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RESUMO - O presente artigo visa à utilização de água da chuva como solução mitigadora para a crescente demanda para fins domésticos não potáveis, através de pesquisas bibliográficas e em campo com o objetivo geral de analisar o potencial de aproveitamento da água pluvial para uso não potável no município de Belém do Pará, e apresentar um modelo de sistema de captação eficiente como medida para utilização sustentável deste bem de consumo. Todos os objetivos foram alcançados através de quantificação do índice pluviométrico com uma base de cinco anos, cálculos específicos para dimensionamento de reservatório e análise de viabilidade econômica. Com os resultados foi possível avaliar o potencial de aproveitamento da água de chuva para uso residencial não potável para o sistema escolhido, o qual atendeu a demanda durante aproximadamente 70% do ano, dimensionar o sistema de acordo com a demanda e índice de volume de chuva, este com o volume total de 5.000 litros com capacidade de atender a área de estudo, residência com cinco pessoas, por quatro dias e meio sem qualquer reabastecimento ou racionamento, e por fim, analisar custo da implantação e manutenção, equivalente a R$ 3.954,80, o tempo de retorno do investimento inicia a partir to trigésimo mês.
Palavras-chave: Aproveitamento de água da chuva. Método de Rippl. Precipitação pluviométrica em Belém. 
Introdução
O aumento acelerado e descontrolado da população aliado ao acentuado crescimento tecnológico cria uma sociedade consumista e insaciável por novas tecnologias. Para evitar crises causadas pela alta demanda de produtos, serviços e outros bens, os setores produtivos cada vez mais extraem matérias-primas do ambiente, muitas vezes sem um manejo adequado, causando a degradação do mesmo.

Segundo dados do Programa Nacional de Combate ao Desperdício de Água – PNCDA (2002) foi estimada a média de utilização de água em residências por ponto de consumo (Figura 1).
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Figura 1 – Distribuição relativa da água em uma residência, por fim aplicado (a) e ponto de consumo (b). Fonte: PNCDA (2002)

Na figura 1(a) é apresentada a distribuição absoluta de água em uma residência por tipo de utilização, nele pode-se observar que a maior fatia, representando 84%, é a demanda de água para fins não potáveis, e apenas 16% é utilizado para fins potáveis. Na figura 1(b) é apresentado um gráfico semelhante ao anterior, porém, este é dividido por ponto de consumo.

Em Belém, é comum observar o desperdício de água potável, para fins desnecessários para a mesma, em residências abastecidas pela concessionária de água, lava jatos de pequeno porte, limpeza de áreas abertas como calçadas e pátios, principalmente no subúrbio, onde há pouca verticalização e predominância residências. Há também o desperdício ocasionado pelas tubulações de transporte de água que são antigas e possuem pouca manutenção.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), Censos demográficos de 2000 e 2010 e Instituto para o Desenvolvimento Econômico, Social e Ambiental do Pará (IDESP), 2010, em Belém, na última década, o crescimento acelerado população de 1.280.614 para 1.393.399, representa um aumento de 8,8% e o consumo cresceu 29,1% chegando a um valor per capta de 128,6 litros e um volume de 146.640 metros cúbicos de água desperdiçada anualmente por vazamentos nas redes de distribuição e conexões clandestinas, este capaz de preencher 59 piscinas olímpicas.
O sistema de captação e distribuição de água da chuva adotado é composto basicamente pelos seguintes segmentos:

· Área de captação: pode ser aplicada em telhados ou solos;

· Calhas e condutores: são utilizadas para recolher e transportar a água das áreas de captação para o reservatório;

· Filtro para materiais grosseiro: retém materiais de grande porte como galhos, folhas e outras impurezas;

· Separados da “primeira” água: separa o volume inicial captado que serve para limpar a área de captação de impurezas;

· Reservatório: tanque vedado onde é armazenada a água para distribuição;

· Sistema de recalque: composto por bombas e sistema de segurança e automação para envio da água estocada para caixas de alimentação
.
· Reservatório elevado: reservatório para acumular a água recalcada da cisterna, sendo este, mais elevado que os pontos de consumo
;
· Rede de distribuição: rede exclusiva para distribuição da água de chuva coletada pelo sistema para os pontos de consumo.

Apesar de todos os benefícios que o aproveitamento da água da chuva trás, tanto ao meio ambiente e social, há algumas possíveis desvantagens que podem ser de caráter decisivo, como o valor de implantação. No quadro 1 são apresentadas estas vantagens e desvantagens de acordo com o principio do desenvolvimento sustentável.

Quadro 1 – Vantagens e desvantagens da utilização do sistema de aproveitamento de água de chuva para fins não potáveis.

	
	VANTAGENS
	DESVANTAGENS

	AMBIENTAL
	· Baixo impacto ambiental;

· Preservação dos recursos hídricos, principalmente dos mananciais superficiais.
	· Não apresenta

	SOCIAL
	· Complementa o sistema convencional;

· Água com qualidade aceitável para vários fins com pouco ou nenhum tratamento;

· Reserva de água para situações de emergência ou interrupção do abastecimento público;

· Redução do gasto mensal com água;

· Aumento da renda familiar mensal, após retorno do investimento inicial.
	· Suprimento é limitado;

· Pode aumentar o gasto com energia elétrica;

· Não ser reconhecido pelo setor público como uma alternativa de suprimento de água;

· Qualidade da água vulnerável;

· Possível rejeição cultural.

	ECONÔMICA
	· Baixos custos de operação e manutenção;

· As tecnologias disponíveis são flexíveis.
	· Custo mais alto quando comparada com outras fontes;

· Custo inicial médio.


Fonte: FENDRICH, (2002), apud GROUP RAINDROPS (1995),
O presente projeto abrangerá pesquisas de campo, revisão bibliográfica, levantamento de dados pluviométricos, quantificação da demanda de água para fins não potáveis, dimensionamento do sistema de coleta, reservação, distribuição e por fim, viabilidade econômica do mesmo. Propondo assim, com a utilização de sistemas de coleta e abastecimento de água da chuva, melhorar a prática do desenvolvimento sustentável, o qual visa o equilíbrio dos meios social, natural e econômico em um local.

Materiais e Métodos
Foi definido como área de pesquisa um ponto consumidor (residência) de água fornecida pela rede geral de abastecimento onde habitam cinco pessoas.

Os dados para a quantificação do índice de precipitação pluviométrica na região de Belém, Estado do Pará, será obtido do banco de dados do Instituto nacional de Meteorologia – INMET no ano de 2007 a 2012. A partir deste, serão elaborados gráficos para exibir as alterações ao longo do tempo.
A área de captação do sistema deve ter declividade para o escoamento da água, porém este ângulo não é considerado na fórmula, pois a chuva cai verticalmente, e não perpendicular ao telhado. Abaixo É exibida a fórmula para cálculo da área de captação (Eq. 1).
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	Eq. 1


Onde:

· A: área da base

· a: comprimento horizontal do telhado;

· b: largura horizontal do telhado

Segundo Macedo (2003), para o dimensionamento do volume reservatório o método de dimensionamento mais apropriado seria o Método de Rippl (Eq. 2, Eq. 3 e Eq. 4), que se baseia em séries históricas mensais ou diárias de precipitações pluviométricas em determinado local. O formato do mesmo pode variar dependendo do local e necessidade.
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	Eq. 2
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	Eq. 3

	[image: image6.png]v z oy somente para valores S, > 0




	Eq. 4


Onde:

· S(t): é o volume de água no reservatório no tempo t;

· Q(t): é o volume de chuva aproveitável no tempo t;

· D(t): é a demanda ou consumo no tempo t;

· V: é o volume do reservatório;

· C: é o coeficiente de escoamento superficial.

A análise de viabilidade econômica será feita a partir de análises sobre a demanda por água do ponto estudado no ano de 2012, o valor cobrado pela concessionária para utilização deste bem, economia adquirida com o aproveitamento de água e estimativa de custo para implantação baseado em pesquisas em lojas especializadas em produtos hidráulicos.
Será quantificada a média per capta de água baseada no volume de água distribuída pela rede de abastecimento da concessionária de água dividido pela quantidade de usuários no local de estudo, obtendo assim uma média de volume por habitante durante um determinado tempo.

Por fim, será analisada a redução da utilização de volume de água fornecida pelo do sistema público de abastecimento. Este valor será convertido para custo mensal de acordo com os padrões de cobrança da concessionária de água local. A diferença entre os valores será a economia alcançada.

Para determinar o tempo de retorno do investimento será utilizado um gráfico onde apresentará uma linha para o custo de implantação do sistema e outra para a economia mensal acumulada. O ponto de interseção das duas linhas define o tempo de retorno.
Resultados e Discussão
A partir da análise de todos os resultados, baseado nos conceitos do desenvolvimento sustentável, este projeto definirá se o sistema de aproveitamento de água da chuva possui aspectos econômicas, sociais e principalmente ambientais viáveis com baixo impacto.

De acordo com a figura 2 pode-se verificar que o período onde ocorre maior precipitação é no período de janeiro a abril, tendo seu pico máximo no mês de março com aproximadamente 620 mm, e o período onde as chuvas diminuem vai de julho a dezembro onde o mês com menor precipitação é o de outubro que não chega a 100 mm de chuva.
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Figura 2 – Índice médio com base de 5 anos de precipitação pluviométrica e dias com chuvas mensal (2007-2012).

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
Na tabela 1 são apresentados os valores estabelecidos pela concessionária de água local para cobrança da utilização deste bem de consumo.

Tabela 1 – Valor cobrado pela concessionária de água baseado no volume consumido.
	Volume
	Custo por unidade

	Menor ou igual a 10 m³ (taxa única)
	R$ 14,00

	Intervalo de 11 a 20 m³ (por m³)
	R$ 2,00

	Intervalo de 21 a 30 m³ (por m³)
	R$ 2,68

	Intervalo de 31 a 40 m³ (por m³)
	R$ 3,02

	Intervalo de 41 a 50 m³ (por m³)
	R$ 4,18

	Acima de 50 m³ (por m³)
	R$ 5,43


Fonte: Companhia de Saneamento do Pará, 2012.
Além do valor cobrado pelo consumo da água, é inserida uma taxa de 60% do total para serviços de esgotamento sanitário.
Na Tabela 2 são apresentadas as relações de volumes e custos para uso geral e apenas para fins potáveis. Estas diferenças resultam em economias em ambos os campos analisados.

Tabela 2 – Comparação dos custos cobrados pela concessionária para consumo de água para todos os fins e apenas potável.

	Meses
	Consumo de água
	Consumo potável.
	Custo total
	Custo para fins potáveis
	Volume economizado
	Valor economizado

	Janeiro
	43
	6,9
	R$ 165,66
	R$ 22,40
	36,1
	R$ 143,26

	Fevereiro
	59
	9,4
	R$ 290,67
	R$ 22,40
	49,6
	R$ 268,27

	Março
	33
	5,3
	R$ 111,78
	R$ 22,40
	27,7
	R$ 89,38

	Abril
	37
	5,9
	R$ 131,10
	R$ 22,40
	31,1
	R$ 108,70

	Maio
	39
	6,2
	R$ 140,77
	R$ 22,40
	32,8
	R$ 118,37

	Junho
	53
	8,5
	R$ 238,54
	R$ 22,40
	44,5
	R$ 216,14

	Julho
	23
	3,7
	R$ 67,26
	R$ 22,40
	19,3
	R$ 44,86

	Agosto
	46
	7,4
	R$ 185,73
	R$ 22,40
	38,6
	R$ 163,33

	Setembro
	45
	7,2
	R$ 179,04
	R$ 22,40
	37,8
	R$ 156,64

	Outubro
	33
	5,3
	R$ 111,78
	R$ 22,40
	27,7
	R$ 89,38

	Novembro
	34
	5,4
	R$ 116,61
	R$ 22,40
	28,6
	R$ 94,21

	Dezembro
	33
	5,3
	R$ 111,78
	R$ 22,40
	27,7
	R$ 89,38

	TOTAL
	478
	76,5
	R$ 1.850,72
	R$ 268,80
	401,5
	R$ 1.581,92


Pode-se verificar que o consumo de água é consideravelmente elevado, com uma média mensal de 39,83 m³ e 7,97 m³ ou por membro da família, obtendo um consumo per capta diário de 266 litros, 137 litros a mais que o volume médio do município de Belém.
Como mostrado na figura 1a, o consumo médio de água para fins potáveis equivale a 16% do uso total, portanto, foi alcançada uma média mensal de 6,38 m³ para toda a família, valor menor que o consumo per capta mensal se não considerado distinções de uso, representando uma redução acentuada no consumo e possivelmente no estilo de vida da família.
A média mensal do custo pela utilização da água, independente dos fins, cobrado pela concessionária de água local é R$ 154,23. Considerando apenas o volume utilizado para fins potáveis, ou seja, 16% do que seria utilizado, o valor mensal cobrado seria R$ 22,40, representando uma economia de R$ 131,83. Apesar da média mensal de consumo de água para fins potáveis de 6,38 m³, é cobrada uma taxa fixa para consumos até 10 m³. Com a implantação de um sistema de utilização de água da chuva para fins não potáveis, seria possível atingir uma economia média anual de R$ 1.581,92, equivalente a pouco mais de dez meses de consumo sem distinções dos fins de utilização.
Utilizando o Método de Rippl, chegou-se a resultados prévios baseados em pesquisas de campo apresentados na tabela 3. 

Tabela 3 - Dimensionamento do reservatório pelo método de Rippl para demanda constante de água.

	Meses
	Chuva média mensal (mm)
	Demanda mensal por água não potável (m³)
	Área de captação (m²)
	Volume de chuva mensal (m³)
	Volume do reservatório no tempo (mês)
	Dimensionamento do reservatório (m³)

	Janeiro
	442
	36,1
	160,5
	56,8
	-23,3
	0

	Fevereiro
	395
	49,6
	160,5
	50,7
	-17,3
	0

	Março
	622
	27,7
	160,5
	79,9
	-46,4
	0

	Abril
	432
	31,1
	160,5
	55,5
	-22,0
	0

	Maio
	303
	32,8
	160,5
	38,9
	-5,4
	0

	Junho
	292
	44,5
	160,5
	37,5
	-4,0
	0

	Julho
	250
	19,3
	160,5
	32,1
	1,4
	1,4

	Agosto
	127
	38,6
	160,5
	16,3
	17,2
	18,5

	Setembro
	161
	37,8
	160,5
	20,7
	12,8
	31,3

	Outubro
	87
	27,7
	160,5
	11,2
	22,3
	53,6

	Novembro
	109
	28,6
	160,5
	14,0
	19,5
	73,0

	Dezembro
	234
	27,7
	160,5
	30,0
	3,4
	76,5

	Total
	3.454,0
	401,5
	
	443,5
	
	76,5 m³ para 69 dias
5,0 m³ para 4,5 dias


A demanda mensal por água não potável equivale a 84% do volume total consumido sem distinção de fins. A área de captação corresponde ao telhado da residência. O volume de chuva é baseado na equação 3, onde foi adotado 80% de coeficiente de escoamento superficial. O volume do reservatório em um determinado tempo é resultado da demanda média mensal subtraída pelo volume de chuva captado (equação 2), sendo o limite máximo igual a média mensal (33,5 m³). Já o seu dimensionamento é alcançado a partir da somatória da sequência de meses com valores maiores que zero de maior valor.
Supondo que desde o início, o reservatório está cheio, verificou-se que nos seis primeiros meses (coluna 6) os resultados são negativos, estes devem ser desconsiderados, pois correspondem a extravasamento de água já que o volume captado superou a demanda, quando os valores forem positivos o nível de água do reservatório está baixando, portanto, conforme a equação 4 o volume obtido para o reservatório atingiu 76,5 m³ com capacidade para atender até 69 dias sem reabastecimento, tempo definido pela divisão do resultado atingido pela demanda mensal, porém utilizando uma regra de três simples para reduzir este volume a 5 m³ a capacidade de atendimento diminui para quatro dias e meio.
Para o cálculo do custo do sistema, a partir de pesquisas em lojas de produtos hidráulicos locais, foi estimado o seguinte valor por peça:
· Tubulações: R$ 142,92

· Conexões hidráulicas: R$ 30,00

· Reservatório de 5.000 litros: R$ 1.109,00

· Reservatório superior de 500 litros: R$ 390,00

· Bomba centrífuga ¼ cv: R$ 339,90
· Filtro grosseiro: R$ 25,00

· Separador da primeira água: R$ 80,00

· Separador de folhas: R$ 80,00

· Mão de obra: R$ 640,00
Somando o custo de todas as peças obtém-se um investimento inicial de R$ 2.836,82 para instalação do sistema, e um aumento a cada quatro meses de R$ 150,00 baseando-se na Lei Nº 5.882 de 21 de dezembro de 1994 do Estado do Pará, que institui a obrigatoriedade da higienização e desinfecção dos reservatórios de água destinada ao consumo humano, pois apesar de não ser usada para fins potáveis, há possibilidade de proliferação de micro-organismos e outros materiais que podem alterar algumas características físico-químicas, uma vez que a sua origem é da chuva, que carrega os particulados presentes na atmosfera e área de captação (telhado).
Como o consumo de energia elétrica não possui valor significativo (0,18 kW/h), uma vez que a companhia fornecedora de energia elétrica utiliza quadro de valores, foi desconsiderado do orçamento.
Conforme apresentado na tabela 2, foi durante o ano de 2012, seria economizado o valor de R$ 1.581,92, com uma média mensal de R$ 131,83, esta adotada como parâmetro para estimar o tempo de retorno do investimento.
Na figura 3, a linha vermelha representa o acúmulo médio de R$ 131,83 por mês e a azul representa o investimento inicial para implantação e manutenção do sistema de R$ 2.836,82, com um acréscimo quadrimestral de R$ 150,00. Pode-se observar que no décimo quinto mês é atingido a metade do valor total investido (R$ 3.954,80). O tempo de retorno do investimento ocorre a partir do trigésimo mês após a implantação quanto a soma do valor economizado das contas de água supera o investimento.
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Figura 3 – Comparação do valor economizado das contas de água com o custo da instalação do sistema de aproveitamento de água da chuva.
Conclusões
Apesar da redução do custo mensal pela utilização da água fornecida pela concessionária local após o período de retorno do investimento com a utilização de sistema de aproveitamento de água de chuva para fins não potáveis, não é suficiente para a sua implantação, pois ela requer um alto investimento inicial. É necessário levar em consideração também o estilo de vida da população, pois a instalação requer tempo e adequação da residência, e por fim a consciência ambiental, fator imprescindível, uma vez que em períodos onde o reservatório oferta mais que a demanda, pode incentivar um maior consumo, ocasionando maior emissão de efluentes desnecessariamente.
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� É utilizado quando a cisterna for instalada no solo. Caso seja instalada em lajes, a gravidade será responsável pelo transporte e pressão na rede distribuidora.


� Segue o mesmo padrão da nota de rodapé acima.
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