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AVALIACAO DO APROVEITAMENTO DE AGUAS PLUVIAIS ATRAVES DE UMA
ANALISE SISTEMATICA DA LITERATURA!
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Neimar de Freitas Duarte?

RESUMO

A 4gua é um bem essencial para a sobrevivéncia das espécies e para o desenvolvimento
econémico e social. Embora a superficie da Terra seja constituida por trés quartos de agua,
apenas uma pequena parcela pode ser utilizada para as atividades humanas. Devido as
pressdes urbanas, a poluicdo dos mananciais e a ma gestao, atualmente, diversas cidades
vém sofrendo com a crise hidrica. Uma alternativa para diminuir as pressdes sobre 0s
recursos hidricos é o aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis. Sabendo
disso, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo sistemética da literatura, visando
identificar as pesquisas relacionadas a tematica abordada. Entre os trabalhos encontrados,
foram selecionados 20 estudos em portugués, 7 em inglés e 3 em espanhol. Observou-se que
existem poucos estudos gque discutem todas as dimensdes para a implantacdo de um sistema
de aproveitamento de &guas pluviais. Alguns trabalhos abordam somente a verificagdo da
qualidade da &gua de chuva, outros analisam apenas as partes do sistema, sem apresentar
dimensionamento ou viabilidade econdmica. Portanto, verifica-se a necessidade da
realizacdo de um estudo que compreenda todas as fases da implantacdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais.

Palavras-chave: Escassez hidrica. Precipitacdo. Abastecimento de agua.

1 INTRODUCAO

A agua € um recurso essencial para 0 homem, entretanto sua disponibilidade é
limitada. Segundo Tucci et al. (2000), devido ao excesso de cargas poluidoras domésticas e
industriais, a ocorréncia de enchentes e a alta demanda de agua, as grandes aglomeracdes
urbanas brasileiras possuem condi¢cdes criticas de sustentabilidade. Esses fatores,
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associados aos baixos indices pluviométricos, tém provocado uma crise hidrica no Pais,
principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Por esse motivo, as préaticas de reutilizagdo de dgua vém se apresentando como um
tema atual e importante. Neste caso, essas técnicas devem ser consideradas como parcela
de uma atividade mais ampla, que € a utilizacdo eficiente e/ou racional da agua,
compreendendo a contencdo de perdas e desperdicios, e a reducdo da geracao de efluentes e
do consumo de &gua.

A &gua da chuva é um recurso disponivel para toda a populacdo em determinados
meses do ano e uma fonte de &gua doce. A utilizacdo desta dgua de precipitagdo é uma
questdo sustentavel e, muitas vezes, econémica.

O aproveitamento da agua pluvial € um conceito simples, que permite que as dguas
da chuva provenientes da cobertura, ao invés de escoarem pelos bueiros, sejam filtradas e
armazenadas em um reservatorio para seu posterior aproveitamento na irrigacdo, limpeza,
lavagem de roupas, descarga sanitaria e demais usos cujos requisitos de potabilidade nao
sejam necessarios (TOMAZ, 2003). Para o publico geral, o principal incentivo para investir
em tecnologias de conservacdo de agua € gerar economias financeiras, ou seja, poupar
dinheiro.

E importante considerar que a coleta e 0 aproveitamento de aguas pluviais reduzem
0 consumo de agua potavel fornecida pela companhia de saneamento, conservam a agua e
reduzem o risco de enchentes. A ANA (2005) enfatiza a utilizacdo de aguas de chuva como
forma de diminuir o escoamento superficial, o que reduz a carga nos sistemas urbanos de
coleta de agua de chuva e amortece 0s picos de cheia, reduzindo as inundagoes.

Entretanto, Tomaz (2003) destaca que 0s poluentes presentes no ar dos centros
urbanos e polos industriais, como o didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, chumbo e
zinco, alteram as concentragBes naturais da dgua de chuva. O autor anteriormente citado
também aponta que folhas de &rvores, poeiras, revestimento do telhado, fezes de aves e
animais podem contaminar a &gua, provocando contaminagdo por bactérias e parasitas
gastrointestinais. Nesse caso, na implantacdo de projetos de aproveitamento de agua

pluviais, € importante descartar a primeira agua da chuva.

Simdes e Reda (2009) afirmam que a qualidade da agua precipitada é comparada,
pela legislacdo brasileira, & qualidade do esgoto, exigindo 0s mesmos cuidados. Portanto, o
aproveitamento da agua da chuva requer técnicas adequadas que garantam sua aplicagéo

sem comprometer a satde do usuario.
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A fim de verificar a existéncia de estudos na area de aproveitamento de aguas
pluviais, o objetivo deste artigo foi realizar uma pesquisa de carater descritivo e

exploratorio fundamentada em revisdo sistematica da literatura.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada foi a de revisdo sistematica que, de acordo com Cook et al.
(1997), compreende a utilizacdo de técnica cientifica a fim de reduzir viés, avaliagdo critica,
montagem e resumo de todos os trabalhos significativos sobre um tema especifico. Para
Linde e Willich (2003), a revisdo sistematica é realizada para impedir prejulgamentos e
possibilitar resultados e conclusdes mais objetivos. Os mesmos autores afirmam que o
produto desse tipo de revisdo é consequéncia da qualidade do material primario; além disso,
as decisdes tomadas no processo podem intervir nos resultados.

O caréater da pesquisa € descritivo e exploratério. Como conceituadas por Gil (2008),
a pesquisa descritiva tem como finalidade a descricdo de um fendmeno; ja a pesquisa
exploratoria tem como objetivo possibilitar uma visdo generalizada de um fato especifico.

Com base nos objetivos da pesquisa, conduziu-se o trabalho a partir do levantamento
de estudos associados ao aproveitamento de aguas pluviais em edificacdes. Para isso,
seguiu-se a metodologia proposta por Brereton (2007), definindo as questfes a serem
respondidas com a pesquisa e desenvolvendo um protocolo. Entdo, foram definidos os
critérios para selecionar os artigos e, posteriormente, foram feitas a coleta e a triagem dos
documentos encontrados, a analise do contelido e a exposicao dos resultados.

Para a defini¢do do protocolo e a organizacdo dos estudos encontrados, foi utilizado
0 software StArt, versédo 2.3.4.2. Para a realizacdo desta revisao, definiram-se como palavras-
chave: saneamento urbano, escassez hidrica, aproveitamento de &guas pluviais,
aproveitamento de aguas pluviais em prédios publicos, aproveitamento de aguas pluviais
para fins ndo potaveis em telhados. Essas palavras-chave foram utilizadas como filtro, de
modo que, a cada pesquisa realizada, era acrescentada uma expressdo no espaco de busca,
adicionando o conector and.

Para a busca dos documentos, foi utilizada a base do Google Académico. Apesar dos

filtros realizados, o nimero de arquivos encontrados era muito extenso, portanto, decidiu-se
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colocar entre aspas as expressdes “escassez hidrica” e “aproveitamento de aguas pluviais”,
reduzindo de forma consideravel os trabalhos a serem analisados. Como foram disponibilizados
apenas documentos na lingua portuguesa, decidiu-se abranger a pesquisa utilizando as mesmas
palavras-chave em inglés e em espanhol.

No software StArt, foram incluidos todos os arquivos encontrados durante a busca.
Posteriormente, foram retirados os artigos repetidos, os arquivos indisponiveis gratuitamente e
os documentos sem autor. Em seguida, 0os documentos restantes foram submetidos a analise
de alinhamento dos titulos e resumos com a finalidade da pesquisa, descartando aqueles que
abordavam a utilizacdo de aguas pluviais para fins potaveis, 0s que ndo apresentavam 0s
sistemas de aproveitamento de aguas pluviais e/ou ndo discutiam sobre a qualidade da agua da
chuva. Subsequentemente, foi feita a leitura dos arquivos na integra, gerando trés quadros
contendo nome dos autores, ano e énfase da pesquisa para cada lingua.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa nas trés linguas resultou em um total de 36 arquivos em portugués, 42 em
inglés e 6 em espanhol, entre os quais foram selecionados, a partir da metodologia descrita no
item anterior, 20 documentos em portugués, 7 em inglés e 3 em espanhol.

Os Quadros 1, 2 e 3 apresentam um resumo sobre a literatura encontrada, sendo

divididas de acordo com a lingua utilizada na ferramenta de busca.

AUTORES ANO ENFASE DA PESQUISA
Estuda a viabilidade da implantac&o do reuso da &gua e
BRAGA E.D 2009 | aproveitamento de aguas pluviais em edificios e

condominios residenciais.

Define metodologias para obter consumo de 4gua mais

CARDOSO, T. O. 2010 . P D
eficiente em edificios habitacionais.

CAVALEIRO, A. R. 2014 Pr(_)go_e 0 redso de_ aguas cinzas e aguas pluviais em
edificios residenciais.

FONSECA. J. B. G 2014 Analisa a viabilidade da implementacéo de um sistema de

aproveitamento de aguas pluviais.

GUIMARAES, J. M. P 2014 | Analisa a turvacdo da agua pluvial para fins ndo potaveis.

HAFNER, A. V. 2007 Caractenzgtgao técnica e economica de acdes para a
conservacdo de 4gua em edificios.

MARTELEIRA, R. G, S. 2014 Avalia'a viabilidade, da instalaf;éo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais.

MEDEIROS, R. I. B. 2014 | Avalia a possibilidade de aproveitar aguas pluviais.

MESQUITA, C. P. et al. 2013 Anallsa a quallda(je da agua de chuva em um pequeno
sistema de captacéo.

Avalia o potencial de utilizacdo de agua pluvial no
MOREIRANETO, R. F. 2011 Aeroporto Internacional Tancredo Neves, Confins-MG.

Quadro 1- Resumo sobre a literatura encontrada, utilizando as palavras-chave em portugués
Fonte: Elaborado pelos autores (2016). (Continua..)
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(Continuagéo)

Investiga o desempenho de um sistema experimental de

MURAKAMI, M. F. 2011 . .
tratamento de agua pluvial.
OLIVEIRA, T.D.etal. | 2015 Descreve um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
Apresenta um projeto das redes interiores de abastecimento
PEDROSO, A. V. A. 2014 | de &gua e de drenagem das &guas residuais e pluviais de um
edificio.
Descreve um sistema de aproveitamento de aguas pluviais no
ROSA, T. M. 2012 Presidio Central de Porto Alegre e faz o levantamento de
custos do projeto.
SANTANA. N. C. B. 2012 Qgsaslcl)za a qualidade da 4gua de chuva na cidade de Jodo
SANTOS, D. J. C. 2011 Descreye_: 0 s~|stema de _aprovelta,mento de aguas pluviais e
faz verificacdo de qualidade da 4gua captada.
SORDI. M. 2016 ,S\L/Je\lllilglgao de um sistema de aproveitamento de agua
Apresenta uma anélise comparativa dos métodos de
SOUZA, R. L. 2015 dimensionamento de reservatorio de agua pluvial
recomendados pela NBR 15527.
VALERIO, D. J. 2013 Apresenta formas de gerenciar a agua de forma sustentavel.
YOSHINO, G, H. 2012 Apresenta o dimensionamento do reservatorio de aguas

pluviais.

Quadro 1 - Resumo sobre a literatura encontrada, utilizando as palavras-chave em portugués.

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

AUTORES ANO ENFASE DA PESQUISA
AHEEYAR, M. M. M ; 2010 Avaliacdo econémica de projetos de aproveitamento de
BANDARA, M. A. C. aguas pluviais.
ANTUNES, L. N. etal. | 2014 Estimap potencia! Qe economia de agua potavel a partir do
uso de aguas pluviais.
Avalia riscos e impactos da dessalinizacdo, do retso de aguas
CAMPLING, P. et al. 2008 residuais, do aproveitamento de aguas pluviais e da recarga de
aguas subterraneas.
GANGULY, R. et al. 2014 pimension_amento de um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais.
Apresenta alguns projetos de referéncia de aproveitamento
JAULHAC, C. 2008 de aguas pluviais e as normas sobre concepcao e aspectos
técnicos.
LUIS, F. R. 2014 Analisa sistemas para a utilizacdo da dgua da chuva.
Avalia o aproveitamento de &guas pluviais e o seu potencial
QUADROS, C. S 2010 | de utilizagdo no mundo, analisando os seus beneficios

econdmicos e ambientais.

Quadro 2 - Resumo sobre a literatura encontrada, utilizando as palavras-chave em inglés

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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AUTORES ANO ENFASE DA PESQUISA

ESPINOSA, K. E. L. et 2015 Estudo da qualidade da agua de chuva e dimensionamento

al. de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.
Analisa a gestdo de 4gua em um hotel com o objetivo de

FERNANDEZ, P. R. 2007 diminuir o consumo de &gua, propondo a reutilizacdo de
aguas residuais e o aproveitamento de aguas pluviais.

, Anadlise da situacdo atual de gestdo das aguas pluviais e

RECIO, J. G, s.d proposta de construgdo de um sistema de aproveitamento de

SANCHEZ, J. ' y

L C. agua de chuva.

Quadro 3 - Resumo sobre a literatura encontrada, utilizando as palavras-chave em espanhol
Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

A partir da leitura dos Quadros 1, 2 e 3, percebe-se que o0s estudos encontrados séo
recentes, sendo os mais antigos de 2007. Conforme observado por Liebmann (1979), o
aproveitamento e o gerenciamento da dgua da chuva ndo sdo uma pratica nova; existem
relatos desse tipo de atividade ha milhares de anos, antes mesmo da era cristd. Entretanto,
segundo Braga (2009), houve uma crescente percepcao acerca da limitacdo do uso da dgua
nas Ultimas décadas juntamente com uma preocupacdo com as consequéncias da
urbanizacdo acelerada e com a ameaca da escassez hidrica.

Grande parte dos trabalhos encontrados aborda o uso eficiente da agua em edificios,
englobando formas de diminuir perdas de agua. Esses trabalhos, além de falarem sobre
0 aproveitamento de aguas pluviais, também discutem sobre o relso de aguas cinzas e
formas de conservacdo da agua em edificacbes. Um exemplo é o trabalho de Hafner
(2007). A autora salienta que a correcdo de vazamentos, a instalacdo de dispositivos
economizadores e a conscientizacdo da comunidade devem ser acbes antecedentes a
implantacdo de sistema de aproveitamento de aguas pluviais e redso de aguas residudrias. A
autora ainda aponta a medi¢do individualizada em prédios como forma de conscientizar o
morador, estimulando o uso racional.

Em alguns estudos, como os de Braga (2009) e Cardoso (2010), a pesquisa foi
realizada em locais que ndo existiam sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Ja em
outros, como o de Cavaleiro (2014), a pesquisa foi executada em local que ja possuia esses
sistemas implantados.

Na pesquisa de Cavaleiro (2014), ha o passo a passo de todas as etapas do
dimensionamento e da manutencdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva,
além da descricdo de um sistema ja existente, entretanto, ndo sdo apresentados 0s custos de

implantacdo e manutencdo. Oliveira et al. (2015) também abordam em seu artigo apenas
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umadescricao do sistema de aproveitamento de aguas pluviais, sem demonstrarem 0s custos
e aanalise econdmica.

Estudos como os de Fonseca (2014) e Recio e Sanchez (s.d.) evidenciam a economia
anual das contas de 4gua quando se opta por utilizar aguas pluviais. Contudo, ndo apontam
0s gastos com a construcdo do sistema de aproveitamento de dguas de chuva.

Ja trabalhos como os de Guimardes (2014), Mesquita et al. (2013) e Santana (2012)
discutem apenas acerca da qualidade das guas de chuva. As duas ultimas pesquisas, como
foram realizadas no Brasil, avaliaram os parametros dispostos na NBR 15527/07.

Trabalhos como os de Braga (2009) e Yoshino (2012) demonstraram a inviabilidade
econbmica dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais. Braga (2009) constatou que,
em relacdo ao redso de &guas cinzas, 0 uso de aguas pluviais no condominio estudado ndo
apresenta viabilidade econémica, ja que o periodo de retorno do investimento é alto e a
reducdo na tarifa de dgua potavel mensal é pequena. Tomaz (2003) afirma que esse tipo de
sistema apresenta maior viabilidade em &reas comerciais e industriais, em razdo do alto
valor que deve ser investido.

J& 0 estudo de Cardoso (2010) demonstrou que o aproveitamento das aguas de chuva
é vidvel em casas e inviavel em edificios, devido a relacdo entre a area de captacdo e o
numero de habitantes. Ou seja, em edificios com muitos apartamentos essa relacdo é
pequena, inviabilizando o investimento. Os trabalhos de Moreira Neto (2011), Murakami
(2011) e Sordi (2016) também apresentaram sistemas de aproveitamento de aguas pluviais
economicamente viaveis, os quais foram desenvolvidos em um aeroporto, centro de estudo
ambiental e universidade, respectivamente.

Rosa (2012) concluiu, em seu estudo, que o tempo de retorno de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais pode ser elevado; no entanto, é importante realizar
pesquisas nesse ambito para demonstrar a preocupagdo com o uso racional da agua.

Além de reduzir o consumo de agua potavel, Aheeyar e Bandara (2010) mostraram
que o aproveitamento das aguas pluviais traz beneficios como a redugéo de inundagfes nas
cidades, diminuindo assim danos a saude, lojas, casas, entre outros. Os autores
acrescentaram que essas vantagens devem ser incluidas na analise econdmica, o que poderia
acarretar em uma maior viabilidade do projeto.

Marteleira (2014) utilizou uma ferramenta para analisar a viabilidade da implantacao
de um sistema de aproveitamento de &guas pluviais em um centro universitario. A autora

concluiu que o sistema é viavel para o centro, ja que 0s reservatdrios de combate a incéndio
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ja existentes podem ser utilizados como local de armazenamento das aguas de chuva. Ela
também destaca que ha um menor gasto de energia por metro cubico de agua abastecida
pela chuva do que a fornecida pela concessionéria, e, portanto, ha também menores emissdes
de gases estufa quando se utilizam as aguas pluviais.

Os projetos de utilizacdo de aguas pluviais também dependem das tarifas impostas
pelas concessionérias. Jaulhac (2008) apresenta um panorama global da utilizagdo da agua
de chuva, evidenciando que, em alguns lugares do mundo, a agua potavel possui um prego
elevado, conduzindo a uma maior viabilidade do uso da agua de chuva.

A maioria dos estudos apresentou a coleta de aguas pluviais direto do telhado;
contudo, Antunes et al. (2014) estudaram a utilizacdo de aguas pluviais captadas a partir de
pavimentos permeaveis, evidenciando um importante recurso contra a escassez de agua.

Luis (2014) apresentou um trabalho interessante, no qual o autor discute sobre o
potencial de cidades com quantidade significativa de edificios altos, como China e Brasil,
de aproveitarem o fluxo da &gua pluvial coletada em tubos para geracdo de energia elétrica.
Posteriormente, essa dgua coletada pode ser utilizada para fins ndo potaveis nos predios. O
autor também salienta que existe viabilidade econémica nesses sistemas; contudo, 0s
beneficios mais significativos sdo os ambientais.

O reservatério de adgua da chuva foi dimensionado em muitos estudos por meio do
Método Rippl. Entretanto, Souza (2015) desenvolveu um estudo comparativo dos métodos
de dimensionamento desses reservatérios, propondo a ado¢do dos métodos Azevedo Neto
ou da Simulacdo, ja que estes apresentaram valores mais proximos da demanda do objeto
de estudo.

Dos trabalhos explorados, Espinosa et al. (2015) apresentaram um estudo mais
completo, englobando a avaliacdo da qualidade da &gua da chuva, o dimensionamento
do sistema de aproveitamento de aguas pluviais e também uma analise de custo para a
construcdo desse sistema na Facultad de Planeacion Urbana y Regional. Os autores
atestaram a viabilidade do projeto, além de apresentarem a aceitacdo do uso de &gua

de chuva pela comunidade académica.

De um modo geral, para estudar a viabilidade de um sistema de aproveitamento de
aguas pluviais, devem ser levantados os dados de precipitagdo do municipio, a demanda de
agua no local estudado, os dados das areas de captacdo de chuva, a avaliacdo do sistema
hidrossanitario ja existente, a verificagdo de qualidade da agua da chuva, o

dimensionamento do sistema e a analise de viabilidade econémica.
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4 CONCLUSAO

Apos interpretagdo da literatura encontrada, percebeu-se a dimenséo que o sistema
de aproveitamento de aguas pluviais atinge no mundo. Esses sistemas séo utilizados nao s6
em edificios residenciais, mas também em empreendimentos como hospitais, presidios,
aeroportos, faculdades, locais turisticos.

Observou-se que existem poucos estudos que discutem todas as dimensdes para a
implantacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais. Grande parte dos estudos
aborda somente a verificagdo da qualidade da éagua de chuva, outros apresentam a
viabilidade econdmica e/ou dimensionamento, outros, ainda, descrevem apenas as partes do
sistema.

Com base na pesquisa realizada, reafirma-se a necessidade da realizacdo de um
trabalho completo, compreendendo desde o balan¢o da precipitacdo até a analise de custos e
calculo de viabilidade técnico-econdbmica para a implantacdo de um sistema de

aproveitamento de aguas pluviais.
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ASSESSMENT OF RAINWATER HARVESTING THROUGH A
SYSTEMATIC REVIEW OF THE LITERATURE

ABSTRACT

The water is essential for the survival of species and for economic and social development.
Although the Earth's surface is consists of three quarters of water, only a small portion can
be used for human activities. Due to urban pressures, pollution of water sources and poor
management, currently, many cities have suffered with the water crisis. An alternative to
reduce pressures on water resources is the use of rainwater for non-potable purposes.
Knowing this, the aim of this study was to conduct a systematic review of the literature to
identify research related to the theme. Among the works found, 20 studies were selected in
Portuguese, 7 in English and three in Spanish. It was observed that there are few studies that
discuss all aspects for the implementation of a rainwater utilization system. Some works only
analyze the rainwater quality, others just consider the parts of the system without providing
scaling or economic viability. Therefore, there is the need for a study to discuss all stages of
implementation of a recovery system of rainwater.

Keywords: Water scarcity. Rainfall. Water supply.
Recebido em: 24/06/2016

Aprovado em: 15/07/2016
Publicado em: 06/10/2017

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 5, n. 2, 00307, out. 2017. Edicéo especial.





