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A chuva cai. A chuva aumenta.
Cai, benfazeja, a bom cair!
Contenta as arvores! Contenta

as sementes que vao abrir!
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RESUMO

FERREIRA, T. S.; MARCONI, P. Proposta de um sistema de captacao de agua de chuva
no Centro de Juventude “Elaine Viviani”’, Sao Carlos — SP. 2009. 91 f. Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

O equilibrio natural do ciclo hidrolégico vem sendo alterado tanto em qualidade quanto em
quantidade pelo aumento continuo da populagao e a conseqiiente ocupacao de areas para
0 uso antrépico. Com a evasdo para a cidade, aumentaram-se as taxas de urbanizagao.
Essa intensa urbanizagdo, que nao ocorreu de forma planejada, provocou a
impermeabilizacdo do solo € o aumento do consumo de agua potavel, gerando sobrecarga
nos reservatérios naturais e causando impactos ambientais que prejudicam de forma
alarmante os recursos hidricos. Entre eles pode-se citar o0 aumento da poluicdo pontual e
difusa, do risco de enchentes e das taxas de erosao e sedimentacdo. A captacdo de agua
de chuva é uma técnica simples que vem sendo utilizada em varios paises e contribui para a
reducao desses impactos, na medida em que diminui a quantidade de agua a ser escoada e
oferece uma alternativa de baixo custo ambiental ao consumo de agua tratada para fins nao
potaveis. Este trabalho procurou mostrar a viabilidade da implantacdo de um sistema de
coleta e armazenamento de agua de chuva no Centro de Juventude Elaine Viviani,
localizado no municipio de Sao Carlos, estado de Sao Paulo. O local foi escolhido porque,
além de possuir um alto consumo de agua tratada para fins ndo potaveis, funciona como um
centro de formacao cultural e educacional da populagédo do bairro e das regides do entorno,
e esta iniciando inclusive, sua atuacao no campo da educacao ambiental. Partindo-se de um
levantamento de diversas condicoes e variaveis do local, necessarios para a implantacdo do
sistema proposto, elaborou-se um projeto que se mostrou suficiente para suprir grande parte

da necessidade de agua pra fins ndo potaveis do local.

Palavras-chave: captacdo, armazenamento, agua de chuva, uso de agua nao potavel.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A importancia da agua para a existéncia e manutencdo da vida na Terra é
inestimavel. Por causa dela, foi possivel o surgimento das primeiras formas de vida e,
somente as espécies que puderam desenvolver mecanismos fisiolégicos para reté-la em
seus organismos puderam sobreviver e evoluir. Embora abundante no planeta, somente
uma pequena parcela pode ser utilizada para o consumo humano, tanto pelos processos
fisiolégicos do homem, quanto pela viabilidade de uso. Sendo assim, sdo necessarios
mecanismos para otimizar e manter o abastecimento da agua apta para o consumo.

Naturalmente, a agua dos reservatérios naturais, solo e seres vivos é renovada
através do ciclo hidrolégico. Entretanto, o equilibrio natural deste ciclo pode ser prejudicado
pela ocupacdo de areas para o uso antropico. O crescimento urbano ndo planejado,
juntamente com o desmatamento e a atividade agropecudria, altera a quantidade e a
qualidade dos reservatorios naturais de agua.

A substituicao do ecossistema original por cidades, estradas e campos de produgao
agricola aumenta a compactagao do solo através do trafego constante de animais, homens
e maquinas, prejudicando a infiltragcdo da agua de chuva. Associado a essa compactacao,
ressalta-se 0 aumento das dareas impermeabilizadas resultantes dos processos de
cimentagdo, asfaltamento, calgcamento de ruas e construcdo de edificacbes. Essa
impermeabilizagdo interfere no comportamento do escoamento superficial e reduz o
suprimento dos reservatorios subterraneos, pois, ao diminuir a area permeavel, reduz-se o
volume de agua que consegue infiltrar no solo e aumenta o volume de agua que escoa
superficialmente nestas areas (REBOUCAS et al, 2006).

Estas modificacbes podem gerar prejuizos para a area, pois a vazao precipitada
prejudica o amortecimento proporcionado pelas areas infiliraveis e vegetacdo, passando
pela area impermeabilizada em um menor intervalo de tempo e podendo sobrecarregar a

drenagem urbana e provocar enchentes.
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A mudanga no hidrograma de uma area nao urbanizada quando ela se transforma

em urbanizada pode ser observada na Figura 1.1, a seguir:

HIDROGRAMAS HIPOTETICOS

VAZAO

AREA URBANIZADA

AREA NAO
URBANIZADA

TEMPE)

Figura 1.1 — Impacto da urbanizagao no hidrograma de uma area.
FONTE: Adaptado de TUCCI, 1995.

Além da impermeabilizagio do solo, o ciclo hidrolégico sofre quantitativamente com
outras alteragcdes do meio ambiente. Segundo o 3° Relatério Global das Nagdes Unidas
sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (2009), a demanda global por agua
aumentou em fungéo do crescimento e da mobilidade populacional, do aumento do poder de
consumo por parte da populagdo e de uma maior producao de bens, alimentos e energia.

O crescimento populacional e os conseqlientes aumentos da industrializacdo e
urbanizacdo também comprometem a qualidade do ciclo hidrolégico A poluicdo das aguas é
proveniente de fontes pontuais (esgotos industriais e domésticos) e difusas (insumos
agricolas, entre outros).

Tomando em conjunto todas as alteracbes explicitadas acima e somando a isso o
uso irracional da agua potavel, as fontes, tanto superficiais como subterrineas, estao

ficando sobrecarregadas e comprometidas.
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O cenario de escassez de agua apropriada para o consumo exige solucdes
imediatas e acessiveis a fim de aliviar a pressao sobre os recursos hidricos. Para que ocorra
o controle da poluicao pontual e difusa salienta-se a importancia de politicas que assegurem
o desenvolvimento € a aplicagdo de tecnologias e técnicas de saneamento basico. Ressalta-
se também a necessidade de incentivos a alternativas para redugdo do consumo de agua
dos reservatorios naturais.

Uma técnica eficiente para solucionar a problematica do uso abusivo dos
reservatérios naturais e da falta de amortecimento da drenagem urbana é a utilizacdo da
agua de chuva em casos em que ndo é necessario o uso de agua potavel. Segundo a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas' (ABNT), através da NBR 15527/07, a agua de
chuva de areas urbanas pode ser utilizada para fins ndo potaveis tais como limpeza externa
de prédios e veiculos, vasos sanitarios, irrigacao de culturas nao hortalicas e reservatérios
para apagar incéndios.

Assim, além dos beneficios ja mencionados, o aproveitamento de agua de chuva
reduz o uso de insumos gastos para a potabilizacdo da agua em casos em que nao é
necessaria a utilizagao de agua tratada.

A utilizacdo da agua de chuva é possivel a partir de sua captagcdo em telhados ou
pisos pavimentados. O armazenamento pode ser feito em reservatérios, tanto subterraneos,
apoiados ou elevados, e sua utilizagdo é recomendada para as atividades permitidas pelo
6rgao normatizador.

Nesse contexto, o presente trabalho sugere a implantacdo de um sistema de
captacao de aguas pluviais no Centro de Juventude “Elaine Viviani”, localizado no bairro
Monte Carlo, em Sao Carlos, interior de Sao Paulo.

Este centro trabalha com a formacdo de jovens, adultos e idosos desenvolvendo
diversas atividades. A proposta de implantacdo do sistema no local tem como finalidade,

além da economia de uso de agua potavel para fins ndo potaveis, mostrar aos cidadaos

" Orgao responsavel pela normatizagdo técnica no Brasil
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utilizadores do centro, a viabilidade do uso da captacdo de agua de chuva, e fornecer

subsidios técnicos para que possam aplicar 0 método em suas casas ou em outros prédios.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo principal estudar a viabilidade da implantagdo de um
sistema de captacdo e armazenamento de agua de chuva no Centro de Juventude “Elaine

Viviani”, localizado no municipio de Sao Carlos, Estado de Sao Paulo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Dimensionar um sistema simples e acessivel de captacédo e de reservacao de
agua de chuva;

e Mostrar a viabilidade e difundir a técnica do uso de agua de chuva em
atividades onde ndo é necessario o uso de agua potavel, a fim de diminuir a presséo sobre
0s reservatorios naturais de agua, o abastecimento publico de agua potavel e o sistema de

drenagem urbana.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrolégico é o fenébmeno de circulagdo da agua entre a superficie terrestre,
0s oceanos e a atmosfera. Este fendmeno é impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotagao da Terra (TUCCI, 1993).

Uma enorme quantidade de agua evapora da terra e dos oceanos anualmente,
consumindo cerca de metade da radiagao solar que atinge o planeta. Assim, inicia-se o ciclo
hidrolégico. A incidéncia da radiacdo solar nos reservatérios naturais de agua e na
superficie terrestre faz com que se evapore grande parte da agua retida nesses sistemas
(Villiers, 2002),

A evaporagdo transfere a agua da superficie terrestre para a atmosfera. Esta
transferéncia também ocorre através da transpiracao de animais, da evapotranspiracao e da
sublimacao, que consiste na passagem direta da agua na fase sélida para a fase gasosa,
COmMo 0 que ocorre em geleiras.

O vapor de agua, ao ser direcionado as partes altas da atmosfera, se condensa
através das baixas temperaturas, se liquefaz e precipita forma de chuva, granizo, neve ou
orvalho.

A precipitagao pode cair diretamente sobre os reservatérios naturais ou sobre o solo.
Caso precipite em terra, a agua podera escoar até os reservatoérios, ser incorporada por
animais e plantas, ou infiltrar-se nos solos e alimentar as reservas subterrdneas de agua, 0s
aquiferos.

O ciclo descrito acima pode ser observado na Figura 3.1.
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A precipitagéo cai
nas terras altas
Vento

i Vento
Evaporagao )
dosoloe O vapor da agua

plantas forma nuvens

| #

o " A agua do
A &gua infiltra-se =y “d mar evapora
no selo e flui para
o lago ourio
I
& <
A agua do lago 7 ey
evapora-se \
A agua infiltra-se 4
no solo e flui Agua
para o mar acumulada

do mar
Q rio desagua
no mar

Figura 3.1 — Ciclo Hidrolégico
FONTE: www.vol.eti.br/geo/curiosidades/ciclohidrologico.asp in MAY, 2004.

Esse ciclo s6 é fechado em nivel global, pois os volumes em um determinado local
ndo necessariamente precipitardo na mesma regido, devido a grandes variabilidades e
diferenciagbes presentes no globo terrestre como: comportamento térmico dos continentes
com relacdo aos oceanos, quantidade de vapor d'agua, gas carbbnico e ozbnio na
atmosfera, variabilidade de solos e coberturas vegetais, inclinacdo e rotacdo do eixo da
Terra, ndo uniformidade da incidéncia de raios solares. (SILVEIRA, 2000)

Segundo dados gerados pela UNESCO, através do International Hydrological
Programme (1998), um volume de 577.200 km®ano é transformado em vapor de adgua que
sobe & atmosfera. Desse total, 503 mil km*ano sdo evaporados dos oceanos e 74.200
km®ano evaporados das terras emersas. A precipitacdo, em forma de chuva, neve e neblina
que cai sobre os oceanos é de 458 mil km®ano e a quantidade que precipita no continente é
de 119 mil km*ano.

A diferenca entre a agua evaporada anualmente dos oceanos e a quantidade
precipitada em cima destes é de 45 mil km®ano e corresponde & umidade que foi transferida

aos continentes. A diferenca entre o volume precipitado nas terras emersas e o volume que
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evapora deste é de 44.800 km®ano, que é a parte que se transforma em fluxos de rios,

alimentando a umidade do solo e dos aquiferos subterraneos.

3.2 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO MUNDO

Segundo Reboucas et al (2006) a quantidade total de agua existente na Terra é de
1.386 milhdes de km® e considera-se que ela tenha se mantido constante durante os Gltimos
500 milhbes de anos. Entretanto, a configuragdo de sua distribuicdo pelos reservatérios se
alterou.

Em ressalva, tem-se que é diminuta a parcela de agua que pode ser consumida
pelos humanos. A hidrosfera, camada descontinua e relativa a toda agua existente na Terra,
corresponde a 70% da superficie do planeta. Sua maior parte, aproximadamente 97,5%,
esté reservada nos oceanos (Shiklomanov, 1998).

O segundo maior reservatério de agua sdo as geleiras (responsaveis pelo
armazenamento de 1,73% da agua). A porcentagem restante se divide em outros seis
reservatérios: agua subterrdnea, lagos, mares internos ao continente, umidade do solo,

atmosfera e rios. Estes dados podem ser observados com mais detalhes na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Areas e volumes totais e relativos de agua dos principais reservatérios

da Terra.

Reservatério Area Volume % Volume % do Volume de
(10°m? (10°%km?) Total agua doce

Oceanos 361.300 1.338 97,5
Subsolo 134.800 23,4 1,7
Agua doce 10,53 0,76 29,9
Umidade do solo 0,016 0,001 0,05
Calotas polares 16.227 241 1,74 68,9
Antartica 13.980 21,6 1,56 61,7
Groenlandia 1.802 2,3 0,17 6,68
Artico 226 0,084 0,006 0,24
Geleiras 224 0,041 0,003 0,12
Solos gelados 21.000 0,3 0,022 0,86
Lagos 2.059 0,176 0,013 0,26
Agua doce 1.236 0,091 0,007
Agua salgada 2.683 0,085 0,006
Pantanos 14.880 0,011 0,0008 0,03
Calha dos Rios 0,002 0,0002 0,006
Biomassa 0,001 0,0001 0,003
Vapor Atmosfera 0,013 0,001 0,04
Totais 1.386 100

_Agua doce 35 2,53 100

FONTE: Shiklomanov in IHP/UESCO, 1998

Além de a agua doce ocorrer em pequena porcentagem na Terra, sua distribuicdo

geografica é desigual como veremos no item a seguir.

3.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

A disponibilidade de &gua doce em cada continente é bastante variada, como se

pode observar na Figura 3.2.
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W Asia - 32%

B Australia e Oceania - 6%

M Europa - 7%

m Africa - 9%

B Américas (menos Brasil) - 34%

® Brasil - 12%

Figura 3.2 — Disponibilidade de 4gua doce em cada continente e no Brasil.
FONTE: Adaptada de UNESCO,2009

O Brasil concentra em torno de 12% da agua doce do mundo disponivel em rios,
sendo, por isso, 0 primeiro pais neste tipo de disponibilidade hidrica.

Por causa de sua diversidade climéatica, onde predominam os climas equatorial
Umido, tropical e subtropical Umido, o Brasil apresenta altas taxas de pluviosidade -entre
1000 e 3000 mm/ano - em 90% do territério. Os 10% restantes correspondem a parte do
pais que possui o clima tropical semi-arido. Associada a propensao climatica, o pais possui
condigbes geoldgicas que geram excedentes hidricos responsaveis por alimentar uma
grande rede de rios perenes. (REBOUCAS et al, 2006).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) é um dos instrumentos
estabelecidos pela Lei n? 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas, para fundamentar e
orientar a gestao das aguas do pais.

O PNRH tem como base a Divisdo Hidrografica Nacional que divide o pais em 12

Regides Hidrograficas, conforme se pode observar na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — As regides hidrogréficas brasileiras
FONTE: ANA,2002
Cada regiao hidrografica possui suas particularidades. O levantamento feito pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2006 resultou em informagdes basicas sobre essas

regides hidrograficas brasileiras, que sdo mostradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Informacbes basicas sobre as regides hidrograficas brasileiras

Regides Area de Populacgao Densidade Populacdo Populacdo Taxade
drenagem total demografica Urbana rural urbanizacao
(1.000 km? (1.000 hab) (1.000 hab/km?  (1.000  (1.000hab) (%)
hab)
Amazonica 3.870 7.806 2 5.367 2.539 67
Tocantis - Araguaia 922 7.178 8 5.331 1.847 74
Atlantico Nordeste
Ocidental 274 5.302 19 3.023 2.279 57
Parnaiba 333 3.729 11 2.299 1.429 62
Atlantico Nordeste
Oriental 287 21.465 75 16.243 5.222 76
Sé&o Francisco 639 12.796 20 9.435 3.361 74
Atlantico Leste 388 13.996 36 9.778 4218 70
Atlantico Sudeste 215 25.245 118 22.721 2.525 90
Atlantico Sul 188 11.634 62 9.882 1.752 85
Uruguai 175 3.834 22 2.624 1.210 68
Parana 880 54.670 62 49.493 5.177 91
Paraguai 363 1.887 5 1.599 289 85
Brasil 8.534 169.542 20 137.795 31.848 81

FONTE: ANA, 2002

A disponibilidade hidrica entre as regides hidrol6gicas brasileiras e a quantidade de
habitantes em cada uma destas regides nao é proporcional. Enquanto na regido amazénica
e no Tocantins encontram-se 78% das aguas, a densidade populacional dessas areas é
baixissima, entre de 2 a 5 hab/km?®. Em contrapartida, tem-se a bacia do Parana, a qual
possui 6% da disponibilidade hidrica e onde a densidade de populagdo é em média de 53
hab/km®. (REBOUGCAS, 2002). Pode-se ter uma melhor nogdo desta discrepancia

observando a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Disponibilidade hidrica em cada Estado brasileiro e a respectiva
populacao.

Estados Potencial hidrico* (km3/ano) Populacao** (hab)
Rondénia 150,2 1.229.306
Acre 154 483.593
Amazonas 1.848,30 2.389.279
Roraima 372,3 247.131
Para 1.124,70 5.510.849
Amapa 196 379.459
Tocantins 122,80 1.048.642
Maranhao 84,7 5.222.183
Piaui 24,80 2.673.085
Ceara 15,5 6.809.290
R.G. do Norte 4,30 2.558.660
Paraiba 4,6 3.305.616
Pernambuco 9,40 7.399.071,00
Alagoas 4,4 2.633.251
Sergipe 2,60 1.624.020
Bahia 35,9 12.541.675
M. Gerais 193,90 16.672.613
E. Santo 18,8 2.802.707
R. Janeiro 29,60 13.406.380
Sao Paulo 91,9 34.119.110
Parana 113,40 9.003.804
Sta. Catarina 62 4.875.244
R.G. do Sul 190,00 9.634.688
M. G. do Sul 69,7 1.927.834
M. Grosso 522,30 2.235.832
Goias 283,9 4.514.967
D. Federal 2,80 1.821.946
BRASIL 5.610 157.070.235

FONTE: *DNAEE, 1985, **Censo IBGE, 1996.

3.4 IMPACTOS NO CICLO HIDROLOGICO

Os problemas de escassez de abastecimento de agua nao se restringem a falta de
oferecimento do recurso por ordens hidrolégicas, como ressalta Rebougas (2002). A
ameaca de escassez, no Brasil, em sua esséncia, é decorrente da combinagdo do
crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da qualidade das aguas
em altos niveis.

Obviamente, este problema ndo se restringe ao Brasil. A perda da qualidade e
quantidade de recursos hidricos ocorre no mundo todo. Segundo o 3° Relatério Global das

Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (2009), os processos
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demograficos, tais como o crescimento populacional, distribuicdo etaria, urbanizacdo e
migragdo, criam elevada pressdo na qualidade e na quantidade dos recursos hidricos

através do aumento da demanda e consumo.

3.4.1 Poluicao hidrica

A poluicdo das aguas é causada pela introducdo, através de atividades antrépicas,
de matéria ou energia em algum corpo hidrico, que venha alterar suas caracteristicas fisico-
quimicas e biolégicas. Segundo von Sperling (2005), a fonte de poluicdo pode ser pontual
ou difusa. A poluicdo pontual é decorrente de langamento da carga poluidora em um ponto
especifico, como por exemplo, o descarte de esgoto in natura em corpos d’agua, e a
poluicdo difusa é oriunda, normalmente, de uma extensa area como, por exemplo, a
lavagem das superficies urbanas pelas chuvas.

O controle da poluicdo pontual é de suma importdncia para a manutencdo da
qualidade dos recursos hidricos. Entretanto, como estas fontes poluentes ocorrem
localmente, seu controle depende da existéncia de tecnologias de tratamento e suas
aplicacdes corretas.

Por outro lado, tem-se a poluicdo difusa, que é a carga de poluicao presente na
atmosfera e nas superficies urbanas, que é carreada aos corpos d’agua, durante os eventos
chuvosos.

A urbanizagéo, juntamente com o advento da industrializagdo, aumentou a liberacao
de poluentes para o meio urbano. Assim, ao chover, esta poluicao distribuida pelas cidades
€ direcionada a corpos d’agua ou a drenagem urbana, potencializando os efeitos de
degradacao da qualidade da agua. O potencial poluidor se intensifica com o aumento da
velocidade do escoamento superficial (Porto, 2005). A impermeabilizacao do solo resulta em
acréscimos nas taxas de escoamento superficial e, por conseguinte, na velocidade de

escoamento.
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Os poluentes associados a poluicao difusa em meio urbano sado sedimentos, déficit
de oxigénio, nutrientes, metais pesados, 6leos e gorduras, microbiologia e outras
substancias toxicas.

Tomaz (2007) comenta que, se o0 esgoto da cidade de Sao Paulo fosse
completamente tratado, o rio Tieté ainda seria poluido em 25% por causa do escoamento
pluvial urbano.

Os principais meios de poluicdo das ruas e do espaco urbano por fontes difusas

podem ser observados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Fontes de poluigdo do espago urbano.
FONTE: Tucci, 2005

3.4.2 Aumento do consumo de agua

O crescimento populacional e o rapido desenvolvimento econémico aceleraram o
consumo de agua em todo o mundo. Entre 1980 e 2000, a populacao global passou de 4,4
bilhdes para 6 bilhdes de pessoas. Estima-se que em 2015 a populacdo mundial seja de
aproximadamente de 7 bilhdes de pessoas. Segundo a ONU, o crescimento da populagao

mundial, que registra cerca de 80 milhées de nascimentos por ano, resulta num incremento
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anual de 64 bilhdes de metros cubicos na demanda por agua. O atual consumo de agua

pode ser visualizado na Figura 3.5.

Map 7.2 Annual water withdrawals per person by country, world view, 2000
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0O No data

Source: Based on FAQ-AQUASTAT global maps (www.fac.org/nr/water/aquastat /globalmaps/index.stmj).

Figura 3.5 — Consumo anual de agua (m*/pessoa) por pais em 2000.
FONTE: FAO-AQUASTAT global maps apud UNESCO

De acordo com o 3° Relatério das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Mundial
dos Recursos Hidricos, o consumo de agua potavel, nos ultimos 50 anos, triplicou € o
ndmero de areas irrigadas duplicou.

A agricultura é o principal consumidor, respondendo atualmente por 70% do uso da
agua. Ainda segundo o relatério da ONU, a expansdo da producdo de bicombustiveis
contribuiu com o crescimento do consumo deste recurso. O Brasil e os Estados Unidos sao
0s principais produtores, tendo como matrizes, respectivamente, a cana-de-aglcar e o
milho.

Além disso, destaca o documento, as mudancas nos habitos alimentares também
tém aumentado a demanda pelos recursos hidricos, especialmente o crescimento do
consumo de carne, que implica no consumo de 800 a 4.000 litros de agua por quilo de
carne, e de industrializados.

Por causa do cenario descrito acima, segundo Reboucas (2002), o conceito de
substituicdo de fontes de agua é uma alternativa plausivel para satisfazer as demandas

menos restritivas sem prejudicar o desenvolvimento econémico e a qualidade de vida. Em
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1995, o Conselho Econémico e Social das Nagdes Unidas estabeleceu uma politica de
gestao para areas com escassez de recursos hidricos a partir da maxima “a ndo ser que
exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade deve ser utilizada para usos

que toleram qualidade de agua inferior”.

3.4.3 Impermeabiliza¢do do Solo

No inicio do século passado, apenas 15% da populacdo mundial vivia em cidades.
Em 2007, registrou-se pelo Programa das Nagbes Unidas para Assentamentos Humanos
(UN-Habitat), que a populagdo urbana ultrapassou mundialmente a populagédo rural.
Atualmente, segundo dados do IBGE (2006) a populacado brasileira residente em areas
urbanas totaliza 81%.

Embora a parcela da populagdo urbana tenha crescido consideravelmente, a infra-
estrutura ndo acompanhou este ritmo de crescimento. O desenvolvimento urbano se deu de
forma desordenada e sem planejamento. A ocupacao do territorio iniciou-se com o processo
de desmatamento, seguido pelo cultivo de terras, implantacdo de estradas e, por fim, o
processo de urbanizagdo. Este processo modificou as caracteristicas fisicas naturais da
regido, causadas pelo parcelamento do solo, construcdo de edificios, impermeabilizagoes,
ocupacado de areas de preservacido, modificacdo nos sistemas de drenagem, aumento da
geracao de residuos solidos e efluentes dispostos em locais ndo especializados (GAROTTI,
2008).

Assim, o processo de urbanizagdo transformou a cobertura natural do solo,
impermeabilizando-o. Barbassa (1991) desenvolveu um modelo hidraulico-hidrolégico que
permite avaliar e quantificar os impactos da urbanizacdo nos sistemas de drenagem. Os
resultados obtidos foram picos de vazdes relacionados as condigcdes de urbanizacao,
correspondente aos periodos de 1980 e 1990, em duas situacdes hipotéticas referentes a

bacia do cérrego do Gregério em Sao Carlos, estado de Sao Paulo.
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Foram simuladas as vazdes na secao préxima ao Mercado Municipal, para diferentes
hipéteses e periodos de retorno, aumentando-se as porcentagens de impermeabilizagao da
bacia.

A Figura 3.6 representa os resultados obtidos nessa pesquisa. Nela pode-se
observar que, entre 1980 e 1990, a vazdo aumentou em 20% no periodo de retorno de 5

anos, aproximando-se do comportamento da vazédo com tempo de 10 anos.
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Figura 3.6 — Evolucao da vazao de pico causada pelo processo de urbanizacao e
impermeabilizagao do solo para a cidade de Sao Carlos/SP.
FONTE: Barbassa (1991).

As areas impermeabilizadas ndo permitem a infiliracdo da agua de chuva no solo,
prejudicando, além da recarga de reservatérios subterraneos naturais, a drenagem urbana.
Segundo Tucci (2003), esse processo provoca impactos ambientais, tais como a
degradacéao de corpos d’agua devido as cargas de poluicao, enchentes devido ao aumento
da vazao, erosao e sedimentagao.

As alteracdes decorrentes da urbanizacao no ciclo hidrolégico podem ser observadas

na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Alteragbes decorrentes da urbanizagéo no ciclo hidroldgico.
FONTE: Tucci, 2005.

3.5 CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

3.5.1 Histérico

Ao contrario do que muitos pensam o aproveitamento de agua de chuva nao é uma
pratica recente. H4 milhares de anos, os povos antigos ja utilizavam essa agua em suas
atividades, desde a irrigacdo até o abastecimento de cidades, principalmente em regides
aridas e semi-aridas. (WERNECK; 2006)

Na ilha de Creta encontram-se inumeros reservatérios anteriores a 3000 a.C

escavados em rochas com a finalidade de aproveitamento da &gua da chuva para o
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consumo humano. Ainda nessa ilha, no palacio de Knossos, aproximadamente em 2000
a.C., a agua de chuva era aproveitada para descarga em bacias sanitarias (The Rainwater
Technology Handbook, 2001, Alemanha apud TOMAZ, 2003).

Em Istambul na Turquia, durante o governo de César Justinian (a.C. 527-565), foi
construido um dos maiores reservatérios de agua de chuva do mundo, denominado
Yerebatan Sarayi, cujas dimensdes eram de 140 por 70 metros, totalizando um volume de
80.000 m®.

Ha 2.000 anos existiu um sistema integrado de manejo de agua de chuva e
agricultura no deserto de Negev, hoje territério de Israel e Jordania. No Ird sdo encontrados
os Abanbars, tradicional sistema de captagdo de &gua de chuva comunitério.

(GNADLINGER,; 2000)

Figura 3.8 — Abanbar, cisterna tradicional usada no Ira.
FONTE: Gnadlinger, (2000)

Na América Latina, Gnadlinger (2000) destacou o México como o pais onde se tem
as mais antigas e tradicionais tecnologias para coleta de aguas de chuva. Segundo o autor,
no século X, em algumas regides a agricultura era baseada na coleta de 4gua de chuva. As
pessoas viviam nas encostas e armazenavam a agua de chuva em cisternas, chamadas de

Chultuns, que eram escavadas no subsolo calcério e revestidas com reboco impermeavel. A
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capacidade dessas cisternas variava entre 20.000 a 45.000 litros cada. A area de coleta era
de 100 a 200 m?.

A figura a seguir mostra o esquema de uma cisterna Chultuns, do povo Maya.

e

eboch impenmediel

Agua de chuva

s Subsola calcarnio

Figura 3.9 — Sistema integrado de fornecimento de agua do povo Maya em Xpotoit,
Yucatan, México.
FONTE: Gnadlinger (2000)
No Norte do Egito, foram encontrados recentemente tanques de 200 a 2000 m?®
sendo, muitos deles, utilizados até hoje. (CAMPQOS; 2004)
No Brasil, Fendrich (2002) cita a existéncia da Fortaleza de Ratones, que foi

construida no Século XVIII, onde a agua dos telhados era coletada e conduzida a uma

cisterna para ser consumida pelas tropas do Império.
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Figura 3.10 — Fortaleza de Ratones em Floriandpolis.
FONTE: Fendrich (2002)

O abandono ou esquecimento desses sistemas de aproveitamento de agua de
chuva, de acordo com Annecchini (2005) e Gnadlinger (2000), ocorreu principalmente
devido ao desenvolvimento tecnoldgico, que permitiu o surgimento de alternativas mais
modernas, tais como a construcdo de grandes barragens, o desenvolvimento do
aproveitamento de aguas subterraneas e projetos de irrigagdo encanada.

Atualmente, no entanto, novas tecnologias ou tecnologias adaptadas tém permitido
uma nova abordagem na construgdo de tanques de armazenamento e areas de captagao.
Esses sistemas comegam novamente a ser implantados, principalmente por se obter
grandes vantagens ambientais e econdmicas.

Em alguns paises da Europa, o aproveitamento de agua de chuva é bastante
intensificado (MAY; 2004). Na Holanda, por exemplo, a agua de chuva é coletada a fim de
evitar que os canais que rodeiam o pais, situados abaixo do nivel do mar, transbordem. A
agua armazenada € utilizada na irrigagdo de lavouras e no abastecimento de fontes

ornamentais (MAY; 2004).
3.5.2 Legislacao

A ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas) criou recentemente uma
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Comissao de Estudo Especial Temporaria responsavel pela elaboragcdo de uma norma para
o aproveitamento de &gua de chuva em areas urbanas com fins ndo potaveis (NBR
15527/07) cujo objetivo é fornecer critérios para tal aproveitamento.

A norma apresenta os aspectos e algumas exigéncias que devem ser considerados
na instalacdo de um sistema de captacdo e aproveitamento de agua de chuva e fornece
alguns métodos para o dimensionamento de reservatérios.

Os critérios para dimensionar calhas e condutores (verticais e horizontais) sao
fornecidos pela NBR 10884/89. Esses critérios devem ser seguidos para que nao ocorra o
transbordamento de agua.

No Brasil, foi fundada em 08 de julho de 1999 a Associacao Brasileira de Captacéo e
Manejo de Agua de Chuva (ABCMAC). Essa associacdo tem como objetivo promover acées
visando o aproveitamento racional e eficiente da agua de chuva no Brasil (ABCMAC, 2000).

No ambito internacional, Tomaz (2003) citou a existéncia de Associacoes
Internacionais para Aproveitamento de Aguas de Chuva, com congressos a cada ano desde
junho de 1982.

No estado de Sao Paulo, desde 2 de janeiro de 2007, quando entrou em vigor a lei
N¢ 12.526, tornou-se obrigatéria a implantacdo de sistema para captagcdo e retencdo de
aguas pluviais coletadas por telhados, coberturas, terragos e pavimentos descobertos, em
lotes edificados ou ndo, que tenham area impermeabilizada superior a 500 ma2.

Os objetivos dessa lei, de acordo com o Artigo 1° sdo:

I- reduzir a velocidade de escoamento de aguas pluviais para as
bacias hidrograficas em é&reas urbanas com alto coeficiente de
impermeabilizagao do solo e dificuldade de drenagem;

Il - controlar a ocorréncia de inundagdes, amortecer e minimizar
os problemas das vazbes de cheias e, consequentemente, a
extensao dos prejuizos;

Il - contribuir para a reducéo do consumo e o uso adequado da

agua potavel tratada.
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Conforme fixado no artigo 39, sdo permitidos trés destinos para a agua reservada:
infiltragcdo no solo, despejo na rede publica depois de uma hora de chuva e utilizacio para
finalidades nao potaveis, em edificacbes que tenham instalacbes desse tipo (lavar pisos,
regar jardins, reuso de agua, entre outros).

A justificativa utilizada para a criagao dessa lei é que, além dos prejuizos recorrentes
em areas urbanas com alta impermeabilizagdo durante periodos de chuvas, também a
qualidade de vida e a saude sdo afetadas diretamente, com a destruicdo de patrimonios
pessoais e o risco de contracdo de doencgas infecto-contagiosas, comumente ocasionadas

pela dgua de enchentes.

3.5.3 Tipos de captacao

Atualmente existe uma grande diversidade de técnicas para a captagdo e
aproveitamento de agua pluvial. Essas técnicas, que antigamente eram bem simples, vém
sendo aprimoradas a fim de facilitar seu uso pelo consumidor e fornecer uma agua de
melhor qualidade.

O tipo de sistema a ser utilizado é escolhido, principalmente, levando-se em conta a
quantidade de recursos disponiveis e 0 uso para o qual se destina a agua.

De acordo com a ANA (2005), a agua pluvial deve ser coletada em areas
impermeaveis, ou seja, telhados, patios, ou areas de estacionamento, sendo, em seguida,
encaminhada a reservatorios de acumulagao.

Segundo Gould e Nissen-Petersen apud Campos (2004) existem trés tipos de
captacao para os sistemas de aproveitamento de agua de chuva:

. Sistemas de captacao de agua de chuva através de represas;

. Sistemas de captacao de agua de chuva através de pisos pavimentados;

. Sistemas de captacao de agua de chuva através de coberturas.
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O sistema de represas nao é viavel economicamente em grandes centros urbanos, ja
que necessita de uma grande area para sua construgao fazendo com que a distancia entre a

captacao e o local de utilizagdo da agua seja muito grande (DE PAULA, 2004).

Figura 3.11 — Represa para armazenar agua de escoamento superficial comumente
utilizadas em regides semi-aridas
FONTE: Gnadlinger (2000)
De acordo com Annecchini (2005), os pisos pavimentados fornecem uma agua de
qualidade inferior a captada através de coberturas, ja que esses pisos podem entrar em

contato com animais, veiculos entre outros.

As figuras a seguir mostram alguns exemplos de coleta em patio. (MAY; 2004).



36

Area de coleta: telhado e patio

2 Reservatério de
agua de chuva

e
——

Figura 3.12 — Area de coleta: telhado e péatio - armazenamento em reservatério

subterraneo.
FONTE: Waterfall (2002) in May (2004)
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Figura 3.14 - Area de coIa em pétio.
FONTE: Gnadlinger (2000)
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Sendo assim, a agua de chuva coletada por meio de telhados e coberturas acaba

sendo o sistema mais utilizado.
3.5.4 Sistemas de captacao por meio de telhados e coberturas

Para implantar um sistema de captagdao de agua de chuva através de telhados e

coberturas é necessaria a instalagcdo de condutores verticais, condutores horizontais,
dispositivos de descarte para auto-limpeza e reservatério de acumulagédo de agua. A figura a

seguir apresenta um esquema simplificado desse tipo de coleta.

Telhada
Calha S o \

[
|| | Condutor
| vartica Grade

Limpeza | Reservattric
auto-limpeza

Extravascr

Reservatéria de
Agua de chuva

Limpeza

Figura 3.15 — Esquema de coleta de agua de chuva com reservatério de auto-
limpeza.
FONTE: Tomaz (1998)
e Cobertura
Os telhados do local a ser implantado o sistema de captacdo podem ser construidos
com diversos tipos de materiais, por exemplo, telhas ceramicas, de PVC, de vidro, de
fibrocimento, lajes impermeabilizadas e cobertura verde. A escolha do material adequado é
importante para garantir a eficiéncia do sistema, ja que ele influenciard na qualidade e

quantidade de agua captada. (CAMPOS; 2004)

O telhado pode estar muito inclinado, pouco inclinado ou plano.
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De acordo com Tomaz (2003), ao selecionar o material para o telhado devem ser
levados em conta os seguintes fatores (Ruskin, 2001):

- durabilidade;

- permeabilidade;

- disponibilidade;

- resisténcia ao incéndio;

- facilidade de conserto;

- fatores de custo;

- leveza;

- baixo indice de expansao e

- boa aparéncia.

Como o volume de agua que pode ser aproveitado nao é o mesmo que o precipitado,
no calculo do sistema de captagdo, usa-se um coeficiente de escoamento superficial
chamado de coeficiente de runoff ou de escoamento do material, que é o quociente entre a
agua que escoa superficialmente e o total da agua precipitada.

Para cada tipo de cobertura ou pavimento tem-se uma determinada quantidade de
agua absorvida dada pelo coeficiente de runoff. De acordo com Tomaz (2003), as perdas
estimadas no volume de &gua vao de 10% a 33% do volume precipitado.

A Universidade de Warwick apresenta através do Domestic Roofwater Harvesting
Programme o coeficiente de escoamento de alguns materiais e apresenta uma comparacao
entre eles, apontando vantagens e desvantagens de cada um. Esses valores e

comparacdes podem ser encontrados na Tabela 3.4, mostrada a seguir:
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Tabela 3.4 — Coeficientes de runoff e caracteristicas dos tipos de telhado

Tipos Coeficente Notas
de Runoff
Folhas de ferro Maior que Qualidade excelente da agua. A superficie & excelente e, nos
galvanizado 0,9 dias quentes, a alta temperatura ajuda a esterilizar a agua
Se vitrificada apresenta melhor qualidade. Caso contrario, pode
Telha ceramica apresentar mofo. Pode existir contaminagdo nas jungbes das
0,6a0,9 telhas
Telhas de N3o existe nenhuma evidéncia que tenha efeito cancerigeno
cimento pela ingestdo da 4gua que passa por elas. Levemente porosas,
amianto o que diminui o coeficiente Runoff. Quando velhas podem
0,8a0,9 apresentar lodo e rachaduras
Organicos Qualidade fraca.(>200 CF/1 Opml). I’:’Quca eﬁfic.iéncig da primeira
(sapé) chuva. Alta turbidez devido a matéria orgénica dissolvida que

0,2 nao decanta
FONTE: www.eng.warwick.ac.uk/dtu/rwh

Em ambito nacional, Fendrich (2002) faz um levantamento desses indices, listados

na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Coeficiente de escoamento superficial das areas de coleta

Tipo de Telha Coeficiente Runoff
Telhas ceramicas 0,8a0,9
Telhas, lajotas eladrilhos vitrificados 0,9a0,95
Telhas de cimento amianto 0,7a0,85
Telhas metalicas corugadas 0,8a0,95
Lajotas e blocos de concreto 0,7a0,8
Lajotas e blocos de granito 0,9a0,95
Pavimentos de concreto 0,8a0,95
Pavimentos de asfalto 0,7a0,9

FONTE: Fendrich (2003)
Alguns autores consideram ainda, na determinag¢do do coeficiente de runoff, alguns
parametros locais como as perdas de agua por evaporacao, inclinacao do telhado, direcao

dos ventos entre outros. (May; 2004)

e (Calhas e condutores
As calhas e os condutores verticais sdo 0s elementos necessarios para o transporte
da agua do telhado até o reservatorio. Essa condugdo ocorre da seguinte maneira: a agua
escorre no telhado do ponto mais alto até o beiral, onde se encontram as calhas que

conduzirdo a agua até as tubulagdes coletoras verticais.
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O dimensionamento correto destes elementos de transporte € a sua manutengéo
constante contribuem para reduzir a perda de agua por extravasamento e 0s riscos de
contaminacao, melhorando a eficiéncia do sistema e aumentando a quantidade de agua
captada. O dimensionamento das calhas e condutores verticais devera obedecer as normas
brasileiras de instalagdes de esgoto pluvial (NBR 10844 de dezembro de 1989 da ABNT).

Para evitar a entrada de folhas, galhos ou outros objetos que possam causar
entupimentos nesses condutores, o sistema de coleta deve conter grades ou telas para
retirar esses objetos. A figura 3.16 a seguir mostra um dispositivo na saida da calha que

pode ser utilizado para a retirada desses materiais (MAY; 2004).

Babad

Gonduar verical

Figura 3.16 — Sistema de grade localizada sobre a calha
FONTE: Waterfall (2002) in May (2004)

Um ralo hemisférico na conexdo entre a calha e o condutor também pode servir de
protecado contra as sujeiras. (WERNECK, 2006).

De acordo com Tomaz (2003), o material de fabricagdo das calhas deve ter as
seguintes caracteristicas:

- ser resistente a corrosao;

- ter longa durabilidade;

- nao ser afetado por mudancas de temperatura;

- superficie lisa, leve e rigida.

As calhas podem ser confeccionadas com chapas galvanizadas, liga de aluminio e

plasticos (PVC).



41

Werneck (2006) aponta para o fato de que as calhas encontradas no mercado sao
pré-fabricadas em PVC ou laminadas metdlicas. Entretanto, essas calhas nao suportam
grandes volumes de agua captada em grandes superficies, exigindo a construcao de calhas

em alvenaria ou concreto.

e Dispositivos de descarte

Antes de conduzir a agua até o reservatério, € necessario que se instale um
dispositivo para descartar a primeira agua coletada. Esse descarte evita a contaminacao da
agua por fezes de animais como passaros, ratos, gatos, ou até mesmo animais mortos.
Deste modo, evita-se ainda a entrada de poeira, galhos, folhas de arvores e outros detritos
trazidos pelo vento. (MAY; 2004)

Além desses materiais, em areas urbanas as aguas de chuva podem conter outros
componentes prejudiciais ao homem, tais como o dioxido de enxofre e os Oxidos de
nitrogénio emitidos pelos automéveis e industrias. Essa contaminagao também é evitada
com o primeiro descarte.

O volume de agua que deve ser rejeitado depende do tipo de material e da
quantidade de elementos nocivos presentes na cobertura. Como regra pratica, é
recomendado que os primeiros Tmm a 2 mm de chuva sejam descartados por apresentarem
uma grande quantidade de bactérias. (TOMAZ; 2003)

Segundo Bertolo (2006), um dispositivo muito simples utilizado na Australia funciona
da seguinte maneira: a 4gua de limpeza do telhado é conduzida através de um tubo vertical
e armazenada num pequeno reservatério. Quando este estiver cheio, a agua da chuva
transborda por um tubo que a conduz até o reservatério de armazenamento. Esse

dispositivo é recomendado para pequenas superficies de coleta.
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3 Tampa de protecgae

Entrada da dgua da chuva

;

Saida de agua para

0 reservatorio
Saida continua de

agua para rejeigao fFar il
Fundo removivel
para limpeza

Figura 3.17 — Dispositivo de rejeicao da agua de limpeza do telhado utilizado na
Austrélia.
FONTE: http://www.eng.newcastle.edu.au

Ha ainda, segundo MAY (2004), um tonel para descarte da agua de limpeza do
telhado em que esta passa pela calha e desce pelo condutor vertical até chegar a esse
tonel, dimensionado de acordo com a area de coleta. O tonel deve ser provido de um
pequeno orificio com cerca de 0,5 cm de diametro na parede inferior. O condutor vertical é
conectado a um ramal horizontal que alimentard o reservatério. A Figura 3.18 mostra o

esquema de funcionamento desse tonel.

Condutar vertical

Entrada de agua )
no reservatario Registro de gaveta
Extravasor s
Reservatério de V agua no tonel
Ajua de chuva
Qrificio
0.5cmde
Limpeza
didmetro

Figura 3.18 — Reservatorio de agua de chuva com tonel.
FONTE: Dacach (1990) in May (2004)
Ao iniciar a chuva, a agua desce até o tonel e sai parcialmente pelo orificio. Como a
vazdo nesse orificio é relativamente pequena, o nivel da agua coletada sobe,

gradativamente, no tonel e, em seguida, no trecho inferior do condutor até a conexao com o
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ramal horizontal. Quando a agua chega ao nivel da tubulagdo horizontal, comeca a escoar
através desta para o reservatorio de agua de chuva.

A descarga do orificio s6 cessa apos o0 esvaziamento do reservatério de descarte,
que ocorre no tempo projetado. As chuvas de pequena intensidade nao sao aproveitadas,
pois apenas atendem ao preenchimento deste reservatério e a vazao do orificio.

Outra técnica que pode ser utilizada para rejeitar a agua de limpeza do telhado é o
reservatério com torneira-bdia. Esse reservatério possui uma valvula de flutuador e o
sistema funciona do seguinte modo: a 4gua da chuva é recolhida pela calha, conduzida pelo
tubo de queda e entra no reservatério de auto-limpeza, situado sobre o reservatério de
armazenamento. Com o inicio da chuva, o nivel do reservatorio de auto-limpeza vai subindo
até atingir a posicao limite, implicando no fecho automatico da valvula de flutuador. Neste
momento, a agua comeca a ser conduzida para o reservatério de armazenamento de agua
da chuva. Ao fim da chuva, o registro da descarga para auto-limpeza da agua é aberto até o
seu esvaziamento. (MAY, 2004)

Na Figura 3.19 € apresentado um esquema de um reservatério deste tipo.

Valvula de crive Condulor harizenta

e Bola autamalica
T dia nivel
i)
Entrada de squa de Rezaryatbio de
chuva ne reservatano auto-Bmpeza Limpeza
Resenvatone de

agua de chuva

Figura 3.19 — Reservatério de auto-limpeza torneira-bdia.
FONTE: Dacach L. N. (1990) in May (2004)
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Além desses, ha outro dispositivo para descarte da primeira chuva, apresentado por
Annecchini (2005) e ilustrado na Figura 3.20. O funcionamento desse dispositivo se da da
seguinte maneira: quando o volume do reservatério de descarte é preenchido, a entrada de
agua é vedada por uma bola flutuante que se encontra dentro do reservatério e assim, a
agua de chuva captada passa a ser direcionada diretamente para o reservatorio de

acumulagéo.

Entrada de agua
do telhado f‘+ Nivel operacional

—_— ] -

Bola flutuante — ¢ am.°
iy

Agua da primeira__

chuva
|~ Material
— = sedimentado
Pequeno furo
para descarte J
da 12 chuva 4
Fundo removivel Reservatorio de
para limpeza armazename nto

Figura 3.20 — Descarte da primeira chuva com sistema de béia.
FONTE: Annecchini, 2005.

e Reservatério de Armazenamento
De acordo com De Paula (2005), o reservatério de armazenamento de agua captada
€ o componente mais dispendioso do sistema, sendo responsavel por aproximadamente
50% a 60% do custo total. Além do material, esse custo esta diretamente associado a

geometria e ao posicionamento do reservatério.
Quanto a esse segundo fator, os reservatorios podem ser classificados em
enterrado, semi-enterrado, apoiado ou elevado, conforme mostra a Figura 3.21. (Tsutiya,

2006)
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W nivel doterreno
T

Res. apoiado Res. elevado F——

Res.
Semi-enterrado

Fes.
enterrado

Figura 3.21 — Localizagdo do reservatorio no terreno.
FONTE: Adaptado de Tisutiya, 2006.

Os reservatorios enterrados, apesar de garantirem uma temperatura da agua
armazenada relativamente constante independente da temperatura ambiente, dificultam a
inspecao e a manutengao pela dificuldade de acesso. Ja nos reservatoérios apoiados € semi-
enterrados essa dificuldade ndo ocorre, e sua construgdo também é mais simples
(TSUTIYA, 2006). A locagao de reservatoérios nas areas externas dos edificios € uma boa
opcao por apresentar uma tubulacdo aparente, facilitando sua manutencao (WERNECK,
2006).

Os reservatérios elevados podem ser utilizados de duas maneiras. A primeira seria
acumular a agua da chuva captada pelo telhado através de um reservatério inferior e
conduzir essa agua, com o auxilio de bombas, até o reservatorio superior, distribuindo-a em
seguida. A segunda maneira consistiria em dispor o reservatério elevado logo abaixo do
telhado, descartando assim a necessidade de bomba. Apesar do menor custo na
implantacao deste ultimo sistema, Werneck (2006) destaca que pode haver um aumento
consideravel da carga sobre a estrutura da edificacdo. Dependendo desse aumento, pode
haver também um maior custo devido as maiores dimensdes das vigas, lajes, pilares e
fundagbes, que precisam ser suficientemente solidas e firmes, para suportar o peso do

reservatorio.
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O formato dos reservatdrios normalmente é circular ou retangular. Entretanto, de um
modo geral, ndo existe restricdo quanto a isso, podendo ser utilizadas formas hexagonais,
octogonais e outras. (TISUTYA, 2006)

Alguns dos materiais utilizados na construgao de reservatorios sdo madeira, pedra,
blocos de cimento, tijolos de barro, concreto armado, ferrocimento (argamassa de cimento
com armadura metdlica), fibra de vidro, polietileno, poliéster, aco galvanizado, etc
(BERTOLO,et al.; 2006)

A localizagdo, a forma e o material dos reservatérios devem ser escolhidos
cuidadosamente de maneira a proporcionar maxima economia global em fundagao,
estrutura, utilizagao de area disponivel e equipamentos de operagéo. (TISUTYA, 2006)

Os reservatorios feitos de materiais mais leves, como plastico, madeira, fibra de
vidro, etc., apesar de apresentarem facilidade de transporte, sdo mais frageis, possuindo,
portanto, uma vida Util menor e exigindo maior cuidado tanto na sua instalacdo quanto na

sua operagao. (CAMPOS, 2004)

Figura 3.22 — Reservatorios de Plastico.

Ja as cisternas mais pesadas, como as de concreto, alvenaria, argamassa armada
etc, apesar da desvantagem de nao serem méveis, quando bem feitas, combatem a acidez

da agua pluvial deixando a agua mais neutra, devido a alcalinidade do cimento.
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A cisterna de ferrocimento, mostrada na Figura 3.23, feita de argamassa de cimento
reforcada com arame e tela, tem se mostrado bastante eficaz na coleta de agua de chuva

em regides do Semi-Arido Brasileiro.

Arame galvanizado
e tela de galnheiro

Quatro camadas de
argamassa de cimenta

Figura 3.23 — Reservatorios de Ferrocimento.
FONTE: May (2004)

A parede desse tipo de cisterna é composta de quatro camadas sucessivas de
argamassa de cimento ligadas entre si, com aproximadamente 1 centimetro de espessura
cada. No interior dessas camadas, situa-se uma Unica camada de tela de galinheiro e arame
galvanizado com espagamento entre 5 e 10 centimetros.

As cisternas metadlicas, devido a absorgcdo de calor, poderdo “purificar” a agua

através da esterilizacdo. (CAMPQOS, 2004)
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Figura 3.24 — Cistera Meélica.
FONTE: Campos, 2004

Independente da escolha do tipo de material, os cuidados que devem ser tomados
com relagdo ao reservatério a fim de manter e garantir a qualidade da agua sao os
seguintes (ANNECCHINI, 2005):

e A cobertura do reservatério deve ser impermeavel;

¢ Deve-se evitar a entrada de luz para impedir a proliferacao de algas, bactérias ou
fungos;

e A entrada da agua no reservatério e o extravasor devem ser protegidos por telas
para evitar insetos e pequenos animais no tanque;

e O reservatorio deve ser dotado de uma abertura, também chamada de visita para
inspecéo e limpeza;

e A agua deve entrar no reservatorio de forma que nao provoque turbuléncia para
néo suspender o lodo depositado no fundo do mesmo;

¢ O reservatério deve ser limpo pelo menos uma vez ao ano para a retirada do lodo

depositado no fundo do mesmo.
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4 METODOLOGIA

O projeto de captacdo de agua de chuva depende de algumas informagdes de
base, como o consumo de agua no local, a disponibilidade hidrica e a capacidade de coleta
dos telhados, além de dados relativos a caracterizagao do espaco, que ajudardo a definir o

melhor desenho para o sistema.

4.1 CARACTERICAO DO MUNICIPIO

A area escolhida para a realizacdo da pesquisa foi o municipio de Sao Carlos,
situado na regiao central do estado de Sao Paulo, a 233 km da capital. Localiza-se entre os
meridianos 47° 30' e 48°30’ de longitude oeste e entre os paralelos de latitude sul, 212 30' e
22° 30'. Os municipios que fazem divisa com esta cidade sdo: Ibaté, ltirapina, Rincao, Santa
Ldcia, Analandia, Luis Ant6nio, Araraquara, Descalvado, Brotas, Américo Brasiliense e

Ribeirao Bonito.

2 2
Segundo o IBGE, Sao Carlos possui area de 1.141 km , sendo que 67,25 km -

aproximadamente 6% - correspondem a parte urbana. A populagdo total do municipio,
segundo estimativa elaborada pelo IBGE em 2007, é de 212.956 habitantes. Devido a
presenca de grandes universidades, como a Universidade de Sao Paulo e a Universidade
Federal de Sao Carlos, e de grandes empresas, dados da Prefeitura Municipal de Sao
Carlos indicam a presenca de 20.000 habitantes correspondentes a populagao flutuante.

A cidade apresenta clima temperado de altitude, verbes chuvosos e invernos secos.
A precipitagdo média anual é de 1512 mm. A umidade relativa do ar é, no verdo, de 76% e,
no inverno, de 54%.

Sendo a décima quarta maior cidade do interior paulista, vem se constituindo como
um importante centro regional. Sua economia é fundamentada em atividades industriais,

com empresas nacionais € multinacionais. Na agropecuaria se destacam a producdo de



50

cana-de-acucar, laranja, leite e frango. Segundo o IBGE (2006), o PIB da cidade é
3.137.106 mil reais.

Embora tenha o 102° PIB do Brasil, devido a desigual distribuicdo de renda, Sao
Carlos possui bairros marginalizados e com deficiéncias estruturais, como Cidade Aracy,
Jardim Gonzaga e Jardim Monte Carlo, onde se localiza o Centro de Juventude “Elaine

Viviani”.

4.2 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

O Centro de Juventude “Elaine Viviani” esta localizado na Rua Paulo VI, n? 1000,
Jardim Monte Carlo, em Sao Carlos/SP. Localizado na regido sul do municipio, o objetivo do
centro é proporcionar oficinas culturais, artisticas, atividades esportivas e oficinas
profissionalizantes. A fim de gerar entretenimento, trabalho e renda, este centro tem como
publico alvo a populacdo da regido, especialmente os adolescentes e jovens entre 15 e 22
anos, muitas vezes em situagao de risco pessoal e social.

Entre os cursos ministrados destacam-se os de informatica, tecnologia mecanica,
formacdo de pedreiro, assistente administrativo empresarial, eletricista, artesanato e
magquetaria, além de oficinas de cunho cultural e esportivo como Rap, capoeira, danca de
rua, tambores do Brasil entre outras.

As inscricdes sdo gratuitas e os cursos sdo dados através da parceria com outras
entidades como a FESC (Fundagdo Educacional de Sao Carlos), a Estagcdo Cultura
(Fundagao Pr6-Memoria de Sao Carlos), a PROHAB (Progresso e Habitacdo de Sao Carlos
S/A), o SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Nacional) e o SENAC - Sao Paulo
(Servigco Nacional de Aprendizagem Comercial).

O Centro de Juventude possui como estrutura salas de aula, anfiteatro, quadras
poliesportivas e piscina. Sua estrutura completa pode ser observada no Anexo A.

O projeto do sistema de captagdo de agua pluvial ocorrera nos Blocos B e C, e

considera a futura ampliacdo do Bloco B. Propuseram-se dois sistemas de captacéo e
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armazenamento independentes, um para cada bloco. A agua reservada sera utilizada para

limpeza das salas de aula, administracéo, banheiros e corredores.

4.3 LEVANTAMENTO DAS INORMAGOES TECNICAS

4.3.1 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram coletados no SIGRH - Sistema de Informagbes para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo. O posto pluviométrico
escolhido foi o Vila Carmem (prefixo D4-015), o segundo mais préximo do local, localizado
na bacia Jacaré-Guacgu. Além da proximidade, a maior disponibilidade de informacées
pluviométricas foi um fator determinante para a escolha deste posto. Na Figura 4.1 pode ser
observada a localizagdo dos postos pluviométricos mais préximos do Centro de Juventude
“Elaine Viviani”. A partir desses indices, calcularam-se as médias mensais dos anos de 1953

a 1994.
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Figura 4.1 — Localizagéo do Centro do Juventude (ponto vermelho) e dos postos
pluviométricos D4-015 (ponto amarelo) e D4-075 (ponto verde).
FONTE: Adaptado de www.aondefica.com (2009)

Para calcular a pluviometria média dos meses de janeiro, fevereiro, abril e maio de
1974, fevereiro de 1983, janeiro de 1988 e abril de 1994, que eram os meses com dados
inexistentes, fizeram-se as médias pluviométricas com os dados disponiveis de cada més e
substituiu-se no valor faltante a média do més respectivo. A média obtida pode ser
observada no Anexo B.

A partir das médias calculadas no Anexo B, a fim de observar a sazonalidade

regional, elaborou-se um grafico de colunas com as médias pluviométricas mensais,

conforme observado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Média pluviométrica mensal da série histérica 1953 a 1994.

As médias da série histérica apresentada correspondem aos indices pluviométricos

utilizados no dimensionamento do sistema de captacao de agua de chuva.

4.3.2 Consumo de agua

Nao foi possivel 0 acesso as contas de agua do Centro de Juventude, dificultando a

obtencao da quantidade exata de agua consumida no local. Para estimar essa quantidade,

foram feitas medigbes semanais no hidrometro do prédio. Os valores encontrados sao

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Medicdo semanal no hidrémetro do Cento de Juventude.

Data Medicdo do Hidrémetro (m®) Consumo semanal (m°)
30/09/2009 1377,38
07/10/2009 1450,35 72,97
14/10/2009 1524,67 74,32
21/10/2009 1600,07 75,40
28/10/2009 1674,92 74,85

Com esses valores fez-se uma estimativa da média de consumo de agua mensal,

apresentada na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 — Estimativa da média de consumo de agua mensal.

Periodo

Consumo (m®)

Média semanal

Estimativa mensal

74,39

318,79

P&de-se observar que grande parte da agua utilizada no local é destinada a fins nao

potaveis, principalmente a limpeza de salas, patios e banheiros. A limpeza é realizada 2

vezes por semana e quando ocorre algum evento especial (geralmente um por més),

considerando-se, portanto, 2,25 vezes por semana. Através de entrevistas com funcionarios

levantou-se que essa limpeza é realizada com baldes de 10 litros, obtendo-se assim a

quantidade consumida para este fim. A Tabela 4.3 mostra essa quantificagao.

Tabela 4.3 — Quantidade de baldes utilizada na limpeza do centro de juventude e a
quantidade de agua consumida.

Comodo Quantidade ne litros/ vezes/ TOTAL/ TOTAL/ TOTAL
de comodos baldes balde semana Semana () Més (1) (md)

Salas 13 9 10 2,25 2632,5 11282,14 11,3
salas menores* 6 4 10 2,25 540 2314,28 2,3
Corredor 2 12 10 2,25 540 2314,27 2,3
Banheiros 4 17 10 2,25 1530 6557,14 6,6
Saldo 1 15 10 2,25 337,5 1446,43 1,4
Guarita 1 4 10 2,25 90 385,71 0,4
TOTAL 24300 24,3

*salas menores= cozinhas, camarins, depositos

Verifica-se nessa tabela que sdo utilizados por més aproximadamente 24,3 m® de

agua potavel apenas para a limpeza do local. Isso representa 7,62% do total da agua

utilizada.

4.3.3 Determinacao da area do telhado

Determinou-se a area do telhado a partir das plantas do Centro de Juventude,

utilizando-se o programa AUTOCAD.
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As &reas obtidas para os telhados do Bloco B e C foram, respectivamente, 347,88 m?
e 279,25 m?. Para efeito de célculo e projeto considerou-se 348 m? para o Bloco B e 280 m?

para o Bloco C.

4.3.4 Determinacao do potencial de captacao

Conforme ja citado, o volume de agua captado ndo depende exclusivamente da area
do telhado e dos indices pluviométricos. O coeficiente de runoff e a quantidade de agua que
precisa ser descartada para a limpeza do telhado também influenciam na qualidade da agua
reservada.

Para calcular o potencial de captacao do telhado utilizou-se na Equacéao 1.

V = AxPxR (Equacéo 1)

Sendo,

V = o volume de agua captavel por més (m®);

A = a &rea do telhado (m?);

P = a média pluviométrica mensal (m); e

R = o coeficiente runoff.

Os telhados dos prédios do Centro de Juventude sao de telhas metdlicas, portanto, o

coeficiente runoff é 0,9.

4.3.5 Calculo do volume do reservatorio e dimensionamento do reservatorio de

descarte

Calculou-se o volume do reservatorio a partir do diagrama de déficits acumulados,
através da diferenca entre a disponibilidade de agua (potencial captavel do telhado) e o
consumo de agua utilizada para limpeza no local, por més. O volume do reservatério

resultou da amplitude da oscilagéo deste diagrama.
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Entretanto, como é incerto se as chuvas ocorrem, ao longo do més, em dias
consecutivos ou nao, dificulta-se a enumeragdo da quantidade de vezes que se faz
necessario a higienizacado do telhado. Assim, considerou-se um cenario critico: chuvas
esparsas, portanto toda vez que chover precisara descartar agua, no més com o menor
déficit acumulado histérico. De acordo com esse cendrio, calculou-se um volume de
segurancga correspondente ao volume de agua maximo que faltaria a fim de reserva-lo nos
meses com maiores indices pluviométricos.

Segundo Dacach (1990), o reservatério de auto-limpeza deve ter capacidade para
armazenar 0,8 a 1,5 L/m?de telhado, ou seja, 0,8 a 1,5 mm/m?. Para os célculos do volume
de descarte de agua de lavagem, considerou-se 1 mm de chuva por metro quadrado de
telhado. O reservatério de descarte sera esvaziado lentamente para a rede pluvial,
alcangando o esvaziamento total em trés dias, conforme recomendagdes do TEXAS GUIDE
FOR RAINWATER HARVESTING (1997).

Deste modo, o volume de seguranga, para o0 més com maior possibilidade de
escassez de agua, é o volume de descarte multiplicado pela frequéncia de descarte. Para
tanto, calculou-se a média de dias que chovem por més, apresentado na Tabela 4.4, a partir

da séria histérica utilizada neste estudo.

Tabela 4.4 — Média de quantos dias chove em um més, na séria histérica estudada, em Séao
Carlos.

Més Total (dias)
Janeiro 17,3
Fevereiro 16,3
Margo 14,2
Abril 8
Maio 3,6
Junho 3,6
Julho 25
Agosto 3,2
Setembro 71
Outubro 10,9

Novembro 15,5
Dezembro 15,5
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Feitas essas consideracdes, obteve-se o volume do reservatério a partir da soma do
volume obtido no diagrama dos déficits acumulados com volume de seguranca.

O esvaziamento do volume de descarte ocorrera a partir de um orificio localizado no
fundo do reservatério em questdo, com a funcao de esvaziamento automatico da caixa. Para
este célculo, utilizou-se a equagao do escoamento sob carga variavel, obtida a partir da lei

dos orificios, representada pela Equagéo 2.
2A
T = —[ h, —h } (Equagao 2)
C A28 LY Jh.

Onde:

T = tempo de esvaziamento, em s

A = 4rea da secdo da caixa de descarte, em m?
Cq4 = coeficiente de descarga, adimensional

A, = area da secdo do orificio, em m?

g = aceleracéo da gravidade, em m/s?

h; = nivel de agua inicial, em m

h, = nivel de agua final, em m
4.3.6 Calhas

No dimensionamento das calhas utilizaram-se os métodos descritos na Norma NBR
10844/89.
Para o calculo da vazdo a Norma estabelece a Equagéo 3.

_iA4

Q= 60

(Equacao 3)

Onde:
Q=vazao do projeto (L/min)
I=intensidade pluviométrica (mm/h)

A=area de contribuicdo (m?)
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Encontra-se a intensidade pluviométrica de Sao Carlos na Norma em questdo. Os

dados da cidade de interesse podem ser observados na Figura 4.3.

Intensidade pluviométrica (mmih)
Local periodo de retorno (anos)

1 5 25
70 - Santa Maria Madalena/RJ 120 126 182(T)
71 - Santa Vitoria do PalmarR3 120 126 152(18)
72 - Santos/S5P 136 198 240
73 - Santos-ltapema/SP 120 174 204(21)
74 - Sdo Carlos/SP 120 178 161 (10)
75 - Sao Francisco do Sul/'SC 118 132 167 (18)
76 - Sio Gongalo/PB 120 124 152(15)
77 - Sdo LuizMA 120 126 152 (21)
78 - SaolLuiz Gonzaga/RS 158 209 253(21)
79 - SdoPaulo/sP

Figura 4.3 — Intensidade pluviométrica, com duracéo de 5 minutos, em Sao Carlos,
para o projeto de calhas, segundo a ABNT.
FONTE: Adaptado da ABNT

A Tabela 4.5 indica os coeficientes de rugosidade dos materiais normalmente

utilizados na confecgéo de calhas.

Tabela 4.5 — Coeficientes de rugosidade.

Material n
plastico, fibrocimento, aco, metais ndo-ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
ceramica, concreto nao-alisado 0,013
alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,015
FONTE: ABNT

No dimensionamento das calhas foi utilizada a férmula de Manning-Strickler, indicada
na Equagéo 4.

0= KiRhmi“2 (Equagio 4)
n

Onde:

Q = Vazao de projeto, em L/mim

S = area da se¢éo molhada, em m?
n = coeficiente de rugosidade

Rh = raio hidraulico, em m
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i = declividade da calha, em m/m

K= 60.000

4.3.7 Condutores verticais e horizontais

Os condutores verticais e horizontais foram dimensionados a partir da Equacéo 5, a

equacao de tubos curtos com descarga livre,
Q = CdA\2gH (Equag&o 5)

Onde:

Q = vazéo de projeto, em m®/s

Cd = coeficiente de descarga do orificio, adimensional

g = aceleracéo da gravidade, em m/s?

A = area da sec&o circular do tubo, em m?

H = diferenca de nivel entre a altura maxima da lamina de agua na calha e a linha de

centro da secéo de saida do tubo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No dimensionamento do sistema de captacdo, consideraram-se como médias

pluviométricas mensais os dados, em metros, apresentados na Tabela 5.1 a seguir.
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Tabela 5.1 — Média pluviométrica em metros.

Més Média (mm) Média (m)
Janeiro 249,06 0,25
Fevereiro 219,26 0,22
Margo 133,81 0,13
Abril 64,65 0,06
Maio 68,40 0,07
Junho 42,20 0,04
Julho 30,60 0,03
Agosto 29,22 0,03
Setembro 53,16 0,05
Qutubro 136,59 0,14
Novembro 134,07 0,13
Dezembro 257,41 0,26

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CAPTAGCAO DO BLOCO B

5.1.1 Volume de agua captada

A &rea do telhado do Bloco B é de 348 m? e o coeficiente de runoff do telhado
metalico é 0,9. Com esses dados € com as médias pluviométricas na unidade adequada,
realizaram-se os calculos da quantidade de agua captaveis por més conforme metodologia

ja explicitada. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Quantidade de agua captavel por més no Bloco B.

Més Média (m) Area (m?) Coef. Runoff Volume captavel (m3)
Janeiro 0,25 348,00 0,90 78,00
Fevereiro 0,22 348,00 0,90 68,67
Margo 0,13 348,00 0,90 41,91
Abril 0,06 348,00 0,90 20,25
Maio 0,07 348,00 0,90 21,42
Junho 0,04 348,00 0,90 13,22
Julho 0,03 348,00 0,90 9,58
Agosto 0,03 348,00 0,90 9,15
Setembro 0,05 348,00 0,90 16,65
Outubro 0,14 348,00 0,90 42,78
Novembro 0,13 348,00 0,90 41,99

Dezembro 0,26 348,00 0,90 80,62
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Utilizou-se 13,5 m*® como quantidade de 4gua consumida para projetar a captacdo do
Bloco B e, com isso, elaborou-se o diagrama a partir da diferenga acumulada do potencial
de captacdo e o consumo de agua. A Tabela 5.3 deu origem ao diagrama de diferencas

acumuladas ilustrado na Figura 5.1

Tabela 5.3 — Diferenca acumulada do potencial de captacdo e 0 consumo e agua.

Més Vol. Captavel (m*)  Consumo (m*’més) Diferenca (m®) Acumulo Amplitude (m®)
Janeiro 78,00 13,50 64,50 64,50

Fevereiro 68,67 13,50 55,17 119,68

Marco 41,91 13,50 28,41 148,09

Abril 20,25 13,50 6,75 154,84

Maio 21,42 13,50 7,92 162,76

Junho 13,22 13,50 -0,28 162,48

Julho 9,58 13,50 -3,92 158,56

Agosto 9,15 13,50 -4,35 154,22 8,54
Setembro 16,65 13,50 3,15 157,36

Outubro 42,78 13,50 29,28 186,64

Novembro 41,99 13,50 28,49 215,13

Dezembro 80,62 13,50 67,12 282,25

Diagrama do déficits acumulados do Bloco B

300,00
250,00 - /
200,00

150,00 -
100,00 -

50,00

0,00 —
1 2 3

—e— Valores acumulados
(m3)

4 56 7 8 9101112

Meses

Figura 5.1 — Diagrama dos déficits acumulados do Bloco B.

O volume do reservatério, pelo diagrama, é de 8,54 m®. Entretanto, faz-se necessario
soma-lo com o volume de seguranga. Como considerou-se o descarte de 1 mm de chuva

por metro quadrado de telhado, o volume de agua descartado para lavagem, assim como o
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volume do reservatério de descarte, é de 0,348 m*, no Bloco B. A quantidade maxima de
descartes de agosto, més com menor déficit entre o potencial captavel e o consumo de
agua, é, aproximadamente, 3. Assim, o volume de seguranga é 1,044 m°.

Portanto, o volume do reservatério necessario sera 9,584 m°. Como nao existe,

comercialmente, caixa d’agua com tal volume, escolhe-se um reservatério com 10.000L.

5.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CAPTAGCAO DO BLOCO C

5.2.1 Volume de agua captada

Calculou-se o volume de agua captavel no telhado é calculado através da Equacao
1. Iniciaram-se os célculos do volume do reservatério do Bloco C através das mesmas
modifica¢des nas unidades das médias pluviométricas (Tabela 5.1).

A area do telhado do Bloco C é de 280 m® e o coeficiente de runoff do telhado
metalico é 0,9. Com isso e com as médias pluviométricas modificadas, fez-se os calculos
das quantidades de agua captaveis por més através da Equagao 1. Os resultados obtidos

estao descritos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Quantidade de agua captavel por més no Bloco C.

Volume

Més Média (m) Area(m® Coef. Runoff  captavel (m®)
Janeiro 0,25 280,00 0,90 62,76
Fevereiro 0,22 280,00 0,90 55,25
Marco 0,13 280,00 0,90 33,72
Abril 0,06 280,00 0,90 16,29
Maio 0,07 280,00 0,90 17,24
Junho 0,04 280,00 0,90 10,64
Julho 0,03 280,00 0,90 7,71
Agosto 0,03 280,00 0,90 7,36
Setembro 0,05 280,00 0,90 13,40
Outubro 0,14 280,00 0,90 34,42
Novembro 0,13 280,00 0,90 33,79

Dezembro 0,26 280,00 0,90 64,87
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Como o consumo de agua do Cento de Juventude, referente a limpeza do ambiente,
é de 24,3 m® e o telhado do Bloco B suprird 55,55% (13,5 m®), dimensionou-se o
reservatorio do Bloco C para o consumo de 10,8 m°.

Elaborou-se o diagrama a partir da diferenca acumulada entre o potencial de
captacdo e o consumo de agua. A tabela que deu origem ao diagrama de diferengas

acumuladas pode ser observada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Diferencas acumuladas entre o potencial de captacdo e o consumo e
agua — Bloco C

Més Captavel (m®) Consumo (m*/més) Acumulo Amplitude (m°)
Janeiro 69,74 10,80 51,96

Fevereiro 61,39 10,80 96,42

Marco 37,47 10,80 119,34

Abril 18,10 10,80 124,83

Maio 19,15 10,80 131,27

Junho 11,82 10,80 131,10

Julho 8,57 10,80 128,01

Agosto 8,18 10,80 124,58 6,69
Setembro 14,88 10,80 127,17

Qutubro 38,24 10,80 150,79

Novembro 37,54 10,80 173,78

Dezembro 72,07 10,80 227,85

O diagrama pode ser observado na Figura 5.2.

Diagrama dos déficits acumulados do Bloco C

250,00
200,00 //
150,00 —e— Valores Acumulados
100,00 | (m3)
50,00 -
0,00 T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Meses

Figura 5.2 — Diagrama dos déficits acumulados do Bloco C.
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O volume do reservatério, pelo diagrama, é de 6,69 m>. Neste caso, o volume de
agua descartado, referente & limpeza do telhado é 0,28 m®. A quantidade maxima de
descartes do més com menor déficit entre o potencial captavel e o consumo de agua,
agosto, é proxima de 3 vezes. Assim, o volume de segurancga é 0,84 m°.

Com estas informagdes, tem-se que o volume do reservatoério necessario sera 7,53
m3. Como n&do existe, comercialmente, caixa d’agua com tal volume, escolhe-se um

reservatorio com 10.000L.

5.3 DIMENSIONAMENTO DO ORIFICIO DA CAIXA DE DESCARTE

Conforme a Equacao 2, os diametros encontrados para os orificios foram D= 1,22
mm para o Bloco B e D= 1,16 mm para o Bloco C. Os valores utilizados foram os seguintes:

T = 3 dias = 259.200 s

Cq4=0,62

A =0,7m x 0,7m = 0,49 m?

g =9,81 m/s?

h; B=0,71 m

h{C=0,57m

h, =0 (para ambos os blocos)

A,B=1,18x10°m?

A, C=1,06x10°m?

Como os diametros desses orificios sdo muito pequenos, podendo entupir
facilmente, ha ainda um registro na caixa, que podera servir para o descarte manual da

agua de limpeza.
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5.4 DIMENSIONAMENTO DAS CALHAS

No dimensionamento das calhas e condutores, adotou-se a intensidade pluviométrica
(I) de 178 mm/h (valor encontrado na tabela da ABNT de uma chuva intensa de 5 minutos
de duracgado e periodo de retorno de 5 anos pra a cidade de Sao Carlos). Desse modo, a
vazao de projeto (Q) encontrada para o Bloco B foi de 1032,40 L/min e para o Bloco C foi de
830,67 L/min.

Nos célculos, tanto para dimensionar as calhas quanto os condutores verticais e
horizontais, utilizou-se a vazao de projeto encontrada para o bloco B. Como essa vazao é a
maior dentre os blocos, os dispositivos serao suficientes para suportar também a vazao do
bloco C.

Considerando uma calha retangular de 15 cm de largura (a) e 15 cm de altura (b), a
partir da formula de Manning-Strickler, verificou-se que a vazao suportada por essa calha é
suficiente para as vazées de projeto dos dois blocos. Encontrou-se que:

S

Q =K=Rh*"’i"*=1665,66 L/min
n

Onde:

S = 0,0225 m?

n = 0,011 (tabela ABNT)

Rh = Area molhada/ Perimetro molhado = 0,0225/0,45 = 0,05 m

i=1% ou 0,01 m/m

K= 60.000

A lamina d’agua (y) nessa calha para a vazao de projeto do bloco B é igual a 10,24
cm. Esse valor foi obtido isolando-se o Raio Hidraulico (Rh) na formula de Manning-Strickler

e utilizando a vazao de projeto.

3/2
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Sendo que:
Rh=-"22
y-.a

O esquema da calha pode ser observado na Figura 5.3.

y=10,24 L Ic:lScm

—

a=15cm

Figura 5.3 — Esquema da calha

5.5 CONDUTORES VERTICAIS E HORIZONTAIS

Isolando A, na equacgéao dos orificios, temos:

Q
Cd.2gH

Q=0,0172 em m®/s

A=

Cd = 0,62 (TOMAZ, 2003)

g = 9,82 m/s?

H=1,1474 m

Encontrou-se, para A, o valor de 0,0058 m® Para um tubo de sec&o circular, essa
area corresponde a um diametro (D) de 0,086 m. Adotou-se, portanto, um condutor de 10
cm de didmetro.

Analogamente, no dimensionamento do condutor horizontal, obteve-se como
resultado o didmetro de 0,097m, adotando-se, portanto, um condutor horizontal de diametro
igual a 10 cm.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram as vistas dos sistemas propostos para o Bloco B e C,

respectivamente.
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Figura 5.4 - Vista do sistema proposto para o Bloco B.
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Figura 5.5 — Vista do sistema proposto para o Bloco C.

5.6 ESTIMATIVA DE CUSTO
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Os custos foram estimados para os elementos mais caros do sistema, que sdo o

reservatorio, as calhas e as tubulacoes.

Os valores unitarios e totais de cada elemento estao na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Andlise de custos dos materiais.
R$/unid. Qtdade Total

Calhas 25,00 80,42 2010,50
Tubulagao 6,30 4 25,20

Reservatério 2400,00 2 4800,00
TOTAL (R$) 6835,70

De acordo com a SAAE, Servico Auténomo de Agua e Esgoto, as tarifas de agua e

esgoto para edificios publicos municipais estdo mostrados na Figura 5.6.

Publica Municipal

Faixa Tarifa ﬁnun Tarifa Esgoto

De D& 10m° RE 1, 71me R§ 1,207
De 11 a15m° RF 2 Tim™ g 1 92
De 16 & 25m° R 4 O6im™ Rf 2 84im
De 26 & 40m- RF 5 BB R§ 3,96/m
De 41 & BOm= RF 5 550m R§ 4 58im
De 51 a100m> R 7 G5im° R 5 36im°
Acima de 100m> R 9.000m R 6,300m

Figura 5.6 — Tarifa de agua em edificios publicos.
FONTE: SAAE

Como o consumo de agua levantado no Centro de Juventude foi de 319,79m3/més e
a economia de agua gerada pelo sistema de captacdo de &guas pluviais é de 24,3 m®,

temos os gastos totais, com e sem o sistema, contabilizados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Gastos atuais com agua e esgoto e gasto posterior ao sistema de captacgéo.

Antes (m®) Total (R$) Depois (m®)  Total (R$)
Agua (R$/m°) 9,00 318,79 2869,11 294,49 2650,41
Esgoto (R$/m°®) 6,30 318,79 2008,38 294,49 1855,29
TOTAL 4877,49 4505,70

Desse modo, a economia mensal de agua, seria da ordem de R$ 372,00. Isso

significa que, no maximo em 19 meses, o custo do sistema seria pago.
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5.7 DESENHOS

Elaboram-se desenhos simulando a instalagdo do sistema e captacdo de agua de

chuva. A Figura 5.7 representa a parte frontal dos Blocos B e C.

Figura 5.7 — Frente dos Blocos B e C.

Os sistemas de captacdo de agua ficariam localizados na parte de tras dos prédios.
Os elementos da captagdo de agua de chuva podem ser observados na Figura 5.8 que
simula a parte de tras dos blocos. Os detalhes do Bloco B podem ser vistos nas Figuras 5.9

e 5.10, os do Bloco C, nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.8 — Parte posterior dos Blocos B e C com a captagao de agua de chuva.

Figura 5.9 — Captacao do Bloco B.



Figura 5.10 — Detalhe da captagao do Bloco B.

Figura 5.11 — Captacéo do Bloco C.

71



72

@® J

[T IIIIIIIIII]IIIIIIIIIIIIIIIlIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIlllIIlllllllllI'lll'lﬂIlIIIIllllllllll.llllllllll'll
e~ > =1 s . I r . re: > x

Figura 5.12 — Detalhe da captagao do Bloco C.

6 CONCLUSOES

A atual degradagao dos recursos naturais e especificamente a crise da agua tem
gerado uma demanda por solugdes para o uso racional dos recursos hidricos, com
programas e alternativas que visem contribuir para a melhoria do meio ambiente.

Nesse contexto, a captagdo de agua de chuva aparece como uma alternativa
interessante, pois a0 mesmo tempo em que contribui para o uso racional da agua, pode
ajudar a amenizar problemas de drenagem urbana.

Esse estudo mostrou a viabilidade da implantacdo de um sistema de captagéo no
Centro de Juventude Elaine Viviani, na cidade de Sao Carlos.

O dimensionamento desse sistema se mostrou relativamente simples j& que a
disposicao dos prédios e o tipo de telhado do local favorecem o uso dessa tecnologia.

Aparentemente a redugdo do consumo de agua tratada pode parecer baixa
(aproximadamente 8%). Entretanto, se implantada, a técnica podera suprir toda a demanda

de agua da atividade de limpeza de patios, salas e banheiros.
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Se implantado, o retorno do investimento do sistema sera alcangado em menos de
dois anos.

Além da reducdo do consumo de agua potavel para fins ndo potaveis a captagéao
traria outros beneficios como a conservacdao da agua e a diminuicdo da pressdo nos
recursos hidricos. O sistema de coleta de aguas pluviais no Centro de Juventude ampliara,

ainda, a percepgao da comunidade sobre o0 uso consciente de agua.
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