010). Sendo ent&o adotado como
boas préticas no aproveitamento de &gua de chuva, o descarte do
volume inicial coletado. Rodrigues et al. (2007) aponta que a
Associacdo Brasileira de Captagdo e Manejo de Agua de Chuva -
ABCMAC indica o descarte de 1 a 2 litros por metro quadrado de
telhado.

O PROSAB (2009) também recomenda que como as primeiras
4guas pluviais sdo de baixa qualidade, o manejo da agua de chuva
deve ser realizado de modo criterioso, eliminando essa primeira fragdo

priorizando o monitoramento e o tratamento.
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Campos (2004) sugere que na fase de implantacdo do projeto
sejam adotados procedimentos que facilitem a manutengdo e a limpeza
da area de captacdo e do reservatorio. Nesse sentido, os componentes
do sistema devem evitar contato direto de homens e animais com a
dgua. Equipamentos que descartem a primeira agua da chuva
conhecidos como first flush se fazem necessarios para garantir a
“seguranga sanitdria”. Cardoso (2009) confirma a importancia da
limpeza das calhas apds o periodo de estiagem, para a melhoria dos
parédmetros como turbidez e cor aparente e, consequentemente,

melhoria na qualidade da agua captada.

Na NBR 15527/2007 sdo indicados os padroes de qualidade para
usos hdo potaveis (Tabela 1), que devem ser definidos de acordo com

a utilizagéo prevista.

Tabela 1: Pardmetros de qualidade de dgua de chuva para usos restritivos
ndo potaveis.

Parametro Analise | Valor
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100mL
Coliformes termos tolerantes Semestral | Auséncia em 100mL
Cloro residual livre? Mensal 0,5 a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal <2,0 uT®, passa usos menos
restritivos
<5,0uT
Cor aparente (caso nao seja Mensal <15 uH*
utilizado nenhum corante, ou
antes da sua utilizagao
Deve prever ajuste de pH para Mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de
protegdo das redes de tubulagdo de ago carbono ou
distribuicdo, caso necessario galvanizado

NOTA podem ser usados outros processos de desinfecgdo além do cloro,
como a aplicacdo de raio ultravioleta e aplicagdo de ozbnio

3 No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccdo.
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b uT é a unidade de turbidez.

¢ 4H € a unidade de Hazen

Fonte: NBR 15527 (2007).

No entanto, a NBR 15527/2007 ndo especifica para quais 0s usos se
faz necessario a desinfecgdo.

3.8. Dimensionamento de reservatdrios de agua pluvial

Murca et al. (2014) abordam que o dimensionamento do
reservatorio € uma das etapas mais relevantes do projeto de
aproveitamento de aguas pluviais, uma vez que € um item de alto
custo unitdrio e, consequentemente, determinante na obtengdo da
viabilidade econdmica.

Segundo a NBR 15527/2007, o volume de dgua aproveitavel depende
do coeficiente de escoamento superficial da cobertura, bem como da
eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial, sendo
calculado pela equag&o 1. O coeficiente é definido pela razdo do volume
de agua escoado superficialmente por ocasido de uma chuva pelo
volume total da dgua precipitada.

V=P XA XC X Nrator de corresao (1)

Em que V é o volume anual, mensal ou didrio de agua de chuva
aproveitavel; P é a precipitagdo média anual, mensal ou diaria; A é a
area de coleta do sistema de captacdo, C é o coeficiente de escoamento
superficial da cobertura e nNator de correcio € @ eficiéncia do sistema de
captacdo, levando em conta o dispositivo de descarte de solidos e o

desvio de escoamento inicial, caso o Ultimo seja utilizado.
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A selecdo da técnica a ser utilizada é fortemente influenciada pelo
seu grau de facilidade no processo de calculo. As técnicas que exigem
séries historicas de dados pluviométricos, por exemplo, tendem a
incorporar as caracteristicas locais dos regimes de chuva, e
apresentam, assim, um resultado mais consistente; porém, os dados
de chuva raramente sao diretamente aplicaveis, exigindo um
consideravel esforgo para processa-los (DORNELLES et al., 2010).

O dimensionamento desses reservatorios é feito com a utilizagdo
de métodos de regularizagdo de vazdo, tradicionalmente utilizados
para o dimensionamento de reservatoérios para abastecimento publico
ou geracgdo de energia (MIERZWA et al., 2007).

A NBR 15527 sugere diferentes métodos para dimensionamento
de reservatério; método de Rippl, método da simulagdo, método
Azevedo Neto, método pratico alem&o, método pratico inglés e método
pratico australiano.

3.8.1.Método de Ripp!

O método de Rippl, também chamado de diagrama de massa, é
um procedimento gréfico onde a curva de volumes meédios mensais
acumulados é graficada ao longo de um ano hidrolégico (DORNELLES
et al., 2010).

Amorim e Pereira (2008) abordaram que o método € o mais
utilizado, especialmente por sua facil aplicacao. Entretanto, ha uma
série de criticas sobre sua utilizacdo, baseadas principalmente no fato
de esse método ter sido, a principio, desenvolvido para grandes
reservatoérios, o que acarretaria uma superestimava do volume a ser
reservado, sendo considerado antiecondmico por Murga et al. (2014),
pelo fato de pressupor o atendimento pleno da demanda. O meétodo

consiste na determinagdo do volume com base na drea de captagéo e
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na precipitacdo registrada, considerando-se que nem toda a agua
precipitada seja armazenada e correlacionando tal volume ao consumo

mensal da edificagdo, que pode ser constante ou variavel.

A seguir, as equagdes 2, 3 e 4 utilizadas no meétodo de Rippl
(Cohim et al., 2008).

Q=P +AxC (2)
Sg=D— Q¢ (3)
V = 1S, somente para valores 5, > 0 (4)

Sendo:

S € 0 volume de agua no reservatério no tempo t;
Qu é o volume de chuva captada no tempo t,

D, € a demanda ou consumo no tempo t;

P« € a precipitagdo no tempo t;

C é o coeficiente de escoamento superficial;

A é a drea de captagdo; e

V é 0 Volume do reservatorio.

3.8.2. Método de Simulagao

Nesse método, os registros de precipitagdo (mensais ou diarios)
sdo utilizados para simular o comportamento do volume de 4gua no
reservatério apresentado na equagdo 5. A simulagdo inicia com o

reservatério cheio, representado por 0 (zero), de forma que, se o
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resultado do balanco, em um intervalo de tempo ¢ positivo,
automaticamente é utilizada representacdo de reservatorio cheio.
Apenas os déficits (valores negativos) sdo mantidos, e o volume do
reservatério serd definido como o maior déficit obtido com a série de
dados de chuva do local, onde o reservatorio serd construido
(DORNELLES et al., 2010; ABNT, 2007).

Sip1 =8;+AxP —D; (5)

Se Si+1>0 entdo Si+1=0
Em que:
S é o volume de dgua no reservatorio (litro);
P é a precipitagdo (mm);
A é a area de coleta de agua de chuva (m?2);
D é a demanda (litro);
i é o indexador temporal (dia ou més).
3.8.3.Método Azevedo Neto

E um método pratico que visa obter o volume de reservagéo

diretamente da seguinte equagado 6 (ABNT, 2007):
$=0042+P+AxT (6)
Em que: S = volume de agua no reservatorio (litro);

P é a precipitagao (mm};

A é a drea de coleta de agua de chuva (m2);
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D é a demanda (litro);
T é o numero de meses sem chuva por ano.

Neste método empirico é desconsiderada a influéncia da
demanda, considerando apenas o volume captado e o periodo de
estiagem (mensal) (COHIM et al., 2008).

3.8.4.Método Pratico Alemé&o

Trata-se de um método empirico onde se toma o menor valor do
volume do reservatoério; 6 % do volume anual de consumo ou 6 % do
volume anual de precipitacdo aproveitavel, conforme a equagao 7
(ABNT, 2007):

Vadotado = minimo { (Ve D) * 0,06 (6%)} (7)

Sendo:
V é o volume anual de precipitacdo aproveitavel (litros);
D é a demanda anual de dgua ndo potavel (litros).

Ou como sugere Dornelles et al. (2010) conforme a equagdo 8:

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

Em que:
P é a precipitagdo média anual (mm);
A é a area de captagdo (m?);

D é a demanda diaria (litro);
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S é o volume do reservatério (litro);

3.8.5.Método Pratico Inglés

O volume do reservatério é obtido pela equagdo empirica, que
adota diretamente 5% do volume anual de &gua pluvial captado
(Dornelles et al., 2010), dado pela equagdo 9:

V=005+P=+4 (9)

Em que:
P é o valor numérico médio anual (mm);
A é o valor numérico da area de coleta em projegéo (m?);

V é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de
agua da cisterna (litros).

3.8.6.Método Pratico Australiano

Outro método empirico citado na NBR 15527 (ABNT, 2007) é o
método Pratico Alem3o. Neste método, o volume de chuva é obtido

pela equagdo 10:
Q=AxCx(P—1) (10)
Em que:

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

P é a precipitagdo media mensal;
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I é a interceptagdo da agua que molha as superficies e perdas por
evaporacao, geralmente 2 mm;

A é a drea de coleta;
Q é o volume mensal produzido pela chuva.

O calculo do volume do reservatério é realizado por tentativas,
até que sejam utilizados valores otimizados de confianga e volume do
reservatério, por meio de balango hidrico dado pela equagéo 11:

Vi=Via+ G — Dy (11)

Onde:
Q: é o volume mensal produzido pela chuva no més t;
V: é o volume de dgua que esta no tanque no fim do més t;
Vi1 & 0 volume de dgua que estd no tanque no inicio do més t;
D: é a demanda mensal.

Para o primeiro més, considera-se o reservatorio vazio.

Quando (Vi1 +Qt - D) < 0, entdo o Ve = 0. O volume do tanque

escolhido serd T.

3.8.7.Método de otimizacdo proposto por Murca et al. (2014)

A maior parte dos métodos propostos pela NBR 15527 da ABNT
é empirico, baseados em experiéncias internacionais. Murga et al.
(2014) identificaram que n&o ha um método que aborde a questdo do

dimensionamento de reservatérios como um problema de otimizagdo,
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com o objetivo de obter uma solugdo 6tima de acordo com parametros
pré-estabelecidos. Os pesquisadores desenvolveram um modelo de
programagdo matematica ndo linear que acopla o modelo hidrolégico
do balango de massa a uma analise econémica de custo no ciclo de
vida, integrando assim os aspectos hidraulico e econdmico de
funcionamento do reservatorio.

O método assume que existe uma demanda fixa conhecida de
dgua potavel em uma edificagdo que pode ser substituida por agua
pluvial e, portanto, deseja-se projetar um reservatorio de agua pluvial
que “seja o mais econdmico possivel” para atender essa demanda em

um periodo de projeto especifico.

Foi considerado o balanco diario de massa liquida no reservatério
(equacdo 12) ao longo de um ano, ou seja, t variando de 1 a 365,

Se=Vp + 51— D¢ (12)

St é o volume do reservatorio no tempo t em m3;

St.1 é 0 volume de dgua no reservatério no tempo ¢t-1 em m3;
Vpt é o volume de chuva aproveitavel em m3;

D: é a demanda diaria em m3.

O volume de chuva aproveitével (Vp:) € obtido através da equagdo 13,
t variando de 1 a 365:

Vo = C X (P X 1073) x A~ ff (13)

Sendo, Pt a precipitagdo didria em mm;
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A é a area de coleta da agua pluvial em m2;
C é o coeficiente adimensional de escoamento superficial (runoff);
Ff é o descarte da precipitagao inicial (first flush) em m3,

Considera-se um evento de precipitacdo e uma demanda fixa de
agua pluvial em determinado dia, o volume de agua precipitado soma-
se ao volume de agua existente no reservatério demonstrado pelas
equagoes 14 e 15:

0,set=1; } (14)

St {( 0,se 5;, <0
S

., ., |, caso contrario
t—2, CASO contrarw) ! . !

p { Ve, seVp, + S;.a — Dy > Vp } (15)
“1(Vp, + S._1 — Dy), caso contrario

Sendo Vr 0 volume do reservatorio.

Se o volume de chuva precipitado é tal que excede a capacidade
do reservatério, tem-se e um excedente que pode ser descartado

descrito pela equagéo 16:

(th + St—l . Dt - VR)! se th + St—l - Dt > VR,} (16)

Ov ={ i,
5 0, caso contrario

Sendo Owt a quantidade de chuva extravasada no tempo (.

Se o volume de chuva precipitado vai para o reservatorio de
dguas pluviais, constitui o volume de agua consumido, conforme as

equacoes 17 e 18:

v _{ M,seM <V } (17)
€t = WV, caso contrario
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M= { Di,seVpe + St 2 Dy } (18)
(Vp, + 5;-1),caso contrario

Em que Ve é a quantidade de chuva consumida no tempo £; M & um
parémetro matematico, sem significado fisico, criado apenas para
facilitar a visualizagdo e o entendimento.

O suprimento é dado pela equagdo 19. Caso o volume de agua
precipitado somado ao volume de agua ja contido no reservatério ndo
for suficiente para suprir a demanda, serd necessdrio que o
abastecimento ocorra por parte da concessionaria de dgua, conforme

equagdes 20 e 21:

Suprimento, = X; + Y} (19)
X = {_(th +Si—1—De),seVp + 8,4 — D, < 0:} (20)
t 0, caso contrario

v {(Dt —-Ve, —X,), seVe, + X, < Dt} (21)
. 0, caso contrario

Em que suprimento € o suprimento de agua fornecido pela
concessiondria no tempo t, Xt e Y sdo parametros matematicos criados

para facilitar a visualizagdo e o entendimento.

O método é aplicado para cada ano da série histérica de
precipitacio diaria, sendo aplicado a cada anc independentemente,
evitando assim uso de valores médios, o que poderia reduzir
drasticamente a confiabilidade. O volume étimo global do reservatério
é definido como o maximo entre as solugbes 6timas obtidas para cada

ano.
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Os pesquisadores desenvolveram um método que otimiza o
dimensionamento do reservatério de aguas pluviais. No entanto ha
duas situagOes que devem ser consideradas em se tratando de um
projeto de sistema de um sistema de reaproveitamento de agua de
chuva. Na situagdo mais comum, tem-se a demanda fixa obtida através
do levantamento do perfil de consumo no edificio e deseja-se obter o
volume étimo do reservatério para atender a essa demanda de maneira
eficiente. Predefinindo a demanda de agua de chuva e do tempo de
vida util do sistema de aproveitamento, estabelece o seguinte

problema de programagdo matematica descrito pela equagdo 22:

Minimizar VPRehuva

Vg 20 (22)
365 365

Sujeito a ZDt < vat
t=1 t=1

Observa-se entdo que o método proposto por Murga et al. (2014)
para o dimensionamento de reservatorio de aguas pluviais se difere
dos outros métodos existentes ja que garante a obtengdo da solugéo
mais econdmica que atende aos requisitos de demanda em uma analise

de ciclo de vida.

Em um segundo caso, fixa-se o volume do reservatério e projeta-
se uma demanda para determinada atividade para que o custo com o
abastecimento provido pela concessionaria seja o menor possivel. A
minimizacdo nesse caso ndo seria viavel ja que reduziria a demanda a
zero, sendo necessario criar um novo problema matematico para obter
a demanda que otimize a eficiéncia do sistema. Foi estabelecido um
problema de maximizagdo da diferenga entre o volume anual de chuva
consumido e o volume anual fornecido pela concessionaria dado pela

equacgdo 23, sujeito as condigdes da equagao 24.
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365 365 (23)
Maximizar Z Ve, — Z Supr,
t=1 t=1

D, =0 (24)
365 365

Sujeito a Z D, < Z Vp,
t=1 =1

3.8.8.Aplicacdo dos dimensionamentos de reservatérios

Diversos autores realizaram o dimensionamento de reservatorios
para aproveitamento de &gua de chuva utilizando os metodos
sugeridos na NBR 15527/2007.

Cohim et al. (2008) avaliaram como a distribuicdo da
precipitagdo pode influenciar o aproveitamento de agua pluvial. Para
tanto, considerou-se uma demanda de 40 litros/pessca.dia em uma
residéncia ficticia com 100m2 de telhado em 5 municipios baianos:
Salvador, Barreiras, Lengodis, Juazeiro e Itabuna. Os resultados obtidos
para cada método, em cada cidade correspondente, encontram-se na
Tabela 2.

Tabela 2: Resultados dos dimensionamentos de reservatérios para municipios
baianos - métodos descritos na NBR 15527/2007.

Municipios Juazeiro | Barreiras | Lencois | Itabuna | Salvador
Precipitacao | ;5 999 999 1497 | 1803
anual (mm)

Método de Volume do Reservatério por Método de Calculo
Calculo Utilizado (m?3)

Rippl 29,9 21,9 7,9 - 0,7
Pratico 13,0 16,8 16,8 6,29 22,72
Brasileiro

Pratico Alemdo | 2,3 5,1 5,1 7,63 9,20
Pratico Inglés 2,2 5,0 5,0 7,48 9,02
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Fonte: Cohim et al. (2008).

O método de Rippl resuitou em um volume de reservatério
diferente para os municipios de Barreiras e Lengois, apesar destes
apresentarem a mesma média anual de 999 mm. Tal diferenca é
causada pela forma que as precipitacdes estdo distribuidas ao longo do
ano, Barreiras possui um periodo de estiagem mais longo e severo,
resultando em um volume maior para suprir a demanda durante esse
periodo, enquanto Lengdis possui regime de precipitagdo bem
distribuido ao longo do ano. Juazeiro obteve o maior volume pelo
método de Rippl enquanto Salvador obteve o menor, essa diferenga é
atribuida tanto para a quantidade de chuva quanto para a sua
distribuicdo durante o ano. O método de Rippi ndo se aplica a Itabuna
pois se baseia no balango entre disponibilidade e demanda,
acumulando agua no periodo de chuva para ser utilizada durante a
estiagem, porém, nesse municipio, ndo hd um més onde o volume

captado seja inferior a demanda considerada.

Para os métodos praticos, verifica-se que os volumes maiores
foram encontrados em municipios que apresentam maiores
precipitagdes anuais, sendo os municipios com precipitacdo anual
idéntica, apresentaram volumes também idénticos. Tal resultado se
deve a forma gue s3o calculados, ja que nesses metodos se consideram
o volume total de chuva captado no ano, desprezando a forma de

distribuigao ao longo do ano.

Lopes et al. (2015) calcularam volumes de reservatérios para
residéncias localizadas em Belo Horizonte (MG), Recife (PE) e Rio
Branco (AC) utilizando nos métodos sugeridos na NBR 15527, Utilizou-
se uma série histdrica de 44 anos, de 1970 até 2014, considerou-se

4rea de captacdo 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.

Tabela 3: Resultados do dimensionamento de reservatorios em trés
municipios brasileiros ~ métodos NBR 15527/2007.

Volume Reservatorio (m3)
Métodos
Belo Horizonte Recife Rio Branco

Rippl 31 7,4 11,8
Azevedo Neto 58,5 59 50
Pratico Alemédo |6,3 6,3 6,3
Pratico Inglés 12 17 1,5
Pratico 8 5 5
Australiano

Fonte: Lopes et al. (2015).

Murga et al. (2014) realizaram o dimensionamento de reservatorios de
aproveitamento de agua de chuva para o Parque de material
Aerondutico do Galedo (PAMA-GL), no Rio de Janeiro. Adotaram como
parédmetros de entrada: area total de 28361,7 m?, demanda diaria de
40 m3, descarte de 2 mm, coeficiente de escoamento superficial
(runoff) de 0,8 e série de dados pluviométricos de 2004 a 2010. Os
dimensionamentos foram realizados segundo os métodos da NBR
15527/2007 e pelo método de otimizagdo proposto, os resultados
obtidos estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados do dimensionamento de reservatorios para o Parque de
Material Aerondutico do Galedo - métodos NBR15527/2007 e método de
otimizagao.

ANO Proposto | Rippl Azevedo | Pratico Pratico
Neto Alemao Inglés
2004 266 1477 2476 878 1474
2005 266 2142 2623 878 1561
2006 235 2577 2395 878 1426
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2007 191 1309 2134 878 1270
2008 200 1360 3265 878 1945
2009 280 1040 3941 878 2346
2010 149 2771 3629 878 2160
Maximo 280 2771 3941 878 2346

Fonte: Murga et a/. (2014).

O método de otimizagao proposto conduz a valores bem menores
de volume, enfatizando que a utilizacdo de métodos de otimizacdo
pode aumentar significativamente a viabilidade econdmica do sistema
de aproveitamento de dguas pluviais (MURCA et al., 2014).

3.9. Viabilidade econdmica de implantacdo do sistema

Campos (2004) aborda que o reservatério € o componente que
determinard a viabilidade técnica e econOmica do sistema de
aproveitamento de agua pluvial. Na avaliagdo de um sistema de

aproveitamento de dgua de chuva deve-se contemplar:
+ Custo completo das instalagdes em toda a sua vida;
» Eficiéncia das instalagdes; e
e Beneficios esperados.

No Brasil, ndo existe padronizagdo quanto ao tempo de vida de
um sistema de coleta e armazenamento de dgua da chuva. Na pratica,
adotam-se periodos de 5 a 7 anos para o retorno do capital investido,
mesmo ndo havendo uma relagdo com a vida Gtil do sistema (TOMAZ,
2010).

Assim como existem diversos métodos de dimensionamento de
reservatdrio, também existe uma variedade de métodos para o calculo

da analise econémica de uma solucdo. Tomaz (2001) sugere que 0s
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trés métodos: payback, analise do beneficio-custo e analise do custo
no ciclo de vida, sdo os mais utilizados para a analise econémica de

um sistema de aguas pluviais
3.9.1.Método do payback simples

O periodo do payback se resume ao tempo necessario para que
o investimento realizado no sistema seja recuperado, desconsiderando
o valor do dinheiro no tempo (BISCHOFF, 2013).

Murca et al. (2014) relatam que para calcular o payback simples
deve-se calcular o custo de implantagdo do sistema de aproveitamento
de &gua e o custo do volume de dgua fornecido pela concessiondria
caso ndo houvesse o sistema (equacdo 25). O método também ndo
leva em consideragdo o suprimento de &agua potavel quando a
demanda supera o volume de dgua pluvial aproveitavel.

custo de implantagio (25)
custo de fornecimento de dgua pela concessionaria

Payback =

Bischoff (2013) sugere gue por ser um método de avaliagdo de
facil aplicagdo e interpretacdo ¢ muito utilizado na pratica. A principal
desvantagem desse método, no entanto, é ndo considerar o valor do
dinheiro no tempo, sendo necessario utiliza-lo em conjunto com outros

métodos de avaliagdo e selegao de projetos.
3.9.2.Método da analise do beneficio-custo

De acordo com Powell (2005), esse método considera o custo de
um projeto, junto com a economia de seus beneficios. S3o geralmente

utilizados em setores privados.
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Murga et al. (2014) abordam gque o método consiste em
determinar o beneficio anual e o custo anual do sistema, equagdo 26,
e verificar se 0 quociente entre eles € maior ou igual a 1. Calcula-se o
beneficio anual considerando a economia de dgua potavel e o custo
anual envolve a amortizagdo do custo do reservatério e seus
respectivos custos de operagdo no periodo de um ano.

beneficio anual (26)

anilise do custo — beneficio = -
custo anual do sistema

No entanto, esse método também ndo considera o suprimento
de agua potavel pela concessionaria quando a demanda extrapola a
capacidade do reservatorio,

3.9.3.Método da analise do custo no ciclo de vida

Esse método se baseia na comparacdo do valor presente (VPR)
entre duas alternativas excludentes. No casoc do sistema de
aproveitamento de &guas pluviais, uma delas serd aproveitar ou ndo

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.

Murca et al. (2014) consideraram apenas 0s parametros
correspondentes ao dimensionamento do reservatério: custo de
implantagio, custo operacional e de manutengdo, suprimento de agua
potével por parte da concessiondria quando o sistema ndo € capaz de

atender & demanda.

O valor presente é dado pela seguinte equagdo:
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IV S (27)
VPR =F X e

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

De acordo com Tomaz (2003), o valor presente uniforme é
usando como se fosse uma série de valores iguais que sdo pagos
durante um certo niimero de anos. Sendo assim, o valor presente

uniforme é dado pela equagao a seguir:

A+d)r—1 (28)
d(1 + d)

VPRU = A x
Sendo A é o investimento anual no periodo de n anos e d representa a
taxa de juros anual real.

3.9.4. Método adotado por Murca et al. (2014)

Murga et al. (2014) comtemplam em seu método de otimizagao
de dimensionamento de reservatdrios uma analise do custo do ciclo de

vida.

O método considera uma andlise de ciclo de vida de 20 anos de
projeto e o custo do reservatério foi calculado com base no informativo
SBC de 2011. Adotaram-se reservatorios de concreto armado para o
caso, “uma vez que a especificidade da metodologia de gerar como
saida o volume 6timo do reservatério estd intimamente ligada a
possibilidade de usar reservatérios pré-moldados ou moldados in foco

para o caso de volumes nédo disponiveis”.

A equacdo do custo do reservatério no método é descrita
conforme a equagao 27.
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Custo (R$) = 421,72 X Volume (m*) + 3099,06 (29)

O custo contingencial (projeto, instalagdo, dentre outros) foi
considerado 30% do custo do reservatorio € o custo de operagao e
manutengdo foi considerado como 6% do custo do reservatdrio. Ambos

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

Para realizar a comparagdo entre os métodos de
dimensionamento, foram selecionados os métodos Rippl, Azevedo Neto
e métodos praticos da NBR 15527, além do método de otimizagao
proposto por Murca et al. (2014). O método da simulagdo nao foi
inserido no contexto do presente trabalho por ndo fornecer um volume
étimo, funcionando apenas como ferramenta para observar a eficiéncia
do reservatoério quanto ao atendimento da demanda, considerando um
reservatério de volume pré-definido.

A metodologia empregada é do tipo exploratéria, buscando
familiarizar-se com os métodos de dimensionamento de reservatorio,

a fim de obter maior entendimento a respeito.

4.1 Descricdo da area de aplicagdo

O Condominio Edificio Nossa Senhora da Pompeia estd 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
edificacdo antiga, praticamente 100% do terreno encontra-se
impermeabilizado. Caso haja aproveitamento de aguas pluviais, a

coleta se realizaria no telhado de laje de 300m=.
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Figura 3: Localizacdo do condominio edificio Nossa Senhora da Pompéia

‘M o ;@f‘ 4r n )

Um dos dados fundamentais para o calculo da demanda é o
padrdo de consumo médio mensal de acordo com a conta de dgua do
prédio, baseando-se na conta de agua do prédio (Tabela 5).

Tabela 5: Histérico de consumo de dgua em um prédio residencial durante
umn periodo de um ano (abril/2015 - margco-16).

Més Volume faturado (l) Dige -er’l‘tre Média diaria {l) Media ';"a'"a
medicoes {m?)
Mar/16 83000 28 2964 2,96
Fev/16 100000 33 3030 3,03
Jan/16 82000 30 2733 2,73
Dez/15 95000 32 2969 2,97
Nov/15 82000 29 2828 2,83
Out/15 89000 30 2567 2,97
Set/15 102000 32 3188 3,19
Ago/15 70000 30 2333 2,33
Jul/15 71000 30 2367 2,37
Jun/15 96000 31 3097 3,10
Mai/15 79000 28 2821 2,82
Abr/15 75000 32 2344 2,34

Fonte: Autora

— e e emn ey, -
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Compilando a demanda média didria dos ultimos 12 meses e
realizando a média aritmeética, obteve-se que o consumo médio é de
2,80 m3/dia e, portanto, o consumo médio mensal € de 84,10 m3.

4.2 Dados de entrada dos modelos

Os métodos foram aplicados para uma situacdo real de um prédio
residencial de trés 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 ndao potaveis (TOMAZ, 2010), sendo, portanto, fixada como
demanda mensal para os dimensionamentos o valor de 40 m3. Além
disso, foi considerado um coeficiente de escoamento superficial
(runoff) de 0,8, descarte (first flush) de 2 mm e area de captagdo de
300 m2.

Os dados pluviométricos foram obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologia -~ INMET. Para o dimensionamento dos
métodos, foram utilizados os dados de precipitagdo didrios e mensais
em Belo Horizonte — MG, no periodo de 01/01/2005 até 31/12/2015.

4.3 Dimensionamento do reservatério de agua pluvial

Para os calculos de dimensionamento, foram utilizados os
programas Excel 2013 e o programa Rezz versdo 0.5, que realiza os
calculos de dimensionamentos de cada método, utilizando o

hidrograma anual ou mensal, pertinente a cada método.

O programa computacional REZZ, desenvolvido por Nascimento
e Moruzzi (2009) foi concebido baseando-se no principio de sistema de

suporte a decisdo, o programa foi desenvolvido por Nascimento e
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Moruzzi (2009). Os métodos disponiveis no programa sdo 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

Bam Vndt'  Mdindo de Mpol & . gha M 2 Tais e et e Shcinom Aude
Bem-vindo ao REZZ!!

Otwgacis par Lz 3 Fexx O e é L wlbvarr oo £ pared th s repockaghn oipe o derbusgln 0
| SRS L 87 8 51151 o e o

At e (Fow 2010) e Seftmae refeente o Progto Fa

A insercdo dos parametros de entrada € simples, basta escolher
o método de cédlculo, anexar o respectivo hidrograma e inserir os

parametros de entrada.

Figura 5 : Insergao dos parémetros para calculo do método de Rippl

Rez 51 - e} ®

Arpave  Sobee
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Fdmgrara [ 7]
Calcuiart
Cockcmnte te wsiom s u Aema de L aitaghg k1) 0
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e " e o VOLUME: - m*
vewn i [ 9 Hobwarien 5 [7 Qe [7]

Rtushizacin (Fs200) do Softwere refiress s Pregess Fapes 148 07 I

Para a analise economica, foi utilizado o valor presente das
diferentes opgGes: abastecimento total suprido pela concessionaria,
reservatorio de concreto proposto no método de Murga et af, (2014),
e reservatério de polipropileno. O orgamento dos reservatdrios de
polipropileno foi realizado pela Tega Engenharia, uma empresa que
atua no mercado a mais de dez anos, sendo especialista em solugdes

para saneamento, meio ambiente e prestagdo de servigos técnicos
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especializados. O orcamento encaminhado pela empresa encontra-se
descrito abaixo na Tabela 6.

Tabela 6: Orcamento de sistema de aproveitamento de agua de chuva -
2016.

Qtd | Equipamento/Servico Valor

01 | Cisterna de agua de chuva fabricada em polipropileno | R$2.200,00
1.000L

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

01 | Cisterna de agua de chuva fabricada em polipropileno | R$2.900,00
2.500L

Didmetro: 1,30m. Altura: 2,0m

01 | Cisterna de agua de chuva fabricada em polipropileno | R$ 4.200,00
5.700L

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

01 | Cisterna de agua de chuva fabricada em polipropilenc | R$ 9.000,00
10.000L

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

01 | Kit de reuso (irrigacdo e lavagem de piso): filtro para | R$ 4.500,00
retencdo de particulas na entrada VF1, freio d’agua,
sifdo, bomba com sensor de nivel, flutuante e clorador
de passagem

01 |Kit de reusc (irrigacdo, lavagem de piso, bacia | R$ 8.000,00
sanitaria): filtro para retencdo de particulas na
entrada VF1, freio d’agua, sifdo, bomba com sensor de
nivel, flutuante e clorador de passagem, filtro zeolita
500L/h

Fonte: Tega Engenharia e Meio Ambiente.

A comparacdo de viabilidade técnica e econémica se deu pelo
confronto entre os valores presentes de cada opgdo (com sistema de
aproveitamento de agua de chuva ou ndo) adotado para o reservatorio

de menor volume obtido na aplicagdo dos métodos.
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5.1 Meétodos da norma NBR 15527
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Foi calculado o volume do reservatério de agua pluvial para os

métodos Rippl, Azevedo Neto e os métodos praticos Inglés, Aleméo e

Australiano. Para tal 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 -
precipitacdo em mm.

Ano  |laneiro  [Fevereiro [Margo Abril Malo Junho Julho Agosto  |Setembro |Qutubro Novembrd Dezembro
2005 241,00 158,30 283,70 38,60 36,00 23,30 6,50 4,901 127,20 42,90 292,70] 393,00
2006 144,20 132,60 265,00 54,80 45,70 5,80 3,20 21,60 89,20 123,40 343,60 338,80
2007 350,90] 171,30 79,80 98,00 7,00 0,00 5,90 0,00/ 1,701  104,00]  132.40f 212,20
2008 305,50 208,60 34650F 14400 0,50 2,10 0,00 47,19 99,70 53,20 216,20f 601,30
2009 313,40 215,80 273,20 41,60 20,40 38,60 0,20 23,10 103,10/ 344,30 213,70 564,10
2010 291,50 71,00 247,50 85,10 26,80 0,80 0,00 0,00 71,00 216,60 396,601 293,20
2011 317,90 66,600 334,50 98,70 5,00/ 14,60 0,00 0,00 140 178,80] 288,70 720,00
2012 407,50 34,30 196,40 111,30 61,10 17,00 0,00 0,00 22,80 32,10] 310,00 143,00
2013 426,80 75,40 127,90 99,40 46,70 23,10 0,00 0,00 32,80 137,70/ 108,20} 495,00
2014 103,50 22,90 73,70| 235,80 18,50 13,10 48,10 3,30 1,80 69,40  215,50] 138,10
2015 103,80 263,80 237,20 78,70 96,70 5,00 12,401 0,00 43,50 £7,50 184,30 152,30

Fonte: INMET.

Os pardmetros de entrada para a realizagdo do calculo de

dimensionamento foram iguais para todos os métodos e estéo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros de entrada para calculos.

Area de Captacio

300 m=2

Coeficiente de Escoamento | 0,8

Demanda mensal de dgua

40 m

3

* Intercecpgdo (first flush) | 2mm

Fonte: Autora

Uma vez inseridos o hidrograma e os dados de entrada, sao

calculados os volumes pelo REZZ. Na Tabela 9 sdo apresentados 0s

resultados obtidos.
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Tabela 9: Resultados obtidos nos calculos do dimensionamento utilizando os
metodos da NBR15527/2007.

Método Volume (m?3)
Rippl 207,5316
Azevedo Neto 59,62056
Alemao 22,71259
Inglés 23,65895
Australiano* 66,37601

Fonte: Autora

O programa Rezz como ferramenta de calculo se mostro pratico

e possibilitou resultados rapidos.

Os diversos modelos apresentam uma grande dispersao nos
resultados no que diz respeito ao volume do reservatério de agua de
chuva. Os métodos tidos como praticos (Azevedo Neto, Alemdo, Inglés
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 situagdo real exige. Lopes et al.
(2015) atribuem a variedade de resultados a diferenca conceitual dos

métodos, representada por suas formulagges.

O método Rippl considera a distribuicdo pluviométrica média e a
demanda de consumo da &gua pluvial, baseando-se na maxima
diferenga acumulada entre o volume e a demanda de agua pluvial.
Enquanto outros métodos praticos consideram apenas a area de
captacdo e a média anual de precipitagdo. O valor obtido, pelo Rippl,
considera que o volume do reservatoério ira atender 100% da demanda,

justificando o porte do reservatério.

Enquanto que o método Azevedo Neto relaciona a capacidade do
reservatério com a quantidade de meses de seca ou pouca chuva. Essa
varidvel ndo ¢ utilizada pelos demais métodos indicados. Aplicado ao
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REZZ, considerou-se trés meses de pouca chuva, aqueles que a média
de chuva diaria € inferior a 1mm.

O método pratico Alemdo considera apenas valores de
precipitacdo anual e, portanto, o volume de agua aproveitavel. Por se
tratar de uma metodologia empirica, o método ndo se preocupa com a
eficiéncia do sistema, tornando-se um método questionavel quanto a
certeza do volume de reservatério obtido.

O método pratico Inglés é um dos mais simples de ser aplicado,
sendo necessario apenas os valores de precipitagdo anual e drea de
captacdo. Por ndo considerar a demanda de consumo no edificio,
espera-se que quanto maior os valores de precipitagdo maior sera o
reservatorio, resultando em volumes de reservatério tecnicamente e

economicamente inviaveis.

O método pratico Australiano relaciona a precipitagdo total
mensal e a demanda mensal para célculo do volume do reservatério.
Além disso, considera também um volume de descarte devido a
qualidade inicial da &gua de chuva. Entre os métodos praticos, foi o
método que obteve o maior volume de reservatério, esse resultado

pode ser devido acs pardmetros de entrada mais criteriosos.

Para os métodos citados na NBR 15527/2007 ndo foi possivel
obter um volume étimo, uma vez que ndo foram utilizadas fungbes
restritivas como de custo de construgdo do reservatério, ou do

fornecimento limitado em periodos pré-escassez.
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5.2 Método de otimizacdo de dimensionamento de
reservatorio de agua de chuva

O método desenvolvido por Murga et al. (2014) visa obter um
volume 6timo para reservatorios de agua de chuva. O modelo assume
uma demanda fixa conhecida para ser usada na edificagdo, o
reservatério deve ser o mais econdmico possivel para atender essa

demanda durante um periodo de projeto especificado (ciclo de vida).

Manteve-se 20 anos de vida Util e taxa de desconto de 0,045.
Qutros parametros de entrada adotados estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros de entrada adotados no método de otimizacdo para
dimensionamento de reservatérios.

Area de Captacio 300 m?

Coeficiente de Escoamento | 0.8

Demanda mensal de 4gua | 40m3 = 1,3m? diario
Intercecpcdo (first flush) |2 mm

Preco da Agua por m3 R$ 5,44

Fonte: Autora

Para caiculo do m2 de agua, foi considerado a conta da COPASA
do edificio. Na conta de dgua tem-se que para a faixa de consumo em
1000 litros de 6 a 10 o valor é de R$ 2,80 e de 10 a 15 é de R$ 5,44.
Foi adotado o maior valor do m3 de dgua fornecido pela concessionaria
local, evitando aproximagdes por meio da média aritmética entre os

valores.

O método foi gentilmente disponibilizado por Murga. Apds
insercdo de todos os dados de precipitagéo 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
método ndo funcionou para toda a série de dados, mas apenas para

trés anos. Esse erro pode ser em decorréncia de uma limitagdo do
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solver do Excel, que ndo consegue identificar uma solugao étima para
os dados dos outros anos. Obtiveram-se volumes de reservatério

otimos para o ano 4 (2008), ano 5 (2009) e ano 7 (2011), conforme
Tabela 11.
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Tabela 11: Volumes de reservatério obtidos no método de otimizagao.

Ano | Volume (m3)

2008 5
2009 4
2011 2

Fonte: Autora

Moruzzi et al. (2012) estabelecem uma analise para o
dimensionamento baseado em eficiéncias de atendimento e de
aproveitamento, demanda de agua pluvial e tempo de retorno de
investimento (no trabalho citado, foi utilizado o payback descontado)
para diferentes cenarios. O trabalho utiliza-se de duas variaveis para a
andlise do resultado diante do cenario simulado, para tanto s&o
analisadas:

e Eficiéncia de Atendimento (£sz): quociente entre volume total

de chuva consumido e demanda total;

o Eficiéncia de aproveitamento (En): quociente entre o volume

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

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

Tabela 12: Coeficientes de eficiéncia.

Ea (Eficiéncia no atendimento da demanda) 0,406897148
Eh (Eficiéncia do sistema de aproveitamento) 0,470037341

Fonte: Autora

A utilizac8o desses coeficientes permite uma escolha mais

racional do volume do reservatério para atendimento parcial da
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demanda em dreas urbanas plenamente abastecidas pela
concessionaria. A convergéncia dos coeficientes indica que a demanda
atendida € maxima, e, portanto, o payback é minimo. Ao aumentar o
volume do reservatorio e considerar uma demanda de agua pluvial
fixa, os coeficientes tendem a um valor maximo, limitado pelo volume
aproveitavel (MURCA et al.,2014).

Os veolumes obtidos nao suprem a demanda total em 100% sendo
necessario suprimento por parte da concessiondria durante alguns
periodos do ano. O método desenvolvido por Moruzzi et al. (2012)
realiza o calculo da eficiéncia de disponibilizagdo total da demanda
(nimero de dias que o sistema de aproveitamento supriu a demanda),
no caso de um reservatorio de 5m32, a eficiéncia € de 38,90%.

5.3 Comparacdo do volume do reservatério de agua de chuva
obtidos pelos métodos da NBR 15527/2007 e o proposto por
Murca et al. (2014)

Embora os métodos utilizem os mesmos pardmetros de entrada,
resultam em diferentes volumes para o reservatério de aproveitamento
de &gua de chuva, devido ao modelo conceitual de cada um. Enquanto
alguns métodos consideram a distribuigdo pluviométrica média mensal
e a demanda de utilizagdo de agua pluvial (Rippl), outros consideram
apenas a area de captacdo e média anual de precipitagdo (métodos

praticos), o que resulta em diferentes volumes de reservatério.

Os resultados obtidos para os métodos estéo descritos na Tabela
13.
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Tabela 13: Volumes dos reservatdrios obtidos nos métodos aplicados

Método Volume (m?3)
Rippl 207,53
Azevedo Neto 59,62
Aleméo 22,71
Inglés 23,66
Australiano* 66,38
Otimizagdo (Murga et al., 2014) 5

Fonte: Autora

E possivel notar que o método de otimizagdo proposto realmente
conduz a valores inferiores de reservatério do que os métodos
sugeridos pela NBR 15527/2007.

O volume obtido pelo método de otimizagdo corresponde & 2,4%;
7,5%,; 8,4%; 21,1% e 22,0% dos volumes obtido nos métodos Rippl,
Australiano, Azevedo Neto, Inglés e Alem3o, respectivamente.

Nesse sentido, a andlise e utilizagdo de métodos otimizados pode
aumentar significativamente a viabilidade econémica do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais (Murga et al., 2014).

5.4 Viabilidade técnica e econdmica da implementacdo do
reservatério de agua de chuva

Para a viabilidade técnica e econdmica utilizou-se o menor
volume encontrado como resultado dos métodos de dimensionamento.
O método de otimizagdo resultou no menor volume, no entanto adota-
se 0 maior volume global desse metodo que foi de 5m3 como é
proposto por Murga et al. (2014). Nesse caso, o proprio método realiza
a analise do ciclo de vida, sendo os resultados apresentados na Tabela
14,
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Tabela 14: Analise do custo no ciclo de vida - Reservatério em concreto.

ANALISE DO CUSTO NO CICLO DE VIDA

Vida uatil {(anos) 20
Custo de reservatério (+ custo contingencial) (R$) | R$ 6.276,55
Custo O&M anual (R$) R$ 289,69
Taxa de desconto 0,0448
Preco da agua (R$) R$ 5,44

Fonte: Autora

O volume de &gua de chuva consumido pelo sistema e o

suprimento externo pela concessionaria sdo mostrados na Tabela 15.

Tabela 15! Custos relaciocnados ao suprimento de agua.

Volume de chuva consumido (m?3) 188,31
Custo (R$) R$ 1.024,42
Suprimento anual externo (m3) 274,49
Custo anual suprimento (R$) R$ 1.493,21

Fonte: Autora

Para o calculo do valor presente do sistema de aproveitamento
de agua de chuva foi considerado para o VPR opcdo chuva o custo do
reservatério e seu custo contingencial e o suprimento externo pela
concessiondria quando a demanda ndo é atendida pelo sistema de
aproveitamento; para o VPR opgdo concessionaria foi considerado o
abastecimento total da demanda pela concessionaria. O valor presente

de cada opgdo é mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: Valores presentes para o reservatério e abastecimento pela
concessionaria.

Valor Presente Opcdo Chuva (R$) R$ 29.498,71
Valor Presente Opcdo Concessiondria (R$) | R$ 32.791,98
Diferenga R$ 3.293,27
Payback (anos) 6,126942333

Fonte: Autora
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A diferenca entre os valores presentes das duas opgdes sugere
que adotar o sistema de aproveitamento de dgua de chuva seja mais
vantajoso do que manter o sistema atual de suprimento pela
concessionaria. Em termos de recursos econdmicos, a economia em
vinte anos seria de aproximadamente R$3.000,00. Além disso, ha a

economia de recursos naturais pela poupancga de dgua potavel,

O payback do sistema é a razdo entre o custo do reservatério
somado aos custos contingenciais e custo do volume de agua
consumido, dessa forma, o payback se realizaria em 6,13 anos.

Com base no orgamento realizado em polipropileno, o custo da
instalacao de um reservatdrio de 5700 litros € de R$4.200,00. O valor
presente da instalacdo desse reservatoério esta descrito na Tabela 17.

Tabela 17: Valor presente para o reservatéorio de polipropileno.

Valor Presente Opg¢do Chuva | R$ 12.317,47
Diferenca R$ 20.474,51
Payback 5,329859332

Fonte: Autora

A instalagdo de um reservatdrio em polipropileno seria ainda
mais interessante que a de um reservatdrio em concreto, resultando
em uma economia superior a R$20.000,00. O payback desse
reservatdrio também é mais atrativa & sua instalagdo e se realiza em
5,33 anos.
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6. CONCLUSOES

Diante das crises hidricas que a regido sudeste do Brasil vem
enfrentando nos Ultimos anos e analisando as possibilidades para
reverter esse cenario, buscam-se alternativas para o aproveitamento
de aguas pluviais como forma de economia de dgua potavel. O trabalho
possibilitou uma revisdo bibliografica abrangente e relevante no
assunto, bem como o Brasil e 0 mundo percebem o aproveitamento de

aguas pluviais e suas posturas frente a esse aspecto.

Diversos autores (Murga et al., 2014; Cardoso, 2009; Tomaz,
2010) consideram o reservatério uma das partes mais importantes do
sistema de aproveitamento de agua de chuva, por ser o componente
mais oneroso e podendo inviabilizar a instalacdo do sistema. Nesse
sentido, a NBR 15527/2007 da ABNT foi utilizada como guia no
dimensionamento dos reservatdrios. O objetivo do presente trabalho
foi comparar os diversos métodos sugeridos pela norma, avaliar
vantagens e limitagdes de cada método e analisar a viabilidade de

implantagéo do sistema em um pequeno edificio de Belo Horizonte.

Foram utilizados os mesmos parametros de entrada para todos
0s métodos sugeridos pela NBR15527/2007. Os métodos sé&o
facilmente executados no REZZ ou na planilha eletronica Excel e
apresentaram resultados discrepantes entre si, devido a maneira que
consideram os parédmetros. O método de Rippl, por exemplo, considera
a distribuigdo mensal e a demanda de utilizagdo de agua pluvial,
enquanto os métodos praticos, consideram apenas a area de captagéo
e a média anual de precipitagdo.

Essa variacdo entre os volumes obtidos pode confundir o
projetista sobre qual volume do reservatoric adotar, podendo
configurar um sistema ineficiente ou superdimensionado e ateé

inviabilizando a instalacao do sistema.
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O método de otimizagdo desenvolvido por Murca et al. (2014)
resultou em um volume de reservatério atrativo e passivel de ser
instalado em um edificio residencial em Belo Horizonte. O volume do
reservatério também se mostrou inferior aos volumes obtidos pela NBR
15527/2007, corroborando para a eficiéncia do método. No entanto, o
indice de dispenibilizagdo total da demanda é inferior a 40%, sugere-
se o desenvolvimento de um método que otimize o tamanho do
reservatério e menor dependéncia do abastecimento de &gua pela
concessionaria, simultaneamente.

Todavia, o suprimento de agua pelo sistema de aproveitamento
de aguas pluviais deveria ser adotado. A economia gerada ao edificio
é real e o reservatério se paga em tempo inferior a sua vida util. Além
da economia financeira, ha a poupanca dos recursos naturais e a
utilizagdo do reservatério pode despertar a consciéncia ambiental dos

usuarios para os usos finais

A analise econOmica representada pelo valor presente mostra
que a instalagdo de um reservatério de agua de chuva gera economias
e poupa recursos ambientais, viabilizando sua instalagdo em um
edificio residencial em Belo Horizonte.

4

E necessario que incentivos e estudos sejam realizados para o
desenvolvimento de novos métodos que resultem em um volume étimo
para reservatdrios de aproveitamento de agua, a fim de obter volumes
compativeis com a demanda real, possibilitando uma andlise
econdmica e técnica mais plausivel, e, por fim acarretando na sua
instalagdo. Diante de novas metodologias de dimensionamento,
espera-se que haja uma atuatizagdo da NBR 15527, estabelecendo-se
novos métodos para dimensionamento de volumes oOtimos e
descrevendo as situagbes compativeis com a aplicagdo de cada

método. De forma que, contextualize o projetista sobre qual método



75

mais adequado a se adotar para cada regime pluviométrico (chuvas
bem distribuidas ou concentradas) em especifico, resultando em um

volume étimo para aquela realidade analisada.

Além disso, em trabalhos futuros podem ser agregados
indicadores de desempenho, como confiabilidade, resiliéncia e
vulnerabilidade do sistema de aproveitamento de agua de chuva,
buscando incrementar a andlise de viabilidade técnica e econdmica de

sua implantacgdo.
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