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RESUMO

As alternativas que remetem ao uso mais consciente dos recursos naturais estdo cada vez mais
presentes no mundo contemporaneo, onde o ser humano reconhece a cada dia a limitagdo dos
recursos disponiveis. A técnica de aproveitar melhor a agua presente na natureza, apesar de ndo
ser tdo recente, remete aos conceitos atuais de sustentabilidade, embora seja importante
entender e quantificar cada um dos beneficios gerados. Neste trabalho sdo avaliados e
analisados os efeitos do aproveitamento da agua da chuva na drenagem urbana da avenida Brasil
Norte em Anépolis, Goias, no que diz respeito a diminui¢do do volume de agua deslocado no
escoamento superficial da area. Além disso, propBe-se avaliar a utilizacdo de um sistema de
aproveitamento de agua da chuva, para fins ndo potaveis, direcionado ao esgotamento de bacias
sanitarias, no Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. Através de dados
pluviométricos da regido e da quantidade de usuarios do sistema em uma edificacdo do centro
universitario, foram quantificados o volume de chuva aproveitavel, bem como a demanda
existente no local, observando que o volume de chuva disponivel para captacdo em cobertura é
suficiente para atender a demanda durante os trés meses de maior seca na regido. Como a
instituicdo conta, atualmente com sistema de poco artesiano, que durante o periodo de estiagem
tem seu nivel freatico consideravelmente diminuido, o aproveitamento de aguas pluviais
diminui anualmente em 30% o consumo de agua potavel direcionado para este fim. Quanto ao
escoamento superficial, que devido a grande declividade do terreno em estudo, favorece o
deslocamento de grandes volumes de chuva precipitado para a Avenida Brasil, a utilizacdo do
sistema de aproveitamento gera uma reducdo mensal de cerca de 28% do volume de chuva

escoado para as galerias pluviais do sistema de drenagem presente.

PALAVRAS-CHAVE:

Aproveitamento. Aguas de chuva. Sustentabilidade. Drenagem urbana.



ABSTRACT

The alternatives that refer to the more conscious use of natural resources are increasingly
present in the contemporary world, where the human being recognizes each day the limitation
of available resources. The technique of taking better advantage of water present in nature,
although not so recent, refers to the current concepts of sustainability, although it is important
to understand and quantify each of the benefits generated. In this work, the effects of the use of
rainwater in the urban drainage of the Brasil Norte avenue in Anépolis, Goias, are evaluated
and analyzed in relation to the decrease of the volume of water displaced in the surface runoff
of the area. In addition, it is proposed to evaluate the use of a system of rainwater harvesting,
for non-potable purposes, directed to the exhaustion of sanitary basins, at the Centro
Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. Through the rainfall data of the region and the
number of users of the system in a university campus building, the amount of rainfall was
measured as well as the demand on the site, noting that the amount of rainfall available for
rainfall collection is sufficient to meet the demand during the three months of drought in the
region. As the institution counts, currently with artesian well system, that during the dry season
has its water table considerably diminished, the use of rainwater annually reduces the
consumption of drinking water directed to this end by 30%. As for surface runoff, due to the
large slope of the terrain under study, it favors the displacement of large volumes of precipitated
rain to Avenida Brasil, the use of the utilization system generates a monthly reduction of about

28% of the volume of rainfall drained to the storm drains of the present drainage system.

KEYWORDS:

Use. Rainwater. Sustainability. Urban drainage.
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1 INTRODUCAO

1. CONTEXTO HISTORICO

Desde o seu primordio, a humanidade tem buscado incessantemente como forma de
sobrevivéncia e auto-afirmacao, dominar aspectos da natureza, em suas diversas manifestacdes.
Seja para obtencdo de alimentos, na elaboracdo de refugios e moradia, ou na utilizacdo dos
recursos disponiveis, sempre se houve um planejamento mesmo que instintivo na busca de uma
maior eficiéncia em suas a¢des. Tal planejamento, que antes era feito de forma simpldria, vem
sendo aperfeicoado com o tempo e com as novas tecnologias que surgem a cada dia.

Nessa busca pela manipulacdo dos recursos e melhoria da qualidade de vida,
profissionais da engenharia buscam a cada dia desenvolver novas técnicas, métodos e sistemas,
principalmente no aprimoramento de procedimentos construtivos. 1sso se torna cada vez mais
presente uma vez que o crescimento das cidades tém aumentado de forma exponencial, e a
maior eficiéncia dos estudos promove também maior aproveitamento dos recursos disponiveis
e com isso maior economia. Além disso, as edificacdes ocupam hoje um grande espaco onde
antes s0 havia a natureza, onde ela propria se equilibrava e onde os recursos, através de
transformacdes naturais se supriam.

Tal crescimento ocupacional trouxe também um maior consumo de diversos recursos
naturais, como é o caso da agua. De acordo com a Organizacao das Nagoes Unidas (ONU), nos
altimos anos houve um crescimento significativo no consumo de agua potavel, cerca de duas
vezes mais do que a populacéo, e espera-se que a demanda cres¢a ainda 55% até 2050. Se esse
percentual de consumo se manter, em 2030 a sociedade enfrentard uma insuficiéncia de 40%
no abastecimento de agua (UNESCO, 2015).

Se por um lado o avango tecnoldgico promove um melhor uso dos recursos, por outro
a modificacdo intensa do meio ambiente provoca efeitos indesejaveis e desafiadores. Quando o
ambiente em que o ser humano se insere € modificado, consequéncias sdo geradas, seja de
forma desejada ou ndo, e cabe ao engenheiro lidar com essas alteracdes da melhor forma
possivel, evitando qualquer forma de prejuizo ou danos irreversiveis. Algumas dessas
consequéncias podem ser visualizadas na figura a seguir, que evidencia o contraste presente no

cotidiano da sociedade atualmente.
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Figura 1 — Contraste em regides do Brasil, seca e inundagdes.

o R

Fonte: News Paraiba, 2017. Fonte: Colégio Web, 2014.

Pode-se observar, por exemplo, que apesar de se enfrentar tdo grande falta de recursos
hidricos no mundo e em especifico no Brasil, por outro lado a populacéo sofre com excessos, a
cada periodo de chuva, como inundagdes, enchentes e problemas similares, intensificados com

limitacdo dos sistemas de drenagem urbana.
1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil € um pais de contrastes, que podem ser observados também por suas
caracteristicas climaticas e ambientais, e isso faz com que as particularidades nos projetos que
envolvam o meio ambiente sejam maiores pois cada regido necessita de cuidados especiais em
determinadas areas. Porém existem hoje problemas comuns que podem ser estudados de forma
mais aprofundada, sendo que abrangem fatores que atingem a toda a popula¢do mundial, como
€ 0 caso da escassez de recursos hidricos contrapondo inunda¢6es em grandes cidades. A Figura
2 mostra trecho da Avenida Brasil, em Anapolis — Goids, onde alagamentos constantes devido

ao intenso periodo de chuva, provocam transtornos a toda a populagéo.
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Figura 2 — Alagamentos em Trecho da Avenida Brasil, na cidade de Anapolis

-

Fonte: CABO, 2010.

Sendo assim o trabalho propfe estudar impactos da implantagdo de sistemas de
aproveitamento da agua da chuva para usos ndo potaveis no Centro Universitario de Anapolis
— UniEVANGELICA, demonstrando através de pesquisas bibliograficas e estudos locais, 0s
beneficios e as vantagens da implantacdo do sistema, tanto na economia de consumo de agua
potavel, quanto na reducdo do escoamento superficial e volumes de aguas pluviais direcionados
a Avenida Brasil Norte, que impactam diretamente a drenagem urbana local.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1  Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo geral apresentar os efeitos do aproveitamento de agua
das chuvas no consumo de agua potavel em uma instituicdo de ensino superior, o Centro
Universitario de Anépolis — UniEVANGELICA, bem como na drenagem urbana da area,
avaliando tanto os recursos disponiveis e necessarios quanto a demanda alcancada através
utilizagdo de sistemas de aproveitamento de agua para fins ndo potéaveis na cidade de Anapolis.

1.3.2  Objetivos especificos

e Apresentar conceitos relacionados ao aproveitamento de dgua e drenagem urbana;

e Estudar a eficiéncia do sistema de aproveitamento de agua da chuva;
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e Analisar os impactos da utilizacdo do sistema de aguas pluviais na diminui¢do do
consumo de &gua potavel;

e Analisar os impactos da utilizacdo do sistema de aproveitamento de dgua nos volumes
escoados superficialmente para a rede de drenagem urbana local;

e Avaliar as caracteristicas do local de estudo que influenciam o comportamento do

sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho sera desenvolvido por meio de pesquisa descritiva, bibliografica,
de carater qualitativo e quantitativo, onde serdo apresentados os efeitos do aproveitamento da
agua da chuva em uma instituicdo de ensino, e seu impacto na drenagem urbana do local.

A instituicdo escolhida para o estudo, o Centro Universitario de Anéapolis -
UniEVANGELICA, se entre duas das principais avenidas do municipio e localiza-se em uma
regido de terreno inclinado o que favorece a ocorréncia de um grande volume de agua em
escoamento superficial, mesmo que parte da &gua das chuvas seja absorvida por areas
permeaveis presentes no campus.

Através de observacdes de caracteristicas da area de estudo, percebe-se que a grande
declividade do terreno na regido favorece o aumento de volume de &gua no escoamento
superficial, conduzindo o volume hidrico gerado a uma regido de vias importantes da cidade:
Avenida Brasil.

Sendo assim, este estudo pretende propor um maior aproveitamento desses volumes,
em atividades que configuram o maior consumo de agua da edificacdo — esgotamento sanitario,
buscando gerar uma economia satisfatoria e contribuindo na drenagem urbana da regido. O
objetivo do trabalho é avaliar a possivel implantacdo de sistemas de reuso de aguas,

apresentando beneficios do uso destes sistemas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apresentados no primeiro capitulo a justificativa e os objetivos do trabalho, o capitulo
dois apresenta aspectos da hidrologia como o ciclo hidroldgico, além das caracteristicas fisico-
quimicas da agua, a importancia desse recurso, sua disponibilidade no meio ambiente e seu

comportamento natural. No terceiro capitulo sdo apresentados os principais componentes do
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sistema de aproveitamento da dgua da chuva, mostrando também o comportamento da agua em
seu estado estatico ou dindmico, e as caracteristicas para dimensionamento do reservatorio. No
capitulo seguinte, o quatro, apresentam-se caracteristicas da drenagem pluvial, além de mostrar
0s métodos ndo convencionais e sustentaveis. Além disso, sdo apresentados 0s principais
impactos de um sistema de drenagem eficiente. O capitulo cinco aborda as caracteristicas da
area estudada, juntamente com os célculos de consumo e captacdo de agua, avaliando o impacto
no consumo de &gua potavel e mostrando o impacto do aproveitamento da dgua da chuva na
reducdo do escoamento superficial local. Finalizando o trabalho, sdo apresentadas as
considerac0es finais e as recomendacdes para posteriores estudos.
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2 HIDROLOGIA E AGUAS DE CHUVA

2.1 DISPONIBILIDADE DOS RECURSOS HIiDRICOS

A 4gua é uma substancia extremamente importante para a manutencdo da vida no
planeta, e pode ser encontrada de diversas formas e em diversos lugares da atmosfera terrestre,
inclusive nos seres vivos. Ainda que em muitos locais ndo possua disponibilidade de agua
potavel, cerca de 70 por cento da superficie do planeta terra é coberto pela &gua, com umvolume
de aproximadamente 1,4 bilhdes de Km? (GRASSI, 2001). Além disso, vale ressaltar que esse
volume se equilibra a cada dia, conservando essa presenca tdo predominante.

Existem duas formas de caracterizar a presenca dos recursos hidricos no planeta: a
primeira € em relacdo a quantidade de agua disponivel e a segunda € em relacédo a sua qualidade.
Segundo Benedito Braga (2005), a massa de total de agua existente no planeta é de
aproximadamente 265.400 trilhdes de toneladas, distribuidas em sua maior parte nos oceanos
(96,5%), reservatdrios subterraneos (1,7%) e nas calotas polares (1,74). Do total apresentado,
apenas 0,5% representa a agua doce exploravel para o uso do ser humano. Além dessa
proporcao extrema, a dgua doce nao é distribuida de maneira uniforme em todas as regioes
tampouco periodos do ano, o que dificulta 0 acesso a grande parte da populacao.

No Brasil se concentram cerca de 12% da agua doce do mundo, porém a maior parte
desse recurso esta disponivel em areas com menor demanda populacional — Figura 3. Segundo
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), em locais onde o nimero de habitantes é maior, a
quantidade de agua disponivel é pequena, 0 que ocasiona uma insuficiéncia no sistema. Isso ja
pode ser observado em outras regifes do pais, pois mesmo com as dificuldades causadas pela

falta de 4gua, o desperdicio ainda € um grande vildo.

Figura 3 — Distribuicao de recursos hidricos potaveis nas regides do Brasil

Nordeste
3%

Sudeste
6% Sul
7%

Norte
68%

Centro - Oeste
16%

Fonte: ANA, 20009.
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O ser-humano busca desde o inicio desenvolver mecanismos para que suas
necessidades sejam atendidas da forma mais préatica possivel. Quando as civilizagdes deixaram
seus habitos ndmades, estabelecendo uma cultura mais sedentaria, houve a necessidade de
instalacbes, mesmo que rusticas de reserva de agua, para manter seus habitos cotidianos. Com
o0 desenvolvimento de aglomerados urbanos, caracterizado por um grande nimero de individuos
em um local relativamente pequeno, o sistema de abastecimento de agua coletivo passou a ser
cada vez mais sobrecarregado, e como muitas vezes ndo é projetado para uma demanda
grandiosa, provoca transtornos quanto a deficiéncia no processo. Isso ndo sé gerou problemas
de insuficiéncia como também foi alvo de criticas quanto ao controle sanitario do sistema.
Publicacdes do seculo XVII associaram epidemias como febre tifoide e colera ao controle
sanitario do sistema de abastecimento de agua e gerenciamento de aguas pluviais, o que
promoveu melhorias nos sistemas, mas por outro lado, criou barreiras quanto ao
reaproveitamento de dguas em geral, as chamadas aguas de reuso e quanto ao aproveitamento
de &gua das chuvas (DORNELLES, 2012).

2.2 CARACTERISTICAS BASICAS DA AGUA

Desde o principio o ser humano reconhece a importancia da dgua para si e para 0
ambiente em que vive, mas com o tempo, caracteristicas particulares desse recurso passaram a
ser estudadas de forma mais profunda objetivando o maior aproveitamento e exploracdo da
substancia. Ao longo da histéria 0 homem passou a perceber que atividades do dia a dia como
a producao de alimentos dependia extremamente da presenca de dgua no cultivo, e assim passou
a manter um contato constante comos recursos hidricos, o que favoreceu o desenvolvimento
das cidades ao redor de rios e lagos. Tempos mais tarde, atraves de estudos mecanicos, passaram
a utilizar a 4gua na movimentacdo de maquinas, moinhos e a nivel industrial, através da
conducéo do fluido por diversos lugares.

Em 1804 dois pesquisadores, o quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac e o
naturalista alemdo Alexander Von Humboldt apresentaram a composicdo quimica da agua,
consistindo em dois &tomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio — H>O. Essa € a substancia
de maior abundéancia na superficie terrestre, e pode ser encontrada na forma natural em trés
estados fisicos: forma liquida, sélida — gelo, e forma gasosa — vapor (FUNASA, 2014).

Outra caracteristica de grande relevancia quanto a utilizacdo da agua no mundo é a de

solvente universal, tanto na limpeza como transporte de residuos gerados pelo homem,
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justamente por suas propriedades moleculares. 1sso permite que ao redor dos cursos de agua, as
cidades fossem se estabelecendo e crescendo, possibilitando a realizagdo das mais diversas
atividades domesticas, necessarias ao homem desde sempre.

A predominancia dessa substancia no planeta terra se deve a suas peculiares
caracteristicas, a comecar pelo seu elevado calor especifico. Essa caracteristica permite que o
equilibrio térmico e biolégico seja mantido, caracterizando também, em nivel geral como
regulador do ambiente. Aliado ao seu alto calor especifico (1 g Cal/g), a &gua apresenta ainda
um elevado calor latente de fuséo (80 g Cal/g) e alto calor latente de vaporizacéo (536 g Cal/g),
0 que condiciona seres de cada regido aos seus ambientes (BRAGA, 2005).

Por outro lado, com relacdo ao peso especifico da d&gua, também chamado de densidade
absoluta, indicam a relacdo entre a massa e o volume de uma determinada substancia, e no caso
da agua, a densidade méxima ocorre a temperatura de 4°C, maior que a temperatura de
congelamento. Assim fendmenos de estratificacdo de camadas com diferentes temperaturas de
agua podem ser observadas em reservatorios e lagos. Essa caracteristica também influencia na
sua viscosidade, que € a sua resisténcia ao escoamento, parametro de extrema importancia no
estudo de deslocamentos hidricos.

Como predominantemente se utiliza a agua em seu estado liquido, é necessario
também apresentar suas propriedades ligadas a este estado fisico, comecando pela tenséo
superficial. Essa caracteristica é basica de todos os liquidos, mas se distinguem em cada um,
estando relacionada ao tipo de ligacdo quimica existente. Na agua, a tenséo superficial resulta
em propriedades de aderéncia do liquido a um corpo e a sua resisténcia a uma minima tracéo,
adesdo e coesdo (GRIBBIN, 2013).

Resultando também da tensdo superficial, tém-se a capilaridade, descrita como a
tendéncia dos liquidos em fluir por tubos capilares ou corpos porosos. Através dessa
propriedade, por exemplo, que as plantas retiram agua do solo para o seu metabolismo por meio
das raizes, sistema que faz parte do ciclo hidrologico. Além disso a capilaridade deve ser
observada na utilizacdo de determinados materiais para a construcao de reservatérios de agua,
evitando o deslocamento indesejavel de umidade. E também devido & essa propriedade que se
observa a instabilidade dos niveis de lencol freatico no solo, influenciado tanto pela area quanto
principalmente pela época do ano e periodos de estiagem. Em periodos de seca, o nivel do
lencol freatico abaixa consideravelmente, ao contrario do que ocorre em periodos de chuva.

Antes do estudo sobre a movimentagdo dos volumes de 4gua na natureza, é importante

observar também a resisténcia dos fluidos em relacdo a tensdo de cisalhamento gerada pelo
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contato entre suas moléculas. Com o movimento do deslocamento, uma camada do fluido
influencia outra, e essa capacidade varia de liquido para liquido segundo a sua densidade. A
viscosidade de um liquido, dividida pela sua densidade € chamada de densidade cinemaética, e
é de extrema importancia em estudos hidraulicos, pois mostram a aceleracdo caracteristica do
liquido (GRIBBIN, 2013).

Apresentadas as caracteristicas especificas da &gua, serd descrito a seguir o
funcionamento em dmbito geral desse recurso: o ciclo hidrolégico. Assim como o individuo de
adapta ao ambiente de acordo com as caracteristicas hidrolégicas do lugar, as estruturas e obras
urbanas devem ser adaptadas ao meio natural, garantindo que o sistema funcione de forma mais

equilibrada e satisfatdria.

2.3 CICLO HIDROLOGICO

Seres vivos que habitam em ambientes muito secos, ou em epocas em que a
disponibilidade hidrica diminui tendem a desenvolver mecanismos de armazenamento de agua
ou que pelo menos evitem sua desidratacdo intensa. Isso também pode ser estudado e adaptado
as construcgdes tecnologicas criadas pelo homem, visando maior eficiéncia no uso deste recurso.
Porém, para reproduzir esse funcionamento natural em obras construtivas € necessario antes
conhecer o ciclo natural das aguas, suas caracteristicas e formas de equilibrio.

Ao longo do ano, grandes volumes de agua circulam na atmosfera, passando por
diversos estados fisicos e diferentes lugares, transferidos de reservatorios naturais. Dentre esses
reservatorios estdo os rios, lagos, oceanos, aquiferos e a umidade atmosférica, que passam por
transformacdes basicas de evaporacao e transpiracdo. Além disso, pode-se afirmar que o ciclo
da &gua s6 € estabelecido desta forma devido a diferenca entre o volume de dgua que evapora
e precipita nos oceanos e continentes. Pode-se entdo afirmar que boa parte das dguas de chuva
nos continentes sdo oriundas da agua evaporada dos oceanos e carregada a medida que ventos
provenientes de regides mais frias vdo em direcdo ao Equador (BRAGA, 2005).

A &gua evaporada dos continentes chega a atmosfera através da evapotranspiracao
onde parte da dgua existente no solo € utilizada pelas plantas e descartada pelas folhas em forma
de vapor, ou através da evaporacdo direta de rios, lagos e outras superficies. 1sso ocorre devido
ao elevado nivel de agitacdo das moléculas, gerado pela energia solar e edlica, onde o vapor de
agua é aquecido e tende a subir, expandindo e diminuindo a temperatura. Quando a umidade

relativa do ar chega ao seu grau maximo de saturacéo, acontece a condensacao da agua, fazendo
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com que as pequenas particulas aumentem de tamanho e ndo sejam mais suportadas pelas forcas
de sustentacdo (BRAGA, 2005).
Figura 4 — Ciclo hidrologico representado em trés dimensdes
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Fonte: MAY, 2004.

Parte desse volume que cai na forma de chuva, neve ou granizo é absorvida pelas
plantas e outras superficies, parte infiltra no solo e outra parcela escoa superficialmente até
niveis mais baixos de concentracdo e acumulacdo, como mostrado na Figura 4. A partir desse
acumulo, seja em rios, reservatorios ou oceanos por exemplo, a 4gua estad pronta para iniciar
seu ciclo novamente. E importante observar que a porcao de agua infiltrada no solo é retida por
capilaridade até a saturacdo das particulas subterraneas, percolando de forma gradativa e

permitindo o escoamento subterraneo para formacao de nascentes.
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2.3.1 Hidrologia urbana e enchentes

Com a visibilidade dos recursos hidricos cada vez maior, sendo um recurso limitado e
sob a perspectiva da sustentabilidade, fez-se necessario estudos profundos acerca dos regimes
hidrolégicos ndo s6é em ambito geral, mas também dentro das cidades. Sendo assim, o ciclo
hidrolégico urbano apresenta alteracfes em diversas taxas, devido a fatores de urbanizacéo.
Essas alteragcbes no ciclo da &gua podem ser facilmente percebidas, uma vez que a
impermeabilizacdo e pavimentagdo do solo, aliada a reducéo de areas verdes reduz o volume
dos reservatorios subterraneos naturais, os aquiferos, e acelera a evaporacdo da agua. Isso
aumenta a quantidade de dgua que escoa passando pelas cidades, gerando inlimeros transtornos.

Segundo a International Strategy for Disaster Reduction das Nag¢des Unidas, citado
por Lou (2010), a evolucdo dos desastres naturais em eventos hidrometeoroldgicos registrou
um aumento grandioso, comparado a outros tipos de catastrofes, como epidemias e terremotos
— Figura 5. Segundo Lou, as ocorréncias que apresentaram mais aumento foram as relacionadas
a inundagdes: “No periodo de 1991-2005, as inundacgdes representaram 30,7% dos eventos
hidrometeoroldgicos, e 15% de todas as mortes relacionadas com desastres naturais. Cerca de
66 milhdes de pessoas sofreram com inundagdes de 71973 a 1997.” (LOU, 2010)

Figura 5 — Gréfico da evolugdo dos desastres naturais, segundo ISDR
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Fonte: LOU, 2010.

Além do grande numero de vitimas dos desastres causados pelas inundagdes ou pelas

secas, grandes sdo os prejuizos financeiros causados por tais fendmenos. Os impactos sdo ainda
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maiores em paises subdesenvolvidos, uma vez que grande parte da populacdo constréi suas
moradias em locais de risco, e nem sempre as grandes empreiteiras se preocupam em conservar

as caracteristicas naturais dos cursos de agua.

2.4 PRECIPITACAO E HIDROGRAMAS

Para se estudar as caracteristicas das precipitaces, algumas definicdes devem ser
observadas, pois influenciam diretamente os sistemas de aproveitamento da agua da chuva
(HAGEMANN, 2009). A altura pluviométrica, que ¢ a distancia entre a agua que precipita do
solo por unidade de area; a duracdo da precipitacdo, a intensidade da mesma, e o tempo de
retorno, que € o numero médio de anos que se espera para que uma precipitacdo seja igualada
ou superada, s&o alguns dos parametros importantes no estudo do comportamento hidrolégico.

Como ja dito anteriormente, parte da &gua que cai na superficie da terra escoa de forma
superficial ou subterranea até o curso d’agua mais proximo. Esse escoamento superficial é alvo
de grande preocupacdo nos projetos de estruturas hidraulicas, pois contribui com o maior
volume de agua que a estrutura deve conduzir. Partindo deste principio, para calcular a vazédo
de um curso de agua, é necessario conhecer e dimensionar a area que capta a agua da chuva,
também chamada de area de captacdo, condicionando o tempo de escoamento desse volume
(GRIBBIN, 2013).

Ha tempos atras a chuva caia de maneira praticamente imprevisivel, o que dificultava
a quantificacdo a nivel de projeto. Com base em estudos que foram sendo realizados e métodos
aperfeicoados, hoje temos um banco de dados que nos permite prever a possibilidade de
ocorréncia de uma determinada precipitacdo. Isso possibilita maior precisdo nos estudos que
utilizam das aguas de origem pluvial para sua realizagdo, como é o caso das reservas de
aproveitamento. Desta forma, equipamentos de coleta de dados de precipitacdo séo utilizados,
gerando relatdrios historicos sobre as maiores precipitacfes diarias, seu tempo de duracdo e a

frequéncia registrada.

Para projetos de engenharia devem-se adotar critérios de escolha da precipitagdo segundo a
obra a ser executada. Logo, a identificacdo da melhor série de eventos de precipitagdo, bem
como a locacéo da regido de estudo, sdo importantissimas para 0 embasamento dos dados
para clculo (ARGOLO, 2015).

Partindo de resultados praticos e reais, 0s estudos realizados permitiram a criagdo de
equacdes para representar o comportamento climatico em determinada regido. Ainda que a

intensidade das chuvas oscile, durante cada ocorréncia, uma média de longo prazo define um
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padrdo especifico. No Brasil, segundo a Conjuntura do Recursos Hidricos, a precipitagdo média
anual entre os anos de 1961 e 2007 é de 1.761 mm, variando de valores entre 50 mm a 3.000
mm, dependendo da regido do pais estudada. Além das condi¢Bes geogréficas, € importante
considerar a sazonalidade das chuvas no pais (Figura 6), parametros que direcionam a pesquisa

da utilizacdo das aguas provenientes da precipitacdo (ANA, 2013).

Figura 6 — Distribuicdo espacial da precipitacdo média mensal no Pais — médias do periodo de 1961 a 2007
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Fonte: ANA, 2013.

Para fins de projecdo de sistemas de aproveitamento da dgua da chuva, séo utilizados
dados reais de precipitacdo, uma vez que o dimensionamento do sistema depende diretamente
do volume de agua utilizado e o volume de agua disponivel em determinada época e regido.
Como mostra a Figura 6, o estado de Goias conta com menos de 25 mm de agua precipitada
durante os meses de maio a setembro, e durante esse periodo a utilizacdo de agua reservada se

restringe ao volume coletado em meses anteriores a estiagem.

2.5 QUALIDADE DA AGUA DA CHUVA

Apesar de ser uma técnica que vem sendo aperfeicoada ano apds ano, devido ao

problema de escassez, o aproveitamento da dgua da chuva ndo € um método desenvolvido
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recentemente. Além de ser uma estratégia realizada desde tempos antigos por civilizacbes de
todo o mundo, no Brasil podem ser encontradas obras arcaicas para captacao da agua da chuva.
Ghanayem (2001), citado por Simone May (2004), afirma que a mais antiga cisterna pluvial
presente no Brasil foi construida em 1943, na ilha de Fernando de Noronha.

Sabe-se, portanto, que apesar de uma iniciativa benéfica para a populacéo, € necessario
qualificar a &gua da chuva segundo as caracteristicas de potabilidade uma vez que dependendo
do fim desejado, a 4gua deve atender a alguns parametros especificos. Um exemplo disso € a
utilizacdo deste recurso para fins potaveis e ndo potaveis, onde este Ultimo, por ndo depender
da pureza completa da agua pode ser utilizado em atividades de limpeza, jardinagem e
descargas sanitéarias. Além disso a origem da agua também influencia na sua utilizagdo, ja que
esta carrega substancias e componentes dos locais por onde passou.

A modificacdo das caracteristicas naturais da agua se da inicialmente pelas
propriedades do ambiente em que ocorre a precipitagdo, como poluicao atmosférica e a presencga
de gases nocivos no ar. A partir da captacdo, que normalmente ocorre nos telhados, particulas
quimicas e biologicas vao sendo incluidas no volume de &gua, e sdo identificadas geralmente
por propriedades como pH, turbidez e coloracao.

O primeiro aspecto a ser analisado nesse trabalho é quanto ao potencial hidrogenionico
da agua em geral, o pH. Esse potencial, segundo a Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA),
representa as condic@es alcalinas ou acidas de uma substancia, através da medicdo da presenca
de ions de hidrogénio H+, onde em uma escala de 0 a 14, substancias abaixo do nivel 7 séo
acidas e acima sdo basicas ou alcalinas. O pH da &gua € naturalmente neutro, e a sua variacdo
influencia diretamente na solubilidade da substancia, que € sua capacidade de dissolver outros
componentes, a toxicidade e a presenca de matéria organica na mesma. As alteracdes no pH da
agua podem ter origem natural ou antropogénica, pelo contato com despejos humanos onde sua
caracterizacdo acida pode aumentar a agressividade e corrosdao e em predominancia alcalina, a
ocorréncia de incrustacdes (FUNASA, 2014).

Uma vez que a agua da chuva é de carater naturalmente acido, devido entre outros
fatores a absorcdo de substancias quimicas presentes na atmosfera, sua destinacéo se restringe
a utilizacdo externa (jardinagem e limpeza) e sanitaria (VASCONCELOS, 2007). Através da
verificacdo do pH é possivel avaliar a presenca de enxofre, 6xidos de nitrogénio, zinco e
chumbo, e essa avaliacdo pode ser realizada de forma simples, no proprio reservatério.

Outro fator avaliado e regulamentado por norma é a turbidez da dgua da chuva a ser

utilizada e esse aspecto representa o grau de alteracio & passagem da luz através da agua. E
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alterado principalmente pela presenca de solidos em suspenséo e valores elevados podem inibir
a acdo de substancias de tratamento e favorecer a proliferagdo de micro-organismos. Com a
turbidez alterada, a coloracdo da agua também é modificada, caracterizando a presenca dos
solidos. Quanto a dureza e alcalinidade da agua, pardmetros que correspondem a presenca de
cations metélicos e ions neutralizadores de &cidos, respectivamente, é recomendado valores
baixos na substancia, uma vez que a alta concentragdo favorece a presenca de incrustagdes das
tubulacgdes e degradacéo das partes do sistema.

A presenca de matéria organica é outro fator a ser observado e pode influenciar
diretamente os outros parametros. Caracteriza-se pela presenca de organismos vivos na agua
coletada ou matérias provenientes desses organismos e pode prejudicar o sistema se ndo tratada
de forma correta. Um exemplo é a presenca de incrustacdes nas tubulagdes e reservatorios
causados pela deposicdo de matéria organica ali. Na tabela a seguir sdo apresentadas algumas
especificagdes quanto as caracteristicas exigidas pela Norma 15527/2007, que regulamenta

alem do dimensionamento dos sistemas, as caracteristicas da agua aproveitada.

Tabela 1 — Parametros de qualidade da agua de chuva para usos restritivos ndo potaveis

Parametro Anélise Valor
Coliformes Totais Semestral Auséncia de 100 ml
Coliformes Termotolerantes Semestral Auséncia de 100 ml
Cloro Residual Livre? Mensal 0,5a 3,0 mg/L
< 2,0 uT?, para usos menos
Turbidez Mensal restritivos.
< 5,0 Ut
Cor Aparente Mensal <15uH?
De 6,0 a 8,0 para tubulactes
Ajuste de pH Mensal de aco carbono ou
galvanizado.

Fonte: ABNT, 2007.

A é&gua coletada em telhados, coberturas e outras superficies pode ser contaminada por

diversas substancias como fezes de animais, folhas, particulas no ar e de elementos presentes

! No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecgao.
2uT é a unidade de turbidez.
3 uH é a unidade Hazen.
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na propria superficie. Apds a conducdo da agua e seu armazenamento no reservatorio,
substéancias ainda presentes depositam no fundo e contribuem para a proliferagdo de micro-
organismos, que influenciam de forma negativa no sistema pois se destinada para uso potavel
requer de um tratamento especifico, detalhado e de alto custo, que diminui a viabilidade de
implantacdo (DORNELLES, 2012).

Para que muitos desses problemas sejam minimizados e até eliminados, alguns
mecanismos de controle podem ser instalados no sistema como filtros e tampas herméticas no
reservatorio. Além disso a dgua da chuva, ndo apresentando padrdes de qualidade suficientes
para sua potabilidade, deve ser identificada quanto aos pontos de distribui¢do, evitando a
ingestdo e o consumo de forma indesejada (DORNELLES, 2012).

2.6 UTILIZACAO DA AGUA DA CHUVA: BENEFICIOS

Uma vez que permite a utilizacdo de volumes de agua que seriam direcionados as redes
de aguas pluviais, deslocados por um longo caminho e com isso absorvendo contaminantes e
outros fatores que inviabilizem sua utilizacdo posterior, 0 aproveitamento da dgua da chuva é
um mecanismo de grandes beneficios sociais, ambientais e econdmicos. Por outro lado, existem
fatores diversos que dificultam sua implantacdo, e que impedem que esses sistemas sejam
utilizados pela sociedade.

Apesar de se estimar facilmente a viabilidade econémica da instalacdo do sistema, é
importante observar que cada regido, tipo de edificacdo e local de aproveitamento apresenta
suas particularidades, sendo impossivel generalizar seu uso, necessitando de projecdes baseadas
em caracteristicas especificas. Estudos diversos apontam projetos eficientes de sistemas de
aproveitamento de agua pluvial no Brasil, porém dependem de caracteristicas do volume
disponivel de precipitacdo, demanda existente, além da area disponivel para captacdo da agua.
Quando a demanda a ser atendida pelo sistema é maior que o volume captado de 4gua, o tempo
de retorno é diminuido, porém o nivel de atendimento € deficiente. Por outro lado, quanto maior
o volume do reservatorio, maior a quantidade de agua aproveitada, menor 0s gastos com agua
tarifada, porém, maior o gasto na construcdo do reservatorio. Com relagdo a captacao, quanto
maior a area, maior a utilizacdo do reservatdrio, maiores ocorréncias de extravasamento, e
menor aproveitamento efetivo da dgua captada (DORNELLES, 2012).

Alem disso, as vantagens ambientais da instalacdo do sistema sdo demonstradas em

muitos trabalhos, que apresentam a escassez como principal justificativa de reuso, embora seja
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conhecida a preciosidade desse bem & humanidade, que em muitos lugares se apresentada em
abundancia. Pode se dizer que a evolucdo das tecnologias permite maior aproveitamento de
qualquer recurso assim como otimizacdo de processos, 0 que garante melhores resultados
também para o futuro. Além disso, ao se reduzir a captacdo de agua de bacias e outros locais,
através da captacdo de agua de chuva, conserva os volumes de &guas ali, diminuindo a
concentragdo de contaminantes. De acordo com Kobyiama (2002) citado por Dornelles (2012),
a utilizacdo da dgua da chuva também promove a conscientizacdo da populacdo quanto ao uso
racional desse recurso, uma vez que aproxima o usuario do sistema de fornecimento da agua,

como mostrado na Figura 7.

Figura 7 — llustracéo de Kobyiama, demonstrando a importéncia da educa¢cdo ambiental para criangas
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Fonte: KOBYIAMA, 2002.

Uma vez que os volumes de agua precipitada nas zonas urbanas escoam em maior
parte de forma superficial e sdo direcionadas as galerias de agua pluvial, sobrecarregando o
sistema em dias mais chuvosos, a captacdo de parte dessa dgua e sua utilizagdo em atividades
onde antes se utilizaria agua fornecida pela distribuicdo convencional, € citada por diversos
autores na literatura. May (2004) afirma que a viabilidade do sistema de aproveitamento da
agua se da devido a diminuicdo da utilizacdo de agua fornecida por sistemas tarifados, além da
diminuicdo dos riscos de alagamentos nas cidades. Outros autores como Teston (2015) afirmam
que apesar de depender de diversas variaveis, o aproveitamento de dgua de chuva contribui na

diminuicdo do volume dos reservatorios de contencéo de cheias.
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Apesar de tanta referéncia que contextualize o beneficio dos sistemas de
aproveitamento a drenagem urbana pluvial, existem ainda materiais que demonstram a
ineficiéncia do sistema individualizado em residéncias, devido principalmente ao alto
investimento inicial e a pequena diminuicdo do volume geral de 4gua escoada. Tucci (2007)
alerta que apesar do beneficio a economia do consumo de agua tarifada, o uso da agua pluvial
pode ndo ser tdo eficiente na drenagem pluvial, se tratando de edificacdes residenciais. Tais
afirmacOes ndo desfavorecem o uso do sistema, mas enfatiza a necessidade de bons estudos
especificos para cada regido analisada, além de se observar também critérios de demanda e
disponibilidade pluviométricas caracteristicas do local, como proposto neste trabalho.
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3 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE AGUA DA CHUVA

Uma vez que a agua das chuvas cai sobre a superficie urbana, ela é geralmente
encaminhada para dutos de drenagem e conduzida as galerias de aguas pluviais, localizadas por
toda a cidade. Porém, se tratando de um recurso gratuito, oferecido pela natureza, nada mais
viavel do que utiliza-la para diversos fins, principalmente ndo potaveis. Para isso, é necessario
armazena-la em um local apropriado que serd mediador entre a captacdo e a distribuicdo final.
Assim, entre a captacdo, armazenamento e distribuicio a dagua apresenta alguns

comportamentos importantes que serdo apresentados a seguir.

3.1 CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS E HIDRODINAMICAS

O estudo do comportamento da agua em repouso € chamado hidrostatica e uma das
acOes mais importantes nessa situacéo € a forca que o volume de agua exerce no reservatorio,
podendo ser entendido como a pressdo resultante do peso da dgua. Essa pressdo exercida pela

agua atua formando um angulo reto na superficie submersa, como nas paredes do reservatorio.

Esse fendbmeno, exclusivo dos fluidos, ocorre porque as moléculas de 4gua nao resistem a
forca de cisalhamento. Portanto em qualquer superficie submersa, ha apenas forca normal,
sem forca de cisalhamento. Em qualquer sélido, as forcas normal e de cisalhamento existem
sob qualquer superficie, por causa da natureza das moléculas que compdem o sélido
(GRIBBIN, 2013).

Descontada a pressdo atmosférica, obtemos a pressao efetiva do liquido. Portanto, em
superficies expostas a atmosfera, também chamada superficie livre, a presséo inicial € a mesma
pressdo atmosfeérica, sendo dotada nula em projetos, e a medida que se aumenta a profundidade
abaixo da superficie livre, aumenta-se também a pressdo. Em superficies horizontais planas,
como o fundo do reservatdrio por exemplo, a pressdo age de forma perpendicular ao plano,
distribuindo uniformemente ao longo de toda a area e podendo ser representada em um chamado
centro de pressdo, onde a forca de pressdo resultante se concentra (GRIBBIN, 2013).

No caso das paredes laterais do reservatdrio, sendo a superficie vertical, a pressao
distribuida é aumentada de acordo com a profundidade abaixo da superficie livre, podendo ser
representada de forma triangular ou trapezoidal. Se a superficie for inclinada, a pressdo é
perpendicular a distribuicdo de pressdo e pode ser derivada. Se o reservatorio estudado se
caracterizar em uma superficie curva, valem as regras mostradas, porém estabelecida a partir

do raio e angulo da curvatura.
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Conhecido o comportamento dos volumes de &gua em um recipiente fechado, é
importante saber o valor da pressdo existente ali e para isso, contamos com alguns
equipamentos criados para isso. Com o passar dos anos, a partir de muito estudo, foram sendo
desenvolvidos diversos aparelhos para medicao da pressao de fluidos. Dentre eles encontramos
0 piezdbmetro, tubo conectado a um volume de 4gua e com uma das extremidades livre a pressao
atmosférica, que promove a diferenca de pressdo, medindo a pressdo em sistemas hidraulicos,
estaticos ou dindmicos. Além do piezbmetro, 0 manémetro, utilizado para medir pressdes
relativamente altas, determina a pressao por diferenca de altura que o peso da agua provoca em
um tubo contendo um liquido referéncia, como o mercurio, por exemplo.

No caso do estudo da agua em movimento, a hidrodindmica, o deslocamento das
particulas pode ocorrer em todas as direcdes, de forma livre, ou conduzido por um caminho
estabelecido como o escoamento em um tubo. Mesmo no escoamento determinado o
movimento ocorre de forma variavel pois as particulas podem se deslocar a frente umas das
outras ou lateralmente, gerando diversas velocidades. Apesar disso, o fluxo geral segue
uniformemente no mesmo sentido e velocidade média.

Para caracterizar o deslocamento de agua em uma tubulacdo, temos dois elementos
essenciais que séo a velocidade média do escoamento, descrita por Gribbin (2013) como a taxa
de mudanca da localizacdo das particulas de agua, utilizando um ponto especifico como
parametro, e a vazdo, que ¢é a quantidade de agua que atravessa uma posicao especifica do tubo
em um periodo de tempo. Além disso, esses parametros podem ser muito bem conhecidos em
um sistema, uma vez que nenhuma particula de agua é criada nem destruida em intervalos, ou
seja, de acordo com a lei de conservacdo de massa, a quantidade de massa que passa por
determinada secdo € a mesma que atravessa outra se¢ao seguinte.

Baseado na velocidade de escoamento, no didmetro do tubo utilizado, e na viscosidade
caracteristica da agua, pode-se caracterizar o escoamento entre laminar, quando ocorre de
maneira uniforme e continua, e em baixa velocidade, ou turbulento, ao atingir uma velocidade
maior, que faz com que o fluxo ocorra de forma instavel e gerando maior perca de energia. Tais
parametros permitem uma projecdo mais precisa dos sistemas de aproveitamento de agua das
chuvas, uma vez que se trata se um conjunto complexo de unidades, sejam elas estaticas ou

cinéticas, na conducdo da dgua para sua utilizacdo.
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3.2 LEGISLAGOES SOBRE O USO DA AGUA DA CHUVA

Por muito tempo, a questdo do aproveitamento da &gua da chuva ndo foi alvo de
regimentos e leis especificas, tampouco quanto ao padrdo de qualidade dos recursos hidricos
disponibilizados, deixando de ser uma preocupacéo inclusive dos profissionais da construgédo
civil. Com o avanco de regulamentos e preocupagdes com a sustentabilidade, como uma busca
por métodos naturais alternativos e eficientes, foram aprovadas no Brasil leis de carater nacional
e regional acerca do assunto, padronizando e até incentivando a instalacdo do sistema. Tais leis
regulamentam tanto a captacdo e distribuicdo da dgua da chuva quanto a seus padrBes de
qualidade.

3.2.1  Cddigo das Aguas

Criado no ano de 1934, o decreto de nimero 24.643, também chamado de codigo das
aguas, define os diversos tipos de agua e dentre eles a agua de origem pluvial. Estabelece entdo
as permissdes de uso desse recurso, possibilitando ao dono do local onde a &gua chega, usufruir
dela a vontade, proibindo-o, entretanto, de usa-la de forma exagerada e desordenada,
prejudicando outros usudrios, e de desviar essa dgua do seu curso natural, sem a concordancia
de usuérios afetados pela utilizagdo do sistema (CODIGO DAS AGUAS, 1934).

Além disso, o codigo proibe o uso particular de aguas que caiam em locais publicos,
bem como a transposicdo de servicos de captacao além dos limites do terreno do proprietario
utilizador. A partir deste decreto entdo, outras normas foram sendo estabelecidas inclusive
projetos de leis que vém sendo desenvolvidos ndo s6 a nivel ambiental, mas em qualquer area

de estudo para a sociedade.

3.2.2  Leidas Aguas, nimero 9.433/97 e Politica Nacional de Recursos Hidricos

A lei de nimero 9.433/97, também chamada de Lei das Aguas institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, e objetiva garantir o uso dos recursos hidricos ndo s6 para a
sociedade presente como também as futuras geracdes, promovendo o uso racional da dgua e a
sua qualidade. Além disso, em 2017, quando a lei completou 20 anos, foi aprovada uma

alteracdo no artigo segundo da lei onde prevé a promocdo de iniciativas que estimulem a
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utilizacdo de aguas pluviais na manutencdo de jardins, limpeza de éareas externas, atividades
agricolas e industriais (BRASIL, 2017).

A lei estabelece ainda que a gestdo dos recursos hidricos, deve ser feita de forma
descentralizada, contando com a participacdo do poder publico, usuérios e comunidade,
prevendo que em situacdo de escassez, a agua deve ser usada prioritariamente para consumo

humano e dessedentacédo de animais.

3.2.3  Normas NBR 15527/2007 e NBR 13969/1997

Em 2007 surge a primeira diretriz especifica quanto aos requisitos para aproveitamento
da agua da chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis, a NBR 15527/07. Trata-se das
condicbes gerais que os sistemas de aproveitamento de agua pluvial devem atender,
principalmente relacionados aos seus componentes como calhas, reservatorios e elementos de
manutencdo. No entanto, tambem estabelece parametros de qualidade da dgua da chuva a ser
utilizada, como demonstrado no capitulo anterior.

Relacionada mais especificamente as aguas de reuso, a NBR 13969/ 97 — Tanques
Sépticos - unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos —
estabelece parametros quanto aos padrfes da aguas para reuso, e classifica o recurso quanto ao
seu uso. Dentre as quatro classes apresentadas em norma, as classes 2 e 3 ,respectivamente,
estdo relacionadas ao uso da agua para lavagem de pisos, calgadas, fins paisagisticos, exceto
chafarizes, e ao reiso em descargas de sanitarios (ABNT, 1997).

Antes do estabelecimento da Norma Brasileira (NBR), outras legislacbes eram
utilizadas para especificar regras sobre o0 uso da agua da chuva de acordo com a sua qualidade,
e dentre essas legislacdes estdo: a Portaria MS n° 518/04 do Ministério da Salde, que estabelece
parametros biolégicos e quimicos da dgua para consumo humano; a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 274/00, que categoriza e caracteriza as aguas
guanto ao contato primario do ser humano; e a Resolucdo CONAMA 357/05, que classifica 0s

corpos d’agua quanto ao langamento de efluentes diversos.

3.3 COMPONENTES DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO

Existem diversos tipos de sistema de aproveitamento de agua da chuva, desde mais

simples até sistemas complexos. De modo geral o sistema de aproveitamento de dgua da chuva
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conta com 3 componentes essenciais a sua existéncia: a captacdo, conducdo e compartimentos
de reserva. Apesar se estudados de forma separada, sdo conectados e o resultado satisfatorio do
sistema necessita do bom funcionamento do todo. Além disso, a NBR 15527/2007 estabelece
0 cumprimento de uma série de requisitos elaborados na NBR 10844/1989 — Instalacbes
Prediais de Aguas Pluviais - Procedimento, e da NBR 5626/1998 — Instalacdes de Agua Fria.

Tais componentes podem ser visualizados na Figura 8 a seguir.

Figura 8 — llustracéo de modelo de sistema de aproveitamento de agua pluvial
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Fonte: RENDEIRO, 2013.

3.3.1  Superficies de Captacao

Os sistemas de captacdo de agua da chuva compreendem grandes areas em que
incidem a agua da chuva precipitada. Podem ser caracterizadas por telhados ou por superficies
impermedaveis presentes em estacionamentos, patios e galerias. Apesar desses elementos
poderem ser utilizados, 0 mais comum é que a captacdo seja realizada em areas de cobertura
por uma série de fatores. Aléem da agua recolhida em coberturas ser menos contaminada por
agentes externos, ela alcanga uma velocidade maior devido a for¢a gravitacional e é direcionada
mais rapidamente as unidades de condugéo.
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Por outro lado, ao entrar em contato com o material da superficie de captagdo, mais
precisamente o telhado, essa &gua é contaminada com particulas do material. Segundo
Zerbinatti (2011) et al, em pesquisa realizada sobre a qualidade da dgua da chuva coletada em
telhados, foram encontrados resultados comparando os diversos tipos de material. Assim, além
concluir que a &gua com melhor qualidade seja a captada diretamente da chuva, a amostra com
a pior qualidade foi a captada em telhado de fibrocimento. Tais elementos podem ser
prejudiciais a saude se ingeridos pelo ser humano, mas para utilizacdo ndo potéavel, ndo
apresenta riscos. Uma técnica exigida pela NBR 15527 é a de lavar toda a superficie de
captacdo, conectando o sistema somente ap6s a eliminacao dos riscos de contaminagdo (ABNT,
2007).

E importante lembrar que o volume de agua captado ndo corresponde & totalidade de
precipitacdo, pois parte é absorvida pelas superficies porosas do telhado. Assim, coberturas
metéalicas sdo mais eficientes quanto ao volume de captacéo, mas tambeém devem ser observadas
guanto a presenca de vazamentos. Referente ao escoamento da agua no telhado, a parcela de
agua da precipitacdo efetivamente escoada € chamada de coeficiente de escoamento, e segundo
Dornelles (2012), por se tratar de um coeficiente subjetivo, apresenta valores diferentes de
acordo com diferentes autores (Tabela 2), e cabe ao projetista adota-lo segundo as

particularidades da estrutura a ser construida.

Tabela 2 — Coeficientes de escoamento para telhados em diferentes literaturas

Autor Valor
Urbonas e Stahre, 1993 entre 0,85 e 0,95
Hari, 2005 entre 0,75 e 0,90

Tomaz, 2004 0,80
Waterfall, 1998 entre 0,90 e 0,95

Fonte: DORNELLES, 2012.

3.3.2  Unidades de conducdo da agua pluvial

Os componentes de conducdo sdo 0s responsaveis por levar a agua captada até os
reservatorios de armazenamento, ou caso existam, até a eliminacdo do primeiro volume de dgua
das chuvas. Essa conducéo é tradicionalmente realizada por meio de calhas e tubulacées, sendo

0s materiais mais utilizados o Policloreto de Vinila (PVC), plastico ou outro material inerte,
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isso porque como a dgua da chuva € naturalmente &cida, condutos de metal podem apresentar
corroséo rapidamente.

O dimensionamento de calhas e condutores deve ser realizado segundo a norma NBR
10844/1989 — Instalacdes Prediais de Aguas Pluviais, especifica detalhadamente a forma de
instalagdo, inclusive parametros como periodo de retorno de precipitacdes, intensidade
pluviométrica, vazao de projeto, entre outros, também relacionados na norma NBR 15527/2007
(HAGEMANN, 2009).

Para garantir que o sistema ndo seja obstruido por sélidos e outros pequenos detritos
deslocados junto ao escoamento de agua, é necessaria a instalacdo de elementos de filtragem
com diversas caracteristicas, como demonstrado por Dornelles (2012), observando sempre s
caracteristicas do local de captacéo:

a) Manuais ou automaticos: quando os dispositivos necessitam de alguma operacéo,
durante ou apos a precipitacéo;

b) Filtragem ou descarte: se trata de dispositivos que permitem a filtragem de todo
volume de agua ou quando parte proporcional deste volume € descartada;

c) Artesanais ou industriais: dispositivos construidos no proprio local ou pré-fabricados
com o objetivo de tratar parcialmente a agua da chuva.

Durante épocas de seca, com a inutilizagdo do sistema, sdo acumulados na superficie
de captacdo detritos como folhas e fezes de animais, que podem obstruir e contaminar o sistema,
sendo necessaria a limpeza geral do mesmo. Além disso, as primeiras chuvas a cair carregam
consigo diversos poluentes da atmosfera e deve ser descartada. Para isso, existem diversos tipos
de dispositivos de descarte, cuja principal funcéo é eliminar a agua das primeiras chuvas ou de
residuos de limpeza, para que o restante da agua coletado ndo seja contaminado. Ainda que
opinides sobre o volume a ser descartado sejam distintas, devem ser observadas as condicdes
da area de coleta, clima e fatores urbanisticos, porém na auséncia de dados a norma exige um

descarte de 2 mm da precipitacdo inicial (ABNT, 2007).

3.3.3 Reservatorios de armazenamento

Os reservatdrios de armazenamento sdo o0s locais onde a agua da chuva, captada é
armazenada para ser posteriormente levada aos pontos de distribuicdo finais, ndo sendo
aconselhavel estar localizado muito distante desses locais. Por apresentar muitas vezes um custo

elevado, é inviabilizada a sua construcdo, sendo de extrema importancia um estudo prévio
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quanto a disposicdo do sistema na area e o retorno econémico alcangado em um intervalo de
tempo. Podem estar posicionados sobre o solo ou enterrado, construido com diversos materiais
sendo os mais comuns a alvenaria, concreto, ferro-cimento, metal galvanizado, polipropileno e
fibra de vidro (HAGEMANN, 2009).

Além da escolha do material que o reservatdrio sera constituido, é importante observar
uma série de fatores que assegurem a qualidade da agua ali armazenada. Deve-se evitar a
entrada de claridade no reservatorio para evitar a proliferacdo de micro-organismos, além de
conservar o0 mesmo completamente fechado evitando a entrada de pequenos animais. Outra
atitude importante é a projecdo do fundo do reservatério com declividade em direcdo a
tubulacdo de drenagem, para que a limpeza, que deve ser realizada periodicamente, seja
facilitada (MAY, 2004).

3.3.4  Tratamento e distribuicao

O sistema de tratamento da dgua depende do fim que esta tera no edificio, indo desde
tratamentos mais simples até complexos, como osmose reversa e ultravioleta. Se comparado
aos sistemas de tratamento de aguas de reuso, o aproveitamento de agua pluvial exige bem
menos cuidado quanto a isso, apresentando porém a desvantagem de um volume resumido ou
quase extinto em periodos de seca. Para que a qualidade da dgua ndo seja diminuida durante o
periodo de armazenamento, devido a proliferacdo de organismos vivos, existem métodos
diversos que podem ser realizados, como a oxigenacdo da agua, injetando ar no reservatorio,
formacdo de filme flutuante, utilizacdo de cloro, podendo utilizar em valvulas que permitam a
eliminacdo a uma taxa constante.

Saindo do reservatorio de armazenamento, a dgua captada € distribuida aos pontos de
utilizacdo, e o projeto de distribuicdo como todo o sistema deve também atender as
regulamentacdes definidas na norma NBR 10844/1989 — Instalacdes prediais de dguas pluviais,
e destinada baseado no volume de demanda previamente calculado. Além disso, a norma proibe
o lancamento de aguas pluviais em rede de esgoto, uma vez que esta € usada apenas para despejo
de &guas residuarias (ABNT, 1989).

A norma NBR 15527/07 especifica que as tubulacbes e componentes de
aproveitamento da agua pluvial devem ser identificados quanto ao uso ndo potavel com
identificacdo gréafica e placas de adverténcia, sendo independente do sistema de agua potavel,

proibindo o uso de conexdes cruzadas (ABNT, 2007).
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3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA
PLUVIAL

Segundo a norma NBR 15527/07, o dimensionamento dos reservatorios de agua da
chuva deve atender a norma NBR 12217/1994 — Projeto de reservatorio de distribuicdo de agua
para abastecimento publico, respeitando as caracteristicas de demanda. Além disso, sdo
sugeridos métodos para determinacdo do volume do reservatorio, de acordo com séries
histdricas de precipitacdo, volumes provaveis de chuva e ocorréncias provaveis que interfiram

nos célculos.

3.41 Métodos de dimensionamento

Os métodos de dimensionamento de reservatorios de agua de chuva apesar de
diferentes utilizam, na maioria das vezes 0s mesmos fatores para o calculo: series histéricas de
precipitacdo, demanda a ser atendida, coeficiente de escoamento superficial, area de captacao,
e eficiéncia requerida. Podem ser divididos, segundo Dornelles (2012) em préticos, onde as
limitacGes de realidade sdo maiores por caracterizar as precipitacdes de forma sazonal e
proporcionar a precipitacdo e o volume do reservatorio de forma mais simploria; estatistico,
que por necessitarem de dados mais precisos e caracterizados por precipitac6es diarias sdo mais
complexos de serem calculados; e os métodos de simulacdo, que além de dimensionarem o
reservatorio, fornecem indices de desempenho. Sao sugeridos na norma NBR 15527/2007 —
agua de chuva: aproveitamento de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis, 0s
seguintes métodos:

a) método de rippl: Também chamado de diagrama de massas, 0 método de Rippl é um
método muito utilizado na regularizacdo de vazdes em reservatorios, para garantir que o
abastecimento seja possivel mesmo em periodos de seca. Sendo o primeiro apresentado
em norma é simulado matematicamente por diagramas que representam, em um intervalo
de um ano hidroldgico, o volume de precipitacdo (disponibilidade), e o volume exigido

pela demanda, como mostrado na figura a seguir.
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Figura 9 — Diagramas de aproveitamento maximo e aquém do maximo para calculo de volume do

reservatoério
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Fonte: DORNELLES, 2012.

Nos diagramas apresentados, a demanda é disposta de forma constante no tempo, e a
diferenca entre esta e a curva de disponibilidade, somadas (V1 e V2), representa o volume
do reservatério. Dornelles (2012) explica ainda que “Quando a demanda ndo é a maxima
possivel aproveitavel (disponibilidade média) a linha de demanda passa a ter uma
inclinagdo menor.” Assim, de acordo com 0s pontos de tangéncia entre as curvas, a partir
da soma das diferencas entre eles, calcula-se o volume do reservatorio — Figura 9 (b). O
volume do reservatdrio pode também ser equacionado diminuindo da demanda diéria o
volume de chuva precipitado em determinada area, obtendo o volume de reserva
necessaria. O grande problema da utilizacdo do método de Rippl é que por se basear em
um periodo critico da série de dados, gera o maximo deficit de &gua existente
historicamente, resultando em volumes muito grandes de reserva, ndo correspondendo
muitas vezes a realidade necessaria e tornando a instalacdo pouco viavel;

b) método de simulacdo: Este método utiliza o balango de massas para o
dimensionamento, uma vez que calcula o volume do reservatério segundo a referéncia de
um reservatorio cheio, representado por 0. De acordo com o intervalo de tempo, valores
positivos obtidos continuam a mostrar o reservatdrio cheio e 0 maior resultado negativo
obtido representa o volume do reservatorio. Desta forma, o volume do reservatério passa
a ser um dado de entrada, e os célculos realizados ajustam o dimensionamento para sua
maior eficiéncia, modificando o volume de acordo com a necessidade de demanda até

encontrar um volume ideal. Em norma, o volume de reserva é calculado somando o
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volume de chuva captado em determinada area ao volume do reservatorio cheio,
diminuindo apenas a demanda utilizada;

c) método azevedo neto: Trata-se de um método pratico e comportamental, em que o
volume do reservatorio é calculado a partir de periodos de estiagem (sem precipitacdes),
obtidos experimentalmente. Dornelles (2012) recomenda a contagem dos meses com
precipitacdao inferior a 100 mm, e locais onde a precipitacdo estd sempre acima desse
valor, utiliza-se pelo menos 1 més de referéncia. Assim o volume pode ser obtido através
da precipitacdo média anual, da area de coleta e do numero de meses com pouca ou
auséncia completa de precipitacéo;

d) metodo pratico alemdo: Trata-se de um método empirico que obtém o volume de
reserva a partir do valor minimo entre 6% da demanda anual e 6% da disponibilidade de
agua de chuva;

e) método pratico inglés: E o método empirico que calcula o volume do reservatorio,
adotando 5% do volume anual de 4gua pluvial captado;

f) método préatico australiano: E um método que calcula o volume do reservatdrio por
tentativas até que sejam otimizadas as variaveis, e € obtido a partir do volume mensal
produzido pela chuva, de acordo com o coeficiente de escoamento superficial,
precipitacdo média mensal, area de coleta e volume por evaporacéo.

A partir dos métodos apresentados, o volume do reservatorio pode ser obtido e este
dimensionado, de acordo também com base em critérios técnicos, econdmicos e ambientais
(ABNT, 2007). Alem disso, existem hoje programas e sistemas disponiveis que, a partir de
dados fornecidos calculam o volume do reservatorio necessario para determinada demanda,
fornecendo também o nivel de viabilidade do sistema a ser instalado. Um exemplo é o Netuno,
um programa computacional desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina que tem
como objetivo principal verificar a viabilidade da substituicdo de dgua da chuva em pontos de
consumo onde a &gua potavel ndo seja necessaria, estimando diversos fatores como a
porcentagem de dias em que a demanda de agua pluvial é atendida ou néo.

Para que o dimensionamento seja eficaz e econémico, é importante escolher um
método que atenda as caracteristicas da situacdo trabalhada, sendo extremamente importante o
conhecimento das informacdes e variaveis que cada um exige. 1sso evita que o volume do
reservatorio seja superestimado ou subestimado, elevando o custo ou ndo atendendo a demanda
por completo, pois um grande reservatorio permite um maior volume de armazenamento, porém

eleva bastante o custo.
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3.4.2 Estimativa de demanda

Estimar o volume de agua que sera utilizado é um dos primeiros e mais importantes
passos para um bom dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua pluvial, uma vez
que interfere diretamente na simulacdo do seu funcionamento, o que sera aproveitado e o que
sera langcado na rede pluvial. Assim, os valores per capta de consumo podem ser obtidos a partir
de caracteristicas como o padrédo de habitagdo, nUmero de pessoas a consumir o recurso, clima,
entre outros fatores. Além disso, 0 custo do servico prestado de fornecimento de agua interfere
na sua utilizagdo pois quanto maior o valor cobrado, ou quando cobrado em taxa
individualizada, se tende a reduzir o consumo.

No caso do aproveitamento de agua da chuva, 0 consumo desse recurso se restringe ao
uso ndo potavel podendo ser destinado principalmente para descarga de bacias sanitarias, onde
se utiliza a maior parcela da agua consumida, irrigacdo de jardins, lavagem de ambientes
externos e veiculos. No caso da utilizacdo em bacias sanitarias, o volume utilizado ndo depende
de fatores externos, mas apenas do numero de usuérios que as utilizam (DORNELLES, 2012).

Em estabelecimentos de uso publico como escolas, o consumo de dgua em bacias
sanitarias pode representar 50% do volume total, e deve ser alvo de atengdo quanto as
estimativas. Alguns autores definem os valores de consumo em estabelecimentos de ensino, e

sdo citados por Hagemann (2009), que apresenta a seguinte tabela.

Tabela 3 — Estimativa de consumo per capta de agua em instituicdo de ensino

Categoria Faixa Unidade Autor
Universidades 477 -519  Litros/lempregado/dia  Dziegielewski et al (1993)
Escolas e _ ) Army Institute for Water
Universidades 210 Litrosfempregado/dia Resourses (1987)
Escola 10-30 Litros/aluno/turno Melo e Neto (1988)
Escola 50 Litros/pessoa/dia Sabesp (1983)
Escola 38-76 Litros/aluno/dia Metcalf & Eddy (1991)
Escola 50 Litros/pessoa/dia DMAE (1988)
Escola 76 Litros/aluno/dia Qasim, Syed R. (1994)
Escola 50 Litros/aluno/dia Macintyre (1982)

Fonte: HAGEMANN, 2009.
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Além de possuirem &reas normalmente grandes, em comparacdo as edificaces
residenciais, o que facilita a captacdo de grandes volumes de agua pluvial, as instituicGes de
ensino, também sdo locais favoraveis a instalacdo de sistema de aproveitamento desse tipo de
recurso pois apresentam demanda elevada principalmente na utilizacdo de agua para fins ndo
potéveis. Isso permite uma grande economia no consumo de &gua tratada, além de contar com

0 retorno do investimento em um prazo menor.
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4 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

Com o avango da urbanizagdo e os impactos, positivos e negativos, gerados pelo
crescimento das cidades, as consequéncias da ocupacédo do solo passaram a ficar mais evidentes
atualmente. As acOes imediatistas no setor da construcao civil, bem como o acimulo de reacdes
da natureza, que vem perdendo seu espaco, agravaram ainda mais os problemas com enchentes
urbanas além de perdas econdmicas e sociais. Assim, 0s projetos de drenagem urbana passaram
a ser mais observados na elaboracdo de sistemas de transporte de dgua pluvial mais eficazes e
equilibrados, promovendo a evolucao nos estudos de coleta de 4gua da chuva, que vao desde a
simples preocupagdo com a higiene urbana, até métodos de manejo sustentavel mais elaborados.

Pode-se entdo definir drenagem urbana como o conjunto de métodos que objetivam
redirecionar o fluxo de agua e seu volume em areas urbanas, transportando para outros locais
pré-definidos, minimizando os riscos e prejuizos causados pelas inundacgdes. Estes sistemas
deveriam ser realizados de forma harmdnica e articulada com o todo que forma o ambiente
urbano, principalmente com relacéo a natureza, e essa nova visdo vem ganhando cada vez mais
espaco hoje em dia. Isso porque as préaticas tradicionais de drenagem urbana tendem a
sobrecarregar os condutos de escoamento e as calhas de agua pluvial, uma vez que o principal
objetivo é remover o volume de agua de determinada regido, transferindo e acumulando este

em outros locais.

4.1 HISTORICO DA DRENAGEM URBANA NO BRASIL

Durante o século passado, os problemas relacionados ao volume de dgua das chuvas
em areas urbanas eram resolvidos apenas tratando de transporta-lo a jusante, drenando o local
0 mais rapido possivel. Com isso, muitos fatores como a passagem da agua na superficie do
solo durante o transporte eram desconsiderados, 0 que gerava grandes transtornos
principalmente relacionados a transmissao de doencas. Além disso, as canalizacdes pluviais
eram utilizadas simultaneamente para o transporte de aguas de esgoto, caracterizando 0s
sistemas unitarios, que foram praticamente eliminados com o desenvolvimento de novas
tecnologias de drenagem urbana (GRIBBIN, 2013).

Com o passar do tempo e a ineficiéncia dos sistemas existentes, foram se obtendo

novas formas de drenagem no meio urbano, onde o objetivo inicial era impermeabilizar as
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superficies e canalizar o maximo de volumes de &gua da chuva que caiam no solo, sem pensar
que o crescimento das cidades promoveria também um acUmulo de problemas. Com o
aparecimento das consequéncias dessas modificacdes urbanisticas, metodologias foram sendo
aprimoradas, buscando equacionar problemas das cheias, que invadem os centros urbanos em
periodos de chuva causando danos estruturais em habitacdes, degradacdo ambiental e
propagacdo de doencas.
Diferentes abordagens foram concebidas, de acordo com necessidades mais prementes de
cada época, sendo possivel destacar uma linha evolutiva, de forma consistente, desde a
Revolucdo Industrial, que vai de uma concepcao higienista, usualmente identificada com
praticas consideradas tradicionais, até praticas mais atuais de manejo sustentavel de aguas
urbanas e o projeto de cidades sensiveis a presenca da agua, integrando um quadro legal,
institucional, social, econémico e técnico, que coloca a agua no centro da discusséo urbana
(MIGUEZ, 2015).

Atualmente os sistemas de drenagem urbana séo formados por diversas partes desde a
captacdo da agua da chuva até seu langcamento final, e caracterizam-se pela captacdo do
escoamento superficial das aguas de chuva em ruas, estacionamentos, areas verdes e
encaminhando-0s aos corpos receptores. Em um contexto contemporaneo 0s principais
objetivos dos sistemas de drenagem sdo a reducdo alagamentos, preservacdo de varzeas,
quantificacdo e qualificacdo das aguas escoadas, preservacdo de condicbes de trafego e
logradouros, evitando a transferéncia de problemas a jusante. Ainda assim, segundo Souza
(2013), os sistemas de drenagem urbana no Brasil seguem predominantemente um padrédo
baseado em eficiéncia hidraulica apenas, sendo uma a¢do pontual a curto prazo.

Segundo a Lei Federal n® 11.445, de 2007, criagcdo que deu inicio as preocupac¢des com
saneamento basico urbano no Brasil, a drenagem urbana € um servico que deve ser oferecido,
considerando principios de integracdo urbana, sendo um conjunto de atividades, infraestruturas
e instalacGes operacionais de drenagem de aguas pluviais, que amortecem as vazdes de cheias
nas areas urbanas. Além disso ela prevé a adocao de bacia hidrografica para cada municipio

norteando as suas acdes (BRASIL, 2007).

4.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

Os sistemas de drenagem convencionais podem lidar basicamente com trés tipos de
aguas: aguas residuais domésticas, aguas residuais industriais ou comerciais e aguas residuais
pluviais. Esse ultimo tipo caracteriza-se além de dguas provenientes de agua das chuvas, todas
as aguas recolhidas em sarjetas e sumidouros, utilizadas em areas externas como jardins e

lavagens. De um modo geral, os sistemas de drenagem podem ser divididos quanto a
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configuracdo da rede em sistemas separativos, quando existem redes distintas de coletores para
agua residual doméstica e gua pluvial, sistemas unitarios, onde a coleta e transporte ocorre em
um mesmo local, sistemas mistos, uma juncdo dos dois sistemas anteriores, e sistemas
separativos parciais, em que em determinadas situacfes se permite a juncao de tipos de coleta
(CANDIDO, 2013).

Geograficamente os sistemas de drenagem sdo caracterizados pela sua disposigéo
dentro de uma &rea urbana, sendo chamado de microdrenagem o sistema de condutos pluviais
localizados na zona urbana primaria ou em loteamentos, e a macrodrenagem, que se caracteriza
por envolver o conjunto de diferentes sistemas de microdrenagem, dependendo da malha urbana
e podem apresentar diferentes configuragdes.

Apesar de possuirem basicamente a mesma estrutura, com metodologias de projeto e
elaboracdo tradicionalistas, atualmente percebe-se que os sistemas de drenagem presentes no
Brasil ndo respondem de forma positiva e eficiente a sua funcdo determinada. Desta forma,
esses processos podem ser melhorados a partir de técnicas incorporadas denominadas pela
literatura como medidas de controle. As medidas de controle podem ser caracterizadas também
como medidas de correcdo ou prevencdo, dependendo da sua aplicacdo no sistema de drenagem.
Podem ainda ser estruturais, correspondendo a obras relacionadas ao controle de enchentes e
ndo estruturais, referentes as medidas que controlem os efeitos das enchentes através de
regulamentacdes, normas e programas de conscientizacao.

Segundo Aluisio Canholi (2014), em seu livro sobre Drenagem urbana e controle de
enchentes, as medidas de controle estruturais, podem ser realizadas de forma a acelerarem o
processo de escoamento através de canalizacdo e obras relacionadas, desvio de escoamento,
diminuicdo do fluxo, através de reservatdrios e restauracdo de calhas naturais, que faz parte do
foco do presente trabalho.

Porém, para que haja uma padronizacdo nos sistemas de drenagem de cada cidade é
necessario o estabelecimento de regulamentacGes que estabelecam o correto projeto e
elaboracdo de mecanismos eficientes, mais especificamente definidos nos Planos Diretores de
Drenagem Urbana (PDDrU), ainda pouco encontrado nos municipios do pais. Se tratam de
planejamentos de extrema importancia para um equilibrio socioambiental na area urbana, uma
vez que estabelecem parametros para uso da bacia hidrogréafica, através de simulacGes de
situagdes que previnam riscos as cidades. Caso o municipio ndo possua PDDrU definido, os
sistemas de drenagem normalmente seguem regras estabelecidas no Plano Diretor

convencional, ou em leis complementares destinadas a esse fim.
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Segundo Verdnica Donoso (2016), em um relatério de oficina sobre paisagismo e
ocupacdo acerca do processo que compde a cidade de Andpolis, sdo apresentadas algumas
problematicas que a cidade enfrenta quanto ao sistema de drenagem atual, sendo constituido
por estruturas inadequadas para atender a demanda presente, e com um déficit de informacdes
técnicas quanto a constituicdo da rede de drenagem existente na cidade. Além disso, ndo existe
na cidade nenhuma legislacdo especifica ou manual de drenagem que possibilite a fiscalizacdo
de obras existentes ou que vem sendo construidas, alterando a estrutura da cidade que aumenta
a impermeabilizacdo urbana e consequentemente o acumulo de vazdo de agua pluvial
(DONOSO, 2016).

4.3 SUPERFICIES, INFILTRACAO E ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Pode-se considerar que para a engenharia, a parcela mais importante no estudo dobre
drenagem ¢ a avaliacdo do comportamento da agua em diversas situaces e em contato com 0s
diversos materiais, fatores que podem modificar caracteristicas relevantes em projetos e
métodos executivos. Desta forma, sdo de extrema relevancia tanto a identificacdo dos materiais
e substancias constituintes das estruturas que podem ter contato com particulas de agua —
umidade, quanto a composicdo das superficies por onde essa agua percorrera.

Cada tipo de elemento presente na superficie como um todo apresenta estruturas
moleculares distintas, que interagem também com moléculas de agua de forma particular.
Assim, pode-se considerar que essa interacdo permite identificar o grau de absorcéo de agua
pelos materiais, e quando essa absorcdo se relaciona principalmente as camadas de solo, na
drenagem, denomina-se infiltracdo. A infiltracdo acontece quando, apds periodos de chuva,
parte da agua que chega a superficie do terreno, penetra no solo, atingindo os vazios ali
existentes, e tém continuidade até que se atinja a capacidade maxima de infiltracdo, permitindo
ao volume excedente que se desloque sobre a superficie niveis abaixo (MOLINARI, 2004).

Como dito, cada tipo de superficie possui um nivel de permeabilidade, e como o
deslocamento de agua é uma variavel de dificil controle na engenharia, tem se buscado cada
vez mais desenvolver substancias que evite esse processo, 0s chamados impermeabilizantes.
Desta forma, 0 uso constante destes componentes em estruturas, pavimentacéo e revestimentos
que compdem o ambiente urbano, minimiza os efeitos locais da infiltracdo da agua, porém
favorece e intensifica os volumes de agua que escoam pelas superficies, acumulando-se

gradativamente. Essa taxa de escoamento superficial, também conhecido como coeficiente de
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runoff, particular de cada superficie, permite a quantificacdo do volume de &gua que
efetivamente se desloca sobre o terreno até as galerias de &gua pluvial, apds os periodos de
chuva.

Para minimizar os efeitos desse acumulo de &gua pluvial deslocada, de forma menos
agressiva ao ambiente e mais eficiente, novos métodos de drenagem foram desenvolvidos, e
vem ganhando cada vez mais espago nos centros urbanos, ainda que de forma sutil, e alguns

serdo apresentados a seguir.

44 METODOS NAO CONVENCIONAIS DE DRENAGEM URBANA

Com a descoberta de novas metodologias de drenagem, e o avanco de tecnologias
sustentaveis, novos modelos de drenagem urbana vém sendo implantados em diversas cidades,
tentando aproximar os modos de escoamento e drenagem aos pré-existentes na natureza. A
forma tradicional de drenagem esta sendo complementada por concepgdes que valorizam o
curso natural das aguas de chuva, incluindo solugdes adequadas para cada etapa do transporte,
entre eles a recepgdo nos corpos d’agua. Assim, o agravamento dos problemas das cheias ¢
minimizado, partindo de conhecimentos sobre o ciclo hidrolégico urbano e compreenséo das
necessidades de cuidados especificos na elaboracéo de projetos.

As medidas ndo convencionais de drenagem urbana séo caracterizadas como métodos
que ainda apresentam pouca utilizacdo devido as diferencas que apresentam dos sistemas
predominantemente utilizados, sendo necessaria uma adequacdo completa do sistema existente.
Apesar de possuirem conceitos diferentes dos métodos tradicionais, podem estar associados a
eles, garantindo uma otimizacdo do sistema projetado. Canholi apresenta em seu trabalho

algumas medidas utilizadas nessas metodologias:

Dentre as medidas ndo convencionais mais frequentemente adotadas, destacam-se aquelas
que visam a incrementar o processo da infiltracdo; reter os escoamentos em reservatorios; ou
retardar o fluxo nas calhas dos corregos e rios (...). As solucfes que envolvem retencéo dos
escoamentos sd0 compostas por estruturas que amortecem os picos de vazao por meio do
conveniente armazenamento dos deflivios. (CANHOLLI, 2014)

Além disso o autor compara dois conceitos relacionados as medidas ndo convencionais
de drenagem, o de canalizacdo, voltado a implantacdo de galerias que favorecem o rapido
escoamento para aproveitamento de fundos de vale, e o conceito de retencdo, cuja a principal
finalidade ¢ a reducdo dos picos de enchentes, armazenando parte do volume de agua escoado.

A figura a seguir representa essa comparagao.
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Figura 10 — llustragdo esquematica dos conceitos de canalizacéo e reservacao
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Aliados a essas formas de drenagem, ultimamente se tem observado um grande avanco

Fonte: CANHOLLI, 2014.

de técnicas de Urbanizacdo de Baixo Impacto (LID), e Sistemas de Drenagem Urbana
Sustentaveis (SUDS). Ambas se diferenciam por apresentar conceitos voltados a urbanizacéao
como um todo e melhorias locais, respectivamente, porém com mesmo objetivo de promover o
desenvolvimento aliado a prevencdo e controle de problemas de drenagem. Esses sistemas
baseiam-se em principios de transporte e captacdo de agua, retencdo e detencdo, infiltracdo e
permeabilidade, além de técnicas que controlem o assoreamento e erosoes.

A utilizacdo de parte da agua da chuva que seria direcionada aos sistemas de drenagem
urbana, através da coleta e reserva, pode ser considerada um método alternativo de drenagem
uma vez que promove o aproveitamento desse recurso gque seria simplesmente transportado a

jusante. Segundo Dornelles (2012), o aproveitamento da agua da chuva, aliado ao servico de
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drenagem urbana est4 em pauta continua atualmente, uma vez que se trata de uma medida de

controle de alagamentos.

45 IMPACTOS ESPERADOS DA UTILIZACAO DA AGUA PLUVIAL E
LIMITADORES

Apesar de se considerar diversas varidveis no dimensionamento de reservatdrios para
aproveitamento da agua da chuva, o principal item observado no presente trabalho é o volume
de agua armazenado para utilizacdo. Como a area de pesquisa se trata de uma instituicdo de
ensino onde um dos principais pontos de consumo de agua contempla o esgotamento de bacias
sanitarias, espera-se que a instalacdo do sistema seja viavel quanto a diminuicéo do uso de dgua
potavel e vantajosa também quanto a drenagem pluvial na regido.

Uma vez que se trata de uma grande area de captacao, aliada a um terreno com grande
declividade, espera-se que o volume de &gua acumulada para reuso seja grande a ponto de
causar um bom efeito na drenagem a jusante. Ainda que o impacto seja pequeno, caso a
implantacdo do sistema seja favoravel para a instituicdo, trata-se de uma boa solucdo para o
meio ambiente e as politicas urbanas.

Quanto aos limitadores da implantacdo do sistema temos inicialmente a adequacédo das
superficies que servirdo de captacdo da agua da chuva, uma vez que a instituicdo conta com
uma grande area de edificacOes ja construidas. Além disso, por se tratar de uma grande demanda
é possivel que o investimento para a construcdo do reservatério seja alto, tornando o sistema
pouco convidativo e por outro lado, a sazonalidade das precipitacbes e o longo periodo de
estiagem impede que o reservatorio esteja em pleno funcionamento o ano todo. Porém cada
varidvel pode ser quantificada experimentalmente, avaliando a eficiéncia do sistema, e

categorizando sua implantacéo.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para avaliar a eficiéncia de sistemas de aproveitamento de &guas de origem pluvial é
importante observar muitas caracteristicas que condicionam sua utilizacdo, limitando ou
favorecendo a implantagdo. Desta forma, neste trabalho o estudo foi realizado no Centro
Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA, situado no estado de Goids. A cidade de
Anapolis se localiza a aproximadamente 53 km da cidade de Goiénia, apresentando um clima
tropical de altitude, com temperaturas que variam ao longo do ano entre 8°C — junho e julho, e
33°C — de janeiro a marco.

Além da elevada variacdo de temperatura, a incidéncia predominante de chuvas na
regido ocorre entre 0s meses de setembro a maio, cessado por um longo periodo de estiagem.
Esses fatores influenciam diretamente no calculo do reservatorio e sdo de extrema relevancia
no estudo, uma vez que fornecem dados sobre o volume de dgua que pode ser utilizado. Quanto
ao relevo, apresenta-se predominantemente ondulado, com solo em elevada potencialidade
erosiva principalmente ao norte, influenciada pela substituicdo da cobertura vegetal primitiva
por areas de pastagens e afetadas por queimadas, provocando a desnutricdo do solo, e elevado

escoamento superficial.

5.2 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Tais caracteristicas morfoclimaticas, anteriormente citadas, também sdo predominates
no local do estudo. Localizado na regido norte da cidade, o Centro Universitario de Anapolis
— UniEVANGELICA, se encontra em uma area que abrange duas das principais avenidas da
cidade, Avenida Brasil e Avenida Universitaria, em um terreno majoritariamente inclinado e
com consideravel area permeavel, que serd possivelmente preenchida com edificacbes

académicas no futuro, como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Mapa do Local de estudo, Centro Universitario de Anapolis - UniEEVANGELICA
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Fonte: UNIMAPS, 2018.

O centro universitario conta atualmente com cerca de dez mil alunos e mil e oitocentos
colaboradores, abrangendo uma éarea total de 260 mil metros quadrados. Por se tratar de uma
grande area, o que pode favorecer a captacdo da agua da chuva, e ser uma edificacdo em que a
maior parte da dgua utilizada ndo necessita de tratamentos especificos, por ser direcionada a
limpeza geral e esgotamento de sanitarios, a utilizacdo de sistemas de aproveitamento de agua
se torna um método bastante convidativo. Porém, outras variaveis devem ser estudadas e
avaliadas, garantindo a eficiéncia do sistema. Além disso, como parte do estudo deste trabalho,
cabe avaliar o impacto do aproveitamento desses volumes de aguas pluviais, na drenagem
urbana do local.

Uma dessas varidveis € o volume de agua necessario para o abastecimento da
instituicdo, e é obtido através do nimero de pessoas que utilizam os sistemas sanitarios locais.
Assim, calcula-se a demanda de &gua necessaria obtendo-se, com isso, o volume do
reservatorio. Porém, é necessario primeiramente, quantificar o volume de agua de chuva
disponivel para coleta durante o periodo de tempo pré-estabelecido, conforme apresentado em
norma, e isso pode ser obtido através de dados pluviométricos da regido. Para melhor
compreensdo e quantificacdo, o estudo foi realizado para uma edifica¢do da instituicdo (Bloco

HI), mas possibilitando posteriores avaliagdes para a area como um todo.
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5.3 VOLUME APROVEITAVEL DE AGUA DA CHUVA

Para garantir que o sistema atenda a demanda existente na institui¢cdo, destinados ao
uso de sanitéarios e limpeza em geral, € necessario avaliar e quantificar o volume de agua de
chuva disponivel no local. Esses dados podem ser obtidos, atraves de hidrogramas e relatorios
pluviométricos disponibilizados em estacGes da regido e, para o trabalho, os dados foram
obtidos da estacdo meteoroldgica localizada no campus do centro universitario que, comparado
aos dados de estacdes nacionais, apresenta pouca variagdo. Os dados disponibilizados estéo
representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Volume de precipitacdo em intervalo de um ano, em Anapolis

Més Correspondente Volume de Precipitagdo (mm)
Julho/2017 0,00
Agosto/2017 0,00
Setembro/2017 32,40
Outubro/2017 146,80
Novembro/2017 196,00
Dezembro/2017 337,20
Janeiro/2018 172,20
Fevereiro/2018 264,80
Mar¢o/2018 132,20
Abril/2018 123,60
Maio/2018 14,60
Junho/2018 0,00
Total 1419,8

Fonte: Estacdo Meteoroldgica LaPAGeo, 2018.

Segundo a norma NBR 15527/07, sobre aproveitamento da dgua da chuva em areas
urbanas para fins ndo potaveis, para o calculo do volume do reservatério, é necessario nao so a
média anual de precipitacdo, que deve desconsiderar 2 mm de primeiras chuvas para descarte,
mas também a area de captacdo, em metros quadrados, obtida através da &rea do telhado do
bloco em estudo. A &rea foi obtida através de medicdo por aplicativo de satélite, do software

Google Earth, e pode ser visualizada na Figura 12, a seguir.
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Figura 12 — Mapa do local de estudo, bloco HI, UniEVANGELICA

Fonte: Google Earth (Adaptado), 2018.

Como visualizado, trata-se de uma area para captacdo de aproximadamente 2.460 m?,
constituida de cobertura metalica simples. Tais caracteristicas influenciam diretamente no
volume de agua aproveitavel, uma vez que permite quantificar a taxa de agua que € de fato
escoada para as calhas e quanto € absorvido pelo material ou evaporada, também conhecida
como coeficiente de runoff, adotada como 0,9 no estudo. Além disso, a area de cobertura é
totalmente desprovida de vegetacdo ou qualquer outro agente que favoreca o acumulo de
matérias organicas como folhas, dispensando inicialmente a necessidade de filtros nas calhas.
Isso perminte que o fator de eficiéncia utilizado na captacdo da dgua da chuva, adotado nos
calculos seja de 100%, ou 1,0, como mostra a equacdo (1), o que ndo prescinde possiveis
estudos relacionados em trabalhos futuros.

V =P x A «x C % n (1)

Foi possivel, entdo, se obter o volume de chuva aproveitavel, baseado nas
caracteristicas da area de captacdo, como dimensdo da cobertura, coeficiente de escoamento
superficial do telhado e precipitacdo anual, desconsiderando 2 mm de primeiras chuvas
descartados, aliados ao fator de eficiéncia do sistema, anteriormente citado, presente na NBR
15527. O volume aproveitavel obtido foi de 3.139.009, 2 Litros.



53

5.4 CALCULO DE DEMANDA

Como dito anteriormente, devido a grande area de extensdo total da instituicdo, o0s
calculos elaborados e o material de estudo foram direcionados para uma area delimitada que
contém uma edificacdo (bloco) especifica, facilitando a quantificacdo dos volumes de agua,
estudos de viabilidade da instalagdo do sistema de reserva, e visualizagdo de impactos gerados.
Assim, para calcular o volume de agua utilizado diaria, mensal, e anualmente foram coletados
dados como nameros de alunos e funcionarios que utilizam os sanitarios do bloco, bem como
a quantidade de agua utilizada para limpeza do prédio nesses intervalos de tempo.

No bloco HI do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA estudam cerca
de 2.120 alunos, distribuidos entre matutino e noturno, além de 68 funcionarios. Séo utilizados
cerca de 80 metros cubicos de dgua por més com limpezas gerais e esses dados foram obtidos
segundo a area interna da edificacdo (TOMAZ, 2000). Alem desses dados, 0 volume de agua
utilizado a cada descarga também € uma variavel importante nessa avaliagdo e para isso foi
utilizado o volume médio de agua necessario para o funcionamento correto e a limpeza da bacia
sanitaria, estabelecido na norma NBR 15857/2011 — Vélvula de descarga para limpeza de
bacias sanitarias, que em média é de 9 litros. Entretanto, cabe salientar que no desempenho
real, as valvulas de descarga podem utilizar até 30 litros de agua, considerando variagdes
diversas.

O célculo de demanda foi realizado de forma simples como mostrado na equacao (2),
através do produto entre o numero de usuarios do sistema, o volume de agua necessario por
descarga sanitaria e 0 nimero de vezes em que 0s usuarios utilizam os sanitarios, somados
posteriormente ao volume de &gua utilizado na limpeza. A frequéncia de uso dos sanitarios foi
adotada segundo bibliografia especifica, elaborada por Tomaz (2000), que estabelece uma
frequéncia média de utilizacdo de 2 vezes ao dia, por usuério. O volume diario de 4gua obtido
no calculo foi de 39.384 litros.

Vbisgrio = N® usuarios * F * V (2)

O volume obtido mensalmente é de 984.600 litros, ou 1.065 metros cubicos
considerando também o volume utilizado na limpeza mensal, e foi obtido considerando 25 dias
de funcionamento, uma vez que conta com funcionamento integral durante cinco dias da
semana, e alguns cursos sdo realizados também aos sabados, ainda que em numero

consideravelmente reduzido. Como pode ser observado, as caracteristicas de utilizagdo do
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sistema influenciam diretamente o volume de agua de chuva necessario, e foram devidamente
considerados no célculo. A diferenca de frequéncia de uso entre alunos e funcionarios, além do
namero de dias adotado no estudo para o funcionamento do sistema foi observado de modo a

garantir a vazdo suficiente.

5.5 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

Apds a quantificacdo de agua de chuva disponivel no local, e da demanda caracteristica
de &gua para esgotamento sanitario e limpeza geral, o proximo célculo realizado foi o do volume
de &gua de reserva, ou seja, 0 volume do reservatério. Utilizando o método de Azevedo Neto,
presente em norma, para calculo do volume do reservatorio necessario, e ainda com a utilizacéo
das variaveis anteriomente apresentadas como volume precipitado, e periodo de pouca chuva,
foi obtido um volume de reserva de aproximadamente 750 metros cubicos de dgua.

Considerando o volume de agua de chuva disponivel no ano (3.139 m3) e a demanda
anual de agua para os fins apresentados (10.650 m3), considerando os meses letivos, foi
constatado que o nivel de precipitacdo anual na regido ndo é suficiente para atender toda a
demanda durante o periodo de um ano. Para isso, objetivando atender de forma suficiente as
necessidades hidrossanitarias da instituicdo, o tempo de utilizacdo efetiva do sistema foi
reduzido para os trés meses de maior seca na regido, ou seja, junho, julho e agosto, permitindo
uma reducdo significativa no consumo de agua potabilizada, ou seja, mais de 3.000 metros
cubicos. Consequentemente, para que a reserva seja realizada a partir do volume total de agua
disponivel no ano, utilizado apenas nos meses de maior seca, 0 volume definido para o
reservatorio € o total disponivel, porém com uma majoracdo a favor da seguranca, ou seja, 3.200
metros cubicos de agua.

A configuracdo do reservatério pode ser obtida de diversas maneiras, a partir de
caracteristicas do local, onde adotando um elemento da dimensdo como altura ou largura, é
possivel encontrar suas demais dimensdes. Para o estudo foi escolhido um reservatorio
cilindrico, com as dimensdes apresentadas na Figura 13, que representa uma forma genérica do
sistema, podendo ser adotado outro modelo. Além disso, € importante considerar um extravasor
para as primeiras chuvas, que podem conter impurezas diversas, que possam danificar o

sistema.
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Figura 13 — Dimensdes genéricas do reservatorio
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Fonte: Proprio Autor, 2018

Quanto a escolha do modelo de reservatorio, fica a critério do projetista do sistema, e
foi adotado no presente estudo, a nivel exemplificativo, uma configuracéo cilindrica, elevada,
gue pode ser encontrada no mercado ou feita in loco — Figura 14. Para essa escolha devem ser
considerados critérios como manutencdo, funcionalidade, eficiéncia, além de serem observados
itens e acessorios como capacidade de vedacdo, valvulas extravasoras e de limpeza. Além disso,
caracteristicas externas também interferem no modelo a ser adotado como declive do terreno,
que de acordo com o nivel, exige uma maior pressdao. Como a area em estudo se dispGe em um
terreno com grande declividade é importante posicionar o reservatorio em um local mais

elevado, aproveitando assim, a forca da gravidade para favorecer a distribuicéo final.
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Figura 14 — Modelo exemplificativo do sistema
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Fonte: Proprio Autor, adaptado de MAY (2004), 2018

Foi constatado que a instituicdo conta com poco artesiano para 0 consumo de agua, o
que significa que ndo se pode considerar que a utilizacdo do sistema provoque economia no
consumo de &gua tarifada mensal. Ainda assim, pode-se verificar que o uso do sistema permite
a diminuicao do consumo de dgua potavel disponivel e preservacao do volume natural presente,
principalmente em meses de seca, onde o nivel do lencol freatico diminui consideravelmente.
Como a tendéncia é que se tenha cada vez mais usuarios na instituicdo, o aproveitamento da
agua da chuva para esses fins diminuiria a sobrecarga ao sistema atual.

Além disso, essa estimativa considera apenas os calculos para uma edificacdo em
especifico (HI), podendo ressaltar que a instituicdo conta com mais de cinco blocos
(edificacBes), que geram aumento na demanda mas também permite maiores utilizacGes de
areas de cobertura para de captacdo da agua da chuva, incluindo a cobertura do ginasio

poliesportivo, que representa cerca de 5% da area do campus do centro universitario.
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Durante 0s meses, em que o sistema de aproveitamento de agua de chuva sera
efetivamente utilizado (junho, julho e agosto), o consumo acumulado de agua para sanitarios e
limpeza acumula mais de 3 mil metros cubicos de agua, que configura economia significativa
da agua potével disponivel. Simulando genericamente a diminuicdo de custo de &gua tarifada,
caso fosse este 0 modelo presente na instituicdo, seriam reduzidos aproximadamente 30 mil
reais por ano, que significa aproximadamente 30% do valor gasto, com usos ndo potaveis
(SANEAGO, 2018). Essas observacGes podem também ser direcionadas & outros
estabelecimentos que utilizem constantemente grandes volumes de agua em sanitérios,

disponibilizados pela rede de agua tarifada.
5.6 PARAMETROS PARA ANALISE DA DRENAGEM LOCAL

Inicialmente, alguns parametros devem ser considerados para quantificar o volume de
contribuicdo da area em estudo — Figura 15, como a composicdo das superficies quanto a
natureza, quantificacdo dessas, capacidade de permeabilidade, e volume de precipitacdes. 1sso
porque para cada tipo de superficie, estd associado um indice de permeabilidade e um
coeficiente de escoamento superficial, que se relacionam diretamente aos resultados obtidos.

Figura 15— Delimitag&o da area de estudo, bloco HI, UniEVANGELICA

Fonte: Google Earth (Adaptado), 2018.
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Como apresentado anteriormente, devido a grande extensdo do Campus, a area efetiva
para o presente estudo foi selecionada com o objetivo de melhor quantificar o volume de chuva
que de fato contribua no volume escoado para a rede de drenagem da avenida. As medicGes das
areas foram obtidas através de imagens de satélite disponibilizadas e obtidas pelo software
Google Earth, sendo classificadas quanto a natureza que compde o local em:

a) Cobertura ou telhado;
b) Pavimentos;

c) Calgadas em cimento;
d) Gramado.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as aproximadas areas, bem como a taxa representativa
e o coeficiente de escoamento correspondente. Os coeficientes de escoamento superficial foram
obtidos considerando estudos (TOMAZ, 2005), em que avaliam, dentre outras caracteristicas o
tipo de solo e a inclinacdo do terreno avaliado. Cabe ressaltar que a area de estudo conta com
terreno consideravelmente inclinado, como pode ser visualizado na Figura 16, com uma
declividade aproximada de 7%, o que favorece o escoamento superficial, aumentado pela alta

velocidade do curso de agua.

Tabela 5 — Composicéo da Area de Estudo

Area Coeficiente de
Superficie Escoamento
m? %

Superficial
Cobertura 2460 26 0,9
Pavimento 3730 39 0,95
Calcadas 930 10 0,95
Gramado 2345 25 0,35
Total 9465 100 0,78

Fonte: Préprio Autor, 2018.

Se tratando de medi¢des por satélite, existe a possibilidade de variages na magnitude
das areas, mas que exercem pouca influéncia nos resultados obtidos, uma vez que as proporcoes

entre as areas sao as consideracdes mais importantes.
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Figura 16 — Declividade do terreno no local de estudo
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Fonte: Google Earth, 2018.

Quanto ao regime hidroldgico da regido, os dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica
LaPAGeo, localizada no Campus, em um intervalo de um ano (2017/2018) utilizado para o
calculo do volume de chuva aproveitavel, foi comparado ao relatério anual de precipitacdes
para a estacdo mais proxima, localizado na cidade de goiania, disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, considerando um intervalo de cinco anos (2012-2017).
Esses volumes anuais podem ser observados na Tabela 6, e se comparado ao obtido na

instituicdo, percebe-se pouca variagdo.

Tabela 6 — Volume de precipita¢do em cinco anos, para Goiania

Ano Correspondente Volume de Precipitacdo (mm)
2013 1795
2014 1655
2015 1515
2016 1390
2017 1423
Média Total 1555,6

Fonte: Adaptado de INMET, 2018.
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Considerando que as andlises realizadas no presente trabalho caracterizam-se por
comparacOes e avaliacdo de efeito do aproveitamento de &guas pluviais no sistema de
drenagem, e ndo de proje¢Oes para dimensionamento completo da rede, foram considerados 0s
dados obtidos na Estacdo Meteoroldgica LaPAGeo, por estar localizada na area de estudo, ainda

que mostre um periodo menor, de um ano.

5.7 AVALIACAO DO VOLUME DE CHUVA ESCOADO NA AREA

Para a quantificacdo do volume de chuva escoado, considerando fatores diversos, foi
utilizado o método racional, sendo o mais indicado para areas menores. Esse método permite a
avaliagéo a partir da &rea de contribuicdo, coeficiente de escoamento superficial e intensidade
de precipitacdo, observado na equacéo (3).

Vese =C* 1% A (3)

O volume de chuva escoado (Vesc), em litros, é obtido através do produto entre o
coeficiente de escoamento caracteristico da superficie, a dimensdo da area de contribuicéo e o
volume de chuva no periodo, em milimetro. Para melhor compreensdo das avaliag@es, foram
realizadas simulacGes, com e sem 0 uso do aproveitamento de agua em determinadas situacdes
distintas como:

a)  Més com maior incidéncia de chuva;
b)  Més com menor incidéncia de chuva;
c)  Quantificacdo anual.

Os resultados obtidos para todas as simulaces podem ser observalos na Tabela 7, em
gue a quantificacdo sem o sistema de aproveitamento foi realizada avaliando a area total, e na
quantificacdo com o sistema de aproveitmento, a area do telhado foi desconsiderada no
escoamento superficial para drenagem, uma vez que contribui apenas no volume direcionado a

reserva.



Tabela 7 — Volume de chuva escoado no local de estudo
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Situacéo

Volume de &gua pluvial escoado (m3)

Sem Sistema de

Aproveitamento

Com Sistema de

Aproveitamento

Més com maior incidéncia de
chuva

Més com menor incidéncia de
chuva

Simulagdo Anual

2.516,1

108,95

10.594,2

1769,54

76,62

7450,76

Fonte: Préprio Autor, 2018.

Como pode ser observado, para o local em estudo e de acordo com as caracteristicas

apresentadas, a utilizacdo do sistema de aproveitamento de agua de chuva na edificacdo

promove uma reducdo de mais de 28% no volume de agua escoado superficialmente para a

Avenida Brasil. Esses valores podem ser influenciados pela intensidade e duracdo da

precipitacdo, aléem de abrangerem uma pequena area, que pode ser aumentada em posteriores

estudos.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu avaliar quantitativamente os beneficios gerados pela
instalacdo de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, tanto na economia do consumo
de &gua potavel quanto na reducdo do volume de &gua escoado para as galerias de drenagem
pluvial da Avenida Brasil Norte, na cidade de Anapolis, em Goias. Através de simulacfes pode-
se verificar o comportamento dos volumes de dgua escoado com e sem a utilizagdo do sistema,
além de apresentar a reducdo do volume de agua potavel para fins hidrossanitarios.

O volume de chuva disponivel para captagdo na area da edificacdo ap0Os captado é
direcionado a um reservatério de autolimpeza, que elimina impurezas e detritos que
acompanham a agua em seus primeiros instantes de coleta. SO apés atingir o nivel de descarte
0s volumes de agua séo direcionados ao local de reserva definitivo. Como visto, o volume de
agua pluvial disponivel no periodo de chuva, para a regido é capaz de atender a demanda durante
o0 periodo de maior seca na institui¢do, junho, julho e agosto. Ainda que a instituicdo em estudo
conte com um sistema de obtencdo de agua através de pocgo artesiano, 0s niveis de agua do
lencol fredtico em periodos de estiagem tem seu volume reduzido, e com o crescimento
constante de demanda, o atendimento pode ficar comprometido futuramente.

Ainda que sejam apresentados o0s beneficios da utilizacdo do sistema, cabe ressaltar a
importancia de estudos de viabilidade completa para sua implantacdo. As técnicas de utilizacdo
de aguas de retiso exigem avaliacdes cuidadosas quanto aos materiais utilizados e caracteristicas
dos componentes do sistema, de modo a garantir sua eficiéncia e permitir o maior
aproveitamento no processo. Além disso, por mais que o estudo apresente resultados para uma
instituicdo especifica, as avaliacdes podem ser direcionadas a outras edificacBes de uso coletivo,
comercial ou industrial, que se caracterizam por apresentar grande demanda do uso de
sanitarios, que permitem a utilizacdo de dguas nao potaveis em seu funcionamento, eliminando
a implantacdo conjunta de sistemas de tratamento complexo.

Ainda sobre a abrangéncia do uso dos sistemas de aproveitamento, muitas instituicoes,
seja de ensino ou ndo, na maioria das vezes utilizam sistema de consumo de &gua tarifada da
rede de fornecimento, pagando altos valores devido elevado indice de consumo. Cabe ressaltar

que a utilizacdo desses sistemas de aproveitamento ndo dispensam a utilizagdo de politicas de
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conscientizacdo quanto ao desperdicio e uso desnecessario desse recurso tdo importante para
todos.

Acerca da drenagem pluvial, os sistemas presentes na zona urbana ndo sdo projetados,
muitas vezes, considerando o crescimento acelerado das cidades, tornando-se insuficientes com
0 passar do tempo. Na regido em estudo, a area que conta com galerias pluviais para onde a
agua precipitada escoa, ou seja, a Avenida Brasil, permaneceu por muitos anos com um sistema
de drenagem considerado arcaico, que favorecia, a cada periodo chuvoso, o acimulo de grandes
volumes de &gua na pista de rolamento, provocando inimeros transtornos a sociedade. Assim,
a instalacdo de alternativas que reduzam tando volumes de agua acumulados quanto que
aproximem o maximo do funcionamento natural, permitem um equilibrio satisfatério entre
desenvolvimento sustentavel e urbanizagao.

Apesar de o estudo considerar o indice de precipitaces de forma geral, na analise de
reducdo de escoamento superficial, cabe ressaltar que quanto maior o volume de chuva, maior
a possibilidade de aproveitamento e captacao e maior a redugédo do volume direcionado as redes
de drenagem urbana. Além disso, quanto mais constante e longas as precipitacdes, mais rapido
as superficies permeaveis atingem o nivel de saturacdo e menos agua € absorvida, aumentando

também a quantidade de dgua escoada.

6.2 RECOMENDAGCOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Como sugestdes de trabalhos futuros, para maior detalhamento e completude do
material apresentado, sugere-se a realizacdo de um estudo de viabilidade completo acerca da
instalacdo de sistemas de aproveitamento de &guas pluviais, tanto na instituicdo de ensino
avaliada, quanto em outras, que devido utilizarem agua de rede tarifada, podem apresentar
grande economia e retorno de investimento. Além disso, é importante avaliar o comportamento
de cada estrutura nesses sistemas, uma vez que no Centro Universitario de Anapolis —
UniEVANGELICA pode-se observar a presenca de diversos tipos de estruturas diferentes,
como metalicas e convencionais, analisando a diferenca comportamental das mesmas ao
sistema implantado.

Outro fator a ser melhor estudado é o uso de sistemas ndo convencionais de captacédo
de 4gua de chuva, como o uso de pavimento permeavel, uma vez que o local de estudo conta

com grande parte de areas direcionada ao estacionamento de veiculos. Além disso, pode-se
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também avaliar se esses métodos promovem maior ou menor reducdo do escoamento superficial

na regiao.
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