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Resumo

A eficiéncia no aproveitamento de agua de chuva para retencdo em edificagdes pode ser
caracterizada pelo atendimento da demanda definida para uso e também pelo tempo de
retorno do investimento financeiro para construcdo do sistema de aproveitamento. Neste
estudo sintetizam-se trabalhos técnicos sobre aproveitamento de &gua de chuva, do 26°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental e do XIX Simposio Brasileiro de
Recursos Hidricos, ambos os eventos realizados no ano de 2011. O critério de inclusdo das
publicacGes limitou-se a eficiéncia hidrica do sistema de aproveitamento de agua de chuva. A
partir da referida pesquisa nos dois eventos obtiveram-se dezoito trabalhos técnicos, os quais
foram agrupados em quatro tipos de edificacdes, isto é, instalacdes aeroportuérias, instalacdes
industriais e comerciais, instalagdes residenciais e instala¢cbes educacionais. Verificou-se que,
embora o investimento inicial seja elevado, o tempo de retorno variou de 1,5 a 29,33 anos.
Pesquisas regionais mostram que ha maior incidéncia de aproveitamento nas regides Sul e
Sudeste. Este estado da arte proporcionou subsidios para estudos de viabilidade de
implantacdo de sistema de aproveitamento de dgua de chuva.

Palavras-chave: Agua Pluvial. Eficiéncia Hidrica. Retencéo.
Area Tematica: Tema 3 - Recursos Hidricos.

Abstract

The efficiency in the use of rainwater for retention in buildings can be characterized by the
set to meet demand and also use the return time on financial investment for construction of
system utilization. In this study synthesizes technical work on use of rainwater, the 26°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental and XIX Simpoésio Brasileiro de
Recursos Hidricos, both events in 2011. The criterion for inclusion of publications was
limited to water efficiency of system rainwater utilization. From that research in the two
events were obtained eighteen technical papers, which were grouped into four types of
buildings, ie, airport facilities, industrial and commercial facilities, residential facilities and
educational facilities. It was found that although the initial investment is high, the payback
period ranged from 1,5 to 29,33 years. Regional surveys show that there is a greater
incidence of exploitation in the South and Southeast. This state of the art provides subsidies
for feasibility studies for implementation of system rainwater utilization.
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1 Introducéo

O aproveitamento de &gua de chuva apresenta como beneficios, principalmente, o
abastecimento de 4gua para usos ndo potaveis em locais onde ha deficiéncia hidrica, a reducéo
do valor pago pela agua tratada pelas concessionérias de abastecimento, e a diminuigdo das
vazOes de pico que causam enchentes em locais urbanizados.

A eficiéncia no aproveitamento de &gua de chuva para retencdo em edificacdes pode
ser caracterizada pelo atendimento da demanda definida para uso e também pelo tempo de
retorno do investimento financeiro para construcdo do sistema de aproveitamento. A
seguranca hidrica no aproveitamento de &guas pluviais atende a demanda de adgua de chuva
para fins ndo potaveis. Em geral, o tempo de retorno do investimento é utilizado como fator
de exequibilidade do projeto, mas nao limita a sua execucéo.

Desde 2007 existe a Norma Brasileira NBR 15527 da Associacdo Brasileira de
Normas Tecnicas (ABNT, 2007), que define os requisitos para o aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis de agua de chuva. De acordo com
Fendrich (2009) ha falta de credibilidade nesta norma no que diz respeito ao
superdimensionamento do reservatério de aguas pluviais. Portanto, a viabilidade econdémica
da implantacdo de sistema de aproveitamento de dgua pluvial deve ser estudada.

Tanto a Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES) como a
Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) tem estimulado reflexfes e debates a
cerca do aproveitamento de agua de chuva. Estas discussdes instigam também a realizacéo de
novos estudos que sumarizem o estado da arte do conhecimento sobre os principais requisitos
relacionados a temaética, dentro dos quais se destacam a qualidade da agua de chuva, 0s
métodos de célculos para dimensionamento dos reservatorios, bem como a eficiéncia do
sistema.

Neste estudo sintetizam-se trabalhos técnicos sobre aproveitamento de agua de chuva,
do 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental e do XIX Simpoésio
Brasileiro de Recursos Hidricos, ambos os eventos realizados no ano de 2011.

2 Metodologia

Neste trabalho foi realizada uma pesquisa bibliogréafica aos anais do 26° Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental (CBESA), promovido pela ABES realizado
em Porto Alegre-RS, e do XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (SBRH),
promovido pela ABRH realizado em Macei6-AL, ambos 0s eventos realizados no ano de
2011.

Para tal, empregaram-se as palavras-chave “agua de chuva”, “agua pluvial” ¢
“aproveitamento” nos buscadores dos anais digitais dos eventos 26° CBESA e XIX SBRH. O
criterio de inclusdo das publicacbes limitou-se a eficiéncia hidrica do sistema, sendo
descartados os trabalhos relacionados a qualidade da agua de chuva e ao dimensionamento do
reservatorio.

Para o primeiro evento considerado neste estudo, o0 26° CBESA, foram listados cento e
vinte e trés trabalhos no tema Recursos Hidricos, destes apenas oito estdo diretamente
relacionados ao tema aproveitamento de agua de chuva versus eficiéncia. Para o segundo
evento, o XIX SBRH, foram apresentados vinte e cinco trabalhos na temética Aguas Urbanas,
dez estdo de acordo com o objetivo proposto neste trabalho.

3 Resultados

Os dezoito trabalhos técnicos considerados neste artigo foram agrupados em quatro
categorias de edificacdo, isto €, instalagbes aeroportuarias, instalagcbes industriais e
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comerciais, instalagdes residenciais, e instalacbes educacionais. Notou-se que ha mais
pesquisas em aproveitamento de 4gua de chuva em residéncias e instituicbes de ensino, com
respectivamente sete e cinco trabalhos técnicos. Também ha autores que realizam suas
pesquisas com mais de uma categoria de edificacao.

3.1 InstalacOes aeroportuarias

Andersen, Carissimi e Sanagiotto (2011) avaliaram a viabilidade de implantacdo de
um sistema de aproveitamento de agua de chuva para usos ndo potaveis no Aeroporto
Internacional Salgado Filho, em Porto Alegre-RS. A viabilidade de implantacdo do sistema
foi comprovada através da andlise do investimento, pelo método de payback, o qual resultou
em um periodo de retorno de 1,5 anos.

As instalacOes aeroportudrias sdo grandes consumidores de agua, principalmente para
fins ndo potaveis, segundo Moreira Neto et al. (2011a). Além disso, dada a existéncia de
grandes areas de telhado, constituem-se em locais potenciais e facilitadores a instalacdo de
sistemas de aproveitamento de agua pluvial. Os autores avaliaram o potencial quali-
quantitativo de aproveitamento de &gua pluvial e a viabilidade técnico-econémica de uma
unidade piloto de tratamento no Aeroporto Internacional Tancredo Neves, em Confins-MG.
Moreira Neto et al. (2011b) em outro trabalho, apresentaram um cenério de aproveitamento
pluvial para 0 mesmo aeroporto com o dimensionamento de reservatorios de armazenamento
pelo método de analise de simulacdo. A escolha da melhor capacidade de reserva foi obtida
em funcdo do custo dos reservatorios, porcentagem de atendimento a demanda, tempo de
amortizagdo do investimento e economia alcancada. O tempo de amortizacao do investimento
variou entre 3 e 15 anos, de acordo com o cenario estudado.

Nas instalaces aeroportudrias tem-se um trabalho técnico realizado no Rio Grande do
Sul e dois em Minas Gerais. Quanto ao tempo de retorno do investimento no sistema de
aproveitamento de adgua de chuva, este variou de 1,5 a 15 anos.

3.2 Instalag6es industriais e comerciais

Zattoni et al. (2011) verificaram as necessidades de 4gua demandada por uma inddstria
metal-mecanica, localizada em S&o José dos Pinhais, na regido metropolitana de Curitiba-PR,
que pode ser suprida pelo uso de agua de chuva. Os autores estimaram que, com a cobranca
pela captacdo de agua e emissdo de efluentes deve-se pagar cerca de R$ 7.246,8/ano. Também
levantaram que poderia ser feita a instalagdo de um reservatério para consumo diério de 26,86
m3/dia. Porém, o investimento em um sistema de armazenamento de agua de chuva deve ser
estudado para verificar a viabilidade econdmica e o retorno que esta melhoria pode trazer.

Para Andrade, Lisboa e Lisboa (2011a), o desenvolvimento de tecnologias apropriadas
para sistemas de aproveitamento de agua de chuva surge como uma alternativa promissora.
Dessa forma, os autores apresentaram uma tecnologia inovadora para a construgdo de
reservatorios de armazenamento de agua de chuva em Santa Catarina, utilizando placas de
arddsia, que apresentaram rapidez e facilidade de execucéo, e baixo custo de construgdo. Esta
nova tecnologia apresenta assim grande potencial de aplicacdo e viabilidade econdmica,
dependendo principalmente do custo de transporte destas pedras.

Andrade, Lisboa e Lisboa (2011b) ja construiram outros trés reservatérios piloto em
Santa Catarina, para atender a dessedentacdo animal e fazer a higienizacdo de instalacGes
suinicolas. Trata-se de um reservatorio com placas de arddsia e camada estrutural de
ferrocimento, de 250 m® e dois reservatérios de chapas de aco galvanizado calandradas e
onduladas, de 200 m?® Realizou-se uma anélise comparativa de custos entre estes
reservatorios e 0s comumente utilizados na regido de estudo. Reservatérios de concreto e fibra
de vidro apresentam custo de execucdo duas vezes maior do que os de arddsia, mesmo
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considerando uma capacidade inferior a maxima pré-estabelecida pelos autores. A ardosia é
abundante na regido, assim ha potencial de aplicacdo e viabilidade econémica na sua
utilizacdo. O reservatorio de chapas de ago, apesar de apresentar as mesmas vantagens, possuli
um custo maior, mas ainda menor do que 0s materiais usuais.

A viabilidade econémica que se pode obter com o aproveitamento de agua de chuva
para suprir necessidade ndo potadvel em um mercado de varejo, foi avaliada por Araujo
(2011). A agua foi utilizada em descarga de vasos sanitarios, lavagem de patios e rega dos
jardins. A avaliacdo da viabilidade foi feita utilizando-se da redug¢do do custo mensal do
volume de agua fornecido pela concessionaria de abastecimento da Bahia, e o valor da
amortizacdo do investimento, considerando-se a vida Util do projeto de 10 anos. Na avaliacdo
do volume captado, utilizou-se de dados pluviométricos da regido de estudo, fez-se o
dimensionamento da reserva necessaria, tendo como critério a &rea de captacdo e a
pluviometria média registrada para os ultimos 5 anos. Nesse contexto, verificou-se que existe
viabilidade econémica para aproveitamento de 4gua de chuva em obras do tipo mercado de
varejo, com retorno do capital investido em menos de 10 anos.

Radavelli, Gouvéa e Hurtado (2011) encontraram um tempo de retorno de
investimento de 7,5 anos para uma simulacdo de implantacdo de sistema de aproveitamento
de &gua de chuva em uma indudstria em Joinville-SC, considerando uma area de telhado de
1.000 m?, dez reservatorios de 10.000 L e o consumo de 90 m3/més de agua da
concessiondria. Dessa forma, concluem que devido ao longo periodo de retorno, a
implantacdo de cisternas ndo deve ser vista como uma oportunidade de economia de recursos
financeiros, mas como uma alternativa para preservacdo dos mananciais, controle da
drenagem das aguas de chuva nas regides em que ocorrem alagamento e disseminacdo da
cultura de preservagao dos recursos naturais.

Nesta categoria foram encontrados quatro trabalhos técnicos realizados na regido Sul e
um na Bahia. O tempo de retorno do investimento no sistema de aproveitamento de agua de
chuva variou de 7,5 a 10 anos.

3.3 Instalages residéncias

Botto et al. (2011) avaliaram a quantidade de agua de chuva armazenada em cisternas
de placa construidas na vila Tomé, situada préxima a capital do Ceard, pela sistematizacdo da
série histérica da precipitacdo no local em conjunto com medicGes das residéncias para
verificar se as areas dos telhados supririam a demanda de agua, segundo cenarios a partir da
variacdo dos coeficientes de escoamento superficial dos telhados e da probabilidade de
ocorréncia de chuva. Foi identificado que as areas de captacdo de agua de chuva ndo sdo
suficientes para atender as demandas hidricas das familias pesquisadas na comunidade
durante todo o periodo de estiagem. Contudo, utilizando agua de chuva apenas para o fim
mais nobre que é beber, adotando 3,5 L de agua por pessoa por dia, a coleta pelo telhado seria
suficiente para atender 100 % das familias durante todo o ano.

Vieira e Mendonca (2011) aplicaram um questionario sobre sistema de aproveitamento
de &gua de chuva junto aos moradores de um condominio residencial vertical composto por
dois edificios, situado no bairro Jardins, em Aracaju-SE. O questionario indicou que a
populacdo tem nocdo dos beneficios da captacdo. A fim de simular a situacdo de implantacao
do sistema pelo método de Rippl, visando a utilizagdo de agua para fins ndo potaveis, como a
lavagem de carros e pisos, bem como a rega de jardins, calculou-se uma demanda de 55,31 m3
para este condominio. Com a area de captacdo disponivel dimensionou-se o volume maximo
de agua igual a 143,07 m3. A simulacdo nos telhados dos dois edificios mostrou-se muito
viavel, mas a implantacdo inviavel, pois ndo ha lugar para execugdo do reservatorio desta
magnitude.

A viabilidade econdbmica e ambiental do aproveitamento de agua de chuva em um
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condominio residencial do Rio de Janeiro, para fins ndo potaveis, pela simulacdo de oito
volumes de reservatorio e ao atendimento & demanda, foram analisadas por Marques et al.
(2011). Segundo os autores, especificamente no estudo realizado, pode-se observar que de
forma geral, h&d um retorno financeiro no curto prazo para todos os reservatérios existentes no
mercado. Um gasto inicial alto gera economia maior apds um tempo de payback, também
maior, ao passo que um gasto inicial baixo gera um tempo de payback baixo, porém, com uma
economia também baixa. E, finalmente, quanto maior a disponibilidade de area de captacéo e
0s volumes dos reservatdrios, maiores as possibilidades de retorno, porém, este aumento tem
retorno somente até um limite, pois a disponibilidade hidrica e a tarifa minima da
concessiondria sdo fatores limitantes.

Mendes et al. (2011) desenvolveram um sistema de captacdo e aproveitamento de
aguas pluviais para residéncias de interesse social em Criciima-SC, mostrando a eficiéncia do
sistema e o tempo de retorno, para determinar a viabilidade econémica do sistema. Com 0s
dados de intensidade pluviométrica da regido, da demanda a ser atendida e da area de coleta
da edificacao, foi realizado o dimensionamento do sistema. Foram consideradas as economias
com a utilizacdo de &gua de chuva, comparadas com a tabela de tarifas da Companhia
Catarinense de Agua e Saneamento. Logo, os autores estimam um prazo de retorno financeiro
de 9,08 anos. Tendo em vista a implantagcdo do novo sistema da rede de esgoto em Criciima-
SC, estimaram também aumento de 100% no valor a ser cobrado pela taxa de agua, o que
implica que o tempo de retorno passe a ser 4,42 anos.

Oliveira e Perez (2011) descreveram a experiéncia de um condominio residencial em
Goiania-GO que adotou a medicdo individualizada de agua e o aproveitamento de &gua de
chuva para uso ndo potavel. Ha reducdo significativa no consumo de agua com a integracédo
medicdo individualizada de agua e aproveitamento de agua de chuva, podendo chegar a 50%
do consumo médio mensal, comparando a outros dois condominios semelhantes sem esta
integracéo.

Maia e Araudjo (2011) estudaram o comportamento de uma cisterna de 16 m3 (volume
padrdo para o Programa de Formacdo e Mobilizacdo Social para a Convivéncia com o Semi-
Arido: um Milho de Cisternas Rurais) instalada em uma residéncia localizada na zona rural
de Currais Novos-RN, durante um periodo de escassez, com area de captacdo de 50 m2. Por
meio da simulacdo de operacdo de reservatdrio, se atingiu um atendimento de demanda de
70%, considerando uma demanda padrdo de 0,064 m3/dia. Valores de atendimento maiores
que 90% s6 foram obtidos para demandas menores que 0,040 m3/dia. Simulagdes foram
realizadas considerando diferentes atendimentos de demandas para os meses classificados
como Uumidos, secos e intermediarios, neste caso, a economia de dgua nos meses umidos foi
mais significativa. A confiabilidade de atendimento dos meses secos s6 atingiu um valor
proximo de 90%, na situacdo extrema de demanda nula para os meses Umidos e
intermediarios. Os autores concluiram que embora nas propriedades rurais se use cisternas, ha
escassez hidrica nos periodos de estiagem, para o desenvolvimento de atividades de
agricultura e pecuaria.

Radavelli, Gouvéa e Hurtado (2011) encontraram um tempo de retorno de
investimento de 12 anos para uma simulacdo de implantacdo de um reservatorio em uma
residéncia em Joinville-SC, considerando uma éarea média de telhado de 100 m?, um
reservatorio de 10.000 L e o consumo de agua da concessiondria. Dessa forma, concluiram
que devido ao longo periodo de retorno, a implantacao de cisternas nao deve ser vista como
uma oportunidade de economia de recursos financeiros, mas como alternativa para
preservacdo dos mananciais, controle da drenagem das &guas de chuva e disseminacdo da
cultura de preservagao dos recursos naturais.

Para as instalacfes residenciais obtiveram-se trés trabalhos técnicos realizados na
regido Nordeste, um no Rio de Janeiro, dois em Santa Catarina e um em Goiés. Nestes
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estudos verificou-se que para residéncia pode-se atender até 100% de consumo de agua,
enquanto para condominios, restringe-se ao uso ndo potavel e deve-se considerar que as
demandas calculadas exigem a construcdo de reservatorios com volumes que inviabilizam
100% de atendimento. Em Santa Catarina o tempo de retorno do investimento variou de 9,08
a 12 anos.

3.4 Instalac6es educacionais

Cavalli, Gimenez e Couto (2011) verificaram a quantidade de agua de chuva
disponivel para captacdo no Bloco S, do Centro de Ciéncias da Saude da Universidade de
Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul e dimensionaram um reservatorio de aproveitamento.
Com o levantamento de custos, a utilizacdo do sistema de captacdo de dgua de chuva gera
uma economia de 207,25 m3/més de agua potavel, totalizando 2.487 m3/ano. Considerando a
tarifa local de agua potavel de R$ 7,65m?/ano, prevé-se uma economia de R$ 19.025,55/ano.
Verificaram que héa viabilidade econdmica, com os custos suplantados a partir do 6° ano.

A adocdo de sistemas de aproveitamento de agua de chuva € abordada levando em
conta 0s recursos agua e energia, segundo contextos particulares de aplicacdo em edificacfes
urbanas (JO et al., 2011). Foi desenvolvido e aplicado um modelo teérico para realizar o
balanco hidrico e energético a instalacdo piloto de um sistema de aproveitamento de agua,
situada no campus do Instituto Paulista de Tecnologia (IPT), em Séo Paulo, o que permitiu a
andlise das caracteristicas de funcionamento e eficiéncia do sistema. O indice liquido de
consumo energético de 3,17 kWh/m3 é alto comparativamente a indicadores semelhantes
obtidos em instalacfes de aproveitamento de dgua de chuva no Brasil. No caso da aplicacéo
no IPT o indice cai para 0,14 kWh/m3 se a energia aportada para desinfeccdo ndo for
considerada.

Ribeiro et al. (2011) desenvolveram um sistema de aproveitamento da agua de chuva
no campus da Universidade Federal de Juiz de Fora, em Minas Gerais, situado em terreno
com desnivel topogréfico, favorecendo o ganho energético, por ndo necessitar de sistemas de
bombeamento. Os resultados apresentaram possiveis ganhos de ordem ambiental, educacional
e econbmico, advindos do aproveitamento de agua de chuva e a consequente reducdo do
consumo de agua da concessionaria. Os autores chegaram a economia de R$ 43.717,09/ano,
considerando o valor da tarifa de 4&gua de R$ 2,11/m3 e 20.719 m3 de &gua de chuva captada
na rea de cobertura.

Silva, Sampaio e Aguiar (2011) apresentam em seu trabalho as primeiras anélises do
experimento sobre aproveitamento de &guas pluviais em uma escola municipal de Belo
Horizonte-MG. Trata-se de uma caixa d’agua de 8.000 L, com area de captagdo de 67 m?2. Os
autores realizaram uma andlise da economia no valor da conta de agua e do payback do
aparato experimental. Foi calculado um periodo de retorno de investimento de 29,33 anos
considerando todo o sistema. O tempo de retorno passa a ser de 8,26 anos, para a implantagéo
somente dos componentes hidraulicos (calha, caixa d’agua, tubulagao, registro e tanque).

Andrade, Lisboa e Lisboa (2011b) também construiram, em Santa Catarina, dois
reservatorios de agua de chuva para fins ndo potaveis, com placas de arddsia e camada
estrutural de ferrocimento, com capacidades para 50 e 80 m® executados em escolas publicas.
Os resultados de viabilidade econbmica sdo 0s mesmos apresentados anteriormente,
destacando os beneficios da utilizacdo da arddsia.

Em suma, nas instalacbes educacionais encontram-se dois trabalhos técnicos
realizados na regido Sul e trés na regido Sudeste. Ha grande variacdo no valor da tarifa de
agua entre as concessionarias. A implantacdo de sistemas e estudos de viabilidade de captacéo
de 4gua de chuva em escolas e universidades apresenta objetivos diferentes.
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4 Consideracdes finais

Com base nos resultados observou-se que edificagbes como as instituicdes de ensino,
as residenciais e as aeroportuarias apresentam grande consumo de agua, e a maioria dispde de
grandes areas de telhado, portanto, constituem-se em locais proprios a instalacdo de sistemas
de aproveitamento de agua pluvial. Para estas edificagdes foram encontrados quatorze
trabalhos técnicos de um total de vinte. O restante dos estudos sobre aproveitamento de &gua
de chuva foi em edificagdes industriais e/ou comerciais.

O tempo retorno do capital investido variou de 1,5 até 29,33 anos conforme o sistema
de aproveitamento de agua pluvial estudado pelos pesquisadores.

O ponto fraco do aproveitamento de &gua de chuva é o superdimensionamento do
reservatorio de aguas pluviais, o que pode tornar inviavel a sua exequibilidade na edificacéo.

As regibes Sul e a Sudeste destacam-se com um somatorio de treze publicacBes, em
que os estados mais representativos sdo Minas Gerais e Santa Catarina.

Este estado da arte proporcionou subsidios para estudos de viabilidade de implantacéo
de sistema de aproveitamento de 4gua de chuva.
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