Avaliacao da economia de agua potavel com aimplantacao
de um sistema de aproveitamento de agua de chuva:estudo
de caso no municipio de lrati, Parana

Evaluation of the economics of drinking water with the establishment of
a rainwater system: case study in lrati, Parana

Adelena Gongalves Maia'®
Alison Luiz dos Santos?
Paulo Costa de Oliveira Filho?

Resumo

O uso de sistemas de aproveitamento de dgua de chuva tem aumentado em todo
o mundo, para minimizar a escassez hidrica local ou como uma fonte alternativa
que viabilize a economia de dgua potavel. O presente trabalho estuda o potencial
de economia de dgua potével com a implantagio de sistemas de aproveitamento de
dgua de chuva em residéncias do municipio de Irati, Parand. Os dados de drea de
telhado residencial foram levantados a partir de imagens satelitdrias de alta resolugio
da drea de estudo e foram utilizadas duas metodologias no dimensionamento
dos reservatérios, que consideram respectivamente o aumento percentual de
economia de dgua potivel e a confiabilidade do sistema. Os reservatérios foram
dimensionados considerando diferentes faixas de drea de captagio, para as quais
foram calculadas a economia de dgua que o sistema proporcionaria. A economia
média de dgua potavel, com a implantagio do sistema, foi de 44,92%, que representa
um valor didrio de 148,43 m?.

Palavras-chave: dgua de chuva; sensoriamento remoto de alta resolugio;
dimensionamento de reservatério.

Abstract

The use of rainwater systems has increased worldwide, to minimize the local water
scarcity or as an alternative source that makes possible the saving of drinking water.
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'This paper studies the potential savings of potable water with the implantation

of rainwater systems in Brazilian residences in Irati, Parand. Data on residential

roof area were gathered from a satellite image of study area and two methods were

used to choose the reservoir size, which consider the percentage increase in saving

drinking water and system reliability. The reservoirs were designed considering

different roof area ranges, from which one were calculated the water savings

that the system would provide. The average savings for potable water, with the

implementation of the system, was 44.92%, representing a value of 148.43 m3

per day per household.

Key words: rain water; remote sensing; high-resolution sizing of the reservoir.

Introducdo

Os sistemas de aproveitamento de dgua
de chuva tém tido uma crescente aplicagdo
nas dreas urbanas: estes sistemas atuam como
fonte alternativa de abastecimento de dgua
e minimizam os problemas relacionados
indisponibilidade hidrica para o atendimento
das crescentes demandas. Gomes et al.
(2010) salientam que, embora o Brasil possa
ser considerado privilegiado em termos de
recursos hidricos, ji enfrenta problemas
relacionados & escassez de dgua, devidos a
dois fatores principais: a distribui¢do espacial
ndo uniforme e a degradagio ambiental dos
recursos hidricos.

O uso das dguas pluviais no meio
urbano viabiliza a economia da dgua tratada
proveniente do sistema convencional de
abastecimento de dgua, visto que uma parcela
da demanda de dgua doméstica, comercial,
publica, ou mesmo de uso industrial, pode ser
suprida pelo sistema alternativo de captagdo
e aproveitamento das dguas pluviais.

Virios trabalhos desenvolvidos
estimam a economia de dgua potivel que
um sistema de aproveitamento de dgua
de chuva pode promover. Uma estimativa
realizada por Ghisi (2006) teve como
resultado uma economia de 48% a 100% da
dgua potavel, a depender da regido geografica
brasileira analisada. Para a regido Sul do
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Brasil, por exemplo, a economia foi de 82%.
O autor ainda salienta que, em regides onde
a economia de dgua é superior a 50%, é
indicado o uso desta dgua também para fins
potéveis, ap6s tratamento adequado.

Ghisi et al. (2006) também realizaram
uma pesquisa sobre a economia de dgua
potével, em fun¢io do uso da dgua de chuva,
por meio do levantamento dos dados de
62 cidades catarinenses, e obtiveram como
resultado uma economia média de 69%.

Marinoski e Ghisi (2008) encontraram
um resultado de 48% de economia de dgua
potédvel com a implantag¢io de um sistema de
aproveitamento de dgua de chuva no Centro
de Tecnologia e Automagio e Informatica do
SENAI de Santa Catarina.

Kuritza (2009) apresentou os
resultados de um estudo sobre a economia
de 4dgua potdvel, com o aproveitamento de
dgua de chuva no municipio de Unido da
Vitéria (PR), onde encontrou uma resultado
de economia de 24% de dgua potavel, com o
uso de reservatério de 1 m?, e uma economia
de 44%, com o uso de reservatério de 30 m3.
Neste estudo, foi considerada uma demanda
de dgua nio potavel de 50% da demanda total
de dgua residencial.

De acordo com a ABNT (2007), o
uso da dgua captada deve ser feito somente
para fins ndo potdveis e, a depender do
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tratamento, estes usos podem ser: descargas
em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados
e plantas ornamentais, lavagem de veiculos,
limpeza de cal¢adas e ruas, limpeza de pitios,
espelhos d’dgua e usos industriais. Segundo
Tomaz (2003), os usos ndo potiveis de dgua
para rega de jardins, lavagens de automéveis
e descargas em bacias sanitdrias somam em
torno de 50% da demanda total de dgua em
uma residéncia.

De acordo com Tomaz (2001), as d4guas
pluviais ndo devem ser utilizadas para uso
potavel. Ja para Group Raindrops (2002), esta
utilizagio € vidvel desde que sejam seguidas
todas as recomendagdes de limpeza em con-
junto com técnicas especificas de purificagio.

Para dimensionar a capacidade de
aproveitamento de dgua de chuva residencial é
necessirio determinar a drea de superficie dos
telhados residenciais, pois o dimensionamento
dos reservatérios depende desta drea de
captag¢do. Nos ultimos anos, os avangos no
campo do sensoriamento remoto, com o uso
de imagens orbitais de alta resolugio, tém
proporcionado a obten¢io de informagdes
bastante detalhadas de estruturas urbanas e
periurbanas, sendo possivel o levantamento
desses dados de forma mais precisa.

Conforme Vaeza et al. (2010), as
técnicas de sensoriamento remoto e de
geoprocessamento tornaram-se ferramentas
uteis e indispensaveis no monitoramento da
dinamica de uso e ocupagio da terra, pelo fato
de propiciar maior frequéncia na atualiza¢do
de dados, agilidade no processamento e
viabilidade econdmica.

O principal objetivo deste trabalho ¢é
analisar a potencialidade de aproveitamento
de dgua de chuva na regido urbana do
municipio de Irati, para a determinagio
da possivel economia de dgua do sistema
convencional de abastecimento.

MAIAA. G.; SANTOS,A. L; OLIVEIRA FILHO, P. C.

Materiais e Métodos

No presente trabalho foram realizadas
simula¢des para a determinagdo da economia
de dgua potavel proporcionada por um
sistema residencial de aproveitamento de
dgua de chuva, a partir de diferentes dreas de
captagio de dgua de chuva. Para tanto, foram
levantadas as dreas dos telhados na drea de
estudo a partir de sensoriamento remoto e
dimensionado o tamanho do reservatério
indicado para cada drea de telhado.

Area de Estudo

O municipio de Irati localiza-se na
macro-regido sul e meso-regido sudeste
paranaense. Com a populagio estimada em
2009 de 58.136 habitantes, sendo 45.299
residente na 4rea urbana e 12.837 na 4rea
rural. A cidade de Irati localiza-se no
paralalelo 25 © 27 56” de latitude Sul com
interse¢do com o meridiano 50° 37’ 51” de
longitude Oeste (IRATT, 2010). A érea de
estudo restringiu-se aos seguintes bairros:
D.E.R., Colina Nossa Senhora das Gragas,
Vila Nova, Canesianas e Alto da Gléria
(Figura 1).

Levantamento da area de telhado

Nesta etapa do trabalho foram
utilizadas ortoimagens dos modos PAN
e MS do sensor Quickbird-2 fusionadas
com resolugio espacial de 60 centimetros,
da drea urbana do Municipio de Irati de
novembro de 2008, cedidas pela Prefeitura
Municipal de Irati. Para este trabalho,
foram utilizados os seguintes aplicativos:
Sistema de Processamento de Informagoes

Georreferenciadas - SPRING versido 5.1.5
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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Figura |. Area do estudo correspondente a 5 bairros residenciais

— INPEO e o sistema Excel da Microsoft®
(Copyright — Microsoft Corporation,).

A partir das imagens orbitais de alta
resolugdo, foi realizada uma classificagido
orientada ao elemento da composi¢io urbana
“telhado”, com o objetivo de levantar a drea
de telhados de unidades habitacionais da drea
de estudo, representando toda a variedade de
padrdes caracterizada pelas diferengas s6cio-
economicas da populagio.

A drea de telhado foi classificada
através do processo de vetorizagio sobre tela,
processo de classificagdo por interpretacio,
bastante utilizado em imagens de alta
resolu¢do. Para a determina¢do da classe
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especifica de telhados residenciais, da
area total e do numero de residéncias
identificadas, foi necessdrio selecionar
alguns bairros em que o padrido observado
de dimensio de telhados pudesse, tanto pelo
arranjo espacial, pela organizagio de telhados,
ou superficie, representar de uma forma geral
o padrio médio das unidades habitacionais da
cidade. As 4reas acima de 200 m* nio foram
consideradas como residenciais.

A partir da escolha dos bairros
utilizados como 4rea do estudo, realizou-se
o recorte das imagens tendo como mdscara
de corte, os limites da 4rea urbana utilizada
no estudo. A seguir, iniciou-se o trabalho
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de interpretagio e vetoriza¢do dos telhados.
Apés a vetorizagio, foi realizado o ajuste
das linhas e poligonalizagdo para satisfazer
a condi¢do topoldgica necessdria para a
obtencio das dreas dos telhados. A partir do
modulo de verificagdo vetorial do sistema, foi
possivel selecionar e dimensionar os telhados
por classes de drea, considerando intervalos
de classes de 10 m?.

Dimensionamento dos reservato-
rios

Neste trabalho foram utilizadas duas
metodologias associadas para o dimensiona-
mento dos reservatérios, sendo elas:

1) Metodologia apresentada por Ghisi
et al. (2007), na qual é simulada a operagio
do reservatério, considerando diferentes
tamanhos de reservatérios e percentuais de
atendimento da demanda residencial de dgua,
para a determinacdo da economia de dgua
potavel do sistema. O reservatorio escolhido é
aquele capaz de proporcionar um aumento na
economia, menor ou igual a 0,50%, quando
comparada com o percentual de economia
do reservatério antecedente;

2) A segunda metodologia ¢ a
consideragio da economia minima de dgua
potével de 90%.

O tamanho do reservatério foi
definido como o menor valor encontrado
nas duas metodologias acima descritas.

Simulacdoes da operacdao do
reservatorio

As simula¢des da operagio
dos reservatérios foram realizadas do
equacionamento bdsico do balanco de
massa do reservatério, a partir da equagéo 1
apresentada a seguir:

MAIAA. G.; SANTOS,A. L; OLIVEIRA FILHO, P. C.

S(t+1)=S () + Va(t)-D (1)

Onde: “S (t+1)”¢é o volume armazenado
no inicio do intervalo “t+17;“S (t)”é o volume
de armazenamento no inicio do intervalo
“t”; “Va (t)” é o volume d’dgua precipitado
aproveitdvel, durante o intervalo de tempo “t”
e “D”¢ o volume efluente para o atendimento
da demanda.

As simulagoes foram realizadas em
intervalos didrios de tempo e o fluxograma
representativo do programa desenvolvido no
Visual Basic aplicado aos objetos do Excel®
¢ apresentado na figura 2.

Os dados de entrada referentes a
precipitagdo didria foram obtidos por meio
da ANA (2008) e foram provenientes da
Esta¢io Climatolégica Principal de Irati
do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada a uma latitude de
25028007 S e 50°3800” W de longitude e
uma altitude de 837 m. A série histérica
utilizada foi do periodo de outubro de 1966
a fevereiro de 2004.

As simulagdes foram realizadas para
areas de telhado com superficies de 5 a 195
m?, considerando intervalos de 10 m?, entre
as classes. Os tamanhos de reservatérios
simulados foram de 1 a 30 m?, com variagio
de 1 m’.

Para a determina¢do da demanda
média por residéncia, adotada nas simulagdes,
foram necessarias informagoes referentes
ao numero de ligagdes do sistema e ao
volume de dgua distribuido por més pela
companhia de abastecimento, dados estes
obtidos junto 2 Companhia de Saneamento
do Parand (SANEPAR). Na tabela 1 também
sdo apresentados os dados da populagio
abastecida e demanda didria de dgua, sendo
todos os dados referentes ao periodo de maio

de 2009 a abril de 2010.
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Leia dados gerais do problema:

1. nimero de intervalo de tempo (tr);

2. precipitagoes (Pt);

3. volume do reservatorio (Vr);

4. area de captagdo (A);

5. coeficiente de escoamento superficial (c);
6. first-flush (FF);

7. demanda a ser atendida (D);

nao sim
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Figura 2. Fluxograma da simulagdo do reservatorio
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Tabela I. Dados de demanda de agua do Municipio de Irati, de 2009 a 2010

IR Nevde VSIS Do D
és (pessoas) igagdes (m’/més) (L/Residéncia)
MAI/09 41.095 12.174 121.745 333.35
JUN/09 41.176 12.194 109.635 299.70
JUL/09 41.257 12.211 108.888 297.24
AGO/09 41.325 12.260 114.650 311.72
SET/09 41.393 12.264 114.715 311.79
OuT/09 41.461 12.286 118.487 321.47
NOV/09 41.549 12.322 131.660 356.17
DEZ/09 41.637 12.356 126.622 341.59
JAN/10 41.722 12.391 141.053 379.45
FEV/10 41.801 12.416 122.527 328.95
MAR/10 41.879 12.419 123.334 331.04
ABR/10 41.947 12.446 131.801 352.99
MEDIA 41.520 12.312 122.093 330.45

Segundo Tomaz (2003), os usos
nio potaveis de dgua para rega de jardins,
lavagens de automéveis e descargas em
bacias sanitdrias somam em torno de 50% da
demanda total de 4gua em uma residéncia.
Portanto, para as simulagées realizadas, foi
considerado que a demanda de dgua nao-
potavel representa 50% da demanda de dgua
total residencial, sendo assim, a demanda
residencial didria utilizada foi de 165,23 litros.

O coeficiente de rungff; utilizado neste
estudo, foi de 0,85, para o célculo do volume
de dgua aproveitivel de acordo com a equagio
2, apresentada a seguir.

Va=A.cP @)

Onde: “Va” representa o volume

de dgua precipitada aproveitdvel; “c” é o
coeficiente de rungff; “P” a precipitagio e “A”
¢ a drea de captagio, proje¢do horizontal da
drea de telhado. Para o descarte inicial de
cada chuva, conhecido como first—flush, foi

adotado o valor de 1 mm.

MAIAA. G.; SANTOS,A. L; OLIVEIRA FILHO, P. C.

Resultados e Discussiao

Levantamento da area de telhado

A figura 3 apresenta as dreas de telhado
vetorizadas na regido selecionada como
drea de estudo. Através da ferramenta de
verificagdo de poligono do médulo de edi¢do
vetorial do aplicativo, foi realizada a sele¢do
de todos os poligonos impondo a condigio de
area igual ou menor que 200 m?. Num total de
3.277 telhados analisados, foram encontrados
2.926 telhados com padrio habitacional,
ou seja com drea menor que 200 m?.

A seguir, o programa gerou um
relatério (Figura 3) que foi exportado para
o aplicativo Excel, onde foi realizada a
distribui¢do de frequéncia de telhados por
classes de drea. As dreas de telhados foram
distribuidas por frequéncia em classes de 10
em 10 m? (Tabela 2) e foi gerado um gréfico
da curva de permanéncia das classes de drea
de telhado (Figura 4).
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Tabela 2. Distribuicio das classes de area de telhado

graezszse de Area N°de  Ocorréncia ;;lraeisilse de Area N°de  Ocorréncia
Meédia Res. por da Classe [, Meédia Res. por da Classe

Telhado (m?) Classe (%) fethado (m?) Classe (%)

(m?) i m?) °

0-10 5 11 0,38 00-110 105 226 7,72

10-20 15 14 0,48 10-120 125 221 7,55

20-30 25 52 1,78 20-130 125 185 6,32

30-40 35 104 3,55
40-50 45 187 6,39
50-60 55 216 7,38
60-70 65 222 7,59

30-140 135 142 4,85
40-150 145 133 4,55
50-160 155 130 4,44
60-170 165 101 3,45

= —— v — — — - —— ————

70-80 75 250 8,54 70 - 180 175 86 2,94
80-90 85 271 9,26 80-190 185 60 2,05
90 -100 95 257 8,78 90-200 195 58 2,00
SUB-TOTAIS 1.584 54,13 1.342 45,87
TOTAL 2.926 100,00
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Figura 3. Tela do aplicativo SPRING evidenciando os poligonos representando telhados vetorizadas
na regiao da area de estudo
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Quadro |. Dimensionamento de reservatérios a partir das duas metodologias

Reser. - Reser. -

X Reser. | Reser. -Met. { Reser. |Reser. -Met.
Afia Met3. Dl Met.2 | 1+ Met.2 Areza Metg Tl Met.2 [ 1+ Met.2
(m ) (m?®) (m3) (m3) (m ) (m ) (m3) (m3)

5 2 - 2 105 10 3 3

15 3 - 3 125 9 3 3

25 5 - 5 125 9 3 3

35 9 - 9 135 9 3 3

45 14 16 14 145 8 3 3

55 12 7 7 155 8 3 3

65 12 5 5 165 8 3 3

75 11 4 4 175 8 3 3

85 10 4 4 185 8 3 3

95 10 3 3 195 8 3 3

A figura 4 apresenta a curva de perma-
néncia das dreas médias de telhado, como o
eixo das coordenadas em escala logaritmica,
para maior énfase das faixas de drea de te-
lhado mais baixas. Observa-se, na figura 4 e
na tabela 2, que as concentragoes de drea de
telhado s6 se tornam relevantes a partir da
faixa de 40 a 50 m? para dreas maiores que
estas, as concentragdes tém poucas variacoes,
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até a faixa de 120 a 130 m? a partir de onde
ocorre novamente a diminui¢do da ocorréncia
das classes.

3.1 Dimensionamento dos
reservatorios

As simulagdes da operagio dos
reservatorios foram realizadas para que fosse

V.7N. | Jan./Abr. 2011



possivel dimensionar os reservatérios. Os
resultados destas simulagdes sdo apresentados
na figura 5.

Neste grifico, observa-se a redugio do
ganho de economia de dgua tratada, para cada
drea de telhado, com o aumento do tamanho
do reservatério e, justamente quando o au-
mento desta economia ¢ inferior a 0,5% é que
ocorre a defini¢io do tamanho do reservatério
“ideal”, de acordo com a primeira metodolo-
gia proposta. Isso corre para dreas de telhado
de até 45 m?. Para reservatérios maiores que
45 m? foi imposta a segunda metodologia
de dimensionamento na qual é definido um
valor minimo de economia de dgua tratada
de 90%. A figura 6 e o quadro 1 apresen-
tam os resultados do dimensionamento do
reservatério a partir das duas metodologias

Pela metodologia 1 existe um répido
crescimento do tamanho do reservatério
dimensionado com o aumento da drea de
captagio, chegando a reservatério de até 14
m?® para drea de 45 m? a partir da drea de 45
m?, ocorre um decréscimo do tamanho do
reservatorio.

Pela metodologia 2 nio foi possivel
realizar o dimensionamento de reservatérios
para dreas de telhado de até 35 m?, visto
que o percentual de 90% néo foi atingido,
ocorrendo, a partir deste valor,um decréscimo
do tamanho do reservatério dimensionando,
até se atingir o valor de 3 m°.

A associagio das duas metodologias
para o dimensionamento final do reservatério
foi proposta para que nao fossem considerados
elevados valores de tamanho de reservatério,
0 que acarretaria um grande investimento
inicial, para a instalagdo do sistema, e
consequente aumento do tempo de retorno
do investimento, o que poderia acarretar
em sistemas pouco atraentes de serem
implementados.

Economia de agua do sistema

O quadro 2 apresenta os resultados
da economia de dgua de cada drea média
de classe de 4rea de telhado, considerando
o tamanho de reservatério dimensionado e
apresentado no quadro 1 e a economia de

Quadro 2. Economia média de cada classe de telhado considerando os diferentes tamanhos de

reservatorios

Area de Area de telhado

telhado média | Ocorréncia da| Economia <dia da cl Ocorréncia | Economia
da(clzzl)sse classe (%) | de dgua (%) me 19Em22t)c 55€ 1 4a classe (%)|de agua (%)

m

5 0,38 10.48 105 7,72 90,95

15 048 31.28 125 7.55 91.71

25 1,78 51.81 125 6,32 92.33

35 3.55 71,73 135 4,85 92,85

45 6,39 90,12 145 4,55 93.29

55 7,38 91,05 155 4,44 93.67

65 7,59 91.40 165 3,45 94.00

75 8,54 90,91 175 2,94 94.29

85 9.26 92.33 185 2,05 94.54

95 8,78 90,00 195 2.00 94.74
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dgua encontrada para o referido tamanho
de reservatério e respectiva area de telhado
(figura 5).

A vpartir destes dados, foi feita uma
média ponderada da economia de dgua em
fungio das ocorréncias de cada classe, tendo
como resultado uma economia média de
89,83%, que representa um valor de 148,43
m’ didrios, da demanda ndo potdvel de dgua
de 165,23 m*/dia. Este percentual representa
uma economia de 44,92% da demanda total
de dgua residencial.

Conclusoées

O uso de imagem de satélite para
o levantamento dos dados de tamanho de
drea de telhado proporciona a obtengio de
resultados mais confidveis do que o uso de
taxas de drea de telhado por habitantes da
residéncia, metodologia esta que costuma
ser utilizada para o levantamento desta
informacao.

Os reservatérios dimensionados pela
metodologia 1, para drea de captagdo de até
45 m? apresentam baixa economia de dgua,
devida a reduzida drea de telhado, no entanto
com o uso desta metodologia, buscou-se
dimensionar o reservatério em fung¢io do seu
potencial de economia,de modo que a relagio
custo-beneficio do sistema fosse considerada.
No entanto, os reservatérios a partir de 45
m?, dimensionados pela metodologia 2,
apresentam elevada economia de dgua, ndo
tendo o seu dimensionamento nenhuma
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