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RESUMO

A captacdo pluvial desponta como alternativa eficiente de aproveitamento de agua, possibilitando a
ampliag@o da oferta de agua potéavel pelo poder publico a populagdo com o uso da dgua de chuva, ndo
tratada, para fins menos nobres; e, ainda, reduzindo o escoamento superficial, minimizando os
transtornos com enchentes. Assim, o trabalho avaliou o aproveitamento de agua pluvial para fins ndo
potaveis, levando em consideracdo parametros como: precipitagdo de projeto, area de captagdo,
demanda de agua, bem como dimensionamento de calhas, condutos e reservatorio; e avaliou a
viabilidade financeira do projeto, que foi quantificada através do tempo de retorno do investimento. O
tempo de retorno resultou em 27,1 anos, tornando a instalagcdo inviavel financeiramente, mesmo
apresentando uma redug@o mensal de aproximadamente 30% no consumo de agua potavel. Entende-se
assim, que a amortiza¢do do investimento em sistemas de aproveitamento de agua pluvial ocorre de
forma lenta, sobretudo devido ao baixo custo da agua potavel em Rio Branco. Por outro lado, o
sistema proporciona uma economia de 7,93 m* de agua tratada mensalmente.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua pluvial, Captagdo de agua de chuva, Uso racional da agua
ABSTRACT

Rainwater harvesting emerges as an efficient alternative to water use, making it possible to increase
the supply of drinking water by the public power to the population with the use of untreated rainwater
for less noble purposes; reducing runoff, minimizing flooding disorders. Thus, the study evaluated the
utilization of rainwater for non-potable purposes, taking into account parameters such as: precipitation
of project, catchment area, water demand, as well as sizing of ducts, conduits and reservoir and
assessed the financial viability of the project, which was quantified through the pay back. The pay
back resulted in 27.1 years, making the project financially unfeasible, even presenting a monthly
reduction of approximately 30% in drinking water consumption. It is understood that the amortization
of investment in rainwater harvesting systems occurs slowly, mainly due to the low cost of drinking
water in Rio Branco. On the other hand, the system provides a saving of 7.93 m?® of treated water
monthly.

Keywords: Rainwater harvesting, Capture of rainwater, Rational use of water
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1. INTRODUCAO

Observa-se que a agua destinada ao consumo humano pode ter dois fins distintos, por
exemplo, parte da dgua que abastece uma residéncia ¢ utilizada para higiene pessoal, para beber ¢
cozinhar alimentos, sendo estes usos designados como usos potaveis. A outra parcela da mesma agua
que chega as residéncias ¢ destinada aos usos nao potaveis, como lavagem de roupas, carros e
calcadas, irrigacdo de jardins e descarga de vasos sanitarios (ANNECCHINI, 2005). Estudos mostram
que o consumo de agua destinado aos usos ndo potaveis em uma residéncia varia de 30% a 40% do
total de agua consumida (KONIG, 2001). Esta parcela de dgua poderia ser atendida por fontes
alternativas, visando & conservag¢do da agua e gerando uma economia para o consumidor. Como
alternativas, tem-se a captagdo e utilizacdo de agua da chuva, de aguas salinas e a reutilizacdo ou reuso
de agua. A alternativa de aproveitamento de agua da chuva apresenta muitos beneficios, além de ser
simples e de baixo custo, podendo reduzir a demanda de agua potavel em uma cidade, aliviar o
estresse de agua na regido, reduzir o volume e escoamento superficial, evitando inundagdes, conforme
visto nos estudos de Eroksuz e Rahman (2010); Ghimire e Jhonston (2013); Campisano et al. (2014); e
Zhu et al. (2004).

Assim, o presente trabalho buscou analisar a utilizagdo da agua de chuva na cidade de Rio
Branco-AC e estudou o seu potencial quantitativo de utilizagdo em areas urbanas, com vistas ao seu
aproveitamento como fonte de abastecimento para fins ndo potaveis em edificagdes unifamiliar,
dimensionando e levantando custos, estimando o tempo de retorno dos investimentos empregados na
implantagdo do sistema, bem como verificando a viabilidade financeira.

2. METODOLOGIA

A metodologia avaliou precipitacdo de projeto, demanda de agua mensal, area de captacdo,
volume de dgua captada, dimensionamento do reservatorio e calhas; numero de condutos verticais,
custos de capital e servigos; € o tempo de retorno do investimento, tendo como objeto de estudo os
dados disponiveis de uma residéncia unifamiliar construida no ano de 2013 na cidade de Rio Branco-
AC. A casa ¢ dotada de 2 (dois) quartos e 1 (uma) suite, possuindo uma area total construida de 202,46
m? e abriga, atualmente, 05 (cinco) pessoas. A residéncia esta localizada nas seguintes coordenadas
geograficas: latitude 9°57°29.20”S e longitude 67°48°43.86”0. Na Figura 1, pode-se observar a
localizagdo da residéncia.
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Flgura 1: Locahzagao da unidade res1denc1a1 Fonte: Adaptado de Google, 2014.

3.1. Precipitacdo de projeto

A precipitacdo de projeto foi definida como a menor entre os valores da chuva média anual do
ano de menor pluviosidade; e a chuva média das precipitagdes minimas de cada més do periodo
analisado. Assim, foi elaborado um pluviograma (Figura 2) para auxiliar na determinagdo dessa
precipitagdo, com dados de uma série historica mensal, tendo um periodo de 43 anos (1970-2012),
disponibilizados pela Coordenadoria Geral de Defesa Civil do Acre — CEDEC. Através desses dados,
também foi elaborada a Tabela 1 para determinagdo da precipitagdo de projeto.

Tabela 1: Laminas de chuva minimas, médias e maximas mensais de Rio Branco

O N K K B

1400 1412 879 442 19,0 492 91,5 126,1
I 2782  287,7 256,7 186,8 97,2 30,6 36,1 46,3 89,3 153,5 206,7 2492

461,6 465,1 4752 4340 2350 89,7 1532 1314 2364 2954 3523 4369

3.2. Demanda de agua mensal para fins ndo potaveis

Para se calcular o consumo mensal de agua para fins ndo potaveis, faz-se necessario conhecer
as caracteristicas da unidade residencial, assim, para o estudo de caso em tela, tem-se:
- Tipo de edificag@o: Residéncia Unifamiliar;
- Usos para a agua captada: Descarga de bacias sanitarias, lavagem de roupas, automoveis, garagem e
rega de jardim;
- Quantidade de pessoas na residéncia: 05 (cinco) pessoas;
- Quantidade de Automoveis e quantidade de lavagens: 02 (dois) veiculos de passeio, 4 lavagens por
veiculo por més;
- Area do piso da garagem e quantidade de lavagens: 28,61 m? de piso, 8 lavagens por més;
- Area do jardim e quantidade de regas: 177,04 m? de jardim, 8 regas por més.
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Figura 2: Pluviograma mensal para o periodo entre 1970-2012 de Rio Branco-AC
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Para as atividades descritas anteriormente, considerou-se os seguintes volumes consumidos:
com lavagem de roupas, 15 L/pessoa/dia; com aparelhos sanitarios, 10 L/pessoa/dia (FEITOSA e
FILHO, 2013); com veiculos, 200 L/lavagem; com lavagem de pisos 2 L/m?; com rega de jardins, 15
L/m?> (AZEVEDO NETTO et al., 1998). Esses valores foram aplicados a Equacdo 1 para calculo da
demanda mensal de agua da chuva.

DAM = [NPE.(VDS+VLR).30] + VLC.NLC + VLP.NLP + VRI.NRJ
(1)

Sendo: DAM - Demanda de Agua Mensal (L/més); NPE - Numero de Pessoas da Edificagao (-
); VDS - Volume Descarga Sanitaria (L/pessoa/dia); VLR - Volume Lavagem de Roupa
(L/pessoa/dia); VLC - Volume Lavagem de Carro (L/lavagem); NLC - Ntmero de Lavagem de Carro
(lavagem/més); VLP - Volume Lavagem de Piso (L/lavagem); NLP - Numero de Lavagem de Piso
(lavagem/més); VRJ - Volume Rega de Jardim (L/rega); ¢ NRJ - Numero de Rega do Jardim
(rega/més).

3.3. Area de captacio e volume de agua captada

A area de captagdo foi determinada conforme a Equagdo (2), estipulada por ABNT (1989), ¢ os
dados extraidos do projeto arquitetonico residencial.

A=[(a+-)xb]x2
)

Sendo: A - drea de captac@o (m?); a - comprimento frontal de meia agua (m); b - comprimento
lateral do telhado (m); ¢ h - altura do desnivel do telhado (m).

15

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 17 (07) 12 —24 - 2017
seer.perspectivasonline.com.br



PERSPECTIVAS c/2livze

De acordo com ABNT (2007), o volume de agua de chuva aproveitavel depende do coeficiente
de escoamento superficial da cobertura, bem como da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento
inicial, sendo calculado pela Equagédo 3.

V=P.A.C.n
(3)

Sendo: V - volume anual, mensal ou diario de agua de chuva aproveitavel (m?); P -
precipitacdo média anual, mensal ou diaria (mm); A - area de captagdo (m?); C - coeficiente de
escoamento superficial da cobertura (-); e n — fator de captagao (-).

O fator de captacdo ¢ a eficiéncia do sistema, levando em conta o dispositivo de descarte de
solidos ¢ desvio de escoamento inicial, caso este ultimo seja utilizado. Segundo Tomaz (2009), a
eficiéncia do first flush ou do descarte de filtros e telas variam de 0,50 a 0,90. Um valor pratico
quando nédo se tém dados ¢ adotar: C x 1= 0,80 (MUNDT et al., 2013).

3.4. Componentes hidraulicos do sistema

O dimensionamento da calha foi determinado conforme Azevedo Netto et al. (1998), que
definem para um telhado de largura igual a 7 m, como o telhado da edificagdo analisada, uma largura
de calha igual a 0,2 m, sendo a altura, H, da calha igual a metade da largura, L. Para melhor seguranga
quanto ao escoamento, os condutos verticais devem ser dimensionados, levando em consideragdo o
valor da chuva critica. Botelho e Ribeiro Jr. (1998) citam um método pratico que fornece o didmetro
dos condutos verticais para as chuvas criticas de 120 mm/h ¢ 150 mm/h. Devido a alta pluviosidade da
regido amazodnica, adotou-se o valor de 150 mm/h, definindo um conduto com diametro de 100 mm,
dando vazdo ao escoamento proporcionado por 90,00 m* de telhado. Desta forma, pode-se calcular a
quantidade de condutos verticais que serdo utilizados para dar vazdo a chuva que se precipita no
telhado através da Equagao 4.

NCV = A/AMT
4)

Sendo: NCV - niimero de condutos verticais (-); A - area de captacdo (m?); e AMT - area
maxima de telhado (m?).

ABNT (2007) define que o dimensionamento da capacidade do reservatorio de agua pluvial
pode ser feito com qualquer método, a critério do projetista. No entanto, seis métodos de calculo sdo
sugeridos: método de Rippl, método da Simulag¢do, método Azevedo Netto, método Pratico Alemao,
método Pratico Inglés e método Pratico Australiano. Neste trabalho, foi utilizado o Método de Rippl.
O dimensionamento por esse método inicia-se pelos calculos do volume de 4gua pluvial no
reservatorio no tempo ¢ ¢ do volume de agua pluvial no tempo ¢, expressos pelas Equagoes 5 ¢ 6
respectivamente:

Sw =D — Qu
Q)

Q(t) =CxPxA
(6)
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Sendo: S - volume de agua pluvial no reservatorio (L); Q - volume de chuva aproveitavel (L);
D - demanda ou consumo de agua pluvial (L); C - coeficiente de escoamento superficial (-); P -
precipitacdo média da chuva (mm); A - area de captagdo em proje¢do no terreno (m?); e t - tempo.

A capacidade do reservatorio de agua pluvial é calculada por meio da Equagao 7.

V =X S, somente para valores S, > 0

(7

Sendo: V - volume do reservatério (L), com X D) <X Q.

Para o caso analisado, o valor de C considerado foi aquele para telhados perfeitos sem fugas
com valor entre 0,70 ¢ 0,95 (FENDRICH e OLIYNIK, 2002), ja que se trata de uma residéncia
seminova.

3.5. Custo e tempo de retorno do sistema
O custo do sistema foi determinado com base na Equagéo 8.

CS=CR + CMH + CME + CMO
(®)

Sendo: CS - Custo do sistema (R$); CR - Custo do Reservatério (R$); CMH - Custo do
Material Hidraulico (R$); CME - Custo do Material Elétrico (R$); e CMO - Custo da Méao de Obra
(RS).

Para se estabelecer um critério econdomico para o sistema de agua de chuva, optou-se pela
determinagdo do tempo de retorno do investimento, o qual define o tempo necessario para que o
capital investido seja recuperado pelo rendimento adquirido. Matematicamente definido pela razdo
entre o capital investido e o rendimento. Sendo, o capital investido CS; ¢ o rendimento a economia
gerada com o sistema ES (Eq. 9).

TR = CS/ES
)

Sendo: TR - Tempo de Retorno do Investimento (anos); CS - Custo do sistema (R$); ¢ ES -
Economia do Sistema (R$).

Na Figura 3, é apresentada a conta mensal de servicos de dgua e/ou esgoto de Rio Branco.
Nesse caso, a Economia do Sistema (ES) foi baseada no valor de 1,99 R$/m’, sendo esse valor
multiplicado pelo tempo de operacdo do sistema e pela DAM. Os custos do sistema foram
determinados com base na Equagdo 8, desconsiderando os custos com material elétrico (CME), tendo
em vista que no sistema analisado nao foi utilizado conjunto moto-bomba, pois foi aproveitado o
desnivel entre o telhado e os pontos de utilizacdo da agua da chuva captada. Como o custo do
reservatorio varia com o NPE, foi determinada uma curva do preco de reservatério em fungdo do
volume (Figura 4). Os custos do material hidraulico (CMH) e da mao de obra (CMO) estdo
apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, tendo como fonte o mercado de Rio Branco.
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Figura 3: Conta de 4gua DEPASA com consumo igual ao proposto no estudo
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Figura 4: Variagdo do preco de reservatorio de polietileno em fungdo do volume

Tabela 2: Materiais e custo para montagem do filtro grosseiro de descarte

Tubo PVC - DN 100mm 9,29
Tela mosquiteiro com proteciao UV 2,38
Adesivo para PVC 1,51
Lixas n° 60 e 120 1,20
Durepox 2,08
Tinta Esmalte , 5,09
Pincel n° 10 2,00
TOTAL 23,55

Tabela 3: Materiais e custo do separador das primeiras aguas da chuva

Tubo PVC - DN 75Smm 7,67
Té PVC - DN 75mm 6,08
Anel de borracha Esgoto - DN 75mm 3,54
Cap PVC Esgoto - DN 75mm 4,22
Reducio roscavel de 1 1/4" x 1" 1,85
Adaptador para valvula de tanque de 1 1/4"x40mm 1,13
Cap soldavel de 40mm 1,28
TOTAL 25,77
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Tabela 4: Materiais e custo do sistema de captagdo de agua pluvial

] und | Qtde | Preco(R$) | Total (R$)
Sifao ladrao — 100 mm und 353,44 353,44
Freio d’agua — 100 mm und 01 154,11 154,11

Separador das primeiras aguas

und 01 25,77 25,77
da chuva
Filtro grosseiro de descarte und 01 23,55 23,55
Maio-de-obra - Encanador h 16 10,00 160,00
Total 716,87

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros de projeto

Na Tabela 5, sdo apresentados os pardmetros de projeto calculados, conforme discutido
anteriormente.

Tabela 5: Parametros utilizados no projeto do sistema de captacao

Chuva DAM A A% Calhas Condutos
mm m’/més) m’ m’) H(@m) L (m Verticais
‘ 78,74 7,93 241,20 15,19 0,10 0,20 4 de 100 mm de
diametro

Aplicando-se o método de Rippl aos valores analisados anteriormente, tém-se os resultados
apresentados na Tabela 6, na qual (D-Q),.. ¢ a diferenca acumulada entre a demanda do sistema e o
volume de chuva aproveitavel. Destaca-se da Tabela 6, o resultado da Demanda de Agua Média para
fins ndo potaveis, a qual, considerando os 5 habitantes da casa, ¢ de 52,87 L/dia/habitante. Esse valor ¢
menor que os valores encontrados por Ghisi et al. (2006), que determinaram um valor médio entre 100
e 150 L/dia/habitante. Ja Flores et al. (2012) determinaram uma demanda média de 222 a 260
L/dia/habitante. Observa-se que o valor encontrado no presente estudo ¢ menor que os valores dos
estudos supracitados. Entretanto, esses estudos determinaram o uso da agua da chuva para fins
potaveis e ndo potaveis.
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Tabela 6: Dimensionamento do reservatorio através do método de Rippl

278,20 7,93 241,20 0,90 60,39 -52,46

287,70 7,93 241,20 0,90 62,45 -54,52

256,70 7,93 241,20 0,90 55,72 -47,79

186,80 7,93 241,20 0,90 40,55 -32,62

97,20 7,93 241,20 0,90 21,10 -13,17

30,60 7,93 241,20 0,90 6,64 1,29 1,29
36,10 7,93 241,20 0,90 7,84 0,09 1,38
46,30 7,93 241,20 0,90 10,05 -2,12

89,30 7,93 241,20 0,90 19,39 -11,46

153,50 7,93 241,20 0,90 33,32 -25,39

206,70 7,93 241,20 0,90 44,87 -36,94

249,20 7,93 241,20 0,90 54,10 -46,17

1918,30 95,16 416,42 -321,26

Baseando-se na Tabela 6, a diferenga acumulada entre D ¢ Q s6 é positiva nos meses de junho
e julho, representando que nesses meses a agua da chuva, no pior caso, que ¢ julho, atendera, ainda, a
aproximadamente 80% da demanda da edificacdo para fins ndo potaveis de agua. Observa-se também
que os meses de junho e julho sdo caracteristicos de estiagem em Rio Branco (Figura 2). Assim,
optou-se pela utilizagdo de um reservatdrio com a capacidade de armazenamento superior a demanda,
ou seja, de 8,00 m®.

4.2. Tempo de retorno

Ap6s o dimensionamento do reservatorio, buscou-se analisar o sistema de captagdo de agua de
chuva do ponto de vista financeiro, estimando-se o tempo de retorno do investimento. Nesse caso, foi
observado um problema de otimizagdo, tendo como fungdo objetivo a minimizar, o tempo de retorno
do investimento (TR — Eq. 9); variavel principal, o NPE (Numero de Pessoas da Edificagdo); e
restricdo, o volume de agua captada. Essa otimizagdo, justifica-se, pois o TR ¢ fungdo do custo do
sistema (CS — Eq. 8), principalmente, do custo do reservatdrio; o qual é funcdo da demanda de agua
mensal (DAM — Eq. 1). Na Figura 5, ¢ mostrado como o TR comportou-se em fungdo do NPE,
considerando-se as caracteristicas da unidade residencial analisada. Pode-se observar que o TR
minimo seria de 24 anos, se na casa habitassem 8 pessoas. O TR diminui até 8 pessoas, pois o
consumo de agua aumenta, aumentando a economia em relagdo ao que seria pago a concessionaria.
Entretanto, a partir de 8 pessoas, apesar do consumo continuar aumentando, o custo do sistema,
principalmente, o custo do reservatorio passa a ser mais importante, aumentando com isso o tempo de
retorno. Para o estudo de caso em questdo, 5 pessoas habitando a casa, tem-se um tempo de retorno
mais alto para o investimento, ou seja, 27,1 anos.
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TR (anos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NPE
Figura 5: Tempo de retorno x nimero de habitantes da edificagdo (Rio Branco-AC)

Esse tempo de retorno pode ser considerado alto, entretanto, observa-se que o valor da tarifa em Rio
Branco-AC ¢é baixo, quando comparado, por exemplo, a Belém-PA, igual a R$ 2,68 para a mesma
faixa de consumo considerada no estudo de caso. Informacdo extraida do site da COSANPA -
Companhia de Saneamento do Para (http://200.178.173.137/index.php/taxas). Assim, alterando-se
apenas essa variavel na andlise, tem-se a Figura 6, com um tempo de retorno minimo de 17,9 anos,
também para 8 pessoas habitando a casa, ¢ para 5 pessoas um tempo de retorno de 20,1 anos. Esses
tempos estdo abaixo dos tempos determinados para Rio Branco-AC, mostrando que o valor da tarifa ¢
um fator determinante para o tempo de retorno do investimento do sistema de captagdo de agua da
chuva.

28
26
24
TR (anos) 22
20
18

16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

NPE
Figura 6: Tempo de retorno x nimero de habitantes da edificacdo (Belém-PA)
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5. CONCLUSAO

O sistema unifamiliar de captagdio de 4gua da chuva para fins ndo potaveis diminuiria em 7,93 m’ o
volume de 4gua tratada utilizada para descarga de vasos, lavagem de pisos, carros, roupas, rega de
jardim entre outros. Isso geraria uma economia de agua tratada na cidade, dando margem para o
governo municipal ampliar o sistema de distribuigdo, garantindo o acesso a agua potavel para mais
municipes. Além desses beneficios, o sistema diminuiria problemas de drenagem urbana, retendo parte
da agua que escoaria pelas ruas e galerias, reduzindo assim o risco de enchentes. Entretanto, o tempo
de retorno do investimento mostrou-se invidvel. Um dos fatores que pode explicar a inviabilidade
financeira ¢ o baixo preco cobrado pela 4gua no municipio de Rio Branco, um dos menores do pais. O
exemplo de Belém mostrou um valor maior da tarifa e um tempo de retorno menor, motivando estudos
mais aprofundados da questdo do aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis.
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