)

)= T
QIIQPQ; L) KVI SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS
Cdtro 2025 ABORDAGENS AMBIENTAIS, SOCIAIS E DE GOVERNANGA

APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA E REUSO DE AGUA
CINZA EM RESIDENCIAS: REDUCOES NO CONSUMO DE AGUA
POTAVEL NO DISTRITO FEDERAL

Residential rainwater harvesting and greywater reuse: reductions in
potable water consumption in the Federal District, Brazil

Sant’Ana, Daniel; Santana, Livia Ferreira®

1 Universidade de Brasilia, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Brasilia-DF, Brasil, dsantana@unb.br.
2 |nstituto Federal de Educag3o, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Anadpolis-GO, Brasil, livia.santana@ifg.edu.br.

RESUMO

O estudo analisa o potencial de redugdo do consumo de agua potavel por meio da adogdo de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva (AAC) e relso de agua cinza (RAC) em edificagGes residenciais do Distrito
Federal. Foram realizadas simulagGes baseadas em modelos representativos de consumo de agua de
diferentes faixas de renda familiar para estimar o potencial de redugdo da demanda por 4dgua potdvel. Os
resultados indicam, para os cendrios estudados, que residéncias de renda alta alcangaram economias de até
229 m3/residéncia/ano com o aproveitamento de dgua de chuva e 164 m3/residéncia/ano com o redso de
agua cinza. Em edificagdes multifamiliares, o aproveitamento de dgua de chuva mostrou-se viavel apenas para
usos externos da area comum, como lavagem de pisos e irrigagdo. O estudo destaca a relevancia da
implantagdo de sistemas AAC e RAC como estratégia para a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos,
especialmente em contextos de escassez e pressdes sobre os sistemas de abastecimento centralizado. Além
disso, evidencia a importancia de considerar as caracteristicas socioecondmicas e tipoldgicas das edificagdes
na definicdo de solugdes descentralizadas, de modo a ampliar a eficiéncia e a viabilidade dessas tecnologias.

Palavras-chave: Aproveitamento de agua de chuva; Relso de agua cinza; EdificagGes residenciais; Redugdo
do consumo de 4gua potavel.

ABSTRACT

The study analyzes the potential for reducing potable water consumption by adopting rainwater harvesting
(RWH) and grey water reuse (GWR) systems in residential buildings in the Federal District. Simulations based
on representative water consumption models for different household income levels were carried out to
estimate their potential for reducing potable water demand. Results indicate that, for the scenarios studied,
high-income households can achieve savings of up to 229 m3/household/year by using rainwater and 164
m3/household/year by reusing gray water. In multi-family buildings, the use of rainwater proved to be viable
only for external uses in common areas, such as washing floors and irrigation. The study highlights the
importance of implementing RWH and GWR systems as a strategy for the sustainable management of water
resources, especially in contexts of scarcity and pressure on centralized supply systems. It also highlights the
importance of considering the socio-economic and typological characteristics of buildings when defining
decentralized solutions, in order to increase the efficiency and viability of these technologies.

Keywords: Rainwater harvesting; Greywater reuse; Residential buildings; Potable water consumption
reduction.

1 INTRODUCAO

Sistemas prediais de agua nao potavel apresentam um potencial significativo para a redugao
da demanda por dgua potdvel em edificacdes, além de contribuirem para a mitigacao de
impactos ambientais (BILLINGS; JONES, 2008). A avaliacdo de sistemas de aproveitamento de
agua de chuva (AAC) e de reuso de agua cinza (RAC) em edificacGes, tem se concentrado
principalmente em aspectos técnicos, sociais e financeiros (GOMEZ-MONSALVE et al., 2022).
Estudos internacionais vém apontando resultados promissores quanto a efetividade
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ambiental desses sistemas em comparagdo aos modelos convencionais de abastecimento
centralizado (i.e. STEFFEN et al., 2013; OVIEDO-OCANA et al., 2017; AZABACHE et al., 2020).
No Brasil, diferentes trabalhos vém sendo realizados para a andlise do potencial de reducao
do consumo de agua potavel pela utilizagao de fontes alternativas de dgua nao potavel em
edificagGes residenciais (i.e. HAMMES et al. 2020; MAYKOT; GHISI, 2020; PACHECO; ALVES,
2023; SOUTO et al., 2023). Porém, caracteristicas edilicias e renda familiar podem afetar o
desempenho de sistemas prediais de agua ndo potdvel. No Distrito Federal, pesquisas
limitaram-se a analisar as economias geradas por sistemas prediais de dgua ndo potavel em
uma casa (SANT'ANA, 2006) e prédios de apartamento (SANT’ANA, 2012; SANT'ANA et al.,
2013) de Brasilia. Este estudo teve como objetivo analisar o potencial de reducdo do consumo
de dgua potdvel por meio da adogao de sistemas de AAC e de RAC em residéncias de diferentes
tipologias e faixas de renda do Distrito Federal.

2 METODO

Em um estudo prévio, Sant’Ana e Mazzega (2018) analisaram a relacdo entre tipologia
residencial, renda familiar e consumo de dgua para 481 residéncias de diferentes regides
administrativas do Distrito Federal. A partir de 118 auditorias hidrdulicas, o estudo apresentou
indicadores de usos-finais de agua para as distintas faixas de renda. Com base nas
caracteristicas tipoldgicas (Quadro 1) e de usos-finais de dgua (Tabela 1) definidos no estudo
anterior, o presente trabalho empregou quatro modelos representativos para analisar o
potencial de reducdo do consumo de agua potavel por meio da adogdo de sistemas de AAC e
de RAC em residéncias de renda alta, média-alta, média-baixa e baixa do Distrito Federal.

Tabela 1 — Usos finais de agua por faixa de renda
FAIXA DE RENDA

USOS FINAIS DE AGUA

Média-alta Média-baixa
Ambientes internos L/p/d % L/p/d % L/p/d % L/p/d %
Lavatorio 18 8,1 21 9,5 10 7,1 13 10,9
Chuveiro 36 159 53 23,9 33 23,0 28 23,7
Bacia Sanitaria 42 18,5 35 15,8 27 18,6 19 16,0
Tanque 23 10,2 22 9,8 14 9,7 10 8,8
Maquina de lavar roupa 34 15,1 49 22,1 25 17,1 17 14,7
Ambientes externos L/m?/d L/m?/d L/m?/d L/m?/d
Torneira de jardim 2,2 - 0,5 - 0,7 - 0,7 -

L/p/d — litro por pessoa por dia; L/m?/d — litro por area de superficie por dia

Fonte: Extraido de Sant’Ana e Mazzega (2018)
Para estimar o potencial de economia de agua potavel pelo AAC, considerou-se a oferta de
agua da chuva e a demanda por usos ndao potaveis nas quatro tipologias residenciais, com base
nos modelos representativos. As demandas foram organizadas em trés cendrios: (i) irrigacdo
e lavagem de pisos (Demanda 1), irrigacdo, lavagem de pisos e descarga sanitaria (Demanda
2) eirrigagdo, lavagem de pisos, descarga sanitaria e lavagem de roupas (Demanda 3).

Baseado na Equacgdo 1 (Leggett et al., 2001), a oferta de dgua de chuva foi estimada com base
na drea média de cobertura das edificacdes, dados de precipitagao média didria dos ultimos
30 anos para Brasilia fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), aplicacdo
de um coeficiente de escoamento de 0,9 (considerando predominantemente coberturas de
telhas ceramicas ou fibrocimento) e coeficiente de filtracdo de 0,9, (considerando a eficacia
de aproveitamento de 90% de filtros comercialmente disponiveis).



XVI SIMPOSIO NACIONAL DE SISTEMAS PREDIAIS

ABORDAGENS AMBIENTAIS, SOCIAIS E DE GOVERNANGA

Quadro 1 - Tipologias residenciais por faixa de renda do Distrito Federal

Renda familiar
Tipologia residencial
Numero de moradores
Numero de banheiros
Area construida média
Area de cobertura média
Area de jardim/quintal
Volume de piscina

Residéncias de renda alta

Alitude]

> 20 salarios-minimos
Casas de alto padrdo
4,6 moradores

6

427 m?

373 m?

1,364 m?

53 m?

Residéncias de renda média alta

Alitude do por

Renda familiar 10 a 20 salarios-minimos
Tipologia residencial Edificio em alturas
Numero de moradores 3,2 moradores

Numero de banheiros 3

Area construida média 91 m?

Area de cobertura média 765 m?

Area de jardim/quintal -
Volume de piscina -

Renda familiar
Tipologia residencial
Numero médio de moradores

Numero de banheiros
Area construida média
Area de cobertura média
Area de jardim/quintal
Volume de piscina

Residéncias de renda média baixa

5 a 10 salarios-minimos
Casa

4,6 moradores

3

141 m?

130 m?

80 m?

35 m?

__Residéncias de renda baixa
L 2

Renda familiar 1 a 5 salarios-minimos
Tipologia residencial Casa de baixo padrio
Numero médio de moradores 4,5 moradores
Numero de banheiros 2

Area construida média 110 m?

Area de cobertura média 97 m?

Area de jardim/quintal 74 m?

Volume de piscina -

Fonte: Extraido de Sant’Ana e Mazzega (2018)
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Onde:

Q;, Oferta de agua de chuva (litros) no intervalo de tempo, t;
PP, Precipitagdo (mm) no intervalo de tempo, t;

A, Area de coleta da 4gua de chuva (m?);

C., Coeficiente de escoamento; e

Cr, Coeficiente de filtragdo.

Foram realizadas simulagcdes comportamentais com diferentes capacidades de reservatérios
comerciais, utilizando intervalos didrios e aplicando a regra operacional ‘yield before spillage’
(YBS), conforme as Equacdes 2 e 3 (Fewkes, 2000). O desempenho dos sistemas foi avaliado
em termos de reducdo do consumo de agua potdvel, considerando as diferentes faixas de
renda, padrdes de uso e cenarios de demanda. Para edificagdes multifamiliares, os resultados
foram normalizados por unidade habitacional (m3/residéncia/ano), permitindo a comparagao
com as demais tipologias.

Ve=Vi1 + Q¢ — Dy (Ea. 2)
Sujeitoa 0 <V, <C

sendo:

V., Agua de chuva armazenada no intervalo de tempo, t;

Vi_1, Agua de chuva armazenada no intervalo de tempo, t -1 ;
Q;, Oferta de agua de chuva no intervalo de tempo, t;

D;, Demanda de agua de chuva no intervalo de tempo, t; e

C, Capacidade de armazenamento.

, Eqg. 3)
Y, = mln{ t (
t Viei + Q¢
Vi = min Vs + Qe

Y:, Coleta de dgua de chuva no intervalo de tempo, t.

Quanto ao reuso de agua cinza, foram consideradas como fontes os efluentes gerados por
chuveiros, lavatérios, tanques e madquinas de lavar roupas. Avaliaram-se trés tipos de
sistemas: (i) redso manual, com armazenamento da dgua de enxague da maquina de lavar
roupas em um tonel (bombona) de 300 litros, para irrigacdo e lavagem de pisos; (ii) sistema
de irrigacdo subsuperficial alimentado por agua cinza ndo tratada; (iii) sistemas com
tratamento, dimensionados para trés diferentes niveis de demanda, de acordo com os
mesmos cendrios utilizados na avaliacdo do AAC. A estimativa do potencial de reducdo do
consumo de agua potavel baseou-se no balango entre oferta e demanda, utilizando dados dos
usos finais obtidos nos modelos representativos.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sistema de aproveitamento de agua de chuva

As simulacdes indicaram que o aumento da capacidade das cisternas de agua de chuva resulta
em maior economia de dgua potavel. No entanto, identificou-se um ponto de saturacdo, a
partir do qual aumentos adicionais no volume da cisterna nao geram reducdes proporcionais,
devido as limita¢Oes de oferta (area de cobertura) e demanda (usos ndo potaveis) (Figura 1).
Assim, a capacidade ideal de armazenamento foi definida como aquela que proporciona a
maior economia com o menor volume necessario.

Figura 1 — Economia anual de dgua em fung¢ao do volume de reservatorio, por faixa de
renda: alta (a), média-alta (b), média-baixa (c) e baixa (d)
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Fonte: Autores (2025)

Nas residéncias de alta renda, a economia variou entre 59 e 229 m3/residéncia/ano, conforme
o cenario de demanda e a capacidade da cisterna. Em edificios de renda média-alta, o uso da
agua de chuva para descarga e lavagem de roupas mostrou-se invidvel, dada a baixa relagdo
entre oferta e demanda. Ainda assim, sistemas isolados voltados a irrigacdo e lavagem de
pisos permitiram economias entre 1,7 e 2,4 m3/apartamento/ano. Em residéncias de renda
média-baixa, as economias anuais variaram de 14 a 122 m3, enquanto em unidades de baixa
renda, os valores oscilaram entre 11 e 96 m3, dependendo dos usos adotados e da capacidade
da cisterna.
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3.2 Sistema de retso de agua cinza

A viabilidade dos sistemas de reuso de agua cinza variou de acordo com a tipologia. Entre os
sistemas analisados, o uso de bombonas para armazenamento e redso manual da agua
apresentou os menores volumes economizados: 50 m3/residéncia/ano (alta renda), 19 m3
(média-baixa) e 16 m? (baixa renda). Essa solucdo também foi invidvel em edificios, inclusive
nas areas comuns. O sistema de desvio de dgua cinza para irrigacao subterranea foi aplicavel
apenas em residéncias de alta renda com jardins. Nas demais, especialmente nas de renda
média-baixa e baixa, a predominancia de pisos impermeaveis limitou sua aplicagdo. Em
edificios, a oferta excede a demanda de irrigagao, restringindo sua efetividade.

Por fim, os sistemas de tratamento de agua cinza apresentaram o maior potencial de
economia, apesar de exigirem maior complexidade técnica e adaptagbes prediais. Esses
sistemas permitiram redugdes significativas, chegando a 164 m3/residéncia/ano no cenario
mais abrangente (Demanda 3: irrigagdo, lavagem de pisos, descarga e lavagem de roupas). A
Tabela 2 resume o potencial de reducdo do consumo de dgua potdvel para os diferentes
sistemas e tipologias analisadas.

Tabela 2 — Potencial de redugao do consumo de dgua potavel pelo retdso de agua cinza

Economia Reducao
(m3/residéncia/ano) (%)

Sistema de Reuso de Agua cinza

Residéncias Renda Alta

Pratica do tonel e balde 50 9,5
Sistema de desvio de dgua cinza 84 15,8
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 1 84 15,8
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 2 148 27,8
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 3 164 30,8
Residéncias Renda Média-Alta

Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 1 3 1,1
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 2 39 15,8
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 3 65 26,7
Residéncias Renda Média-Baixa

Pratica do tonel e balde 19 6,9
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 1 19 6,9
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 2 68 24,1
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 3 149 52,9
Residéncias Renda Baixa

Pratica do tonel e balde 16 6,8
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 1 16 6,8
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 2 50 21,7
Sistema de tratamento de agua cinza — Demanda 3 126 54,2

Fonte: Autores (2025)

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo realizou uma anadlise comparativa do desempenho de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva e de reuso de agua cinza em diferentes tipologias
residenciais e faixas de renda no Distrito Federal. De modo geral, os resultados evidenciam
gue ambas as tecnologias podem contribuir de forma significativa para a redugdao do consumo
de agua potavel em residéncias.
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As maiores economias foram observadas em habita¢des unifamiliares de renda alta, com
reducdes de até 229 m3/residéncia/ano com o uso de AAC. Em residéncias de renda média-
baixa e baixa, as economias variaram entre 122 e 96 m3/residéncia/ano, dependendo do
cenario de uso e da capacidade de armazenamento. Em edificagdes multifamiliares, o uso de
agua de chuva mostrou-se vidvel apenas para irrigacao e lavagem de pisos, com economia de
até 2,4 m3/unidade/ano.

No caso do reuso de dgua cinza, os sistemas que incluiam etapas de tratamento apresentaram
os melhores resultados, com economias de 164 m3/residéncia/ano em residéncias de alta
renda no cendrio mais abrangente. Sistemas simplificados, como o redso manual com tonéis,
demonstraram viabilidade apenas em contextos especificos, apresentando os menores
indices de economia. A efetividade dos sistemas de relso estd fortemente associada a
disponibilidade de espaco fisico e ao grau de adaptabilidade da infraestrutura existente, o que
limita sua aplicagdao em edificagdes verticais.

Os resultados reforcam o potencial das solu¢des descentralizadas de abastecimento para
promover a conservacdo de agua em dreas urbanas. A adog¢do em larga escala de sistemas
prediais de agua nao potavel, como os de aproveitamento de dgua de chuva e reldso de agua
cinza, configura-se como uma estratégia eficaz para reduzir a pressdo sobre os recursos
hidricos. A extrapolacdo desses resultados para contextos com caracteristicas climaticas e
socioeconO6micas semelhantes indica que politicas publicas voltadas a implementagao desses
sistemas podem contribuir significativamente para a gestdo sustentavel da agua, ao reduzir a
dependéncia de sistemas centralizados de abastecimento.
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