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RESUMO

O semiérido brasileiro sofre com longos periodos de estiagem durante o ano. Isto somado a
falhas no sistema de abastecimento dos municipios, acarreta em prejuizos s6cio-econdmicos
para a populagdo local. Portanto, esse estudo analisa a viabilidade do uso de fontes
alternativas de aproveitamento de agua de chuva e de reuso de aguas cinzas, em moradias de
baixa renda, construidas a partir de verbas publicas, com o programa ‘“Minha Casa, Minha
Vida”. Foi considerado dois tipos de construcdo - unifamiliar e multifamiliar - utilizando a
agua apenas para finalidades ndo potaveis. Realizou-se o levantamento da demanda hidrica,
os célculos da producdo de aguas cinzas e da dimensdo dos reservatorios - verificando o
atendimento da demanda - e a economia total de 4&gua com a implantacdo desses sistemas.
Conclui-se que a pluviometria local ndo é suficiente para atender a demanda da populacéo,
apresentando baixos indices de eficiéncia, entretanto, o sistema de aguas cinzas apresenta
suprimento constante, possuindo uma alta eficiéncia.

Palavras-chave: Agua de Chuva, Aguas Cinzas, Reuso, Programas Sociais, Sustentabilidade.

INTRODUCAO

Apesar do acesso a agua potavel no mundo ter melhorado ao longo dos anos (WHO, 2016;
WUUTS; DRIESSEN; RIJSWICK, 2017), o grande problema é o aumento da demanda desse
recurso, associado com as condicdes climaticas. A falta de recursos hidricos afeta o
desenvolvimento econdmico e social local, sendo entdo necessaria a busca de alternativas para
suprir essa crescente demanda, como o aproveitamento das aguas pluviais e o reuso de agua
(OGRODNIK; WANDSCHEER, 2018).
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A regido semiarida sofre com a baixa disponibilidade hidrica, tanto em niveis superficiais,
quanto em niveis subterrdneos, e também com estiagens frequentes e altas taxas de
evaporacdo. A falta de agua atinge principalmente a populacdo de baixa renda, que néo
possuem recursos financeiros para a instalacdo de reservatdrios para suprimento de agua
durante os periodos de estiagem.

Devido as condic¢Bes geologicas da area, com formacBes rochosas do tipo cristalino e
solos pouco profundo, a regido possui uma baixa disponibilidade de armazenamento de agua
subterranea. A maioria dos cursos de dgua sao intermitentes, ou seja, s6 existem em épocas
chuvosas, o que limita ainda mais a disponibilidade hidrica do semiérido.

Dessa forma, esse trabalho propbe verificar a viabilidade do uso de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial e reuso de &guas cinzas em habitaces de baixa renda
localizadas no semiarido brasileiro, com o intuito de auxiliar essa populacdo a obter uma fonte
hidrica alternativa. Essas aguas sdo consideradas apenas para fins ndo potaveis, devido a
praticidade e ao baixo custo de tratamento para fins domésticos.

METODOLOGIA

Para o estudo foi considerado sistemas alternativos separados do sistema de
abastecimento urbano de acordo com sua categoria - agua de chuva e aguas cinzas - para que
ndo haja contaminacgdo dessas aguas. O reuso € considerado para fins ndo potaveis, devido aos
altos cusos de tratamento e manutencao do sistema para potabilizacdo dessas aguas.

Inicialmente foi calculada a demanda de agua ndo potavel das residéncias, foi utilizado
como base o valor de consumo diario da regido nordeste de 116,0 L/pessoa/dia (SNIS, 2019),
e considerado o perfil de consumo hidrico das residéncias brasileiras adaptado por Gomes

(2018), como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Percentual de consumo médio de agua por tipo de uso em residéncias brasileiras.

4% 3%
7% CHUVEIRO
PIA DE COZINHA
37% ) +LAVATORIO
« JARDIM/LAVAGEM DE CARRO
18% BACIA SANITARIA
. MAQUINA LAVA ROUPAS

TANQUE

Fonte: Hafner (2007) apud Gomes (2018).
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Para o sistema de captacdo de dgua de chuva, foi considerado como &rea de captacédo a
equivalente aos telhados da tipologia de estudo - tipologia 1 (37m?) e tipologia 2 (175m?) -
sendo eliminado respectivamente 37 litros e 175 litros da primeira chuva nas tipologias, com a
finalidade de remocéo de impurezas . Em termos de dimensionamento, considera-se um
coeficiente de runoff de 0.8, inclinacdo de 0.5% e uma perda de 20% com um periodo de
retorno de 25 anos.

Para o dimensionamento do reservatorio de agua de chuva, foi utilizado os metodos
Prético Brasileiro e Pratico Inglés, pois de acordo com Amorin & Pereira (2008), sdo 0s
métodos mais indicados para regides que ocorrem escassez por um periodo de tempo no ano.
Considerou-se a concentracdo das chuvas da regido semiarida em 4 meses, devido a grande
extencdo da area, dividindo a regido semiarida em 3 categorias pluviométricas: regido muito
seca, com precipitacdo média entre 300 mm/ano; regido seca, com precipitacdo média de
cerca de 500 mm/ano; e regido Umida, com uma precipitacdo média de 800 mm/ano.
O método pratico brasileiro é calculado a partir da seguinte férmula (ABNT, 2007):

V =0,042xPxAxT

O método pratico inglés é calculado a partir da seguinte formula (ABNT, 2007):
V' =0,05xPxA

Onde, V= Volume anual de precipitacdo aproveitavel (L);

P = Precipitacdo média anual (mm);

A = Area de coleta em projecio (m?):;

T = NUmero de meses de pouca chuva ou seca.

Observando a relacéo entre o volume de chuva armazenado e o consumo de dgua ndo
potavel, verifica-se a eficiéncia do sistema quanto ao atendimento as necessidades.

Como a producdo de &guas cinzas em uma residéncia é proporcional ao consumo de
agua, foi realizado um levantamento de demanda de &guas cinzas para utilizacdo em
descargas sanitarias e irrigacdo. Foi considerado 2 pessoas por dormitério, tendo uma média
de 4 pessoas por residéncia. Para as residéncias unifamiliares foram considerados 4 andares

com 4 apartamentos por andar, totalizando 16 apartamentos.

e Pavimento Tipo Estudado
Para a aplicacdo do estudo em unidades habitacionais populares, utilizou-se a tipologia

basica de residéncias unifamiliares e multifamiliares de acordo com dados do Senado (2019),
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sendo utilizado as dimenses e caracteristicas apresentadas em cada tipologia para o estudo da
viabilidade da implantacdo dos sistemas de captagdo de &gua de chuva e reuso das aguas
servidas.

A tipologia 1 trata-se de unidades unifamiliares, formada de casas térreas com 35 m?2 de
area externa e 32 m? de area interna, com sala, cozinha, 1 banheiro, 2 dormitdrios e area
externa com tanque. Para a tipologia 2, trata-se de unidades multifamiliares, com
apartamentos de 42 m2, com uma area interna de 37 m2, com um total de 4 pavimentos, sendo
16 apartamentos por bloco. Esta tipologia possui sala, cozinha, 1 banheiro, 2 dormitorios e

area de servico. Ambas as plantas baixas das tipologias pode-se observar na Figura 2.

Figura 2 - Tipologias de estudo 1 e 2

TIPOLOGIA L TIPOLOGIA 2

Fonte: SENADO, 2019.

DESENVOLVIMENTO

Segundo Tomaz (2001 apud Lins e Ribeiro, 2007), o reuso de &gua consiste no
aproveitamento de esgotos sanitarios ou de aguas servidas. Para Hespanhol (2003) os esgotos
domésticos, aguas de chuvas, aguas de drenagem agricola e aguas salobras, devem, sempre
qgue possivel, ser consideradas também como fontes alternativas para 0s usos menos
restritivos.

O reuso das aguas pode ser dividido entre agua potavel e ndo-potavel. Podendo ser
classificados em: Reuso Indireto - descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas para

diluicdo; Reuso Direto — uso de esgotos devidamente tratados para certas finalidades;
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Reciclagem Interna - reuso de agua internamente em instalagdes residenciais ou industriais
(OMS, 1973).

A Resolugdo CONAMA n° 54 de novembro de 2005, do Conselho Nacional dos
Recursos Hidricos — CNRH e que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a
pratica do reuso, define o reuso de agua como a utilizagdo de uma agua residuaria.

O aproveitamento da &gua de chuva é uma das formas de reuso mais populares no
Brasil, e muito utilizada na regido semiarida, por ser uma agua normalmente de boa
qualidade, porém fatores como o grau de poluicdo atmosférica e o tipo de material que sera
utilizado na captacdo podem alterar sua qualidade (ASSUNCAO et al. 2019; BASSANESI;
BARRETO, 2014; RONDON et al., 2015). Uma primeira melhoria da qualidade da &gua da
chuva pode ser alcancada eliminando-se a primeira descarga de um evento de chuva. Para
desinfeccdo, a pratica mais comum, aplicavel e facil é a cloracdo (HELMREICH & HORN,
2009). Segundo consta da Portaria de Consolidacédo n°5, de 28 de setembro de 2017, Anexo X
(BRASIL, 2017), a cloracéo deve atender & quantidade de 0,5 - 2 mg/L de cloro residual livre.

A NBR 15.527/2007, que trata desse uso especifico, dispde que ap0Os tratamento
adequado, as aguas de chuva podem ser utilizadas em descargas de bacias sanitéarias, irrigacao
de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, calcadas, ruas e patios, espelhos
d'agua e usos industriais (ABNT, 2007).

As &guas cinzas sdo provenientes de pias, lavatérios, chuveiros, maquina de lavar e
tanques e podem ser utilizadas, sem tratamento, para descarga de bacias sanitarias e lavagem
de pisos (HESPANHOL, 2003). Porém, para a maioria dos usos ndo potaveis, deve-se incluir
a etapa de desinfecgdo nos sistemas de tratamento das &guas cinzas, uma vez que mesmo
indiretamente a &gua pode chegar a ter contato com o usuario (MORARES, 2018).

As caracteristicas das aguas cinzas, em termos de quantidade e de composicdo, variam
de acordo com a localizacdo, grau de ocupacdo da residéncia, faixa etaria, estilo de vida,
classe social, costumes dos moradores e procedéncia (de lavatorio, de chuveiro, de maquina
de lavar roupa, etc) (MORARES, 2018; NSWHEALTH, 2002 e NOLDE, 1999).

Atualmente ndo existem normas especificas para o reuso de aguas cinzas em
residéncias e edificagdes, porém a ABNT NBR 13.969/1997 trata do reuso de efluentes
domeésticos para fins ndo potaveis e seus tratamentos, sendo uma importante base para
projetar o sistema a fim de garantir a seguranca dos seus usuarios. O reuso de aguas cinzas
reduz o consumo de agua potavel e a producdo de efluentes, diminuindo assim o impacto para

0 meio ambiente.
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e Semiarido Brasileiro
O semiérido brasileiro (Figura 3), possui uma extensdo de aproximadamente 1,03
milhdo de Km?2, de acordo com a nova delimitacdo definida pela Resolugdo SUDENE n°
107/2017, a regido tem como caracteristicas:
“Art.2° - Estabelecer os seguintes critérios técnicos e cientificos para delimitacéo do
Semiarido:
| — Precipitagdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm;
11 — indice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50;

I11 — Percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos
os dias do ano.”

Figura 1 - Semiarido brasileiro .
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Fonte: IBGE, 2019.

Apresenta uma variacdo de precipitacdo de 200 a 800 mm por ano, com chuvas
concentradas em 4 meses (de fevereiro a maio), e altas taxas de evaporacao, superiores a 2000
mm/ano, gerando assim um grande déficit hidrico na regido (SILVA et al. 2017). A regido
possui condicBes geoldgicas de formacdes rochosas cristalinas e solos razos, resultando em
uma baixa disponibilidade de armazenamento de &dgua subterrdnea. A maioria dos cursos de
agua sdo intermitentes, ou seja, sO existem em épocas chuvosas, o que limita ainda mais a
disponibilidade hidrica do semiarido (MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2012),
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aumentando assim a importancia da busca de solucdes alternativas para resolver o problema

hidrico da regido.
RESULTADOS E DISCUSSAO

e Demanda de Consumo
Considerando o consumo diario de 116 litros/pessoa/dia, temos um consumo geral de:
464 litros/dia para tipologia 1 e 9.280 litros/dia para tipologia 2. Calculou-se entdo o consumo

estimado para fins ndo-potaveis para as tipologias (Tabela 1).

Tabela 1 - Consumo estimado de 4gua nédo potavel.

Finalidade Consumo Consumo Consumo Consumo
(%) (I/dia/pessoa)  Tipologia 1l (I/dia)  Tipologia 2 (l/dia)

Descarga sanitaria 22% 25,52 102,08 1633,28
Maéquina de Lavar roupa 9% 10,44 41,76 668,16
Tanque de lavar roupa 18% 20,88 83,52 1336,32
Jardim/ Lavagem de &rea 3% 3,48 13,92 222,72
impermeével

Total 52% 60,32 241,28 3860,48

Fonte: Autor.

Assim, as unidades unifamiliares possuem um potencial consumo de agua nao potavel
de 241,28 litros por dia, e as unidades multifamiliares tem um potencial de consumo nao
potavel de 3.860,48 litros por dia. Onde essas aguas com finalidades ndo potaveis podem ser
substituidas por dgua de chuva e aguas cinzas.

e Aproveitamento de Agua de Chuva

Utilizando os métodos de dimensionamento de reservatorios de agua de chuva,
encontra-se 0s volumes dos reservatorios para atender a demanda das 3 regides climaticas
escolhidas para o estudo, com concentracdo de chuvas em 4 meses para cada tipologia, como

pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Volume dos reservatérios de acordo com a precipitacdo anual.

Método Prético Brasileiro Método Prético Inglés

Clima Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 1 Tipologia 2
litros m3 litros m3 litros m?3 litros m3
Muito seco 3.729,6 3,72 17.640 17,64 555 0,55 2.625 2,62
Seco 6.216 6,22 29.400 29,40 925 0,92 4.375 4,37
Umido 9.945,6 9,46 47.040 47,04 1.480 1,48 7.000 7,00
Fonte: Autor.
(83)3322.3222
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Observando os resultados, foi entdo calculada a eficiéncia do sistema para o

atendimento da demanda nédo potavel ao longo do ano, como pode-se observar nas Figuras 4 e

5. O método pratico brasileiro apresentou a melhor eficiéncia, 21% para tipologia 1, e apenas

5% para tipologia 2, devido a baixa precipitacdo associada aos meses de estiagem, se

tornando mais eficiente em niveis maiores de precipitacdo. Para tipologia 1, se torna uma

alternativa importante para a diminuicdo da retirada de dgua do sistema de abastecimento da

cidade, porém no caso da tipologia 2 os custos de instalacdo e manutencdo sdo muito elevados

se comparados com a eficiéncia, tornando-se entdo inviavel.

Figura 2 - Eficiéncia da captacdo para o método préatico brasileiro considerando diversos consumos
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Fonte: Autor.

Figura 3 - Eficiéncia da captacdo para o método pratico inglés considerando diversos consumos.
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Fonte: Autor.

e Reuso de Aguas Cinzas

Calculando a producdo estimada de aguas cinzas, foram encontrados os valores

referentes para cada tipologia, como observado na tabela 3.

Tabela 3: Producdo estimada de aguas cinzas.

Finalidade

Consumo

Producéo

Producéo

Producéo Tipologia 2

_— N
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(%) (I/dia/pessoa)  Tipologia 1 (I/dia) (I/dia)
Chuveiro 37% 42,92 171,68 2746,88
Maquina de Lavar roupa 9% 10,44 41,76 668,16
Tanque de lavar roupa 18% 20,88 83,52 1336,32
Lavatorio 7% 8,12 32,48 519,04
Total 71% 82,36 329,44 5270,40

Fonte: Autor.

Considerou-se a utilizagdo das &guas cinzas apenas em descargas de vasos sanitarios e
irrigacdo de jardins, pois ndo ocorre contato direto com o consumidor podendo entdo serem
utilizadas sem necessidade de tratamento, o que diminuiria 0s gastos com manutencdo do
sistema. Foi relacionada a quantidade de agua cinza produzida (Tabela 3) com a potencial
demanda (Tabela 4), assim, obteve-se valores de producdo maiores que os valores de
demanda, além do fato da producdo das aguas cinzas ser constante durante todo o ano,

tornando entdo o sistema de reuso de aguas cinzas 100% efetivo.

Tabela 4 - Demanda de agua cinza nas tipologias de estudo.

Finalidade Consumo Demanda Demanda Demanda
(%) (I/dia/pessoa)  Tipologia 1 (I/dia)  Tipologia 2 (I/dia)

Descarga sanitaria 22% 25,52 102,08 1633,28

Jardim/ Lavagem de area 3% 3,48 13,92 222,72

impermeével

Total 25% 29,00 116,00 1856,00

Fonte: Autor.

Como o volume das aguas cinzas é produzido em um tempo relativamente curto, e seu
uso se da ao londo do dia, deve ser utilizado um reservatorio para corrigir esse déficit
temporal de oferta e demanda. Sendo necessario um reservatorio inferior para reservar 60%
do volume util, e um reservatério superior para reservar 0s outros 40%. No caso desse estudo,
para tipologia 1, seria necessario um reservatdrio inferior de 200 litros e um superior de 150
litros, ja na tipologia 2 seria necessario um reservatorio inferior de 5000 litros e um
reservatorio superior de 2.000 litros. Onde, o volume excedente de aguas cinzas deve ser

direcionado para a rede de drenagem urbana e descartado no sistema.

e Economia Total do Sistema

Quando associados os dois sistemas alternativos, pode-se observar a economia total de
agua (Tabela 5), considerando a utilizagdo da agua de chuva na maquina de lavar e no tanque
de lavar roupa, devido a sua eficiéncia, e as aguas cinzas sendo utilizadas nos jardins e

descargas sanitarias.
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Tabela 5 - Economia de agua com a implantacdo dos sistemas estudados.

‘

Clima Consumo Consumo Consumo de 4gua  Consumo de Consumo Final
Diario Mensal de chuva x aguas cinzas (m3/més)
(I/dia) (m3/més) eficiéncia (m3/més) (m3/més)
TOpOllogIa “::(;;O 0,31 3,59 10,49
Seco 104 14,39 0,54 359 10,26
Umido 0,81 3,59 9,99
Tlpozlogla '\gleucl(t)o 1,24 57,36 171,54
Seco 4% 230,14 248 57,36 170,30
Umido 3,73 57,36 169,05

Fonte: Autor.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as caracteristicas climaticas do semiarido brasileiro, devido a instabilidade
de chuvas, sendo elas concentradas em 4 meses do ano, seria necessario um reservatorio com
capacidade para acumular o maximo de agua de chuva possivel para ser utilizada como fonte
alternativa durante os meses de estiagem. Porém, o estudo mostrou que a agua pluvial
estocada ndo é suficiente para atender totalmente a demanda de nenhuma das duas tipologias,
considerando seu uso apenas para tanque e maquina de lavar roupas, o sistema para tipologia
1 apresentou valores de eficiéncia entre 8% e 21%, ja para a tipologia 2 foram encontrados
valores inferiores a 6%, 0 que torna o sistema ineficiente para esta tipologia. Apesar da baixa
eficiéncia, as aguas pluviais ainda sdo uma fonte alternativa importante em residéncias, por
ser uma agua de qualidade relativamente boa, mesmo que ndo potavel, com tratamentos
simples de filtragem podem ser consumidas.

J& a producdo de aguas cinzas é constante ao longo do ano, chegando a superar 100% da
sua demanda, o que torna o sistema eficiente para ambos os casos de estudo. Onde, essas
aguas seriam utilizadas para irrigacdo e descargas sanitarias. Atualmente, ja existem sistemas
de tratamento para aguas cinzas disponiveis no mercado, com filtro biolégico e reator, porém
tem custos de intalacdo e manutencdo muito elevados, sendo inviavel para o caso de estudo.

Com a implantacdo do sistema, podemos ver uma reducgéo significativa de consumo de
agua potavel, em até 4,Am3 para unidades unifamiliares, e de 61,09m3 em unidades
multifamiliares, se considerarmos o valor para cada apartamento, a economia seria muito
semelhante a encontrada para unidades unifamiliares, o que podemos considerar um valor de
economia significativo. Algumas familias de baixa renda possuem auxilios sociais, tendo
entdo direito a um abono de até 60% na cobranca de &gua, para até 10m3 de consumo, entdo
para essas familias ndo seria economicamente vantajoso esses sistemas, pois ndo haveria
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varia¢do no custo da dgua a pagar para a concessionaria de agua e esgoto local, e sim tendo
um aumento de gastos devido a adicdo dos custos de manutengdo dos sistemas.

Porém a instalacdo desses sistemas além de serem importantes para 0 meio ambiente e
incentivar a mudanca de habitos culturais com relacdo a agua, se considerarmos situacfes de
crise hidrica, pode ser a unica fonte de &gua disponivel para essas familias, por isso, seria
viavel a implantacdo desses sistemas com auxilio de incentivos fiscais por parte do governo

para sua instalacdo e manutencao.
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