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Declarac&o Universal dos Direitos da Agua

1. A agua faz parte do patriménio do planeta. Caddinente, cada povo, cada regido, cada
cidade, cada cidadao € plenamente responsavelrmssde todos

2. A agua é a seiva do nosso planeta. Ela é ag@mdssencial de vida e de todo ser vegetal,
animal ou humano. Sem ela ndo poderiamos conceder €30 a atmosfera, o clima, a

vegetacdao, a cultura ou a agricultura. O direiig@da € um dos direitos fundamentais do ser
humano: o direito a vida, tal qual é estipuladdno 30 de Declarac¢do Universal dos

Direitos Humanos

3. Os recursos naturais de transformacéo da ag@aeanpotavel sao lentos, frageis e muito
limitados. Assim sendo a agua deve ser manipulacteracionalidade, preocupacao e

parcimbnia

4. O equilibrio e o futuro de nosso planeta dependi@ preservacédo da agua e dos seus
ciclos. Estes devem permanecer intactos e functtmaarmalmente, para garantir a
continuidade da vida sobre a Terra. Este equilitejgende, em particular, da preservacéo dos

mares e oceanos por onde os ciclos comegam

5. A 4gua nao é somente uma heranca dos nosse@xessdres, ela € sobretudo um
empréstimo aos Nossos sucessores. Sua protecdibucomsa necessidade vital, assim como
uma obrigacdo moral do Homem para as geracbespeesefuturas

6. A 4gua ndo é uma doacdao gratuita da naturezgeralum valor econémico: é preciso saber
gue ela é, algumas vezes, rara e dispendiosagogeemuito bem escassear em qualquer
regidao do mundo

7. A &gua ndo deve ser desperdicada, nem poliddagnvenenada. De maneira geral, sua
utilizacao deve ser feita com consciéncia e disgwmto, para que nao se chegue a uma
situacao de esgotamento ou de deterioracdo delgdaldas reservas atualmente disponiveis

8. A utilizacdo da 4gua implica o respeito a leia protecao constitui uma obrigacao juridica
para todo o homem ou grupo social que a utilizéa ggestdo ndo deve ser ignorada nem pelo
Homem nem pelo Estado

9. A gestdo da agua impde um equilibrio entre @erativos de sua protecado e as
necessidades de ordem econémica, sanitaria e social

10. O planejamento da gestdo da agua deve levaoeta a solidariedade e o consenso em
razao de sua distribuicdo desigual sobre a Terra

Organizacao das Nac¢des Unidas, 1992



RESUMO

MANO, R.S. Captacao residencial de agua da chuva para fins ngmtaveis em Porto
Alegre: aspectos basicos da viabilidade técnica ereficios do sistema2004. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graoesmg&ngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

A construcao civil ocupa uma posicao muito impdearo contexto da degradacdo ambiental,
a qual o Planeta vem assistindo nas Ultimas décadaslo responsavel por uma parcela
significativa do consumo total de recursos naturdiém disso, considerando uma analise do
ciclo de vida de edificios, a fase de uso dos mesiem tomado crescente importancia no
impacto total gerado pela edificacdo. Alteracbe<iot hidroldgico e poluicdo dos meios
hidricos sdo exemplos de importantes impactos gerpdlo uso de edificagdes. Em meio
urbano sdo co-responséveis também pelas cheiaméagbes, que com freqiiéncia geram
importantes perdas humanas e materiais. Solucdesicaé alternativas tém sido
desenvolvidas e apresentadas pelo mundo. Porémamesé pouco adaptaveis as condicdes
nacionais, entre outros, por causa do aspecto etond muito importante em paises
subdesenvolvidos como o Brasil. Neste sentido,sgpsa objetiva uma caracterizacdo dos
beneficios diretos e indiretos decorrentes da ima{#o de sistemas de captacdo e
aproveitamento de agua da chuva, para utilizacdo pdtavel, em meio urbano,
principalmente sob o aspecto econdémico. Para taeiosa alguns aspectos relativos a
contextualizacdo e a viabilidade técnica destaerss, apresentando desde o tema da agua
no planeta até suas interacdes mais objetivas gmm umbano. Um estudo experimental, sobre
a edificacdo denominada Prot6tipo Alvorada, é deseido em paralelo, a fim de ilustrar e
balizar os estudos das variaveis dimensionais stersa, dos numeros de chuva, neste caso
para Porto Alegre/RS, e também o levantamento doEipais tipos e componentes de
sistemas existentes. Os resultados para os basefigietos, sobre o aspecto econdmico,
demonstram em geral que o custo de implantacdoistens € o maior entrave a sua
aplicacdo. Este fato deve-se, em grande partepardislidade do recurso em Porto Alegre,
entregue dentro das residéncias por um baixo c@testudo em torno dos beneficios
indiretos revelou o potencial do sistema como &rxiha drenagem urbana. Dependendo
ainda de estudos mais aprofundados, o sistema contaa possibilidade receber subsidio
publico para sua implantacédo, gerando economia @argesmo e maximizando também o
beneficio direto.

Palavras-chave: captacdo de 4gua da chuva; drenabame; sustentabilidade



ABSTRACT

MANO, R.S. Captacao residencial de agua da chuva para fins ngmtaveis em Porto
Alegre: aspectos basicos da viabilidade técnica ereficios do sistema2004. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graoesgd&ngenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

During the past few decades the building industag Wwecoming increasingly responsible for
a large portion of environmental degradation. Iditin, considering the life cycle analysis
of buildings, the building utilization phase is gaig importance in building environmental
impact. Alterations in the water cycle, often réisigf in human and economic loses because
of urban flooding, is an example where the buildinigjzation phase plays a significant role
in environmental degradation. One answer to thesklgms is alternative technical solutions
that are being developed and presented to envinotainéorums throughout the world;
however, most of the alternative solutions are esnomically feasible for sub-developed
countries like Brazil. The objective of this resgars to characterize the direct and indirect
benefits provided by residential urban rainwatdcluament systems and the implementation
for non-potable use in the urban environment fosnemic gain. Towards this goal, the
dissertation reviews some contexts and technicabiy concerns about urban water
interactions and drainage systems. A study, deeelgmultaneously with the research, was
conducted on the building Protétipo Alvorada tongan understanding of the variables of
system dimensions, rain water distribution and nwu The study also explores existing
systems, principal types of systems and compor@ngsisting systems. The results of this
study have shown that, from an economic standpthet,cost of system implementation is
generally the main barrior to implemention of raater catchment systems. One reason that
rainwater catchment systems are not economicadlsitbée choice for the city of Porto Alegre
is in large part due to the availability of potallater in the city. Water distribution to
residences within the city is very inexpensive avidely available. The study about the
indirect benefits of rainwater catchment systems $teown the potential of systems to help
alleviate urban drainage problems. Despite the gsgtyefor further studies, the feasibility of
system implementation here in Porto Alegre/RS cownmt the possibility of initial public
funding in order to maximize the direct benefits adtchment systems. Installation of
rainwater catchment systems would ultimately saw@ey for the municipal government of
Porto Alegre.

Key-words: rainwater catchment; urban drainagetasgbility
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1 INTRODUCAO

A questao ambiental é indiscutivelmente o grandetdeste século e, se ainda nao esta, por
certo estara presente em todos os setores da adeiedm futuro préximo. Porém, nao se
pode pensar a natureza sem pensar no homem eradgpaas que marcaram sua evolugao.
Deste modo, o enfoque ambiental, necessariamesta, ieserido num contexto maior,
interdisciplinar, sistémico. Nogdes cormoo-desenvolvimentoym outro desenvolvimento
desenvolvimento local endégen finalmentedesenvolvimento sustentavekurgiram ha
aproximadamente trinta anos, carregadas de contetadn sobretudo, incertezas e vém sendo
desenvolvidas desde entdo (VIEIRA; WEBER, 2000).

Enfatizando a dimensdo ambiental da sustentabdidagle (1994) afirma que o pressuposto
de recursos ilimitados que prevaleceu por tantgetefoi agora inteiramente desacreditado e,
portanto, as coisas nao podem permanecer coma 8stiilovin et al. (1998) colocam que as
questdes ambientais tém se tornado cada vez mamrtantes no contexto do
desenvolvimento sustentavel e que o setor da cm@stré um dos responsaveis por varios
impactos ambientais. Conforme dados do Departan@nténgenharia da Construcéo Civil
da Universidade de S&o Paulo (PCC/USP, 2003), tanapFesentados por John (2000a), a
construcdo civil é responsavel por 15 a 50 % deswow dos recursos naturais extraidos,
sendo que em paises como o Reino Unido o consunnaatkriais de construcdo civil € de
aproximadamente 6 toneladas/ano por habitante. J20@0b) afirma que os mesmos
nameros, para o caso dos Estados Unidos, chegapresentar 75% de toda a matéria-prima
consumida. Neste sentido, a busca pela sustedtdeliambiental na indUstria da construcéo

deve ser encarada com urgéncia e seriedade.

Além disto, conforme coloca Sperb (2000), no quaceme a dimensdo ambiental da
sustentabilidade, uma edificacdo pode gerar impaato todas as fases do seu ciclo de vida,
ou seja, desde o projeto, que define suas camtatas morfoldgicas, passando pela
construcdo e utilizacdo, até o destino final doter@s componentes da mesma, quando de

sua demolicéo.

Existem solucdes técnicas alternativas que poderfeioum menor impacto ambiental as

edificacdes em todas as fases citadas acima, p@aémdustria ndo se apropria destas
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solugcdes na forma prescritiva e nem tampouco de®eceito gerador, através, por exemplo,
de uma abordagem de desempenho. Este fato tensaaugaxtuais, de origem historica, que
devem ser consideradas. Lyle (1994), por exempi@santa a revolucdo industrial, com sua
ambiciosa tarefa de remodelar a paisagem globak & visdo renascentista e da logica
cartesiana, como O contexto que conduziu, inevitaaete, ao mundo de fluxos

unidirecionais que se tem hoje. Na mesma direcamura(1998) argumenta que o homem
sempre utilizou os recursos e gerou residuos desypadamente e que somente a partir do
século XX, na década de sessenta, com a exploséogdé&fica e de consumo, € que se

vislumbrou a dimens&o dos danos a natureza e snasgiiéncias sobre a vida no planeta.

Entretanto, o carater emergencial da mudanca guabasbarrar na grande complexidade do
universo sustentavel, multidimensional. Segundar&ie Weber (2000), “critica-se, muitas
vezes, a insisténcia na comunicacdo de variacOgéstens de um tipo de discurso
essencialmente ético normativo e pouco sensivelreocppacdo pelas condi¢cdes de
viabilidade de sua aplicacdo, controlada a consegtmlOgicos e socioculturais especificos”.
Bursztyn (2001) afirma que neste momento a ciéseiaonfronta com ummodus operandi
gue nasceu e se desenvolveu em conformidade cqraradigmas que marcaram nossa era
industrial: produtivismo, hegemonia da ciéncia sola natureza, especializagdo e
disciplinaridade. Por este motivo e, também, pdardde anos recentes, a sustentabilidade
carrega lacunas de conhecimento que a impedemsgender questdes mais objetivas e

realisticas concernentes a sua materializac&o.

Neste sentido Hawken et al. (1999), Kinlaw (19%8arce et al. (1994), Romm (1996), entre
outros, apresentam a abordagem econdmica como omme fviavel para o processo de
mudanca até a realidade sustentavel. Pensar a uilpdin dos impactos ambientais da
edificacdo sob o foco econémico aproxima o ideagbiddico e contribui para a realizacdo da
sustentabilidade em curto prazo. De acordo com ldawek al. (1999), a vantagem econdémica
do designsustentavel se estende por toda a vida operacitmnadificio e vai além, mas
comeca com 0 projeto, a aprovacao e o processorggracdo. O autor completa afirmando
que, embora muitos incorporadores suponham queédp verdes necessariamente custam
mais, a abordagem regenerativa pode minimizar si®gwle construcdo, sobretudo nas infra-
estruturas e no uso de técnicas passivas de asreoim refrigeracdo. Pearce et al. (1994)
colocam que as vantagens relacionadas a fase dedossprodutos estdo gradativamente
aumentando sua importancia nos processos de dedesdmompra pelos consumidores,

sobretudo para o produto edificagcdo, onde a faseisdese prolonga por muitos anos.
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Observa-se que, em sua maioria, os dados relaiesses custos, disponiveis na bibliografia
sdo provenientes de paises estrangeiros, de eara@senvolvida, o que os desabilita a
representarem a realidade brasileira. Além distcamente estdo disponiveis dados mais
especificos, concernentes aos beneficios ambiemtaondmicos de técnicas sustentaveis,
analisadas separadamente, como por exemplo, onaigde captacdo e aproveitamento de

agua da chuva.

Fewkes e Butler (1999) afirmam que a coleta, armagem e utilizacdo de agua da chuva
proveniente dos telhados é uma forma simples decé@ddas demandas municipais, para
suprimento de agua e tratamento de esgotos. Ogialteo aproveitamento de agua da chuva,
dependendo da localizagcéo da edificacao, € fundamdhomas (2001), por exemplo, afirma
gue é uma tecnologia-chave para o problema deeslirasinto do sertdo brasileiro. Lamenta,
no entanto, que eld@@o possa oferecer 100% de seguranca hidricporque necessitaria da

instalacdo de cisternas enormes, com capacidad&ldez, 50 m por residéncia. Desde

questdes conceituais sobre a utilizacdo de aguahdsa, até questdes especificas de
dimensionamento e desempenho, aplicadas a estedoasd em diversos paises, como o
Brasil, Canad4, Quénia, Nepal, Australia e outsd®, apresentadas na bibliografia. Porém
ndo foram encontrados estudos com dados aplicéireismente a realidade da cidade de

Porto Alegre.

A pesquisa, neste sentido, contribui para uma apepdo da potencialidade do referencial
sustentavel a realidade material e imediata dasindida construgdo, bem como para uma
revisdo e adaptacao dos dados existentes, a dmlilbana e local de Porto Alegre. Partindo
de dados provenientes da reviséo bibliografica levdentamentos de campo € desenvolvido e
apresentado um estudo técnico experimental parsistema de aproveitamento e utilizacéo
de 4gua da chuva, que fornece dados de onde s&ndestas varidveis e funcdes de
dimensionamento do sistema. De posse destes desuléarealizado um levantamento do
custo do sistema e da economia gerada pelo mesmsiderando valores de mercado e
tarifas de agua reais fornecidas pelo Departamidntuicipal de Aguas e Esgotos (DMAE),
de forma a compara-los e medindo a amortizagdowdsiimento no tempo.

No capitulo dois, a seguir, € apresentada a metgdobltilizada para esta pesquisa. Nos
capitulos trés e quatro o tema agua é apresenfadala inserir e localizar a pesquisa em seu
contexto maior, considerando o elemento agua noetda sua relacdo com o homem, e

também a agua no meio urbano. Apds é tomado umrgraaoem torno de sistemas de
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captacdo e utilizacdo de agua da chuva, ao logomdie o capitulo cinco, que além disto,
apresenta alguns sistemas para uso humano, decdmpsmesmos e apresentando também
seus elementos. O capitulo seis trata do dimensiema@ do sistema, principalmente com
relagdo ao volume de reservacdo, mas também dosidertementos dependentes de

dimensionamento.

No capitulo sete € apresentada a edificacdo dalesxperimental e realizadas algumas
definicbes referentes ao sistema a ser simuladm pasma, simultaneamente as definicées
com relacdo as possibilidades para os componestigtp do inventario de componentes do
sistema. O capitulo oito traz os desenvolvimentfisadizacbes com relacdo aos beneficios
gerados por uma hipotese de implantacdo do sistealn0 ponto de vista particular do

usuario, e coletivo, na escala urbana, com relac@oenagem. Por fim, as consideracdes
finais, fazem um fechamento do argumento da pesqriisecomendam possibilidades de

continuidade para o trabalho.
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2 METODOLOGIA DE PESQUISA

2.1 PRESSUPOSTOS

E pressuposto desta pesquisa que o sistema dec@aptautilizacdo de agua da chuva

classifica-se como uma técnica sustentavel e maaimiconsumo de agua da rede.

2.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo principal actareacao de beneficios diretos e indiretos
da implementacdo de sistema de aproveitamento wke dgy chuva para fins residenciais na
area urbana de Porto Alegre.

Como objetivos secundarios pretende a:

a) caracterizacdo das variaveis que envolvem orgilmeamento de sistemas de

coleta e armazenamento de agua de chuva destinesds ado potaveis;

b) catalogacao dos principais tipos de sistemasue somponentes, destinados a

coleta e armazenamento de agua de chuva;

c) caracterizacdo do potencial de chuvas de Pdeigrd, para a captacdo de agua
da chuva para fins residenciais;
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2.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A sistematica de desenvolvimento da pesquisa pEdmealhor compreendida no seu desenho,
apresentado na figura 1. Esta figura demonstracameimhamento das etapas desta pesquisa.

Cada uma das etapas sera detalhada nos proximss ite

— inventario de
Apresentacan ™| camponentes da coleta de dados
.| dotemae sistermna
justiva da
pesguUiss
1 b

ESTUDO EXPERIMEMNTAL

Aaguaen
=1 desenvalvimento
sustentavel

b

analise dos resultados

O ciclo da agua
= o meio urbano

-

REYISAD BIELIOGRAFICA,

1

Sistemas de analise de aspectos econdmicos
captagio e

™ wutilizacio de
agua da chuva

1
- CONSIDERAGOES FINAIS

Figura 1: desenho da pesquisa
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2.3.1 Reviséao bibliogréafica

Inicialmente examina-se a bibliografia referente tama da agua, sob uma perspectiva
histérica, apresentando a relacdo da civilizacdn eoagua, ressaltando o crescimento da
degradacdo do recurso e, também, colocando dadagspeito da distribuicdo e
disponibilidade futura da agua. Sdo também relacios os dados de degradacdo da agua e
saneamento com outros de saude publica, apresentgdmas diretrizes e propostas,
elaboradas por instituicbes e congressos intemaisi@ luz de uma visao de sustentabilidade,

considerando a gestéo dos recursos hidricos.

Num segundo momento, o tema da dgua no meio urf@rmfoco da pesquisa bibliogréfica.
Considerou-se dados relativos as suas interfeemmaciclo hidrolégico, problemas com
escoamento de aguas pluviais, inundacdes e pojuigdsentido de consolidar e justificar a
captacdo de agua chuva, inclusive para a escalEnairlcomo uma alternativa real de
minimizar os efeitos danosos da urbanizacdo. Namaedirecdo, ainda sdo apresentadas
consequéncias destes problemas no planejamentawangao das cidades, incluindo dados
a respeito do processo de tratamento e distrib@igé®orto Alegre.

Por fim é desenvolvida uma pesquisa bibliografia@speito da captacdo de agua da chuva
ao longo da histéria, com suas diferentes destera¢bambém sdo comentadas algumas das
experiéncias contemporaneas mais relevantes, riadeeae demonstrar a abrangéncia e
consolidagdo da captagdo de dgua da chuva comaeiongio sustentavel ao problema da
escassez de agua. Reforca-se, ainda, a argumeatagsjoeito dos outros beneficios relativos
a contencao de cheias e inundacdes. Em sequénmeiseata-se a insercao da captacao de
agua da chuva no ciclo hidrolégico, os componemt&sicos de sistemas e faz-se uma
classificacdo conforme a destinagcdo da &gua calefaderentes sistemas de captacdo e
utilizacdo de chuva, finalizando com um inventa® possibilidades de composicdo dos

sistemas para uso residencial e suas particulasdaderentes ao uso, foram pesquisados.

2.3.2 Inventario de componentes do sistema

Foi objetivo desta etapa o levantamento e tabuldedalgumas possibilidades técnicas para
especificacdo e execucao de sistemas de captagdwde, para uso residencial, disponiveis

na regido de Porto Alegre. Para tanto foram ideatibs os principais componentes do
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sistema, principalmente em funcéo do custo, e éalosl separadamente, de forma a ilustrar e
subsidiar escolhas para o estudo experimentalpqueua vez, fornecera também subsidio

para delimitacdes das possibilidades para os coempes.

Os dados foram obtidos em pesquisa bibliograficaere levantamentos junto a

estabelecimentos comerciais especializados. Osntlw@ntos externos permitiram a
comprovacao da disponibilidade real do componentdy seu custo. Quando o componente
for de execucdo em obra, é comprovada a dispatabidi local dos materiais constituintes,

pelas tomadas de preco e orcamentos constantesai@meintos em anexo.

Preliminarmente estabelece-se como produto pagatest as seguintes tabelas:

a) tabelas com cisternas que atendam o volume OStidebtinido no estudo
experimental, e volumes menores: diferentes tiposnfos ou executados em

obra);

b) tabelas com componentes: joelhos, luvas, cum@sponentes de diversas

bitolas com respectivo custo.

2.3.3 Estudo experimental

Conhecidos os diferentes tipos de sistemas patagéapy armazenagem e utilizacdo de agua
da chuva, foi feito um estudo preliminar para prapa experimental, de maneira a adapta-lo
a uma aplicacao urbana, sob as condi¢fes pluvimatocais e considerando os padrées de

consumo indicados pelo DMAE.

Foram entdo desenvolvidas especificacbes paratemsisa partir de um procedimento

composto das seguintes etapas de encaminhamento:

a) apresentacdo da edificacdo: destinada a desazeNestrar a edificacdo do

estudo experimental;

b) dimensionamento organizado em trés mddulos:nigéfh da demanda,

tratamento dos dados pluviométricos e o calculedaieme do reservatorio;
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c) esquema das instalacdes hidraulicas do sisemradas e saidas, considerando
a dupla alimentacdo de agua da rede e de aguawa ¢localizacdo do

reservatorio de chuva, area de captacao).

2.3.4 Analise dos beneficios

A andlise foi estruturada sobre uma distincdo dmreeficios diretos e indiretos, entendidos
como aqueles percebidos diretamente pelo usuaredifisacdo e aqueles que se referem a
escala urbana, respectivamente. E apresentadficiisst e definida tal disting&o.

Entdo, como andlise dos beneficios diretos, fdiza#a uma verificacdo das variaveis que
atuam no dimensionamento do sistema, gerando ia geld consideracdes que levaram em
conta dados de dimensionamento e desempenho, ecnsid a localizagcdo na cidade de

Porto Alegre. Preliminarmente, demonstrardo agdekentre:

a) area de captacao e a eficiéncia do sistema (%);

b) tamanho do reservatério e eficiéncia do sist@fi)a

A economia gerada pelo sistema, foi estimada & plrtsubtracdo da demanda prevista para
a descarga da bacia sanitaria (a ser servida gak @& chuva) da demanda total de agua.
Para tanto é apresentado orcamento detalhado demais com precos provenientes
diretamente de estabelecimentos comerciais espedas, bem como os de mao-de-obra,
que serdao advindos de consulta a profissionaislie empresas de Porto Alegre. A parcela
economizada sera expressa em m? e traduzida emmaaleetario, segundo tarifas unitarias
da companhia concessionaria local, o Departamenttidipal de Aguas e Esgotos (DMAE),

indexado pelo CUB ponderado do Rio Grande do ®ybesiodo mensal.

Por fim, sdo feitas consideracdes a respeito dalidade da insercdo do sistema no projeto
de edificacdes residenciais unifamiliares, conformsevariaveis acima relacionadas para a

regido de Porto Alegre.

Como andlise dos beneficios indiretos, sdo apradestdados de custos para drenagem em
Porto Alegre, segundo o Departamento de Esgotosa®uDEP) da cidade. Séo, também,

disponibilizados dados como das relacdes entres arggermeaveis e densidade populacional,
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que subsidiam comentarios em torno da potenciaididcontribuicdo da captacdo de agua
da chuva para o problema da drenagem urbana. Tas@@feitas consideracdes em torno da
contribuicdo para melhoria das perspectivas futpaas a agua, em funcéo do aproveitamento

das chuvas para o abastecimento humano.
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3 A AGUA E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A agua é elemento essencial a maior parte das sodmaida existentes no Planeta. A Terra
tem em torno de setenta por cento de sua supecfibierta de agua. “Os recursos de agua
doce constituem um componente essencial da hideogie Terra e parte indispensavel de
todos os ecossistemas terrestres” (BRASIL, 200BmAde seus papéis geoldgico, ecoldgico
e fisiologico, a agua fornece um importante elemesitnbolico ao homem. Ela é meio de

transporte, € opgéo de lazer, é objeto de mites@ak mas, infelizmente, tornou-se também
depositario final do lixo e dos esgotos humanofoflicdo das aguas € um problema que

vem crescendo a indices alarmantes, apesar ded@aimpos relativamente recentes.

Até o século XIX a utilizacdo e poluicdo dos reosrkidricos ndo constituiam um problema
de grandes proporc¢des, conforme coloca SILVA (1988)mando que ao final do referido
século, o paradigma higienista acabou por promavwaformulacdo dos planos urbanisticos
em varias cidades. Foram implantados canais e dEledastecimento de agua e de esgoto,
sem nenhuma preocupacao ecossistémica, que contagéate elevou os niveis de poluicdo
hidrica em escala exponencial. Paradoxalmenteplidgma das diversas pestes e epidemias,
que dizimaram milhares de pessoas, era causaddafielale saneamento que, ao acontecer,

veio a poluir os rios de onde retiravam a agua ghastecimento.

No ano de 1892, dezoito mil pessoas morreram nan@iba devido a uma epidemia de
cblera, através das aguas do rio Elba, que recebiss esgotos ndo tratados. O
desenvolvimento da tecnologia de tratamento da égaaido a partir da metade do século
XIX levou a idéia de que, independente dos niveipaluicdo dos mananciais utilizados para
0 abastecimento das cidades, 0s processos conmeiscie tratamento seriam suficientes
para tornar a dgua segura e com a qualidade adegaaa o consumo. Entretanto, com o
crescimento da industrializacdo apos a década de g@alidade total das aguas de consumo
tornou-se a cada tempo mais dificil, compreenderdpectos fisicos, quimicos e
bacteriol6gicos gradativamente mais complexos. @end de microcontaminantes evoluiu
assustadoramente nestas duas Ultimas décadadtareksa importancia dos denomidados
micropoluentes orgéanicos sintéticos e metais t&iEstes micropoluentes dificultam muito o

tratamento da agua, pois exigem sistemas de trataragpecialmente projetados e operados
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para elimina-los, como no caso do mercurio, o cadeb chumbo. Da mesma forma, os
micropoluentes organicos sintéticos, ndo sao remogvipelos sistemas tradicionais de
tratamento (REBOUCAS, 1999).

N&o obstante os niveis e qualificacdes da poluipiorecursos hidricos, a disponibilidade de
agua no mundo tem diminuido significativamentestixilo regides onde a escassez chega a
indices alarmantes. Segundo a UNESCO-WWAP (2003)rdst como 0 aumento
populacional, o desperdicio e o intenso uso da &guagricultura e na industria exercem
grandes pressdes sobre os limitados recursos ddddisponiveis. Dados do relatério
denominado d&he polution of lakes and reservo(tdNEP, 1994) revelam que mais de 97%
da agua do planeta € salgada e a maior parte tmte®sta na forma de gelo polar ou se
encontra em camadas profundas e inacessiveis, geleda quantidade de agua potavel que
estd acessivel em lagos, rios ou represas, repmesemos de 0,01% do totdl. figura 2
apresenta uma analogia a respeito da distribuigiianétrica das aguas na terra para uma

dimensao mais compreensivel a escala humana.

972 litros seriam de agua
salgada (oceanos e mares).

transponto o volume d'agua
total no planeta, ao de um
reservatorio de 1000 litros

;."'f o restante, de 27,8 litros, 21,5 litros - » g i
i A

- estariam em Geleira e calotas polares; b B L L

= 6,2 litros se localizariamal | | | |
- profundidades acima de 800m |

90 ml formariam os lagos

09 ml estariam em forma de vapor,
na atmosfera e apenas 1 ml seriam as aguas dos

rios

Figura 2: Analogia do volume de 4gua do Planetaca® um
reservatério de 1.000 litros
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Apesar das propor¢cdes ndo serem confortaveis, LENRDS3) afirma que o consumo de
agua no mundo aumentou de 1.060%emo em 1940, para 5.530 ¥amo em 2000 e que
entre 1900 e 1995, o consumo de agua aumentouesas ficando em mais que o dobro do
crescimento da populagcdo. A UNESCO-WWAP (2003) aalaque 20% da populacdo do
planeta ndo tem acesso a agua potavel para béii¥¥b esofrem com problemas sanitarios,
sendo que as projecdes para 2020 sédo de que s ta populacdo sofrerdo com a caréncia
de 4gua. LEMOS (2003) salienta que apenas parndiatento da demanda futura para fins
urbanos, seriam necessérios investimentos na odeeird a 14 bilh6es de ddlares por ano,

durante os proximos trinta anos.

A Agenda 21 (2003) coloca que a escassez genelaliza destruicdo gradual e o
agravamento da poluicdo dos recursos hidricos emasntegides do mundo, ao lado da
implantagdo progressiva de atividades incompativeiigem o planejamento e manejo
integrados desses recursos. E divulgado na Ageh@0P3) que as demandas por agua estio
aumentando rapidamente. A Organizacdo Panameritta8aude (OPS, 2000) divulga dados

alertando, entre outros, que:

a) a agua, além de estar cada vez mais escasdaseesbnvertendo em um
elemento que n&do pode ser utilisado para a maimsausos humanos e para

ativar o processo da vida, devido a seus nivet®d@aminacao;

b) as doencas diarréicas causaram mais de 3 mitl®esortes no mundo em

1995, das quais cerca de 80% foram criancas medergsnos;

c) Nos paises em desenvolvimento, 80% das enfedesda 33% das mortes

ocorrem por deficiéncias na agua potavel;

d) 65% das internacdes hospitalares e 80% das ltamsuédicas se devem a
doencas relacionadas com a falta ou inadequadadadel da 4gua e do

saneamento.

No Brasil, segundo SILVA (1998), na regido norde8®@,5% dos domicilios ndo possui

nenhum tipo de instalagdo sanitaria. Além distmagor parte dos municipios brasileiros ndo
possui henhum tipo de tratamento, apesar da egiatéla rede de esgotamento. Este autor
apresenta dados da Secretaria de Politica Urbamaegelam que mais de 80% do esgoto

coletado por rede ndo sofre nenhum tipo de tratamenos efluentes sao lancados
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diretamente em rios, canais, valas abertas owadiaite no solo. Isto significa a poluicdo dos
mananciais e a colocagcdo em risco, dos lencoiidosa atingindo diretamente a saude e a
vida da populacédo, que sofre intensamente conpesidema. Como ilustracdo da magnitude
do problema, na tabela 1 sdo apresentados dadpsppsar de estarem também ligados a
outras variaveis, demonstram a estreita e dirgégdio da qualidade das aguas com a vida dos
cidadaos, ao revelarem os o6bitos relacionados eulegito hidrica, principalmente por

infeccbes gastro-intestinais.

Tabela 1: Casos de 6bitos por doengas de veiculddéoa no Brasil

(1981/1989)
Numero de Obitos (% do total)
Causas Infeccdes Gastro-intestinais Outras InfecgOes
(colera, febre tiféide,
poliomielite, amebiase,
esquistossomose, shiguelose)
IDADE 1981 1989 1981 1989
Menos de 1 ang 28.606 13.598 87 19
(81,8%) (72,0%) (9,4%) (2,9%)
Entre 1 e 14 ands 3.908 1.963 44 21
(11,2%) (10,4%) (4,8%) (3,2%)
Mais de 14 ano$ 2.439 3.330 793 608
(7,0%) (17,6%) (85,8%) (93,8%)
TOTAL 34.953 18.891 924 648

FONTE: Motta (1996) apud SILVA (1998)

BRASIL (2002), indica que 61% da populagéo brasilese abastece de mananciais de
superficie, tais como pocos rasos (6%), nascentestes (12%) e pocos profundos (43%).
Estes percentuais alertam para a analise da situdedpotabilidade de tais mananciais.
SILVA (1998) afirma que, apesar do avangco conseguid setor de abastecimento nos
altimos anos, constata-se que a agua distribuida s@mpre é de boa qualidade devido a
contaminacdo dos mananciais por esgotos domesticlhstriais e defensivos agricolas, além

de riscos de contaminacao por infiltracdo de esgotorede de distribuicdo. BRASIL (2002)
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indica ainda que ndo se tem um controle a respagocondi¢cdes de degradacéo e poluicdo
dos mananciais. No mesmo documento consta quexmsierne dados relativos a poluicdo do
sistema hidrico, havendo apenas alguns dadosvoelaéi poucas regides mais criticas. O
mesmo documento demonstra ainda, que os poucosaprag articulados de combate a
poluicdo dos sistemas hidricos estdo restritosea e saneamento urbano e que, neste
momento, € indispensavel uma politica de gestZegiatla para mitigar os conflitos de
interesse com relacdo ao uso da agua, represemedmicetor hidrelétrico, pelos complexos

industriais, pelas necessidades urbanas e, prim@2pée, pela irrigagéo.

Na intencdo de mitigar e até eliminar o problen@aeddboradas diretrizes em todo o mundo,
por conferéncias e instituicbes internacionais. eéxeontro das necessidades brasileiras e
mundiais, Stockholm International Water InstitutSIWI (2002) estabelece recomendacfes
gerais, enfatizando a questdo da agua como vitagente, apontando entre outros que 0s
usuarios da agua devem envolver-se na administrdgsioecursos hidricos, que a ligacao
entre crescimento econdmico e a degradacédo dadégeaser urgentemente quebrada e que a
politica, o planejamento e a implementacdo devembaseados em solucdes integradas.
Configura-se portanto um caréater sistémico na sad@a situacdo e proposicdo de solucdes
para o problema da agua, coincidindo fortemente osntonceitos de interdependéncia e
interdisciplinaridade, proprios ddesenvolvimento sustentavel Neste sentido, SACHS
(1993) salienta que ao planejar o desenvolvimest@-@e considerar de forma simultanea,
aguelas cinco dimensfes da sustentabilidade, au &aejocial, a econdmica, a ecoldgica, a

espacial e a cultural.

BN

No entanto, existem barreiras humanas a realizdedtodas estas dimensdées ao mesmo
tempo. Segundo Agr#2001) os problemas ambientais brasileiros, e também raimdi
decorrem, em grande parte, das caréncias do poodesssorio que orienta a utilizacdo dos
recursos ambientais, particularmente no que sererede coordenacdo das acles e a
participacdo da sociedade interessada na negoctgéi@rienta a tomada de decisdo. O
cenario de hoje, absolutamente conspicuo no mitainacional, leva a ponderar que a gestéo
dos recursos hidricos s6 podera ser visualizadaasética da sustentabilidade, quando a
pratica de utilizar a agua uma Unica vez e imendiatdae redispd-la na forma degradada ao
meio receptor mais conveniente, for paulatinamsuabstituida pela pratica do reuso (TUCCI
et al., 2001).
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4. A AGUA E O MEIO URBANO

Atualmente 48% da populacdo mundial vive em meibanos e em 2030 este niUmero estara
acima de 60%, segundo dados de UNESCO-WWAP (2@&3gidades normalmente geram
0S recursos econdmicos necessarios para as ild&slade abastecimento de agua e
escoamento sanitario, mas, também, sdo grandesrtoadores de poluicdo. Um bom
sistema urbano de gerenciamento das aguas € leastamplexo e requer atengao para todo o
ciclo hidrologico e suas interacbes regionais ebak Conforme apresenta UNESCO-
WWAP (2003) a tarefa de gerenciar as aguas urbanas requer ejanartegrado do
abastecimento d’agua para as necessidades doraésticdustriais, o controle da poluicdo e
o tratamento dos esgotos, 0 gerenciamento do escbardas aguas da chuva (incluindo de
tempestades), a prevencdo de enchentes e a dillizaustentavel dos recursos hidricos. O
documento completa afirmando que, freqientemesteidades extraem agua de lugares fora
de sua administracdo e descarregam seus restagamgpadamente, afetando desta forma
outros usuarios e ambientes naturais. Estas ifsagcorrem principalmente em funcéo das

movimentacdes da dgua e do ciclo hidrologico.

O ciclo da agua na natureza é continuo e sua gaaetié invariavelmente a mesma, apenas
mudando as intensidades dos processos fisicos querngm seu percurso natural,
dependendo da regido em que ocorrem. Estes preceleszrevem principalmente os
fenbmenos de evaporacao, precipitacdo, infiltragéiapotranspiracdo, percolacdo e também
o escoamento superficial (CIENCIA E AMBIENTE, 2000A figura 3 ilustra

esquematicamente as dire¢cdes da agua e localidagsgwocessos.

A precipitacdo € talvez um dos fenbmenos mais eisiNa hipotese de haver uma cobertura
vegetal sobre a terra, a 4gua podera ser primeaitanmgerceptada pelo dossel ou, em outra
hipotese, podera atingir diretamente o solo ou aiagua. Esta agua interceptada pode
entdo ser evaporada pelo solo. Da agua que chégasatperficie do solo parte é infiltrada

(entra no perfil do terreno) e parte pode escoperfigialmente. A agua infiltrada ird se

distribuir ao longo do perfil do solo através damgessos de percolacdo e infiltracao.
Simultaneamente a entrada, a 4gua pode estar seaporada pela superficie ou retirada do

solo pelas raizes, sendo transpirada pelas fothdsssel.
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Figura 3: diagrama dos principais componentes clo bidrologico.
(CIENCIA E AMBIENTE, 2000)

A transpiracdo, juntamente com a evaporacao, ¢oestio fendmeno da evapotranspiracgao.
A infiltracdo pode se dar, ainda, até camadas prafsindas onde se encontram os aquiferos
livres, os confinados e os aquetardos, que sdoszdeaacumulacdo de agua que se
diferenciam pelo nivel de permeabilidade e peldumdidade. Nestas camadas pode ocorrer

também a percolacao, que tem direcdo horizontaN(RESOARES, 2000).

As intervencdes humanas alteram sensivelmentel ltidrolégico em funcdo da captacao,
armazenamento, utilizacdo, contaminacdo e recujerda agua, largamente praticados.
laurif (1997 apud BATISTA; NASCIMENTO, 2003), por@mplo, cita que 0s escoamentos
superficiais em meio urbano e a propria precipdag@nstituem fonte de poluicao difusa para
0 meio natural, apesar de o esgoto sanitario seFio de poluicdo das aguas mais facilmente
associado ao problema. Ha ainda, diversas outrdssfale poluicdo em bacias hidrograficas
urbanas, segundo Porto (1995 apud BATISTA; NASCIMBN 2003). Gases emitidos por
industrias e veiculos (GOSQ,, NOy, organoalogénios, hidrocarbonetos e particulasrsis)
encontram-se na origem das chuvas aciBaliicdo visual por corpos flutuantes, poluicdo
bacteriana de praias e lagos urbanos, efeitosoa®®i acumulativos, como a eutrofizacdo dos

meios receptores ou sua contaminacao por metagipesefeitos de choque de poluicao,
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como os resultantes de diminuicdo de oxigénio ma,&f0 outros exemplos de impactos bem
comuns e conhecidos. Esses impactos repercutera sslrsos da agua, impondo restrices
ou majorando custos ao abastecimento de agua padwscicultura, ao turismo e ao lazer,
entre outros. (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2003)

No Brasil, menos da metade dos municipios tém &aletesgotos e apenas 1% tem algum
sistema de tratamento de esgotos. De cada 100darhisileiras apenas 58 recebem agua
encanada e apenas 6 em cada 10 sistemas de abastedie agua sdo confidveis, segundo
consta em Agua, Meio Ambiente e Vida (20@a parte dos mananciais de superficie estio
contaminados. A baia da Guanabara, por exemplebee600 toneladas de esgoto doméstico
e 50 toneladas de esgoto quimico, além de 3.008laes de lixo solido por dia. O

Ministério do Meio Ambiente (2003) cita os problesydo rio Paraiba do Sul, que banha 157
municipios dos estados de Sao Paulo, Minas GerRi® ele Janeiro. Afirma que este Rio

recebe macicas descargas industriais e com suaapsiece os lares de 15 milhdes de
brasileiros. O mesmo documento indica, ainda, @s uaiba, Tieté e Doce como

contaminados colocando um agravamento pelo fateedsm rios que abastecem de agua a

populacao.

A poluicdo decorrente dos esgotamentos pluviaideseincia, segundo Pedrosa (1996 apud
AGRA, 2001), como causa de epidemias de algumasgsties de veiculacdo hidrica, apos as
enchentes urbanas, pelo aumento significativo deend de casos registrados destas doencas.
A leptospirose, doenca transmitida pela urina tesyaque durante as cheias tem uma maior
probabilidade de ocorréncia, € a mais comum da® (2001) afirma que em Alagoas, apés
as cheias do inicio de agosto de 2000, foram coatios 102 casos da doenca naquele més,

enguanto que no més seguinte o numero foi de 74 cagstrados.

As enchentes urbanas sdo um problema cada vezamisn entre as cidades, e agravam-se
na medida do crescimento das mesmas. Os prejuézadas pelas enchentes sdo enormes e
vao além dos danos materiais. Agra (2001) cita maati® jornal Zero Hora que revela que no
inicio de 2000 morreram vinte pessoas em Minas i§evi#timadas pelas enchentes. Em
Programa das Nac¢fes Unidas para o Meio Ambient¢UMA (2002)consta que somente no
ano de 2000, cerca de 1,7 milhdo de pessoas fofatadas por inundacdes, o que
corresponde a 1% da populacédo brasileira, comtregie 89 mortos e 16.045 desabrigados,
com aplicagédo de U$ 11,9 milhdes de recursos fedena acdes assistenciais, além do aporte

de recursos estaduais e municipais. No mesmo dodaneonsta ainda que em 2001
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aconteceram enchentes em todo o nordeste brasdeiuee morreram, somente em Fortaleza,

seis pessoas.

Neste sentido, Tucci et al. (1995) registram quee@essario planejar a ocupacdo do espaco
urbano com a infraestrutura e as condigdes quersvinpactos econémicos e sociais sobre a
sociedade. Ainda segundo estes autores, as cid@cestualmente grandes desafios com
relacdo a agua: entradas (abastecimento domésticalustrial), saidas (aguas pluviais,
esgotos domésticos e industriais). A 4gua da cbfer@ce, neste sentido, um recurso plural,
convertendo-se paradoxalmente em solucao e caesaudos dos problemas urbanos com
relagdo a agua. Uma correta avaliacdo do cont@daltuvas urbanas, considerando este grau
de complexidade, pode proporcionar o desenvolvimelet solugcdes que atendam as suas
multiplas direcdes, préoprias da abordagem sustehtéantribuindo significativamente para a

mitigacdo dos problemas de envolvimento hidricone@ urbano.

4.1 INUNDACOES URBANAS

As inundacgdes urbanas constituem segundo Tucti @091)uma das grandes calamidades
a que a populacao brasileira tem sido sujeitaaSi®98) indica que em éareas urbanizadas,
entre outros efeitos, verifica-se uma taxa mendnfilracdo de agua no solo, que diminui o
nivel do lencol freatico e altera as vazdes dosegos. Tucci et al. (1995) especifica que, na
bacia hidrografica rural, o fluxo d’agua é retiddgvegetacao, infiltrando-se no solo, e o que
resta escoa sobre a superficie de forma graduadupindo um hidrograma com variagéo
lenta de vazéo e picos de enchentes moderadosichsrges naturais extravasam sua calha

menor, em média, a cada dois anos, ocupando efe#o maior dos cursos d’agua.

Segundo Agra (2001), a impermeabilizacdo geradao peleio urbano aumenta
significativamente os escoamentos superficiaiss pbimina grande parcela da infiltragéo das
aguas do terreno natural, contribuindo fortememte @s enchentes. Os pequenos canais,
existentes na configuracéo natural, sdo substgipdta tubulacdo de drenagem, além dos rios
serem retificados e revestidos e os planos de m&rda superficial diminuidos. Tucci et al.
(2001), afirma que o volume que, no terreno nat@stoava lentamente pelo solo e ficava
retido pelas plantas passa a correr em canaisro@td, exigindo maior capacidade de

escoamento das secdes dos dutos.
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A urbanizacao e loteamento efetivamente retiramagetacao pré-existente, que segura a acao
erosiva das aguas pluviais, alterando os escoameatarais e exigindo dispendiosas obras
de correcdo. Além disto, conforme Botelho (1985pcapacao inadequada destes locais
causa, entre outros, assoreamento dos corregas, aeéimulo de material erodido dos

terrenos, diminuicdo da infiltracdo da agua, aumdos efeitos da poluicdo nos rios.

Tucci et al. (1995) cita dois processos, que podmorrer isoladamente ou de forma

integrada, como causadores de enchentes urbanas:

a) a ocupacao de areas ribeirinhas;

b) a prépria urbanizacao.

As enchentes em areas ribeirinhas s&o, normalmeleteprocesso natural. O rio, por
consequéncia de grandes precipitacdes, ocupa teiseumaior (figura 4), num periodo de
retorno que, na maior parte das vezes, ndo € ntnolois anos. A ocupacdo inadequada
destas areas é 0 que gera o problema da enchbateau®© periodo de retorno € apontado por
Tucci et al. (2001), como razéo suficiente para lgteadores ocupem estas areas com seus

empreendimentos.

cota 2

leito maior

eito menor

secio A-A'

Figura 4: inundacao de areas ribeirinhas (TUC@I.etLl995)

Tucci et al. (1995) detalha que estas ocupacOatedquadas do espaco urbano, em geral,

ocorrem devido as seguintes agoes:
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a) inexisténcia de restricdes, nos planos diretdeedesenvolvimento urbano da
absoluta maioria das cidades brasileiras, ao l@atmde areas de risco de

inundacao;
b) as invasfes de areas que pertencem ao podaagyubl

c) ocupacdo de areas de médio risco que tém tempetarno ainda maior, mas

gue quando ocorrem, as enchentes geram prejugrucstivos.

A ocupacao inicial das cidades ocorre proxima s de grande e médio porte, principalmente
para utilizacao do transporte fluvial. Porém, @e#® ao leito maior para a ocupacéo, sempre
se deu em funcdo da memdéria dos habitantes, demmd#a freqiéncia com que as
enchentes ocorriam, conforme coloca Tucci et 89%). Em Blumenau, segundo o0 mesmo
autor, entre 1912 e 1982 néo ocorreu nenhuma etecbem cota superior a 13m. No entanto
em 1852 registrou-se 16,50m, em 1880, cota de di7,&th 1911, cota de 16,90m, em 1983,
cota de 15,34m e 1984 novamente superou os trezesniicando em 15,50m. A enchente
de 1983, ocorrida ap0s 71 anos, acarretou enorre@dzms, por causa da ocupacgdo do vale
de inundagédo. Tais prejuizos representaram 16 ®rdduto Interno Bruto (PIB) de todo o
estado de Santa Catarina. Desta forma, as encheletegreas ribeirinhas ocorrem,

principalmente, em bacias de grande e médio porte.

As enchentes devidas a urbanizacdo, a excecdoraladeg areas metropolitanas, ocorrem
normalmente em bacias de pequeno porte. Tucci et (¥95) afirmam que a
impermeabilizacdo do solo, através dos telhadas, alcadas e patios, impede a infiltracdo
da agua ampliando muito o escoamento superfidiataado significativamente o hidrograma

da bacia natural, conforme mostra a figura 5.

O balanco hidrico na bacia urbana altera-se conumeato do volume de escoamento
superficial e com a reducéo da recarga naturabdtfferos e da evapotranspiracdo. UFRGS
(1998) apresenta uma ilustracdo na figura 6 que demomstes alteracdes, considerando

apenas as entradas d’agua pela precipitacao.
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Figura 5 : hidrograma hipotético de areas urbamigainao
urbanizadas (TUCCI et al., 1995)
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Figura 6: destino das aguas de precipitacdo nassdis densidades
urbanas (UFRGS 1998)
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Outro problema deve-se ao fato de que, normalmantebanizacdo se da no sentido de
jusante para montante, na macrodrenagem urbandpdis caracteristicas de relevo (TUCCI
et al., 1995). Os novos loteamentos surgem, angdiars limites da cidade, e implantam
sistemas eficientes de drenagem que atuam somente die suas areas, nao havendo na
grande maioria das vezes, uma preocupacao do paldkco com a macrodrenagem urbana.
Os mesmos autores completam afirmando que, norm&me impacto do aumento da vazéo
maxima sobre o restante da bacia ndo é avaliadgpajketista e nem exigido pelo municipio,
e que a combinacdo dos impactos dos diferentesnhatietos produz aumento da ocorréncia

de enchentes a jusante.

Os referidos autores ressaltam que, depois quepacesesta todo ocupado, as solucdes
disponiveis tornam-se caras. Alguns exemplos desialucdes sdo as canalizacfes, diques
com bombeamentos, reversdes e barragens. Agra)(2b@fna tais solu¢cdes de medidas de
controle de enchentes e as classifica como edrsfusendo que existem ainda as néo
estruturais. As primeiras tém carater corretivagdizindo-se em obras hidraulicas, segundo
Sefione (1998 apud AGRA, 2001), e as segundasndegtiucci et al. (2001g¢nvolvem a
convivéncia do homem com o rio, consistindo em donana mais passiva de mitigacédo do

problema, trabalhando mais perto da prevencéao.

Entre as medidas estruturais, podem-se citar alguo@, segundo Tucci et al. (1995),

classificam-se de acordo com a area de abrang&ecido elas:

a) distribuidas ou na fonte: tipo de controle queaasobre o lote, pracas e
passeios aumentando a area de infiltracdo e arayaeeno temporario em

reservatorios residenciaiou de telhados;

b) de microdrenagem: controle que age sobre o dridnsa de um ou mais
loteamentos através, principalmente, de dispositide amortecimento do
volume gerado pelos loteamentos como tanques, lagogequenos

reservatorios abertos e subterraneos;

c) de macrodrenagem: é o controle sobre os priiscifzehos urbanos

Tucci et al. (1995) reforcam afirmando que os dgpms tais como pavimentos porosos,
armazenamento em telhados, pequenos tanques @aidenpocos subterraneos, produzem

uma reducdo distribuida do efeito da urbanizac@ss&tam também, que tais medidas de
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controle podem ser organizadas de acordo com acgimasobre o hidrograma, em cada uma

das partes da bacia, citadas acima, em:

a) infiltracdo e percolacdo: cria espaco para gagua tenha maior infiltracédo e

percolacédo no solo, retardando o escoamento stipérfi

b) armazenamentoatravés de reservatérios, que podem ser de tamanho
adequado para uso numa residéncigl a 3 ni), até terem porte para a
macrodrenagem urbana (alguns milhares de metroeosib O efeito do
reservatério urbano é o deter parte do volume do escoamento superficial

reduzindo o seu pico e distribuindo a vazao no temp

c) aumento da eficiéncia do escoamento: condutoanais que drenam areas
inundadas. Esta solucédo tende a transferir enchel@auma area para outra,
mas pode ser benéfica quando usada em conjunto resarvatorios de

retencao;

d) digues e estacdes de bombeamento: solucéoitrzalicle controle localizado
de enchentes em areas urbanas que ndo possuam gaEaamortecimento da

inundacao.

As inundacdes urbanas constituem-se desta manainapnoblema claramente gerado pela
forma de ocupacado do solo das cidades, que normtmadesconsidera o ciclo hidrolégico.
Os planos diretores de desenvolvimento urbano @ewerneste sentido, servir como
instrumentos para minimizacdo dos problemas dedexip, oferecendo solucbes néo
estruturais, como por exemplo, o planejamento dgagio de areas de risco. No entanto,

conforme coloca Tucci et al. (1995), muito rarareerdntemplam tal preocupacéo.

Em Tucci et al. (2001), sdo apresentados dadosayatam que o Brasil perde anualmente
cerca de 1 bilhdo de doélares com as enchentesastearurais. O mesmo autor salienta que o
prejuizo médio por inunda¢des nos Estados Uniduesgau a cerca de 5 bilhdes de doélares
anuais. Jica (1986 apud TUCCI et al., 1995) esema/% do valor de todas as propriedades
de Blumenau, o custo médio anual de enchentedadecie em U$ 22 milhdes, para todo o
vale do Itajai. METROPLAN (2001®vela que o aumento da capacidade dos canaisgo lo

das cidades se tornou insustentavel economicangeiige em Sdo Paulo o canal do rio

Tamanduatei e Meninos chegou a custos de U$ 5@esilpor quildmetro.
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Estes prejuizos representam as perdas pela agéta dia enchente. Devem ser, ainda,
computados os custos com as obras de drenageraofdognadequado planejamento urbano
e desconsideracdo de possibilidades nado estrytwtaidaixo impacto ambiental, como
pavimentacfes permeaveis e reservatorios residendlaste sentido podem ser citados
alguns exemplos de instrumentos de gestdo admaitivsirque contribuem para a drenagem
urbana de maneira menos impactante. Baptista emasio (2003) apresentam alguns que

dizem respeito a tarifacéo, aplicadas na atualidade

a) Zurique, Suica: taxacdo de base de cerca de 1% por MYano para
superficies impermeabilizadas; areas nao consguémtribuem com no

maximo 15% deste valor;

b) Munique, Alemanha: taxa foi fixada em 1990 emcaede US$ 1,17 por
m?/ano, tendo por referéncia o valor da tarifa, poetrm cubico, de

esgotamento sanitério;

c) Malmo, Suécia: a municipalidade adota modalidatieersificadas de divisao
de custos com os particulares, ap0s negociacdoacaaso; a taxacdo € mais

acentuada em zonas industriais.

Conforme Marcon e Vaz Junior (1999 apud BATISTA ASCIMENTO, 2003), no Brasil,

reporta-se a experiéncia do Municipio de Santo Andm S&o Paulo, onde uma tarifa para
fazer face aos custos de operacdo e manutencasedosos de drenagem foi estabelecida
adotando-se como base fisica a area coberta dogisn@ partir de dados extraidos do
cadastro municipal dos iméveis. Neste sentido, Gaxag1995) afirma que o conhecimento
das contribuicbes das superficies permeéaveis e sdaerficies impermeaveis para o
escoamento total, constitui um tema de vital imgpweia no planejamento e dimensionamento
da macro-drenagem urbana. O mesmo autor apresentaétiodo de sensoriamento remoto

para realizar a estimativa de areas impermeaveis.

Outra forma de estimativa para areas impermeavaiguéla que relaciona o percentual de
area impermeavel urbana a densidade populaciaradosaplicavel a escala de bacia. Agra
(2001) afirma que varios autores relacionam oscéwide impermeabilizacdo com a
densidade habitacional, pela facil disponibilidadiesta informacdo, mas também para

realizacdo de projecbes de impermeabilizacdo atralas estimativas de crescimento
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populacional. Stankowski (1972 apud CAMPANA, 199%)r exemplo, ja propunha o uso da
relacdo entre densidade habitacional e area impdilizada para regides urbanas e
vizinhancas de New Jersey (EUA). McCuen (1975 apAMPANA, 1995), sugere, também,
gque os dados dos modelos hidrologicos deverianr estsociados aos parametros de
planejamento, como por exemplo, a densidade papukic Villanueva (2000), entre outros,
utiliza o modelo proposto por Campana e Tucci (198dra suas consideracdes a respeito dos
planos diretores de drenagem urbana nas cidadebagde Caxias do Sul e Porto Alegre. O
modelo desenvolvido a partir de dados referent&€&a@ Paulo (SP), Curitiba (PR) e Porto
Alegre (RS), incrementa, segundo Campana e Tu€fi1(?2 a relagdo existente entre area
impermeavel e densidade populacional. A figuraor,gxemplo, demonstra um grafico que
considera uma mistura de ocupacgles para fins c@hearcresidencial, restringindo sua
validade somente para este tipo de cenario urbamdprme colocam Campana e Tucci
(2001).
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Figura 7: relacdo entre area impermeavel e dersidapulacional
urbana, baseado em dados de Sao Paulo, Porto Alé€gratiba
(CAMPANA; TUCCI, 2001)

E notavel na figura 7 que a partir de, aproximaddamel20 hab/ha, o nivel de
impermeabilizacdo para de crescer. Ressalta-se quétodo acima, ndo isola os varios tipos
de ocupacéo do solo (industrial, comercial e residd).
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Motta Jr. e Tucci (1984 apud AGRA, 2001) percebecam para duas areas com diferentes
densidades demogréficas, uma com casas e outraediiicios, os padrbes de areas
impermeaveis mostravam-se semelhantes. Desta rmadependendo também de outros
fatores, pode-se considerar que, em relacdo adepnabdas enchentes, a utilizacdo de agua
da chuva para uso residencial unifamiliar tem po&trde contribuicdo, para mitigacdo do

problema, equivalente ao uso multifamiliar, e a&&smo o comercial.

4.2 INUNDACOES E DRENAGEM EM PORTO ALEGRE

Os registros das atas da Camara de VereadoresrideAPegre relatam de grandes cheias a
partir de 1824. Documentam que a primeira ocoreéimgportante teria sido em setembro de
1833, quando foi interrompida a passagem da PmRiacho, e os vendedores de frutas da
Marechal Floriano tiveram de suspender os trabalBegundo METROPLAN (2001) depois
desta, ocorreu ainda uma outra cheia em 1847. Maasrale enchente da época, causada por
“copiosissima chuva”, conforme documentava o jom&eformaocorreu no final de 1873.
Casas foram invadidas pela enxurrada, as linhd®ées para o bairro Menino Deus foram
interrompidas, a rua Sete de Setembro permaneniaseas trapiches cobertos pela agua: a

cidade vivera sete dias de temor e apreenséo.

Outras cheias de menor porte aconteceram em 18817, 1905, 1912 e em setembro de 1913
uma nova enchente, como a de 1873 ocorreu, deixandeenida Voluntarios da Patria
embaixo d'agua, o edificio dos correios e telégrafutalmente alagado. Nesta ocasidao o
Guaiba elevou-se 2,60 metros acima de seu nivelalorApds, foram os anos de 1921, 1928
com inundacdes menores e, novamente em 1936 art@dtevou suas proporgdes, desta vez
alcancando o maximo de 3,12 metros acima do niwetial gerando inUmeros prejuizos
(METROPLAN, 2001); (UFRGS 1998).

Apenas cinco anos se passaram para entdo seravis@or inundacdo registrada, que ja
atingiu a cidade. Segundo UFRGS (1998), a enclumt941 deixou setenta mil flagelados,
transformou as ruas em vias navegaveis e deixodame sem abastecimento de agua e
energia elétrica por um més. Em METROPLAN (200&jpdo que, no pico da enxurrada, as
aguas atingiram 4,75m acima do nivel normal. Ogif@@s no comeércio e na industria foram

calculados em 62 mil contos de réis, enquanto queamento da Capital para o ano de 1942
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foi de 40,3 mil contos. Os episédios consecutivassmelevantes ocorreram em 1954, 1965,
1967, 1970 e 1983 (METROPLAN, 2001). A figura 8 dastra as enchentes ocorridas em

Porto Alegre, com os respectivos periodos de retorn

UFRGS (1998), coloca que Porto Alegre, situada asgems do lago Guaiba, ocupa uma
posicdo geograficamente estratégica, mas tambégopar No lago desaguam os rios Jacui,
Cali, Sinos e Gravatai, em cujas nascentes ocogenaiares precipitacées pluviométricas do
Estado. Além disto, nos periodos de chuva intessar@as baixas, situadas nas planicies
pluviais do rio Gravatai e do arroio Diluvio, ficaconstantemente alagadas. Enquanto a
inundacdo é a elevacdo do nivel da agua no lagalagamento € causado pelo nao
escoamento da agua da chuva. Segundo UFRGS (t@®&), de 35 % da area urbanizada de
Porto Alegre situa-se nas terras baixas, com adtitaferior a 3m, estando apenas 2m acima

do nivel médio da lamina d’dgua do lago Guaiba.

Nivel mdximo anual, m

1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Anos

Figura 8: cotas de inundacdes na cidade de Poegrédlentre 1889
al994 e cotas com risco de 2, 10 e 50 anos (METR®IPR001)
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Este fato contribui significativamente para o histd® de cheias da cidade e,
conseqguentemente, para a série de obras hidraphcasninimizacédo do problema. Segundo
UFRGS (1998), 68 quildmetros de diques externdsrmnons e de uma cortina de protecao
conhecida por Muro da Mau4, construidos a party @woos setenta, fazem a protecdo da
cidade para novos eventos. Os diques externos fagemargens do rio Gravatai e do lago
Guaiba conciliando a infra-estrtura de transpoota @ de protecédo, a exemplo das avenidas
Castelo Branco, Edvaldo Pereira Paiva (Beira Ri)idrio de Noticias e um trecho da auto-
estrada BR-290 que vai da ponte do Guaiba a saidevehida Assis Brasil (figura 9). Os
diques internos, construidos nas margens dos paisciarroios formam um sistema de
polderes, onde ficam as casas de bombas (totatizéezbito) e as comportas, que além de
impedirem a entrada das inundacdes, retiram assaguamuladas dentro do poélder
(METROPLAN, 2001); (UFRGS 1998).
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O sistema de diques, segundo Rauber (1992), fgetadn considerando precipitacdes com
periodo de retorno de 370 anos, no entanto, agiitmtdada pelos diques ocorre a partir da
cota de 3,0 m, que possui periodo de retorno orfexril5 anos e as casas de bombas tém
funcionamento diario por causa do sistema mistoedgotos. A figura 9 demonstra

esquematicamente a estrutura de diques da cidade.

Segundo UFRGS (1998), a macrodrenagem feita atdevé®ndutos forcados, retira a agua

da superficie nos pontos altos (acima de 5m), analiza até o rio, sem a necessidade de
bombeamento. Nos pontos baixos a agua é recolkilda pocas-de-lobo e encaminhada por
tubulacdes e galerias até as casas de bombasgdeesa@mlancadas no lago. Entupimentos nas
bocas-de-lobo e chuvas de intensidade elevada saauwsas geradoras dos alagamentos

freqlentemente vistos na cidadefigura 10 ilustra o sistema.

conduto forgado

Canalizacao fechada que opera pela pressao do desnivel do praprio terreno; Par ser
forgada, indepente da casa de bombas e ndo pode receber ligacdes em sua extensao.

Figura 10: esquema demonstrativo do sistema dexgeam urbana de
Porto Alegre UFRGS (1998)

Rizzo et al. (1993) realizaram um estudo, a fimddeenvolver um mapa de enchentes da
regido metropolitana de Porto Alegre. Concluirane gum 12 municipios, as areas de

inundagédo ainda n&o estao urbanizadas, recomendastibforma, a adogcdo de medidas néo-
estruturais, criando-se normas especificas de uwsngacao do solo, de maneira a preserva-

las ou uséa-las adequadamente. Por outro lado, esmam também, que estudos especificos
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sejam feitos nas areas identificadas como pontosoddito, visando a implantacdo de
medidas corretivas e de otimizacdo do seu Mascard (1994) coloca que em termos
econdmicos, a preocupacao dos projetistas e ctor&sudeve centrar-se nas tubulacdes e em
sua participacdo no custo da rede, pois ai resideiar parte do custo do sistema. A
incidéncia dos elementos acessorios que compderdea como pocos de visita e bocas-de-
lobo, constituem uma parte relativamente pequenausto total de implantacdo da rede,

devendo ficar em aproximadamente 14%.

4.2 ABASTECIMENTO DE AGUA EM PORTO ALEGRE

O abastecimento de agua potavel em grandes camtvasos constitui um grande desafio,
nao apenas pelas quantidades envolvidas, mas taralg¥incipalmente, pela qualidade que a
agua distribuida deve ter. Em Porto Alegre a aguaptada no Guaiba (e como reserva
estratégica na represa da Lomba do Sabao) e cdadatz as estacOes de tratamento (ETA),
onde processos quimicos e fisicos tratam de retiravdor, a turbidez e organismos
patogénicos da agua, tornando-a potavel para cugan$iumano. Porém nao foi sempre
assim. O abastecimento individual de agua na cjdatlavés de encanamentos, segundo
UFRGS (1998), comecou somente no ano de 1886. Natiaa Camara Municipal contratou
a Companhia Hydraulica Guaybense que comecou a captar dgua do lago Guaiba e

distribuir para a populacéo através de ligacdesiohahis.

Os registros do UFRGS (1998) revelam que a printeda@ da cidade foi instalada em 1777, e
que apenas dois anos depois, a bica ja ndo coasatgmider as necessidades da populacédo. O
governo entdo construiu mais duas fontes, sendongnagar onde atualmente situa-se a
praca Argentina e a outra onde € a rua Jerdniméh@oEm 1820 os 12.000 habitantes da
cidade serviam-se das aguas do Guaiba particuleengersem nenhum tipo de controle.
Iniciou-se uma forte preocupag¢do com a qualidadégie consumida, fazendo com que a
Camara Municipal estabelecesse areas para lavageoudas e panos, e fixasse multas aos
infratores. A partir de 1832, a 4gua era distriupdr quatro chafarizes, pipeitos fontes
publicas, permanecendo assim até a contratac@@odganhia Hydraulica Guaybens A

Companhia foi a encarregada da distribuicdo de égueaidade até a sua encampacéo, pelo

! pipeiros s&o as pessoas que distribuiam dguartieqmo porta
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Municipio, em 1904, quando passou a chamar-se S#gdsbastecimento Municipal. Em

1961 foi criado o Departamento Municipal de Agu&sgotos (DMAE).

Hoje, a cidade alcancou a universalizacdo do atiastato, verificando-se 99,5 % da
populacdo com acesso a agua tratada, dentro do8epade qualidade estabelecidos pela
portaria n° 36, de 1990, do Ministério da Saud€idade conta com noventa e cinco estacées
de bombeamento de agua potavel e noventa e ser/aggios, que recebem as aguas
tratadas por oito ETA (DMAE, 2003b).

Segundo UFRGS (1998), as oito ETA da cidade produrensalmente 16.953.294 m3 de
agua tratada, que é distribuida por meio de 2. 8%l& tubulacbes da rede abastecimento,
colocando agua dentro de 481 mil domicilios. Canfoio mesmo documento, o tratamento
de agua na cidade se faz basicamente pelo sistemancional, composto pelas seguintes

etapas:

a) captacdo, bombeamento e aducdo: captacdo dabégpaadiretamente no
manancial, através de canais ou poc¢os e condugarlfo(casa de bombas) até
a ETA,

b) clarificagcdo: ja na entrada da ETA € adicionadaua uma solugdo de sulfato
de aluminio para a formacdo de flocos (agregacuéeis e impurezas em
suspensao), o que constitui a floculacdo. Por peaceatural ocorre entdo a
decantacdo, que reduz em mais de 80% as impurezaguad bruta. Apds a
decantagdo a dgua é conduzida para a filtracAada em filtros de leito de

areia, que retém flocos e materiais ainda em sgépen

c) desinfeccéo: adicdo de cloro a agua, a fim dengja a eliminacdo de bactérias

€ microorganismos patogénicos;
d) fluoretagéo: aplicacdo de fluor a agua ja tatad

e) controle de qualidade: seguindo as orientacédsgislacao federal (portaria n°
36/90 do Ministério da Saude), séo realizadas aeqiiEncia diaria, mensal e
semestral, andlises fisicas, quimicas e bactert@égda aguas em diversas

etapas do tratamento e da distribui¢c&o;
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f) reservacdo: a agua ja tratada é entdo encananpaca 96 reservatorios,
colocados em diversos pontos da cidade. A capaeidid reservacao é,
segundo DMAE (2003a), de 185.884 m3;

g) distribuicdo: ocorre por gravidade ou pela fateadbombeamento realizado em

95 estacoes.

UFRGS (1998) afirma porém, que na cidade tambétilizado em algumas ETA, um outro
processo que usa o sistesuperpulsator. Nesse processo, um conjunto de placas, dispostas
de forma inclinada no decantador, atua de modoreeatar o tamanho dos flocos, acelerando
sua decantacdo. O decantadaperpulsator produz maior quantidade de agua decantada
numa menor area, em relacdo aos decantadores ctwnean. Porém exige regulagem e

ajuste mais freqiientes e complexos.

O Volume medido para toda a cidade entre agoste082 e janeiro de 2003, foi segundo
Staruck (2003), de 49.093.448 m3, resultando nulanwe® médio mensal de 8.182.241 ms3.
Citando os reajustes dos precos do sulfato de alareim 28%, da cal em 27,61%, da energia
elétrica em 19,88% e do carbonato de sddio em %&,8die ocorreram na passagem do ano
de 2002 a 2003, Staruck (2003) justifica 0 aumeatidario ocorrido no primeiro semestre

deste ano.

O custo corrigido total, dos servicos de agua,gista de 2002 a janeiro de 2003, foi de R$
46.585616,64, sendo, desta maneira o valor do cnétério, de R$ 0,9489/ms3. Somando-se a
isto, 0 subsidio a servicos complementares quaia pgga, de R$ 0,1174/m3, tem-se o0 que
Staruck (2003) classifica como custo de producdm cmbsidio, ou seja, o custo de

tratamento da agua, que totaliza-se em R$ 1,0663/m3

No entanto o custo total envolve ainda os gastos @dministracdo, de R$ 0,2087/m3, que
somados aos anteriores recebe 0 nome de custcigpadae por fim, soma-se o servico da
divida que, para o mesmo periodo, custou R$ 4.982Z3, em média R$ 0,1013 por metro

cubico, totalizando um custo de R$ 1,3763 por caelmo cubico produzido e distribuido.

Staruck (2003) calcula entdo o preco médio de adiagéo, ou seja o valor médio cobrado
pelo servico de agua, chegando ao valor de R$ 1/885que €, no entanto, diferente do
valor do preco basico (PB), referente a unidadeattailo da tarifa final ao consumidor. O PB

é calculado por Staruck (2003), com base no aumantficado nesste periodo, de 29,30%,
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sobre o valor anterior do mesmo, que era de R%&/66, resultando em nimero proximo ao
do valor cobrado hoje, constante em DMAE (2003b)R& 1,3917/m3.

O valor médio é maior que o PB, como pode ser atathh a seguir nesta pesquisa, porque
existem formulas de tarifacdo diferentes para tifesentes de consumidores. Consumidores
até 20m?3 por més, arrecadam a partir de uma foroueaconsidera apenas o consumo e o
nameros de economias. De 20m3 a 1000m?3 a tarddemle uma outra formula, que faz pesar
um pouco mais a tarifa, e acima de 1000m3 de comsuensal um terceira formula que

amplia em mais de cinco vezes o valor do metrocoitd agua.

Existe ainda, outra forma de diferenciacdo taafague altera o valor do PB, segundo a
atividade da edificagcdo consumidora. Usuarios essiis pagam R$ 1,3917, comerciais e
industriais pagam R$ 1,5748 e instituicbes publipas fim, pagam R$ 2,7834. Ou seja, 0
usuario residencial, sobretudo o0 pequeno, tem syaa asubsidiada pelos grandes
consumidores e pelos usuarios ndo residenciaisedagjna a agua potavel, um bem barato e

acessivel a quase a totalidade da populacao, serjes
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5 CAPTACAO E UTILIZACAO DE AGUA DA CHUVA

A agua da chuva tem sido coletada e armazenadaopasa doméstico e na agricultura ha
milhares de anos. Na India existem estruturas deapem cascalho para represamento e
captacdo da agua da chuva que datam de 3.00Ccarf@oyme Argal e Naraim, (1997 apud
SMET E MORIARTY, 2001). Centenas de anos antesakrimento de Cristo a coleta de
agua da chuva ja era uma técnica comum em tododitéi&neo e o Oriente Médio, sendo
usada, por exemplo, pelos egipcios, palestinosiainas, iraquianos, gregos e romanos. A
agua era coletada dos telhados e outras superiigEsmeaveis e armazenada em tanques
subterraneos e reservatérios enterrados (cistemmagdrma de cupulas de alvenaria (SMET,;
MORIARTY, 2001).

Ruskin (2001a), coloca que a cidade de Venezaalltébletou a chuva e a armazenou em
cisternas por um periodo superior a 1.300 anosinsiegartigo publicado peld. Franklin
Institut na publicacad’ratical Mecanicaem 1863. Durante este tempo, a agua da chuva era
armazenada em 177 cisternas publicas e 1.900mzsterivadas, que abasteceram a cidade de
agua fresca até o século XVI. Hoje, a coleta ézatiio de dgua da chuva ainda € a Unica
fonte de dgua em muitas localidades, principalmeuntais, sendo uma tecnologia muito
aplicada em diversas partes do mundo. Ruskin (30@fiema, ainda, que nas llhas Virgens
(EUA) as cisternas tém sido utilizadas desde aggdaacolonizacédo e que ainda hoje 80% da
populacdo do lugar é beneficiada de alguma forntea ytdizacdo da dgua das chuvas, que
ocorre ndo s6 em residéncias, mas também em esastsIrantes, hotéis, albergues.

O Governo de Taiwan completou em 1990 um grandsopie implementacdo de cisternas
para armazenamento de agua da chuva. Segundo Ghu(E299), foram construidas nove
milhdes de cisternas, beneficiando oitenta milltiepessoas. Bohara (1999) classifica a agua
da chuva como um recurso natural extraordinariorepteta afirmando que sua captacao e
utilizacdo é uma opcao acertada no contexto presgmtpaises como o Nepal. Segundo
Gardufio (1999), atualmente diferentes sistemaapiagio de agua da chuva sédo usados no
México: para o uso doméstico, coleta das aguadedloados e das areas pavimentadas dos
terrenos; para 0 uso na agricultura, sistemas coiocaptacédo, linhas de contorno, diques

trapezoidais, represas de pedras permeaveis esaigygedra de contorno.
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O Canada tem o exemplo de um estudo desenvolvitto Qentre for Water Resources
Studies da Dalhousie University que leva o nome d&oronto Healthy HousgTHH).
Segundo Waller et al. (1999), a casa, terminadal®87, € uma edificacdo de dois
pavimentos, localizada no centro de Toronto, seoaapletamente independente dos servigos
municipais de suprimento de agua e coleta de esfgaigua para o uso potavel é obtida dos
telhados e superficies dos patios e as aguas negmsas sao recicladas para 0s outros usos.
A agua da chuva é tratada por dupla filtragem e desanfeccdo ultravioleta. Waller et al.
(1999) afirmam, ainda, que o resultados do momterdo constante demonstram que a

qualidade da agua atende aos padrbes de potabilidaddenses.

Vale e Vale (2000) justificam a agua da chuva cdome para o abastecimento d’agua da
casa chamad@he New Autonomous Housgtando um estudo realizado pd&attingham
Trenton Universitye também os resultados de um relatério Canadexse, relacdo a
qualidade da &gua. Os resultados revelaram queal@dage da dgua da chuva na area de
Nottingham, a excecéo da turbidez, concordava cpadodo estabelecido pelo WH® ¢rld
Helth Authority, para agua potavel. Os mesmos autores citam aindailha da Nova
Zelandia, com populagdo de aproximadamente 5.486ops, que ndo tém rede publica de
abastecimento de agua, obtendo esse recurso ati@eéptacao dos telhados

No Brasil a agua da chuva torna-se cada vez maigeaurso importante, principalmente na

regido do semi-arido. No sertdo, a periodica fddaagua vem sendo ha muito tempo um
assunto de crucial importancia politica, econérmitas sobretudo pessoal para os brasileiros
que sofrem com a falta d’agua. Segundo Thomas J28)&guas superficiais sdo reduzidas e
nao confiaveis e as condi¢cdes geoldgicas ndo saoafzeis ao desenvolvimento de recursos
hidricos subterraneos. Desta maneira, o transpertédico de dgua potavel por carros pipas
tornou-se uma das caracteristicas da regido. O masior afirma ainda que a captacao de
adgua de chuva é uma técnica para fornecimento da égm potencial para resolver os

problemas de abastecimento no semi-arido brasileiro

A sociedade civil intitulada Articulacdo no Semiido Brasileird (ASA), que tem como
entidades coordenadoras a DIACONIA (entidade deejdgr Evangélicas), FETAPE

2 Organizacdo consolidada em fevereiro de 2000, augrega atualmente mais de 600 organizacdes da
Sociedade Civil como Igrejas, ONGs de desenvolvimerambientalistas, associa¢des de trabalhadmais e
urbanos, associacdes comunitarias, Sindicatos er&giks de Trabalhadores Rurais, Movimentos Soeiais
Organismos de Cooperacao Internacional Publicosvad®s, que trabalham para o desenvolvimento lsocia
econdmico, politico e cultural do semi-arido bisil.
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(Federacéo de Trabalhadores na Agricultura de Rénmeo) e UNICEF (Fundo das Nacgbes
Unidas para a Infancia), lancou em 2000 o Progmeng&ormacéo e Mobilizacdo Social para
a Convivéncia com o Semi-arido: Um Milhdo de Ciséar (P1LMC). A mobilizacdo é uma
iniciativa da ASA e conta com financiamento do Miério do Meio Ambiente (MMA) e do

UNICEF, além de contrapartida das entidades intégsada Articulacdo e apoio de

organismos internacionais de cooperacao.

Como o proprio nome diz, o programa pretende alexsdio de 1 milhdo de cisternas, em toda
a regido do semi-arido brasileiro. A Agéncia Naalotas Aguas (ANA) divulga em ANA
(2003) dados do convénio firmado com a ASA paraoasitucdo de 12.400 cisternas,
revelando que foram construidas, até agosto de, B0®28 cisternas, beneficiando o mesmo
namero de familias, distribuidas em 363 municipioss (2003) apresenta dados mais
recentes, colocando que o numero de cisternasrafag ultrapassou a meta e ja soma
15.000. Pelos calculos feitos por organizacdes 8A Ao Estado da Paraiba, uma cisterna
acumula 16 mil litros de agua permitindo o abasteaito para uma familia com até cinco
pessoas por aproximadamente oito meses e o cusgt@érca de oitocentos reais. Segundo a
Associacao Brasileira para o Desenvolvimento dedadcas (ABDL, 2003) a disseminagao

das cisternas de placa, possibilitou a muitas fasnéicesso a agua de boa qualidade.

A agua da chuva ja €, desta maneira, vista comosatogao viavel para muitas realidades,
inclusive a brasileira, principalmente no semi-@ridpesar de que, no interior dos estados do
sul e sudeste também foi pratica comum até quaselosedo século passado deixando
presente historicamente o seu ulecentemente, na cidade de Sao Paulo foi promulgada
Lei n°® 13.276 que “torna obrigatdria a execucaoesdervatorios para as aguas coletadas por
coberturas e pavimentos nos lotes, edificados @) gde tenham area impermeabilizada
superior a 500 m?”. Porém a Lei recomenda a iafjfio da agua contida ao solo, facultando
seu despejo na rede publica apés uma hora da dusaa originou, ou finalmente o
encaminhamento a outro reservatorio para a utdzagn finalidades nao potaveis (DIOGO,
2003) A lei, deste modo, teve como principal motivadgoraocupacdo com as enchentes

urbanas, comuns em cidades como Sao Paulo.

Ruskin (2001a) avaliza a Lei paulistana ao afiroqae o recolhimento das aguas da chuva
pode reduzir a demanda exigida das antigas infratesas, que ndo acompanham o
crescimento da populacéo, especialmente em aregsudde precipitacdo e em nacdes menos

desenvolvidas ou em desenvolvimento. A agua caletadrmazenada, conforme Botelho



51

(1995), deixa de escorrer pelas ruas e canais mpdacsmulando em pontos baixos,
diminuindo o pico das cheias. Segundbexas Water Development Bodd®97), a coleta de
agua da chuva, além de representar conservacaguda @romove conservacao de energia,
pois a necessidade energética para operar um aistEmabastecimento centralizado,
desenhado para tratar e levar 4gua através de asta &rea de operacao, é eliminada. O
documento completa afirmando que a captacdo deda@uohuva também minimiza as acdes
de erosdo e inundacbes locais, causadas pelos nestoa superficiais das areas

impermeaveis, como pavimentos e telhados, ao recelarmazenar a agua.

Tucci et al. (1995), colocam que a captacdo da dguzhuva pode contribuir fortemente na
minimizacdo dos picos de volume nos leitos dos, rabavés da retencdo temporaria das
maximas de chuva, retirando o excesso de volungd’'dobre as superficies impermeaveis e
armazenado em reservatorios, diminuindo desta maarei magnitude das enchentes.
Acrescenta, ainda, que a demanda de agua no sideeatzstecimento convencional sofreria

significativa diminuigcéo, contribuindo para a ecoma do sistema.

Sistemas localizados de captacdo podem coletardgtelhados de construcdes, superficies
de terras pavimentadas e terrenos naturais, pasteaimento de 4gua do uso doméstico,
industrial e agricola. Bohara (1999) apresentanadgugrandes vantagens na utilizacdo de

agua da chuva, entre elas:

a) o minimo esforco exigido para obter e manteuaidade desta agua para o

uso;

b) a independéncia dos sistemas de captacao rialoiméstico;
c) a simplicidade para construcdo e manutencasidtesnas;
d) os baixos niveis de impacto ambiental exigidos;

e) a reducédo da erosao do solo e dos riscos deregbela interceptacao da forca
das aguas de chuva,;
f) o incremento dos lencois pela reducéo na extrdedagua dos mesmos.

Existem diferentes tipos de sistemas para cap@giimazenamento das aguas da chuva, que

sao adequados, igualmente, a finalidades variglast e Moriaty (2001), afirmam que a
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coleta de agua da chuva pode ser categorizadavelesalé maneiras, dentre as quais, as mais
importantes sdo aquelas que dependem do tipo @efisigy de captacdo e da magnitude ou
escala da demanda, que é por sua vez, dependeatwidade, ou destino da agua. Ruskin
(2001a),referindo-se as cisternas como 0 sistema de captaghpleto, detalha a colocacdo
de Smet e Moriaty (2001), afirmando que as mesnagemp ser classificadas quanto ao
volume, ao tipo de captacéo, ao destino de suagéguécnica construtiva, mas todas exigem

trés componentes essenciais para funcionarem, sgjais:

a) superficie de reten¢do ou de captacao;
b) canaletas ou desviadores de agua;

c) reservatoério ou cisterna.

Essencialmente, completam Smet e Moriaty (20013upsrficies de captacao séo os telhados
e 0s terrenos crus e impermeaveis, sendo que lesdtsd sdo os mais adequados para o
suprimento de agua em residéncias individuais owoidades. J4 o recolhimento superficial
de terrenos se presta mais adequadamente a prodggaola. Existe ainda, a destinacdo
industrial da 4gua da chuva, que tem usos e regesimuito variadas, aplicando-se, desta

forma, diferentes tipos de sistemas em funcéo slestgiisitos.

Apresentado o contexto dos recursos hidrolégicés, demonstrados na figura 11 os
encaminhamentos dos recursos de precipitacoesser@dio dos sistemas de captacdo de adgua
da chuva, bem como suas destinagdes principaisfo@om apresentado na figura 11,
normalmente para o uso doméstico, bem como parandsatrial, a captacdo é feita pelo
telhado ou pelo patio. Para a pecuéria, pequeigmg¢éio e também para o uso industrial
dependendo das especificidades, a &captada pelos terrenos pavimentados ou ndoae par
a agricultura em larga escala a captacao € padeseim caracteristicas diversas. Desta forma
os diferentes sistemas de utilizacdo de agua daad@o primeiramente ordenados em funcéo
da atividade ou destino, pois estd diretamenteddigaao volume de reserva e,
consequentemente, a area para captacdo. No emganteerto, existe uma direta relacdo de
interdependéncia e adequabilidade tecnolégica engemento para captacdo e 0s outros

componentes do sistema.
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Figura 11: a 4gua e o contexto da captacdo de ¢@OBILD;
NISSEN-PETERSEN, 1999 apud SMET E MORIATY, 2001)

Segundo Appan (1999), os principais fatores a searensiderados na caracterizagdao de
sistemas de captacéo tipicos, sdo o projeto daneolde reserva e todos os componentes
associados a coleta, ao tratamento e a distribdigdgua coletada até o consumo, sendo que

devem ser considerados simultaneamente.

5.1 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DA CHUVA PARA USO
DOMESTICO

Os sistemas de aproveitamento de agua da chuviaadkst ao uso humano diferenciam-se
dos demais principalmente pelas dimensdes e par exigéncias qualitativas para a agua.

Salvo em algumas cisternas comunitarias, comoxgmnglo, a que abastece um complexo de
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hotéis na ilha de St. Thomas (EUA), que tem ummelwe 710.000 litros, a maior parte da
utilizacdo doméstica da chuva se faz, segundo Ri{8Ri01a), em moradias particulares. Esta
utilizacdo ainda pode variar entre o uso total parcial. O total inclui a agua de beber,

higiene e cozinha, enquanto que o parcial vai dasteaplicacdo em todos 0s outros pontos
hidraulicos do edificio até uma aplicacao espexiftomo por exemplo, somente nos pontos

de abastecimento de bacias sanitarias.

Segundo Rukin (2001a), os sistemas para uso damésto, basicamente, constituidos pelos
mesmos elementos dos sistemas com outros destgrudy composto por uma superficie de
retencdo, condutores e um reservatorio, conformesaptado na figura 12. A diferenca esta
nas tecnologias aplicadas em cada elemento e saitidades e especificidades geradas por

elas.

tampa

cisterna Sl . lavador de telhado
torneira

Figura 12: esquema demonstrativo dos componensésosale um
sistema de captacdo e armazenagem de 4gua da chuva
(baseado em OEA, 1997)

Estas tecnologias e especialidades referem-se por@mntes que formam ou sao adicionados
ao sistema de maneira a habilitd-lo para uso dacneédieste sentido dexas Water
Development Boar997), divide o sistema de captacéo e aproveitemamagua da chuva

para fins domésticos em alguns componentes basicos:

a) area de captacédo ou telhado: superficie safalacai a chuva;
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b) calhas e tubos de queda: canais de transportégda do telhado até o

reservatorio;

c) tela horizontal e lavador de telhado: sistemas @movem contaminantes e

restos;
d) cisterna ou reservatério: lugar onde é reseraatigua coletada;

e) tubulacdes: distribuem a agua da chuva, do v&®eio para 0 consumo,

podendo funcionar por bombeamento ou gravidade;

f) tratamento: equipamentos, filtros e aditivosapfditrar e desinfetar a agua.

Estando relacionado aos componentes e instalagieseatados acima, Hollaender (1996
apud KOENIG, 1999¢oloca que a qualidade da agua de chuva coletgdade diretamente
das instalacbes para coleta e das técnicas parkantagio utilizadas. Um sistema
adequadamente projetado e executado dentro degsatfénicos, segundo o mesmo autor,
pode perfeitamente suprir de agua as demandasatd@eejs, como por exemplo, a descarga
da bacia sanitaria do banheiro, a lavagem de r@upega de jardins, lavagem de automdéveis,
limpeza de casa, atividades de diluig&o.

E importante ressaltar, que o sistema de captagioagla da chuva pode atuar
complementarmente ao sistema de abastecimentorwomal da rede, ou cobrir o total da
demanda, para qualquer abrangéncia de uso daSwgatilizacdo como Unica fonte de agua
acontece principalmente em regifes aridas e semj&m paises pobres e localidades com
dificuldades para redes de abastecimento. Corsistema alternativa barata e sustentavel

para o presente, e numa solucao real para mitighg@ooblema da escassez no futuro.

5.1.1 Areas de captacéo

Segundo Macomber (2001), a chave para a escolhatiziais para sistemas de captacéo de
agua chuva é selecionar aqueles que nao liberamatopara a agua, nem abaixo € nem
acima das condic¢des ideais de acidez da chuva.a@=siais devem ser, além de ndo-toxicos,
inertes. A autora afirma, ainda, que quanto mdkade chuva, maiores os problemas com as

lixiviagbes toxicas dos materiais componentes déersias. OTexas Water Development
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Board (1997), acrescenta, além da qualidade, uma preggapesom a quantidade da agua
coletada, ao afirmar que o rendimento na colet@&mtp da textura do material componente
do telhado. Um telhado mais limpo, liso e impernedasontribui para a melhoria da
qualidade e o aumento da quantidade da agua calétadlocumento completa, afirmando
que enquanto perdas sdo negligenciaveis para talltsmimetal, para os de concreto e asfalto
as perdas séao de 10% e, para os cobertos comesgixhe, sdo de 15%. Estas perdas séo
decorrentes principalmente das texturas e coresvddsriais de cobertura, pois alteram o
escoamento, absorcéo e evaporacdo da 4gua, desemdonsideradas no dimensionamento
do sistema. A elas refere-seumoff coeficienbu coeficiente de escoamento, que € um indice
redutor da quantidade de chuva que entra no sistamibizado no calculo do

dimensionamento de reservatorios.

Desta forma, Ruskin (2001b) recomenda alguns nagdgvara a execucéo do telhado que s&o
mais adequados para a captacdo de agua da chufiangio principalmente da qualidade de

agua, mas também do rendimento, sendo eles:

a) aco galvanizado corrugado;
b) chapas de liga de aluminio;
c) telhas de barro;

d) telhas de madeira;

e) neoprene / hypolon;

f) fibra de vidro.

O autor ainda desqualifica pinturas cuja composigmseja identificada e condena o uso de
superficies que contenham cimento-amianto, chuminetais pesados na captagdo da agua
para fins potaveis.

A captacdo €, na maior parte das vezes, realizasldethados, mas pode ocorrer nas areas
pavimentadas dos terrenos. Porém, neste caso.tengigleve possuir mecanismos que
removam 0s sedimentos que contenham metais peshidioscarbonos e seus residuos

flutuantes. Dependendo do uso do terreno també&uootnendado um separador de dleo.
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5.1.2 Calhas, tubos de queda e complementos

Nas calhas, ou nos tubos condutores da agua aséeena, se faz necessario a inclusdo de
barreiras a passagem de poluentes maiores. Macq20l) apresenta a colocacao de telas
ao longo das calhas como uma das solucdes parprebtema advertindo, no entanto, sobre
a necessidade de manutencdo periodica por caugmsséilidade de entupimento pelo
acumulo de sujeira. A figura 13 demonstra uma cabitzerta por uma tela horizontal que,
segundo Macomber (2001), funciona bem, mas gera lavagem da sujeira retida,

conduzindo agua suja diretamente para o resergatori

Ruskin (2001c) argumenta que se a tela for colocedaesma inclinagdo do telhado, as
folhas e outras sujeiras seréo arrastadas paraldocalha, indo parar no chdo, onde podem
ser mais facilmente recolhidas. Este autor recomendntudo, manutencao freqiente do
telhado e das telas, a fim de garantir a qualidedagua. Isto é importante pois, segundo o
autor, a colocacao de telas ou outro sistema degé@om em todos 0s acessos da cisterna, €

também altamente aconselhavel, a fim de evitatradmde insetos e animais no reservatorio.

Figura 13: exemplo de tela horizontal, colocadéaguncalha pra reter
poluentes maiores (MACOMBER, 2001)
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Outro problema, ndo menos importante, é a sujegaom que € ser recolhida pela tela, ou
gue se dilui na agua. Para tanto existem os sistelddavagem de telhado, @tst-flush
diverters que conforme Macomber (2001), consistem em unra@épague descarta as
primeiras agua da chuva, que lavam o telhado egam grande quantidade de poluentes.
Segundo esta autora testes demonstraram que oiflicxal das chuvas possui 0s maiores
niveis de contaminacdo, sendo a utilizacdo de wtersa de descarte do primeiro fluxo

altamente recomendéavel em sistemas de captacaoveapmento de agua da chuva.

O Texas Water Development Bodd®97), apresenta como um dos sistemas de destaide
simples, um sistema que consiste em uma ligagab, deita diretamente na calha ou no tubo
de queda, por um outro tubo que seja fechado emo,babnforme a figura 14. Na
extremidade inferior do tubo, na figura 18, umioitf pequeno garante o esvaziamento do

sistema no periodo seco, deixando-o operavel nav@meara a proxima chuva.

H"" l"h,p
- ;‘-"n.r'" é#’t ‘

Figura 14: sistema de lavagem de telhado (MACOMBHER),1)
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O sistema de esvaziamento, também pode acontecemgio de uma valvula operavel
manualmente, como demonstra a figura 15. O tamaahparte horizontal do dispositivo
pode variar segundo a quantidade de &agua que sgaddispensar. OTexas Water
Development Boar@1997), recomenda um volume de pelo menos 10 g&ties88 litros),

para cada 1.000 pés quadrados (ou aproximadanizné)9

tela de protecio

calhi

laval or de tellvad

| ;uﬂ' a cisterna

N
: F vawula e impeza

Figura 15: valvula para controle e limpeza do sistéle lavagem
(TEXAS WATER DEVELOPMENT BOARD97)

—

Existem outros tipos de dispositivos, tais comovmals de descarte (figura 16). Neste
dispositivo, a primeira agua que desce do telhaglacdminhada para o balde que, ao encher,
aumenta de peso, descendo e fazendo com que adcsthitzuidora se incline para a cisterna

levando o fluxo de 4gua para o seu interior.
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agua vinda do telhado

calha giratoria
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reposicionamento

automatico

/

Figura 16: sistema de descarte de primeiro fluxagiea
(MANCOMBER, 2001)

5.1.3 Reservatorio e tubulacdes de abastecimento

A correta escolha do lugar, do material e das dades do reservatério ou cisterna determina
a eficiéncia do sistema e pode definir sua viadide uma vez que este componente tem uma
representatividade muito grande no custo totalistersa. Warwick (1999) afirma que existe

uma grande variedade de op¢des em relacédo a fomatariais, tamanhos e precos, e que a
correcdo nas escolhas dependerd de um balanco qemsgdes técnicas e econdmicas, as

quais, algumas estao citadas abaixo:

a) disponibilidade de espaco;
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b) tipos disponiveis localmente;

c) tradicdes locais para armazenagem de agua;

d) custo de compra: reservatorio novo;

e) custo de material e mao-de-obra: construcdeskrvatorio em obra;
f) materiais e especialidade de méo-de-obra: dispalocalmente;

g) condic¢des do solo.

O posicionamento vertical do reservatorio € definide algumas exigéncias técnicas do
mesmo. Ele pode ficar elevado do solo, sobre o @olenterrado no solo, dependendo das

caracteristicas locais e especificidades de uso.

O reservatorio elevado dispensa a utilizagdo debbamento da agua para o abastecimento
da edificacdo. Porém exige uma estrutura parargasto. Nos reservatorios sobre o chéo e
sob o chéo tal estrutura ndo é necessaria, maastealmento exige bombeamento ou acesso
facilitado a agua. Algumas vezes a agua € retidedaisterna por baldes, que também a
conduzem até os pontos de consumo. Muitas fam@gdentes em &reas rurais do semi-arido
brasileiro utilizam este sistema para a utilizagécagua da chuva (figura 21). Isto barateia
bastante o reservatério, pois ndo agrega nenhwrdgpestrutura para sustentacao elevada,
nem de bombeamento. Além disto, dispensa tambéema@namentos para o abastecimento
de &gua, influenciando significativamente os custias edificacdo. Existe também a
possibilidade de retirada por bombeamento mandeitebuicdo em baldes.
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Figural7: cisterna de uma residéncia no semi-dmidsileiro — agua
retirada por balde. (CARITAS BRASILEIRA, 2003)

Em areas urbanas, porém, € mais comum a utilizdedbombas elétricas de pressao ou
reservatério elevado considerando, é claro, a éds& de encanamentos para o0
abastecimento dos pontos de consumo. Warwick (199®kgia os reservatorios sobre o solo

de tanques e aqueles sob o solo, de cisternastoDesnumera vantagens e desvantagens em

cada um deles (figura 18).
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Vantagens desvantagens
Tanques| - por estar fora do solo facilita - normalmente de custo mais
inspecodes de rachaduras e elevado
vazamentos

- requer espaco para implantacag
- facilidade e maior variedade de _ _
opcdes de materiais e tecnologins mais facilmente estragavel

- facil construcdo em materiais | - Mais sujeito a agéo do clima

tradicionais . _ _
- erros sdo potencialmente mais

- pode ser levantado acima do nivel Perigosos
do solo, permite o abastecimento
por gravidade

Cisternas| - geralmente os custos sdo menores a extracdo da agua € mais
problematica, freqlientemente

- requer menor ou nenhum espago  necessitando de bombeamento
acima do solo desobstruindo-o

- rachaduras e vazamentos ao mais

- permite menor espessura das dificeis de detectar
paredes pois o solo auxilia na
estruturagao - contaminagédo do reservatério
pelas aguas subterraneas € mais
comum

- raizes de arvores podem danifigar
a estrutura

- maiores riscos de acidente com
criangas e animais cairem dentro
do reservatorio

[®)

- atencgdo ao transito de veiculos
pesados

Figura 18: vantagens e desvantagens de tanquedddws acima do
solo) e cisternas (instalados abaixo do solo) (WABKY 1999)

Em relacdo ao posicionamento horizontal,Texas Water Development Boa(di997),
recomenda que o reservatério fique o mais proximssivel das calhas e dos pontos de

consumo, simultaneamente, além de procurar um ipnaimento a sombra a fim de evitar
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condicOes favoraveis ao crescimento de bactérialgas, pela acdo direta do sol sobre o

reservatorio.

A correta escolha do material que constituira emegorio, bem como o dimensionamento do
mesmo, é também de enorme importancia na buscdabdidade técnico-econdmica do

sistema. Esta escolha tem também uma forte depeiaddm lugar, por questdes culturais e
disponibilidade tecnologica. Gnadlinger (1997) aprd¢a e analisa cinco tipos de cisternas

correntemente utilizadas no semi-arido brasilaemdo elas, cisternas de:

a) placa de cimento
b) tela cimento

c) alvenaria de tijolos
d) ferro-cimento

e) cisterna de cal

A partir de 1983 iniciou-se forte difusdo das cisés de placa pelo nordeste brasileiro, por
conta de um programa desenvolvido pela EMATER dadesde Sergipe, para combate a
seca na regido. E hoje, uma das técnicas mais tiampes e mais aplicadas na a construgéo de
cisternas, no semi-arido. Segundo Bernat et a3}l % cisterna de placas, é uma tecnologia
endogena nordestina inventada ha aproximadamerdaaddpor um pedreiro de Sergipe, que
ao trabalhar em Sao Paulo entrou em contato coragplaré-moldadas de cimento e aprendeu
a utiliza-las construindo piscinas. A cisterna misenterrada ou completamente enterrada no
solo, o que mantém a agua sempre em temperatuadéagt ao consumo. A pré-fabricacéo
das placas normalmente acontece na prépria obpmi®da escavacdo do buraco a execucao

da cisterna consiste, primeiramente na execugapatades.

A parede da cisterna é levantada com essas plaeas & partir do chéo ja cimentado. Para
evitar que a parede venha a cair, ela deve seragicaté que a argamassa esteja seca. Por
fim, um arame de a¢o galvanizado é enrolado no ¢atierno da parede e essa é rebocada

(figura 19). Da mesma forma séo rebocados o clsépagede interna.
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Figura 19. Armacéo da parede e reboco externostierca de placa.
Fonte Gnadlinger (1997)

O telhado da cisterna, conico e raso, também @& deitplacas de cimento, que estao apoiados
em estreitos caibros do mesmo material. Um rebooweste externo € suficiente para dar
firmeza. Finalmente, o espaco vazio em volta déeria é cuidadosamente aterrado. O
Programa de Formacdo e Mobilizagdo Social para ravi@@ncia com o Semi-arido: Um
Milhdo de Cisternas (P1MC), prevé esta tecnologiaapa execucdo das cisternas,

comprovando a importancia da mesma.

A cisterna de tela-cimento, conforme Gnadlinger97)9 normalmente € construida na
superficie ficando com aproximadamente dois med®sltura. O chdo € nivelado a uma
profundidade de cerca de 20 cm e uma camada dallvagcareia grossa é colocada debaixo
da camada de concreto, base da cisterna. Parataug@m dessa cisterna é preciso uma férma
cilindrica feita em chapas de aco. A forma levaamtadorimeiramente envolta com tela de
arame e em seguida com arame de a¢o galvanizagkpaasura de 2 ou 4 mm (para cisternas
com capacidade de 10 ou 20 m?3 respectivamentepi®ee colocadas duas camadas de
argamassa na parte exterior (figura 20), a formacgtee retirada. O interior € rebocado duas
vezes e depois coberto com nata de cimento. Odgetoisterna pode ser fabricado com a

mesma tecnologia usada na cisterna de placas.
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Figura 20. cisterna de tela-cimento - a esquerltecagdo da primeira
camada de argamassa sobre a tela; a direita,daind unidade com
10.000 litros. (GNADLINGER, 1997)

A cisterna de tijolos é executada, normalmente, doia tercos de sua altura sob o solo. A
parede circular de tijolos é levantada sobre unse a2 concreto. Com uma espessura de
aproximadamente 20 cm, a parede é rebocada em amsblaslos, sendo que o interior é
coberto com nata de cimento. Para prevenir vazarmaitre o fundo e a parede, deve ser
colocada uma tela de arame, de modo que cubra 80@h&o e 50cm da parede, anterior ao
reboco A parede externa também deve ser armada com a@dw@nigado, ou arame farpado.
Mais uma vez, o fechamento superior assemelha-sdtil@ado na cisterna de placas. A
figura 21 ilustra a cisterna de tijolos.

Figura 21. Construcao de cisterna em tijolos. (WARW 1999)

A cisterna de ferro-cimento se assemelha a dectelanto a ndo ser pelo uso de ferros

diametro 5 milimetros, no lugar da tela de aranpela isencdo da necessidade da utilizacéao



67

da forma metalica para construcdo. Segundo Gnaullifi97), € necessario apenas a mao-
de-obra de dois trabalhadores, sendo que um aphtassa enquanto 0 outro apdia o0 anteparo

para a conformacdo da mesma junto as ferragens.

Gnadlinger (1997) ainda apresenta a cisterna dejgaltambém é construida em tijolos mas
a argamassa € feita com cal. A forma desta cistdiverge sensivelmente, sendo ela
completamente enterrada no chao e também com &sdarestas arredondadas. O fundo da

cisterna é concavo e o teto € uma cupula (figuya 22

Figura 22. cisterna de cal - & esquerda corte esfieo; a direita,
fotografia de unidade em funcionamento. (GNADLINGHR97)

As cisternas apresentadas acima representam aplgnas dos tipos, comuns em regides
aridas e semi-aridas de paises subdesenvolvidas. rEpresentam alternativas, técnica e
economicamente viaveis, pela disponibilidade |lamaimaterial e mao-de-obra. A atencao a
localidade €, sobretudo importante para a captdeddgua da chuva, que constitui uma
tecnologia alternativa, pois, além de concordar poeceitos de sustentabilidade ambiental,
ja anunciados por Lyle (1994), também confere ligdale técnico-construtiva e econémica,

a sua construcao, tanto em paises pobres, quao$o ri

Macomber (2001), por exemplo, apresenta outras;8efu aplicadas nas ilhas do Hawaii
(EUA), afirmando que h& aproximadamente 15 anosamgues de madeira vermelha eram

muito populares naquele lugar, mas que com o dedtia disponibilidade da madeira, o
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preco elevou-se os reservatérios chamadosvdenming pool tankspu tanques piscina,
tornaram-se 0 mais comum tipo de reservatériozatib no Hawaii hoje. Estes tanques séo
derivagbes das piscinas portateis de lona pladvastante conhecidas no mercado.
Basicamente é constituida por arestas estruturatélitas e uma lona de polietileno que
retém a agua. As principais vantagens sdo o baugioc a facil instalacdo e alta
disponibilidade no mercado. A desvantagem é aaaltlas piscinas que acaba exigindo
grandes diametros, dificeis de cobrir e que demmargtandes areas de assentamento (figura
23).

s -H.&

r“‘H - “lh"l:ﬂ

Figura 23. fotografia de um reservatorio-piscirgtafado no Hawaii.
(MACOMBER, 2001)

A autora também apresenta tanques construidos gvosonateriais (figura 24), sendo estes:

a) chapas de aco corrugado (ou ondulado): o segmadlerial mais utilizado no
Hawaii, € mais caro porém tem maior durabilidade gs piscinas, sendo as

cisternas deste material mais faceis de cobris, passui menor diametro;

b) aco galvanizado enclausurado: ndo € muito comarflawaii, mas bastante
utilizado na Australia. Possui fechamento supesdlido formando um

monolito;

c) ferrocimento: como qualquer outro reservatégaiuinento a maior vantagem é
a durabilidade, seguida pelo fato do calcio, presea cimento, que auxilia na

equalizacéo do PH da &gua, pela acidez da chuva;
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d) bloco de concreto: a maior desvantagem sdozamentos muito comuns logo

apos alguns anos de funcionamento, que fazem gmigtérios cobrirem o
interior do tanque;

e) fibra de vidro: sdo relativamente novos no Hgwando ainda muito raros. As
principais vantagens sdo a velocidade de execugapraticidade para o
transporte, além de ser um material inerte, depeluldas especificacbes de

fabricacdo, e que permite um fechamento quase ktieoné

f) madeira vermelha: tem um custo alto, ndo apétém areas de clima e/ou ar
secos, pois pode gerar fissuras e dilatacdes lereguna madeira fazendo com
gue vaze. Comporta-se muito bem com relacdo a@tosismas uma vez
contaminada é quase impossivel uma descontaminaeému de ser utilizada

no Hawaii ha poucas décadas.

Figura 24. foto 1 - reservatoério de aco corrugdokm; 2 - reservatorio
em ago galvanizado enclausurado; foto 3 - resaivagtt ferro-
cimento; foto 4 - reservatoério de blocos de comgrietto 5 - fibra de
vidro e na 6 um reservatério de madeira vermeMAGOMBER,
2001)

Reservatérios para agua da chuva, podem ser dguguahaterial que retenha agua e nao seja
toxico. Caixas d’agua de fabricacdo industrial, gxemplo, podem ser perfeitamente

adaptadas para o uso com agua da chuva, sendatuidast dos mais diversos materiais.
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Algumas opcdes, disponiveis no mercado de matet@isonstrucdo de Porto Alegre, sao

apresentadas no inventario desenvolvido nesteltiaba

Existem também algumas empresas, principalmentadsis na Alemanha, especializadas na
producdo de componentes para sistemas de aproeeitande agua da chuva, como o0s
exemplos d&P-TechnikdaEcoTechnie dalntewa A primeira tem representagéo comercial
no Brasil. Por serem componentes especialmenteebmts para este fim, possuem
caracteristicas diferenciadas, agregando funcfGesalgmm momento e criando novos

elementos, substitutos a outros ja apresentades@ntente.

A figura 25 apresenta um reservatoério produzidopoa empresa brasileira, parceira da 3P
Technik no Brasil. Com a finalidade de adaptar-sdetamente aos acessoérios produzidos
pela empresa alemd, foi desenhado de forma in@rpms acessérios que completam o
sistema e a conectar-se facilmente ao filtro da &€hnik. A cisterna é feita em polietileno,

sendo que o modelo para cinco mil litros pesa ap288a quilos e ndo exige preparagdo para

0 assentamento, podendo ser colocado diretamerst@mo

Figura 25. Reservatorio em polietileno de produgéastrial,
especialmente para armazenamento de 4gua da chuva.
(BELLACALHA, 2003)

Os referidos acessorios fabricados pela empres@alem sua grande maioria, referem-se a
limpeza e filtragem da agua, portanto sdo apredestaosteriormente.
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5.1.4 Tratamento

O tratamento, a partir da 4gua bruta da chuvaté&rdmado desde a escolha do material
componente do telhado, passando pelas telas, lesazlirst flush divertersaté chegar nas
cisternas, habilitando a agua aos usos ndo potdVeste sentido existem, ainda, solucfes
industrializadas projetadas e executadas, seguadfahlvicantes, de forma a atender aos
padrdes urbanos de uso da agua. Conforme apresergaitem anterior algumas empresas
principalmente alemas, fabricam sistemas espesifiana a captacao e utilizacdo de agua da
chuva, que basicamente atuam na limpeza da agaa mgamsumo, até o nivel de tratamento

necessario ao uso nao potavel.

A 3P-Technik, por exemplo, apresenta um sistemasgbstitui a tela da calha, por um filtro
acoplado ao tubo de queda e inclui outros elemeotoso um sifdo de superficie, semelhante
aos usados em piscinas, e uma mangueira flutuensaictdo, para a retirada da agua para

abastecimento. O esquema completo proposto peleesanpsta representado na figura 26.

Figura 26. esquema da 3P-Technik para captacdonazanagem da
agua da chuva em uma residéncia. (BELLACALHA, 2003)
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Os fabricantes colocam, em 3P-Technik (2003), quefundo do reservatério ficam
depositadas, por forca da decantacdo, muitas plagide sujeira e entdo propéem uma peca,
denominada por eles, de freio d'agua, apontadaguaaf 26. Da mesma forma, particulas
mais leves que a agua ficam flutuantes na superfe@ndo entdo retiradas pelo siféao.
Segundo a referida fonte, a 4gua mais limpa deggealcisterna ou tanque se capta logo
abaixo da superficie, e como resposta, apresena@gaaque chamam de conjunto flutuante

de succ¢ao, mostrado na figura 27.

O filtro, no entanto, gera uma perda entre 5 e Hd%&gua captada no telhado pois para a
filtragem necessita de alguma lavagem da sujeieaégescoada para a rede pluvial conforme
mostra a figura 27. O freio d’agua ndo deixa aaadgue entra atingir a camada de

sedimentacdo de sujeira, impedindo que esta seirmisbm a agua estocada. A0 mesmo
tempo, a parte inferior da agua estocada recebe inj@gdo de oxigénio, que afasta a

possibilidade de um processo anaerébico, prépriagida parada, mantendo-a fresca (figura
31).

| ENTRADA, @

DA CHUWA,

EMTRADA
DA CHUMVA, L

DRENO DE
SUJEIRA +
10% AGUA

Figura 27. componentes fabricados pela 3P-Technikoto e
desenho do freio d’agua; 2 - desenho demonstrdtvo
funcionamento ddiltro VF1; 3 - foto do siféo; 4 - foto do conjunto

flutuante de succdo. (3P-TECHNIK, 2003); (BELLACARH2003)

Porém tanto a 3P-Technik como outras empresas#aiteis destes componentes, eliminam a
lavagem da cobertura, feita atravésfidst flush diverter que € um recurso apresentado por

diversos autores como importante para a eliminagéo poluentes organicos, mais
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concentrados nas primeiras aguas, conforme visteriarmente. Além disto, ndo sao

apresentados também, componentes que tratem at&goaivel de potabilidade.

Para alcancar a potabilidade, o sistema torna-ss ocwenplexo, exigindo uma forma de
filtragem mais rigorosa, que elimine contaminamedementos patogénicos, de forma a que

se possibilite 0 uso em todos o pontos de consunsalificacao.

Holmes (1993), apresenta um sistema alternativa patamento da agua da chuva até a
potabilidade, que utiliza os mesmos recursos detersas industrializados, fazendo uma
desinfeccdo com cloro em uma camara de pressapoesdessando por um recipiente com
carvao ativado a fim de eliminar quaisquer gostal@ desagradaveis, residuais do cloro. O
sistema se propde a ser uma alternativa em custindastriais, ficando segundo o autor,

entre U$50 e U$100, dependendo do pais, regiaaade

Holmes (1993) afirma ainda, que a purificacdo pmos UV representa uma excelente
alternativa a cloragem, mas que na pratica, uramsestconfidvel ainda néo foi desenvolvido,
apesar de, em pesquisas preliminares, ter se modbastante promissor. Ruskin (2001c)
afirma que, embora consideravelmente mais caro wd aj filtracdo simples, com pré-

tratamento e manutencdo adequados, a utilizacd@aiake ultra-violeta é altamente eficiente
para destruir bactérias. O autor completa afirmandoo maior problema é que, ao contrario

da cloragem, ndo ha residual mensuravel para didarescimento e recontaminacao.

Vale e Vale (2000), projetam o sistema a partiudefiltro primario, que recebe as aguas
brutas da chuva. O filtro € o resultado da adaptagd um tanque industrial para
armazenamento de suco de laranja onde é cortaalapa tsuperior, expondo a agua a luz
solar, e colocado um cano de saida d’agua na agmdm inferior. O tanque € preenchido
com camadas de seixo rolado, brita e areia lavsslajo tais camadas separadas por uma
manta geotéxtil, principalmente para bloquear asg@gam de grdos mais finos e facilitar
eventuais substituicbes da camada de areia. Padgde a 4gua segue aos filtros secundarios

de areia, num total de vinte, com volume para 1H@3 de agua filtrada.

A 4gua é entdo bombeada, eletronicamente, até senvedorio de 250 litros, 7,5 metros
acima, que distribui agua por gravidade, criando estoques necessarios para o
funcionamento dos tanques do filtro secundario.ofams pontos dos banheiros e da cozinha
séao alimentados desta forma, a excecao da piazilgheg que recebe a agua diretamente da

bomba e a divide em duas torneiras sendo uma azagem de louca, que recebe as aguas
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diretamente dos filtros de areia, e outra paraed®emh Esta ultima é alimentada por uma
tubulacdo conectada a um cartucho de filtro cemroan carvao ativado, internos em um
recipiente de aco inoxidavel. Os autores afirmam gs fabricantes deste filtro particular
garantem a reducdo, a niveis seguros, de bactérasgem e sedimentos, cloro, quimico
organicos, além do sabor e de odores. O banhewr@riEncas é abastecido por este sistema
de filtragem, bem como uma torneira especificabaoheiro do casal, destinada a higiene

bucal.

A utilizacdo potavel da dgua pode, neste sentatopém acontecer de forma discriminada,
eliminando pontos onde ndo € necessaria aguaadratadhivel da potabilidade. No entanto,
ainda assim, deve contar com sistema de tratameu®, tem diversas possibilidades
tecnoldgicas, mas que requer um emprego maior aese@s para implantagcdo, bem como

atencdo a manutencao regular, a fim de garantinbdgade da dgua consumida.
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6 DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA D A
CHUVA

O dimensionamento de sistemas de captacdo de agtlauda depende de diferentes fatores.
Segundo Ruskin (2001b), o tamanho do reservat@iiez o principal componente de custo,
é funcdo dos padrdes de chuva locais e da demandguwh. Esta, por sua vez, é fruto de
caracteristicas culturais de uso da agua na saed2esta forma, a demanda ir4 variar
também, segundo o lugar e, portanto, a cultura.kEewe Franpton (1993), completam
afirmando que tanto em paises desenvolvidos comalesenvolvimento a dimensdo do
reservatorio é fator critico para o requisito econitd do sistema, sendo que o valor 6timo

para o dimensionamento do reservatorio tem sidetolie estudo de muitos autores.

Macomber (2001) afirma que os trés fatores basmosonhecer para dimensionar o

reservatorio de agua da chuva séo:

a) numero de pessoas usuarias da agua;
b) quantidade de chuva;

c) dimensdes da superficie de captacao do sistema.

Além destes fatores, Warwick (2003) salienta a indpxia do coeficiente de escoamento,
que € um redutor de volume d’agua reservado, afidmajue este pode variar de 0.5 a 0.9

dependendo do material componente do telhado eadedinacao.

A partir destes dados, se estabelece um volumenmaxossivel de ser captado pelo telhado.
Este € um dado necesséario a um diagnéstico prelinda sistema, que tem a finalidade de
determinar a capacidade de fornecimento de agua,gatendimento da demanda diaria. A

férmula 1 expressa a relacao entre as variaves\adas.

V=PxAxC (equacéo 1)
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Onde:

V = maximo volume possivel de ser captado na aeidie tempo, medido em

litros;

P = altura pluviométrica média, na unidade de tefmpeses), medida em mm,

correspondente a litros por mz;
A = é&rea de projecéo horizontal do telhado, medidanz;

C = coeficiente de escoamento.

Os valores para o coeficiente de escoamento s@seagados por Bernat et al. (1993), no
quadro da figura 28, de acordo com o material corapte da superficie de captacéo, para o

tropico semi-arido brasileiro.

materiais e tipos de cobertura C (médio
cobertura de polietileno 0,90
cobertura de argamassa de cimento e areia 0,88
cobertura com asfalto 0,88
cobertura com telha de barro 0,75
cobertura com lona impermeabilizante + seixo rolado 0,70

solo de textura fina raspado com lamina 0,50
solo de textura média raspado com lamina 0,40
solo de textura fina “em pousio” 0,24
solo de textura grossa 0,20
cobertura com capim-bufel usando drenos coletores ,15|0
cobertura com capin-bufel 0,07

solo coberto com uma camada de seixos pequenos 0,02

Figura 28: coeficiente de escoamento (EMBRAPA-CPATE98
apud BERNAT et al., 1993)
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Porém estes valores variam muito entre os autblefkes e Frasier (1996 apud TOMAZ,
2003) afirmam que os valores para o coeficientesmamento owunnof coeficientpara
telhas ceramicas e telhas corrugadas de metal,fiempectivamente, entre 0,8 € 0,9, € 0,7 €
0,9. Ruskin (2001b) esclarece que alguns fatoresedites podem alterar o coeficiente de
escoamento, entre eles, a declividade do telhagmwde impermeabilizacéo, e a porosidade
da superficie coletora, devendo ficar os valoresliionados a estes fatores, resultantes entre

0,7 e 0,9. Porém o autor recomenda a utilizaca@&®ecomo valor 6timo para célculo.

A demanda diaria depende do numero de pessoasaruasagua e também do destino que
terd a agua da chuva coletada pelo sistema. Qdasifoara sistemas de utilizacdo de agua da
chuva normalmente a consideram como 0 Unico readesagua do edificio. Existem, no
entanto, outras possibilidades de aplicacao degsia, &jue restringem o uso as demandas nao
potéveis, ou até mesmo a pontos hidraulicos detexos. Neste caso o célculo da demanda é
feito proporcionalmente ao consumo dos pontos ésmecatendidos pelo sistema, sendo que
0 aspecto econémico toma ainda maior importanaia @aimensionamento do sistema, visto

sua condicdo de complementaridade e ndo excludirida

Os dados a respeito da distribuicio do consumodeesial ndo potavel divergem
sensivelmente entre os autores, que sdo na suaand® origem estrangeira, nao servindo a
uma aplicacdo direta a realidade brasileira e,aptot da cidade de Porto Alegre. Mas é
bastante evidente a magnitude da contribuicAoqmeumo das bacias sanitarias, lavagem de
roupas e torneiras de jardim. Koenig (199#) exemplo, afirma que a economia em agua
potavel da rede, através do uso da agua captadtelhaslos, pode chegar a 50% estando
distribuida em 33% para as bacias sanitarias, I8%lpvagem de roupas e 4% para lavagem

de piso e jardinagem.

J& segundo OPS/CEPIS (2038 estima que a distribuicdo do consumo médiodiiér agua

é aproximadamente de 36% na descarga do banhd&ib,edn higiene corporal, 14% na

lavagem de roupas, 8% na rega de jardins, lavagenautomoveis, limpeza de casa,

atividades de diluicdo e outras, 7% na lavagemteesilios de cozinha, e 4% para beber e
alimentacdo. Macomber (2001), também apresentanodmgue revelam que 40% sao gastos
com as descargas das bacias sanitérias, 32,5% sdmnhos, 17,5% com a lavagem de

roupas e 10% com cozinhar, beber e lavar pratos.



78

Azevedo Netto et al. (1998) apud Kobiyama e Harj2602) apresentam dados, aplicaveis a
Florianopolis, para o consumo em descargas deasasit afirmando que os nameros ficam
entre 23% e 31%. Por sua vez, UFRGS (1998), apesdm dados relativos a Porto Alegre
afirma que, em termos percentuais, a descarga cia banitaria é responsavel por uma
parcela de quase um terco do consumo total daéresal considerando bacias sanitarias

convencionais, com volumes entre 12 e 18 litrosfarone a figura 29

Lavagem de Jardim  Outros Lavagem

roupa 4% 6% de louca
12% 6%
Beber/cozinhar Lavagerq de

automaovel

2%
2%

Banho/higiene Descarga no
pessoal vaso sanitario
36% 32%

Figura 29: uso doméstico da agua em Porto AlegrR@&S, 1998)

O consumo total, por sua vez, também apresentacé@s em relacdo ao lugar. Em Porto
Alegre, por exemplo, é regulado um volume de comsdiario de 200 litros por pessoa para
o dimensionamento de reservatorios de agua po{@REFEITURA MUNICIPAL DE
PORTO ALEGRE, 1992).

A partir do consumo diario, determina-se o voluniaimo do reservatério a fim de cobrir a

demanda de um numero de dias sem chuva, ou sefgmum em que O Sistema nao esti
sendo reabastecido. Neste sentido, Kobiyama e Ha28€2) propéem dois métodos para
analise do periodo de seca, que utilizam calcukististicos sobre dados diarios de
precipitacfes, tomados um em 50 e outro em 10 aroslo que 0 primeiro possui uma base
tedrica mais consistente, tornando-se mais precisom isto mais recomendavel. Porém, os
autores advertem que na maioria das regides hrasiles registros de precipitagdes ndo tém
sido feitos ou ndo tém duracéo ininterrupta sufiteeDesta forma validam o segundo método
de célculo como uma ferramenta adequada para msiomamento do periodo de seca. Este

calculo, segundo 0s mesmos autores, segue o pmoEetii abaixo:
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a) conta-se o numero de eventos de dias consesugem chuva durante cada

ano;

b) organiza-se 0os numeros em ordem decrescentdreg@@ncia é calculada
através do método de Weibull. Entdo, o periodo etermo (T) pode ser
determinado;

c) plota-se uma curva do niumero maximo de evergodi@s consecutivos sem
chuva em funcdo do periodo de retorno. Um ajusteLelade Gauss €

verificado.

Tendo o numero de dias sem chuva, basta multifgiggelo consumo diario e ter-se-4 o

volume requerido para consunmmnsiderando o sistema como Unica fonte de agua da

edificacaa

Algumas possibilidades para a cobertura no fornegiomde agua pelo sistema séo:

a) total dos pontos de consumo, sendo o Unicogeqara abastecimento d’agua;

b) total dos pontos de consumo, ndo sendo o Ueicarso para abastecimento
d’agua, ou seja, sendo complementado pela redmexte outra fonte;

c) uso parcial na edificacdo, somente em alguntop@endo, para 0S mesmos, 0

anico recurso de abastecimento d’agua;

d) uso parcial na edificacdo, somente em algungopondo sendo, para 0S
mesmos, 0 Unico recurso de abastecimento d’agedifieacao.

O produto do célculo do dimensionamento do resérgatera sempre aquele nimero mais

proximo de uma cobertura de 100% do tempo, paoo®s que se propdem alimentsdn

entanto, salvo para os casos descritos pelas alisea e c, a caracteristica de

complementaridade do sistema torna o aspecto econimm ainda mais relevante, fazendo

com que o produto do dimensionamento seja um numergue otimize a relacdo entre

custo e cobertura do sistema no tempo, sendo obtidtravés de uma andlise do balanco

hidrico do reservatério da chuva. Esta pesquisa engdra-se neste segundo caso, pois
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trata da utilizacdo da agua da chuva em meio urbanode forma complementar ao

fornecimento convencional da rede.

O dimensionamento das calhas e das tubulacbes stafenesma forma que para sistemas
hidraulicos convencionais, bem como para o sistdenBombeamento, se existir, conforme

indicam Kobiyama e Hansen (2002).

No Brasil, a NBR 5626, de 1998, baseada em noragdiz britanica (BS 6700:1987), regula
as instalacfes prediais de agua fria, substituingralmente a NBR 5626:1982. A norma,
entre diversas recomendacdes técnicas, estabeddcgéep de dimensionamento, a comecar
pela vazao nos pontos de utilizacdo, conforme aadeefigura 30, abaixo.

aparelho sanitario peca de utilizacdo vazdo dL(/aSprojeto

bacia sanitaria caixa de descarga 0,15
valvula de descarga 1,70
banheira misturador (dgua fria) 0,30
bebedouro registro de presséo 0,10
bidé misturador (dgua fria) 0,10
chuveiro ou ducha misturador (dgua fria) 0,20
chuveiro elétrico registro de presséo 0,10
lavadora de pratos ou de roupas registro de presséo 0,30
lavatério torneira ou misturador (agua fria) 0,15
com sifao integrado valvula de descarga 0,50
mictério tipo calha caixa ~de descarga ou registro de 0,15

pressao por metro de calha
pia torneira ou misturador (agua fria) 0,25
torneira elétrica 0,10
tanque torneira 0,25
torneira de jardim ou lavagem em geral  [torneira 0,20

Figura 30: vazao nos pontos de utilizagcdo em fudgéaparelho
sanitario e da peca de utilizacdo (NBR 5626:1998)

A NBR 10844:1989, é a norma que regula o dimensiemao de calhas. No documento
consta que o mesmo deve ser feito atraves da fardeiManning-Strickler ou de qualquer
outra férmula equivalente. A norma simplifica e eggnta uma tabela que fornece as
capacidades de calhas semicirculares usando e#écide rugosidade m 0,011,

correspondente a plastico, fibrocimento, aco e imetao-ferrosos, para alguns valores de
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declividade e com lamina d"agua igual a metadei@moetro interno. A tabela é apresentada

na figura 31 e foi feita a partir da formula de Mang-Strickler.

Diametro interno declividades
(mm) 0,5% 1% %%
100 130 183 256
125 236 333 466
150 384 541 757
200 829 1.167 1.634

Figura 31: capacidade de calhas semi-circulanesco®ficiente de
rugosidade = 0,011 (vazdo em L/min)

A mesma norma especifica parametros para o callaulmzao nas calhas, a partir da area de
contribuicdo (coberturas). O documento chama acatere que no calculo da area de
contribuicdo, devem-se considerar os incrementegdole a inclinagdo da cobertura e as
paredes que interceptam agua da chuva que tamhénseledrenada pela cobertura. A vazéo

de projeto deve ser calculada pela equacao 2 uér seg

Q=1.A (equacao 2)

onde:

Q é a vazao de projeto em L/min;
| é a intensidade pluviométrica em mm/h;

A é a area de contribuicdo em.m

A determinacao da intensidade pluviométrica “I'tgpfins de projeto, segundo o documento
deve ser feita a partir da fixacdo de valores aalgogl para a duracdo de precipitacdo e o

periodo de retorno (T), sendo:
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a) T =1 ano, para areas pavimentadas, onde empataspossam ser tolerados;
b) T =5 anos, para coberturas e/ou terracos;

c) T = 25 anos, para coberturas e areas onde empatas ou extravasamentos

nao possam ser tolerados

O documento acrescenta ainda, que a duracdo dgif@e®io deve ser fixada emt = 5
minutos e que, para construcdes de até 2Qfmarea de projecdo horizontal, salvo casos

especiais, pode-se adotar | = 150mm/h.

O dimensionamento de condutores, tanto verticaimoctorizontais, também deve ser
realizado de maneira a garantir o correto funci@@mdo sistema. Para a determinacdo do
didmetro dos condutores verticais, a norma aprasdrgtcos, onde Q € a vazao de projeto, H é
a altura da lamina d"agua na calha e L € o comptondo condutor vertical, os quais ndo sao
apresentados nesta pesquisa. Para os condutoimmkais, sao feitas recomendacdes como a
declividade minima de 0,5% e a instalacdo de irig®e@ cada 20m, para tubulacdes
aparentes, além de apresentar uma tabela com asidages dos condutores de secédo

circular.

Complementarmente a norma, Macintyre (1996) afiqua o calculo de calhas pode ser
obtido por meio de férmulas da hidraulica de canapresentando as férmulas e
desenvolvendo o célculo até a montagem do quadrigdea 32. O dimensionamento de
condutores, da mesma forma que para as calhasles@avolvidos por Macintyre (1996) e

apresentados nos quadros das figuras 33 e 34.

Para o dimensionamento das calhas e dos conduilnaais, esta pesquisa se utiliza dos
calculos desenvolvidos por Macintyre (1996), paorcagnplementar e posterior a norma. Para

as tubulacdes de agua fria, a pesquisa utilizaraandblBR 5626:1998.
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Superficie Declividade da calha semicircular
drenada, g 59 0,3% 0,5% 1% 1,5% 2%
projecéo
2 S D| S Dl S C S DS D| S D
(m%)
20 50 12 | 45 11140 11 | 30 9 | 25 8 | 22 8
20 70 14 | 60 13|50 12 | 40 10| 35 9 | 30 9
40 80 16 | 70 141 60 13 | 50 12| 40 10| 35 9
50 95 16 | 85 14|70 14 | 55 12| 50 12 | 45 11
60 110 18 | 95 16| 80 14 | 60 12| 55 12| 50 12
70 120 19 | 105 16|90 15 |70 14| 60 12 | 55 12
80 135 19 | 115 17| 100 16 | 75 14| 65 13| 60 12
90 145 19 | 125 18| 105 16 | 85 15| 70 14 | 65 13
100 155 20 | 135 19| 115 17 | 90 15| 80 14 | 70 14
110 170 21 | 145 19| 120 18 | 95 16 | 85 15| 75 14
120 180 22 | 155 20| 130 18 | 100 16| 90 15| 80 14
130 190 22 | 165 21| 135 19 | 105 17| 95 16 | 85 15
140 200 23 | 170 21| 145 19 | 115 17| 100 16/ 90 15
150 210 23 |180 22 |150 20 | 120 18| 105 17| 95 16
160 220 24 1190 22160 20 |125 18] 110 17| 100 16
170 230 24 | 200 23|165 21 | 130 18| 115 17| 100 16
180 240 25 | 205 23170 21 |135 19|120 18| 105 17
200 255 26 | 220 24| 185 22 | 145 19(125 18| 115 17
250 300 28 | 260 26215 24 | 170 211|145 20| 135 19
300 340 30 | 295 27 (245 25 | 195 23|165 21| 150 20
350 380 31 330 29275 27 | 215 24|18 22| 170 21
400 420 33 |365 31305 28 | 235 225|205 23|185 22
450 460 34 | 395 32330 29 | 255 26|225 24| 200 23
500 490 36 [425 33355 30 | 280 27240 25|215 24
600 560 38 | 485 35/ 405 32 | 315 29| 275 27| 245 25
S = secéo de escoamento enf,din= didmetro da calha em cm
Figura 32: dimensionamento de calhas com secaaisentar
(MACINTYRE, 1996)
Diametro do condutor Area méaxima de coberturg (m
(pol) cm Uso corrente| Considerando| Recomendacapo
no Rio de | 1cnf por nf de | norte-americana
Janeiro area a esgotar
2 5,0 46 20 39
2% 6,3 89 31 62
3 7,5 130 44 88
4 10 288 78 156
5 12,7 501 128 256
6 15 780 176 342
8 20,3 1616 323 646

Figura 33: dimensdes de condutores verticais dashgluviais
(MACINTYRE, 1996)
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Diametro Area maxima em frde cobertura esgotada por um
do condutor de 4guas pluviais

condutor Declividade

em pol. 0,5% 1% 2% 4%
2" - - 32 46
3" - 69 97 139
4" - 144 199 288
5” 167 255 334 502
6" 278 390 557 780
8" 548 808 1105 1816
10” 910 1412 1807 2824

Figura 34: dimensdes de condutores horizontaigdasipluviais
(MACINTYRE, 1996)
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7 ESTUDO EXPERIMENTAL

Este estudo experimental objetiva ilustrar o precesle projeto, prestando-se ao
esclarecimento das variaveis envolvidas no dimeasi@nto do sistema e nas consequéncias
econbmicas do mesmo, considerando seus custospintatdo versus a economia gerada

pelo uso.

Todos os dados séo obtidos e tém validade parésesmdla regido de Porto Alegre, sendo
consideradas as condi¢cdes pluviométricas locaiss gpanirdes de consumo dados pelo

Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE).

Este experimento ndo pretende uma representateviéathtistica, uma vez que serve a

montagem de relativizacdes entre as variaveistéajeis a outros casos em Porto Alegre.

7.1 APRESENTACAO DA EDIFICACAO

A edificacdo alvo deste trabalho experimental éajepo denominad®rotétipo Alvorada,
desenvolvido pelo NORIE/UFRGS, sob a coordenacaopmdessor Miguel Sattler. O
Protétipo Alvorada, segundo Sattler et al. (20@&Lym protétipo de habitacdo destinada a
populacdes de baixa renda, fazendo parte do PrajetcCentro Experimental de
Tecnologias Habitacionais Sustentave(€CETHS). Este Centro Experimental esta situado na
cidade de Nova Hartz e visa implementar diretrdeprojeto e alternativas tecnoldgicas nas
escalas de arquitetura e planejamento urbano, ¢orejgacom a realidade brasileira e com os

principios de desenvolvimento sustentavel (CETHS32.

O processo de desenvolvimento do Protétipo Alvortada inicio com a andlise das idéias
propostas no Concurso Internacional ANTAC/PLEA 9beSign ldeas Competition
Sustainable Housing for PdbrAtravés de um convénio firmado em 1997, com efdtura
do municipio de Alvorada, uma equipe composta pores e professores do NORIE/UFRGS
desenvolveu o projeto do Protétipo Alvorada a paifis idéias lancadas no concurso,

adequando-as as condi¢des e recursos locais.
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Segundo CETHS (2003), a elaboracéo final do prdgate como principais diretrizes:

a) otimizar acapacidade funcionalda habitacéo;

b) especificamateriais de construcacsustentaveis;

c) permitir acessibilidade universal;

d) utilizar a arquitetura bioclimética

e) produzir espacos comabitabilidade adequada;

f) utilizar tecnologias propiciasauto-construcaq

g) considerar asondi¢cdes do locatle implantacéo;

h) incorporar um espaco para atividades geraderasntla;

i) possibilitarampliacdes e remanejamentode espacos.

O Protétipo Alvorada, neste sentido, conta, pomgte, com sistemas de aguecimento de
agua solar, de tratamento organico das aguas aesidtiambém com um sistema de captacéo

e utilizacdo de 4gua da chuva, constando os psojietste Ultimo no anexo A.

O protétipo consiste de uma residéncia unifamilkam um programa de necessidades que
inclui dois dormitérios, sala e cozinha conjugad@heiro, area de servico e area de entrada,
totalizando 48,50 m2 de area construida. Existdaaurma previsdo de ampliacdo através de
um compartimento destinado primeiramente a ambidatérabalho, visando a geracao de
renda dentro de uma perspectiva de sustentabilideddémica, mas que poderia
eventualmente receber outros usos. O projeto aitiiznicas passivas de controle ambiental,
sendo considerados dados de orientacdo solar esvpredominantes, em sua elaboracéao.
Desta maneira, a fachada principal da edificacé@a fioltada para a orientacdo Norte,

conforme pode ser visto na figura 35.
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Campus da Agronomia da UFRGS



88

7.2 DIMENSIONAMENTO

Apesar do projeto do Prototipo Alvorada contar cespecificacbes para o sistema de
captacdo e aproveitamento de agua da chuva, estmige realiza um dimensionamento
independente, baseado na fundamentacao fornedmagberencial bibliografico, na direcao
de uma especificacao ideal. Ndo € objetivo dessguyisa qualquer tipo de comparac¢ao ou
revisdo dos projetos do Prototipo Alvorada, que oéicebido a luz de diretrizes de
sustentabilidade, para insercéo inclusive no mdiano, enquadrando-se nas caracteristicas

necessarias a proposicao deste estudo experimental.

Desta forma, o calculo do dimensionamento do reséno estd baseado, conforme descrito
no capitulo 6, de maneira a se obter a maxima tobepossivel em dias, com o menor
volume para a cisterna, apesar de ndo cobrir daatabda edificacdo e ndo ser a unica fonte
de agua do edificio. Para tanto, o calculo do narderdias consecutivos sem chuva, para trés
diferentes periodos de retorno, € realizado (en2)/.apenas com o objetivo de prover um
referencial de volume do reservatdrio no inventdeocomponentes do sistema e no calculo
do balanco hidrico do mesmo. Este calculo é o gymesta a fornecer os dados para a analise

de beneficios, desenvolvida e apresentada no @pitu

A utilizacdo da agua da chuva é feita somente paoana bacia sanitaria por ser o ponto
hidraulico que oferece menos risco de utilizacatay® eventual e por sua expressiva
contribuicdo no consumo total. Este ponto € paateutilizacdo ndo potavel na edificacdo
representando também, o maior desperdicador de amevez que o uso dado a agua que
fornece, exige baixo nivel de tratamento, a pddigualidade da agua da chuva, dispensando
assim o rigoroso tratamento que a agua fornecitarpde recebe. Outros pontos, como a
torneira de jardim e o tanque, por exemplo, es#ifeppamente aptos a serem abastecidos por
esta dgua, porém o risco de um usudrio utilizeata peber €, aqui, considerado alto, mesmo

sem um estudo sobre o comportamento do mesmo.

Para esta pesquisa utiliza-se a distribuicdo deuwrna doméstico de agua, apresentada por
UFRGS (1998), por representar numeros aplicavBigrin Alegre e que se situam dentro dos
patamares apresentados pelos demais autores nada@&pi

Com a implantacdo d®rograma Setorial da Qualidade de Loucas Sanitariagpara
Sistemas Prediais(PSQ de loucas sanitarias para sistemas prediggyijdo no Programa

Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Hab{RBQP-H) foi realizado um estudo,
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laboratorial e de campo, onde foi definido o voluméximo de descarga em 6,8 litros, a fim
de garantir a eficiéncia e o bom desempenho désnsas de descarga com reducdo do
consumo de agua. Segundo PBQP-H (2004), entre soobijetivos, o programa pretende
sensibilizar os fabricantes de lougas sanitarias panelhoria e manutencédo da qualidade de
seus produtos, tendo em vista as necessidadesuddaufinal, as exigéncias do Codigo de
Defesa do Consumidor e a Meta e Submeta MobilizadorSetor. Para tanto realizou, desde
novembro de 1999, auditorias em fabricas, ensaiasdmacias sanitarias que correspondiam
as linhas com maior participacdo no mercado padla €abricante. Através de um modelo
matematico, para o indice de conformidade, chegasseesultado expresso na figura 36,

abaixo.

Evolucio do Indicador de Conformidade Setorial

100°% 1

I S0 1% @0,7% £3,5%
aow | 7755
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o ' t t i

ey by 2002 o wero o snil2003  maio s juhof003  aoosto & outubno 2003
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indice de Conforrmidade
\

Trimestre analisado

Figura 36: Evolucao do indicador de conformidastersal para
bacias de volume reduzido no Brasil (PBQP-H, 2004)

Verificou-se nesta pesquisa, no entanto, que erto Pdegre é predominante, a oferta de
bacias convencionais, com volumes entre 12 e 18 Jinos estandes de venda de alguns dos
principais estabelecimentos comerciais ao consumndin setor Além disto, esta pesquisa
pretende uma abrangéncia as construcdes existentedazendo com que o
desenvolvimento de seu dimensionamento ocorra sobtgacias convencionais Uma
hipétese de dimensionamento, contando com bacia®ldene reduzido, é apresentada em

paralelo, sem demonstrar, no entanto seu desemariio.
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7.2.1 Definicao das demandas

A demanda diaria de agua é regulada pelo Codighdiicac6es de Porto Alegre na Lei
Complementar n® 284 (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORKREGRE, 1992), anexo
11.1, conforme quadro da figura 37.

PADROES PARA DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE CEEUMO

OCUPACAO CONSUMO DIARIO| CALCULO DA POUPANCA
2 pessoas / dormitorio até
Residencial 200L / pessoa 12,00 m?

3 pessoas / dormitdrio acima
de 12,00

1 pessoa a cada 7,00m? de sala

Locais para prestacao de servi¢gos gg| pessoa

profissionais ou conducéao de
negdécios

Demais ocupacdes Conforme legislacéo especifica

Figura 37: dimensionamento do reservatoério de goosu
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 1992)

Aplicando o quadro da figura 38 a edificacdo, obs&muma populacdo de 4 pessoas.
Considerando os dados de distribuicdo de UFRGS3J182% sdo gastos com as descargas
das bacias sanitarias. Utiliza-se entdo um voluid@odde consumo de agua da chuva de 64
litros por pessoa, totalizando 256 litros por diara média, considerando 30,43 dias por més,
7.790,20 litros por més. Este numero corresponBi@a descargas por pessoa por dia, para
caixas de 12 litros.

Aplicando-se a mesma quantidade de descargas geies loe 6,8 litros tem-se um consumo
de 36,25 litros por dia por pessoa. Com uma popaolde quatro pessoas tem-se o total diario

de 145 litros e 0 mensal de 4.412,35 litros, nuipétbse de bacias de volume reduzido.
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7.2.2 Dados pluviométricos de Porto Alegre

Todos os dados de pluviometria utilizados nestbath® s&o provenientes da Estacéo
Pluviométrica do Departamento de Esgotos Pluviai$drto Alegre, localizada na avenida
Icarai, bairro Cristal. Foram medidos em um pluwahm mecéanico, desde o ano de 1991
ininterruptamente até 2002 estando disponiveis &R [R003a). A precipitacdo mensal

média para a cidade de Porto Alegre, calculadaessdies dados, é de 105,9 mm.

A edificacdo do estudo experimental, conforme xare possui area de projecéo horizontal
de telhado equivalente 58,2 m2 ficando o potencial de captacdo média da eddicasem

considerar o coeficiente de escoamentoferi2,6litros por més.

O periodo sem chuva, ou periodo de seca segundigdtad e Hansen (2002), é calculado,
nesta pesquisa, exclusivamente para duas finaBdade

a) servir de referéncia aos volumes aplicados fenba hidrico do reservatorio

no capitulo 8;

b) prestar-se a uma estimativa de percentual deteddmento do reservatério de
agua da chuva, ou seja, o quanto ele cobrira dantdsm em funcédo de seu
dimensionamento, visto que a edificacdo do estudoeremental tem o

potencial de captacdo abaixo do consumo esperado.

A quantidade de dias secos € determinada segumdétado apresentado por Kobiyama e
Hansen (2002), com a observacédo de que aqui aamamontada sobre uma série parcial, no
papel ou grafico da distribuicdo de Gumbel. Pardotado contados os eventos de dias
consecutivos sem chuva, medidos ao longo de daze rem estagéo pluviométrica do DEP,
citada acima. Estes dados foram organizados eeajpaeios na colunaS do quadro da figura
40. A colunaN traz a quantidade de ocorréncias de tais perie@gosolunad=A o numero de
freqUéncias absolutas totais. A coluha o periodo de retorno de série parcial, calcuiado
partir da formula de Weibull, que é neste casoigida, sendo dividida pelo nimero de anos
da amostragem. Desta maneira, a variavel reduzéd@&uimbel, € calculada através da

equacao 2 e representada na cokindo quadro da referida figura.
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X =-Ln[-Ln (1 -1/12T)] (equacéo 2)

Os pontos amostrais nao tiveram a tendéncia deogtapel de Gumbel, significando que os
dias secos ndo seguem esta lei estatistica. P@egundo Silveira (2003) isto se torna
irrelevante para periodos de retorno curtos, camdoo utilizado por Kobiyama e Hansen
(2002), sendo suficiente, um ajuste empirico danmaesei. Para tanto € realizada a
interpolacdo de uma equacao que se ajuste aosspmtustrais, resultando em um polinbmio
do segundo grau. E gerada, entdo, uma estimatieapeaiodos de retorno entre 1 e 10 anos,
usando esta equacao nao linear da variavel de Guflsegundo equacado 3. A figura 38
demonstra tais relacdes. O coeficiente de detagéim que mede o grau de ajuste da funcao

aos dados observados, é representado por R2 etevalsr em 0,9941.

y = 0,5018% + 1,8145x + 2,9044 (equacio 3)

tracos verticais = T ol aN0s
40 1 2 345 710
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-3 -2 0 1 2 3 4 g 2] 7 &
variavel reduzida de Gumbel 'X' (ajuste empirico)

nimero e dias Consecutives sem Chuva

Figura 38: quantidade de dias sem chuva na cidad®do Alegre
para diferentes periodos de retorno
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Os resultados, para fins de calculo do volume derwatorio, sédo considerados, segundo os

periodos de retorno de 1, 5 e 10 anos, com seaesale calculo sendo respectivamente 10,3

pDsS| N | FA | T X ps| N | Fa | T X
1| 170 | 700 | 0,0835 -1,8798 ||| 14 ° 24 | 2,4340 3,3571
2 | 128 | 530 | 0,1102 -0,3442 15 3 21 |2,7817 3,4928
3 | 95 | 402 | 0,1453 0,1601 16 2 16 | 3,6510 3,7684
4 71 307 | 0,1903 0,5514 17, 2 14 | 4,172 3,9034
5 | 55 | 236 | 0,2479 0,8905 18 2 12 | 4,8681 4,0590
6 36 181 | 0,3227 1,2084 19 2 10 | 5,8417 4,2427
7 | 32 | 149 |0,3921 1,4315 20 2 8 |7,3021] 4,4673
8 | 20 | 113 | 0,5170 1,7385 22| 2 6 |9,7361 4,7565
9 | 19 93 |0,6281 1,9496 24 1 5 11,6833 4,9395
10 | 14 74 | 0,7894 2,1932 o7 1 4 14,6042 5,1634
11| 14 | 60 |0973¢ 24138 ||| 29| 1 3 |19,4722 5,4518
12 | 14 46 | 1,2699 2,6901 3y 1 2 |29,2083 5,8579
13| 8 32 |1,8259 3,0635

Figura 39: andlise estatistica dos dias secos eta Riegre de 1991 a
2002

dias, 18,7 dias e 23,1 dias.

7.2.3 Calculo do volume do reservatorio

Para os célculos preliminares, de potencial deacaptdo telhado da edificacdo, utiliza-se
uma média de todas as chuvas anuais, ou dasnmasais, obtidas em no minimo dez anos,

conforme recomendam Kobiyama e Hansen (2002).destquisa utiliza a média mensal para

o célculo preliminar, pois considera esta unidagleechpo em todos os demais célculos.



94

O potencial de captacéo do telhado, dado pelo aeterior, deve entdo ser multiplicado pelo
coeficiente de escoamento, que neste caso ficaidieitomo de 0.85. Utiliza-se este valor de
coeficiente, pois, além ser o valor recomendadoRamkin (2001b), situa-se exatamente na
faixa dos numeros apresentados por outros divergoses, ficando também um pouco acima
do recomendado por Bernat et al. (1993) para telbdsarro no arido brasileiro, que € seco,

apresentando maior evaporacao, fator que influerecizoeficiente.

Tem-se, para potencial real de captacdo do teldadedificacdo do estudo experimental, o
volume deb5.238,2litros por més, em média aritmética. Preliminarragiiél volume nédo
supre o total da demanda para o mesmo periodosiagaado-se dé7,2% de sua provisao,

devendo ser completada por agua da rede.

O volume do reservatério é calculado através datiptichcdo do numero de dias
consecutivos sem chuva pela demanda total, tendms® resultado o volume que o
reservatério deve ter para atender a cobertura7®¥%da demanda do ponto de consumo.
Conforme visto anteriormente, tem-se numeros de d@&an chuva para trés periodos de
retorno diferentes que, reduzidos a valores irddicam definidos em 11 dias para 1 ano de
periodo de retorno, 19 dias para 5 anos e 24 diasqeorréncias com freqiiéncia provavel de
10 anos.

Multiplicando-se a demanda diaria por estes nanterosse:

a) 2.816 litros para 1 ano de periodo de retorno;
b) 4.864 litros para 5 anos de periodo de retorno;

c) 6.164 litros para 10 anos de periodo de retorno.

Uma primeira analise indica que um reservatérioajeada secas com periodo de retorno de,
por exemplo, 10 anos, estaria sendo superdimem®or@nsiderando que o potencial de
captacdo mensal da edificacdo € menor que o votemqeerido. No entanto, é importante
considerar a distribuicdo das chuvas, a fim dexap@r-se ao maximo, do 6timo tamanho
para o reservatorio. As médias mensais sdo o prodaitdivisdo do total pluviométrico
medido, pelo nimero de meses do periodo de medidon nimero que uniformiza a
distribuicdo dos volumes pluviométricos no tempjlitando a sua relacdo com os numeros

de calculo de consumo, que possuem uma distribuigéiorme. No entanto, os acumulos de
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volume de chuva geram a possibilidade de extravastntdo reservatorio, por ocasiao das

diferencas quantitativas entre entradas e saidgsi@’no mesmo.

Desta maneira, calculos de balanco hidrico queidemsn a distribuicdo das chuvas, podem
minimizar erros de dimensionamento do reservatfoimecendo um panorama mais preciso
a respeito de seu comportamento. Os pontos devag&niamento e seu volume, em funcdo do
consumo e do tamanho do reservatorio, sdo explastaem andlises deste tipo. Oliveira
(2003) apresenta um método para determinacao pandlidade hidrica de um reservatorio

(figura 41), que € denominado de, de balanco lidseriado, sendo representado pela
equacao 4.

(Si+1) =S+ (P xA)-(Q) - (EX) (equacéo 4)

Onde:

S.+1 = total de 4gua disponivel no reservatorio nacdissiderado, em ms;
S; -total de agua disponivel no reservatorio no diarasr, em ms;

P = precipitagdo acumulada no dia considerado, Bm m

A= &rea de captagdo, em m?;

Q = consumo total diario, em m3;

Ex = 4gua extravasada, em m3.

Oliveira (2003) toma um periodo demonstrativo delit® e aplica a equagdo acima sobre 0s
dados diarios de chuva de Florianopolis, resultandografico da figura 40. Esta figura
apresenta o balanco de um reservatorio experimeatgalolume reduzido, concebido para
fins de pesquisa e dimensionado para atender umandia de 20 litros diarios, em um
periodo seco de 26 dias, sendo que a area de @aptade 12 m2. Oliveira (2003) objetiva,
neste estudo, a determinacéo da relacdo entreal@reaptacdo e o volume do reservatorio,

sendo que o0 consumo e o periodo seco sdo deteosinad
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Figura 40: variacdo diéria do volume do reservatseigundo balanc¢o hidrico seriado
(OLIVEIRA, 2003)

Para a presente pesquisa a area de captacado dedest dma variavel na analise, servindo o
balanco hidrico como subsidio a consideracbes eno tdo volume do reservatorio em

funcéo, principalmente, de seu aspecto econdmimdamo, uma anélise comparativa entre
0s volumes de reservatorios, que se aproximam dnmodpossivel dos calculados, séo
apresentados posteriormente, na analise dos biesefierados pelo sistema. No apéndice A
para exemplificacdo, sdo apresentados quadrosomiént partes da planilha utilizada para o
calculo de balanco hidrico do reservatoério de 51a0fs, aplicado ao estudo experimental,
sobre dados diarios das chuvas dos ultimos 12remo&lade de Porto Alegre. A partir desta
planilha, desenvolvida em Microsoft Excel, um grdfilustrativo do comportamento do

reservatorio € desenhado e apresentado na inbegm@esmo apéndice.

7.2.4 Especificacdes dos componentes do sistema

Além do reservatorio, faz-se necessario a espacdir e o dimensionamento de outros

componentes do sistema, que seguirdo os padréedindensionamento apresentados

anteriormente, sendo eles:

a) secao da calha coletora,;
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b) sec&o do condutor vertical;

c) volume do sistema de descarte de primeiro fldeochuva oufirst-flush

diverter;
d) secao dos tubos de abastecimento;
e) sistema controlador da entrada de agua da ezdeogponto hidraulico WC.

f) base de apoio do reservatorio

7.2.4.1 Secao da calha coletora

Segundo o quadro da figura 32 (MACINTYRE, 1996} atha para a edificacdo do estudo
experimental fica entdo especificada com secaalairdel4cmde diametro, ou com area da

secado, de no minim@0cm? utilizando-se inclinacao de 0,5% para a calha.

7.2.4.2 Secao do condutor vertical

Macintyre (1996) apresenta trés possiveis paraseteoreferéncia para dimensionamento,
sendo adotado aqui, aquele que corresponde a rea@@o por area de cobertura. A
importancia de que ndo haja perdas, para este @&@swmaior do que nos sistemas
convencionais de recolhimento d’agua. Desta formoasiderando lctmpor nf de area a

esgotar, tem-se para o estudo experimental umdmsecéo de 4 polegadas,1®0® mm

7.2.4.3 Volume ddirst-flush diverter

Aplicando a proporcéo recomendada por Macomberl(2@@ tem 0,41 litro, para cada metro
quadrado de telhado. Desta forma, para este esfigdoestabelecido o volume @&3,78
litros, que aplicado a um tubo de diametro 100mm, confiereomprimento d8,03 metros
apos a derivacdo de entrada no reservatorio.
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7.2.4.4 Secao dos canos de abastecimento

Por abastecer somente o ponto de consumo da @otk@sdarga da bacia sanitaria, o diametro
nominal dos canos de distribuicdo e abastecimentiegde a saida do reservatério até a
conexao com a caixa, @& mm, sendo este também o didmetro das conexdes neasssari
para o percurso. O dimensionamento baseia-se na H8R:1998, e resulta numa segao

nominal menor que vinte milimetros. No entantoutabdes de PVC, destinadas a agua fria
tém seu diametro minimo, disponivel no mercadoomatj a se¢cdo de 20mm. Outros tipos

(materiais) de tubulacdes estdo disponiveis em atiés menores, mas a custos bastante
elevados, ndo se valendo ao proposito desta pasddacintyre (1996) afirma ser 0,5 m a

pressdo de trabalho minima, necessaria ao abasteoime caixas de descarga, tendo assim
uma velocidade de enchimento adequada. Os diamét®slemais tubos necesséarios ao

funcionamento do sistema estdo expressos no es@mesentado na figura 41.
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Figura 41: esquema das ligacdes hidraulicas denséstie captacdo e
aproveitamento de agua da chuva
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7.2.4.5 Sistema controlador da entrada de agued#apara o ponto hidraulico WC

A NBR 5626 especifica que “nao deve haver integigaentre tubulacdo que conduza agua
fornecida por redes publicas de concessionariabldacdo que conduza agua proveniente de
sistema particular de abastecimento (conexado ca)zadja esta Ultima com agua potavel ou
ndo”. Para tanto, o sistema alimentador do res@ivatie agua potavel deve ter separacao

atmosférica para a agua reservada, garantindoaqbavera refluxo para a rede.

Garantida esta condi¢cdo, o sistema controladornti@da de agua da rede para o ponto
hidraulico da bacia sanitaria, se da, diferentegjmecificado pelos projetos originais, através
de uma ligacao entre o reservatorio convencioralfla da rede) e o de 4gua da chuva. O
fluxo d’agua desta ligacao é controlado por umadiva de boia colocada no reservatoério de
agua da chuva na minima altura possivel em funedged funcionamento, conforme figura
42. A garantia do ndo-refluxo de 4gua da chuva partubulacbes de agua potavel é dada
principalmente pela diferenca de presséo (gravited) entre os reservatorios, mas também
pela vedacdo da torneira de boia, controladora. \davantia adicional ainda pode ser
recomendada, mesmo que ndo utilizada neste esatrdogs da instalagdo uma valvula de
retencdo no tubo de abastecimento de agua da oe@sexrvatério da chuva, antes do “te” de
derivacédo, segundo figura 41.

A altura da torneira de bdia é determinada de foam&o permitir que o reservatorio de

chuva seja totalmente preenchido com agua da dedendo-o pronto para receber a agua do
proximo evento chuvoso. Desta maneira, unificamaséubulacées de chegada no ponto de
consumo, que vem apenas do reservatorio da chueansegue-se uma automacdo do

sistema, que passa a ndo depender mais de opdmg&oario.

De outra forma, no caso de um eventual descuidesquecimento por parte do usuario em
fechar o registro controlador, por exemplo, naava@lo abastecimento por chuva, o ponto
simplesmente continuaria a ser abastecido pela vesde que a pressao da rede é maior que a
do sistema de chuva, fazendo com que a agua da fique contida pela valvula de retencéo,
que funciona como barreira a passagem de aguaddaarereservatério de agua da chuva

(anexo A).

Uma segura adocdo desta especificacdo, no entdepende de estudo especifico, para

verificacdo de seu desempenho, por se tratar iizagéio de um produto industrializado nao
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em conformidade com as recomendacdes dos fabric@intaeeira de béia submersa), para seu

uso e instalacéo.

7.2.4.6 Base de apoio do reservatorio

A funcao principal deste apoio para o reservatérieleva-lo até 0,5 m acima do ponto de
entrada na caixa de descarga acoplada a baciarggnide forma a garantir a pressao
suficiente ao perfeito funcionamento, segundo recwlado por Macintyre (1996),

considerando um adequado tempo de enchimentodficdentro do recomendado pela NBR
5626, e proporcionando também uma altura abaiaalitea, para abastecimento gravitacional
do reservatério. Esta especificacdo, que determipasicionamento vertical do reservatério
entre a calha coletora e o ponto de utilizacacahidra da dgua da chuva, tem como objetivo

dispensar os bombeamentos de agua e, com elass gasrgéticos desnecessarios.

Desta maneira, 0 apoio do reservatério deve teraltuea de 1,20 metros, em relacdo ao piso
da residéncia. O apoio se fara sobre uma camadalade€imento compactado, na proporcéo
de 1 para 20, de cimento Portland CP IV 32 e sefepado do local, com 20 centimetros de
espessura. Sobre esta fundacdo elevam-se duaarageperpendiculares, de tijolo macico

rustico, com acabamento a vista, conforme ilustredfigura 42.
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Figura 42: esquema basico ilustrativo da base die ao reservatorio

de agua da chuva
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8 ANALISE DOS BENEFICIOS

A captacdo de agua da chuva pode gerar benefigodivitrsas ordens, em diferentes
finalidades. No meio urbano, como apresentado iamegnte, existem ainda aqueles
concernentes a minimizacao dos problemas causat@sngpermeabilizacdo e poluicdo das
cidades. Matéria muito estudada na engenharia desas hidricos, a drenagem urbana
trabalha com as chuvas e manipula seus numeros afeinm a determinar o mais

precisamente possivel suas variacfes, a fim desdernsubsidios para a elaboracédo e

otimizacao dos projetos de drenagem urbana.

Neste sentido, bacias de retencdo, que sao graesiexvatorios de agua da chuva, muitas
vezes sao diagnosticadas pelos especialistas etipt@g como uma das solugdes as
inundacdes urbanas. No entanto, € normalmenteeapaela como uma solugcédo exclusiva a
este problema, ndo considerando as multiplas disggdroprias de solugdes sustentaveis,
como por exemplo, a utilizacdo do volume retidoapabastecimento. Um exemplo desta
visdo unidirecional é a lei paulistana, citada eapitulos anteriores, que prevé a
obrigatoriedade na retencdo da agua, mas que apbres possibilidade do uso da agua

acumulada.

Simetricamente, a bibliografia referente a util@agda agua da chuva, comumente nao
apresenta consideracdes mais aprofundadas a cedpsibeneficios que a captacdo da agua
da chuva pode gerar para a escala urbana, limiseds estudos e andlises a escala do
individuo, usuéario da edificacdo. Para tanto, dsdes sdo direcionados, por exemplo, a
analise dos numeros de chuva para os periodoscdeasdém de se desenvolver com maior

precisdo os calculos de dimensionamento do regeivague recebe atencdo também na
definicdo de materiais e sistemas construtivos segsiros e econdmicos. Formas para limpar
e tratar a dgua também sdo averiguadas, chegansler @lesenvolvidos componentes

industriais para o desempenho de tais tarefas,em@® da empresa alema 3P-Technik.

Materiais componentes de telhados, calhas, tuboslubares e bombeamentos também

compdem a lista dos aspectos enfocados pelos sstadtorno da utilizacdo humana da agua
da chuva.
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Para diferentes partes do mundo, se tém difer&etesficios com relacdo a captacdo de agua
da chuva, por razdes diversas, que podem inclsglala existéncia ou ndo de outra fonte do
recurso, até a expressividade da tarifa, ou a dpddi da agua fornecida pela rede. Para o
cenario local de Porto Alegre, onde a 4gua potdsi@ disponivel a quase toda a populacéo,
sendo distribuida pela rede publica até a residéas pessoas e a uma tarifa acessivel, os
beneficios da instalacédo e utilizacdo da agua daackdo menos diretamente percebidos.
Para aproximar-se entdo, de uma avaliacdo maisaahopbeneficio gerado pela utilizacdo da

adgua da chuva se faz, nesta pesquisa, uma clagéificdos mesmos, em beneficios:

a) diretos: aqueles percebidos diretamente peledrios da edificacdo que tem o

sistema instalado;

b) indiretos: como aqueles percebidos na escalanarbcontando-se com uma

hipotese de larga disseminagéo do sistema na cidade

As consideracfes sobre o0s beneficios diretos sfweneiadas a edificacdo do estudo
experimental, a fim de simplificar o entendiments diferentes aspectos que influenciam em
sua avaliagdo, sobretudo para fins de dimensionameneficiéncia. Os indiretos sao
apresentados de forma mais genérica, sendo redatiera escala urbana, considerando sua
influéncia tanto nas entradas quanto nas saidadgda no meio urbano, podendo gerar

beneficios.

8.1 BENEFICIOS DIRETOS

Identifica-se, para esta pesquisa, 0 aspecto edoadoomo um possivel fornecedor de
subsidios a avaliacdo do usuario/proprietério, semdbeneficio mais facilmente percebido
pelo mesmo. Outros possiveis beneficios tambémnpaee citados, como o ambiental, que
tem uma abrangéncia muito maior do que os limieeprpriedade do individuo, mas que
depende ainda, para a percepcdo de seu valortadesfanais subjetivos relativos ao grau de
informacdo do usuario e a importancia que ele sebe\questdo ambiental. Este ndo é, no
entanto, tema de abordagem da pesquisa, que ftdaedesta forma, sob o ponto de vista
do usuério, a uma analise do envolvimento econdrdecamplantacdo de um sistema de

captacao e utilizacdo de agua da chuva em umanesadunifamiliar.
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8.1.1 Area de captacio e populagéo do edificio

A primeira verificacdo a ser realizada é a capagdatal de captacdo da edificacdo. Para o
estudo experimental este numero resultou em ummelde5.238,2 litros por més, que
corresponde a aproximadamer@@,2% do consumo da bacia sanitaria para o periodo,
considerando bacias sanitarias convencionais. #cdiel de area de captacdo do protétipo,
segundo projetos constantes do anexo A, e a pduwkde edificacdo, conforme critérios da
Prefeitura Municipal de Porto Alegre (1999 de 14,54m2 por pessoa. Ou seja, para se ter
uma cobertura de aproximadamente 67,2% do consernbaalas sanitarias, € necessario que
se tenha 14,54mz2 por pessoa habitante do edifisifiguras 43 e 44 demonstram as relacées
entre area de cobertura, populacdo e percentualgtura para os condicionantes do estudo
experimental, considerando bacias convencionais.

Quanto maior for o percentual de cobertura, maiipro do maximo beneficio, fica o
edificio, pois mais apto a cobrir a totalidade dmédnda, 0 mesmo esta. Os outros percentuais
servem como referéncia de pré-dimensionamentolelidide. No estudo experimental, por
exemplo, ao atingir o abastecimento por 4gua deactla 67,2% do consumo da descarga da
bacia sanitaria, garante-se uma eficiéncia de 1d@%istema, pois este é o potencial maximo

do edificio, considerando bacias convencionais.
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Figura 43: grafico demonstrativo da relacao entea de captacdo e a
populacdo consumidora da edificacdo, considerasgecentuais de
cobertura da demanda para bacias convencionais.
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Figura 44 grafico demonstrativo da relacéo entea ée captacdo e a
populacdo consumidora da edificacéo, consideraag®irentuais de
cobertura da demanda para bacias de volume reduzido

8.1.2 Especificagcdo dos componentes

Para sistemas que se prestam como Unica fonteudedagedificacdo, torna-se imperativo o
maximo atendimento possivel da demanda, a fim darefalta no abastecimento. Foram
apresentados anteriormente alguns sistemas quels@ca fonte de agua da edificacdo, como
o exemplo das cisternas do sertdo nordestino éirasiEstas cisternas normalmente contam
com grandes volumes de reserva, sendo comum nureatos 15 e 30m3. Estes grandes
volumes ocorrem, ndo somente, porque a cisterrtamasser 0 Unico recurso de agua da
edificacdo, mas também por causa das caractesisisachuvas na regido, muito sazonais. O
beneficio mais facilmente percebido neste casoaddex ser o econémico e passa a ser a
prépria agua, disponibilizada através do sistemesté\ sentido, o dimensionamento do
reservatério fica menos influenciado pelo aspectmémico, concentrando-se em garantir o
maximo possivel de abastecimento. A atencdo ao c@@specondmico verifica-se
principalmente nos materiais e tecnologias aplisadme costumam ser locais e de facil
assimilacao cultural, de forma a facilitar a autstoucao, eliminando custos de méao-de-obra,

viabilizando o sistema.
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De outro lado, tem-se o0s sistemas de abastecimgatcdigua da chuva que atuam

complementarmente ao da rede urbana, ou de oomsssf como por exemplo, 0os pocos de
captacdo de aguas subterraneas, que sdo comunsn@s IZA0 urbanas. Nestes casos, 0
dimensionamento do reservatério tende a prestas atancdo ao aspecto econémico, que

toma maior importancia nas decisées de proprietansuarios e/ou empreendedores.

O beneficio econdmico é caracterizado aqui, pdicde entre o custo de implantacdo do
sistema e a economia pela ndo necessidade de p#agadz agua, gerada por ele. Neste
estudo, parte-se da premissa que a utilizacdo aa dg chuva para 67,2% da demanda da
bacia sanitaria de volume convencional, ao dimiowpnsumo de agua potavel da rede, que
€ tarifada pela distribuidora, gera economia enursec financeiro para o0 usuario da

edificacao, existindo desta forma uma amortizagéimdestimento de implantacao.

Existem ainda os custos com a manutencao do sigjemano entanto, ndo sdo abordados
nesta pesquisa por forca da insipiéncia de dadagspeito e pela provavel pouca
representatividade dos mesmos, a excecdo do selwitimpeza, principalmente da calha e
do reservatorio. Além disto considera-se que emsécs seja realizado pelo proprio usuario,
dispensando gastos com mao-de-obra, uma vez quesd@donecessarios produtos ou

ferramentas especificas.

Neste sentido, € realizado um levantamento dosidefecustos de implantacdo do sistema,
considerando material e mao-de-obra, sendo os iamiatercados segundo valores fornecidos
por estabelecimentos comerciais de Porto Alegre maa-de-obra segundo profissionais
liberais da cidade (ver anexo B). Subdivide-se stesia em grupos de orgamento, com

dimensionamento conforme especificado anteriormeetalo eles:

a) reservatorio;
b) calha com tela;
c) tubos e conexdes;

d) base de apoio do reservatorio.

8.1.2.1 Reservatorio
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Foram tomados como referéncia os trés volumes exsetos pelo estudo exploratorio, para
periodos de estiagem de 11, 19 e 24 dias, confapresentado anteriormente, para bacias
sanitarias convencionais, e relacionados com rag®ies pré-fabricados, em volumes o mais
préximo possivel dos mesmos, conforme o inventdgicomponentes do sistema, em anexo,

sendo os dados resultantes apresentados no quafigoi 45.

A dependéncia do percentual de atendimento da dimpelo tamanho do reservatorio
ocorre em distribuicdo temporal, o que significa qados os reservatorios acima podem
suprir a totalidade da demanda por um determinadimgo, o qual varia sensivelmente em
duracédo e freqiéncia conforme a capacidade. Ponmaeconsiderando a utilizagdo de um
reservatorio com 5.000 litros, ocorrera uma utliéza excedente de agua da rede com uma
freqUéncia provavel de cinco anos. Ou seja, durarieanpo de 5 anos, compreendido entre
0s eventos de dias consecutivos sem chuva com&tude 19 dias, o reservatorio estara
suprindo 100% da capacidade de captacao do tefj@@doo consumo da edificacdo, que no
caso do estudo experimental corresponde, confoédnapjesentado, a aproximadamente
67,2% do total para as bacias sanitarias conveaisian mais de 100% para as bacias de

volume reduzido.

volumes calculados (litros) 2816,00 4864,00 6164,00
dias consecutivos sem chuva 11 19 24
periodo de retorno (anos) 1 5 10
fibra de vidro volume (litros) 2000 5000 7000
polietileno  volume (litros) 2500 5500 10000
concreto volume (litros) 2900 4900 6200
fibrocimento  volumé (litros) 3 x 1000 5 x 1000 6 x 1000

Figura 45: comparativo das possibilidades paravas@ios da
edificacdo do estudo experimental

% Volumes resultantes da ligac&o de 3, 5 e 6 reeiwa de 1.000 litros. Esquema das ligacdes corddigura
48, a seqguir
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No entanto, ainda podem ocorrer, dentro deste® @nos, as realizacdes de periodos sem
chuva com periodos de retorno maiores de cinco, aqus estejam aos seus tempos de
ocorréncia. Além disto, os periodos sem chuva nesnque dezenove dias também podem
esvaziar o reservatorio, dependendo do volume d'dgponivel no mesmo, na data de inicio

de tais periodos sem chuva. Neste sentido, umae&aldo comportamento do reservatério,

conforme apresentado anteriormente, € muito impt&taima vez que denuncia os pontos de
faléncia do sistema, tanto em periodos de seca damexcesso de chuva, quando ocorrem

extravasamentos, desperdicando a 4gua.

Um estudo sobre o balanc¢o hidrico de reservatpaos a edificacdo do estudo experimental
foi realizado para os volumes de 2.000, 2.500,®.90000, 4.900, 5.000, 6.200, 7.000 e
10.000 litros. A partir dai foram calculadas médiensais de abastecimento pela rede e pela
chuva. Estes volumes correspondem aos tamanhassisatorios sugeridos pelo inventério
de componentes do sistema (anexo B), que mais regimpm dos volumes de calculo,
apresentados anteriormente. O referido estudo éndelvido sobre uma planilha que
relaciona dados pluviométricos diarios de 12 domesa area de captacdo, volume do
reservatorio e consumo diario para a caixa de dggada bacia sanitaria, considerando o
consumo referente a bacias convencionais. Seuadsu# ilustrado por um gréfico, constante
no apéndice A, que o apresenta apenas para o voleis®00 litros. As médias de consumo,
da rede e da chuva, sao tomadas em distribuicoética sobre todo o periodo medido, bem
como os volumes extravasados, para os reservat@ios diferencas volumétricas mais
relevantes, entre os citados acima, sendo apreesnt@ quadro da figura 46, apenas alguns

mais significativos, tanto para bacias convence®namo para de volume reduzido.

O volume do reservatorio efetivamente pode sermgealum dos apresentados na figura 46 e
mesmo outros. A diferenga na especificagdo de uroutto volume, neste caso, fica por
conta do beneficio gerado, que é percebido difereete por cada usuéario, conforme seu
juizo de valor em torno, principalmente, dos aspeembiental e econémico. Os volumes
apresentados na referida figura representam algpossbilidades provaveis para o 6timo
dimensionamento do reservatério e servem como diobgara consideracdes em torno dos

beneficios da aplicacdo do sistema, realizadaguarse
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consumo médio consumo médio extravasamento
mensal rede mensal chuva médio mensal
Bacia de Bacia Bacia de Bacia Bacia de Bacia
volume conven- volume conven- volume conven-
reduzido cional reduzido cional reduzido cional
2000 volume (litros) 800,2 3260,1 3612,3 4530,2 1620,7 708,1
liros percentual do consumo 18,1% 41,8% 81,9% 58,2% - =
3000 volume (litros) 560,5 2961,3 3852,0 4828,9 1374,0 409,3
liros percentual do consumo 12,7% 38,0% 87,3% 62,0% - -
5000 volume (litros) 321,6 2706,9 4099,8 5083,3 1112,3 154,9
liros percentual do consumo 7,1% 34,7% 92,9% 65,3% - -
7000 volume (litros) 168,2 2612,7 42443 5177,5 953,9 60,7
Iiros | e reentual do consumo 38%|  335% 9620 < 665% @ - -
10000 volume (litros) 92,9 2563,1 4319,5 5227,2 857,9 111
IrOS | ercentual do consumo 2,1%  329% < 97.9%  67.1% - -

Figura 46: médias mensais da distribuicdo do consiemagua na
bacia sanitaria e médias de extravasamento, pfaramties volumes
de reservacao considerando bacia convencionaVeldee reduzido

8.1.2.2 Calha com tela

Alguns elementos como a louca sanitdria e a caeaddscarga acoplada, ndo sao
considerados como elemento do sistema de aprowitarda agua da chuva, ndo sendo desta
forma computados nos calculos de custo do sistamacontrario de outros, claramente
exclusivos do sistema, como por exemplo, o res@mneapara agua da chuva. Com respeito a
calha e tela, esta classificacdo torna-se naoviderde, pois sua aplicacdo acontece também

em edificacdes sem o sistema de aproveitamentgudeda chuva.

Desta maneira, a calha pode ou n&o, ser consideoada elemento componente do sistema,
para os calculos de custo, bem como a tela degdimtapesar desta ultima ser menos comum

em calhas que descartam a agua captada.

Fica estabelecido nesta pesquisa que tanto a calha tela constituem componentes do

sistema, e por isto incluem-se no calculo de adstsistema.
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A calha, com a tela, € orcada conforme dimensiontongpresentado anteriormente e tem

seus fornecedores e precos disponiveis no anexo B.

8.1.2.3 Encanamentos e conexdes

As conexbes tém suas posicdes e quantidades eaprpsto esquema da figura 41,
apresentada anteriormente, e as tubulagcdes obedesepercursos descritos no estereograma

da figura 47, genérica a todos os reservatoriog@géo dos de fibrocimento.

reservatorio de chuva P reservatorio

sistema de
descarte de
primeiro fluxo

tubo de queda -
abastecimento
reservatério

calha com tela

alimemagéd
agua potavel

alimentacéo caixa
de descarga

ramal para abastecimento do
~_reservatério da chuva -
_controle por torneira de hoia

Figura 47. estereograma ilustrativo dos percuressdcanamentos
do sistema de captacdo e aproveitamento de agtlauda para o
Protétipo Alvorada.

Os reservatoérios de fibrocimento compéem seus wedurde 2.000, 3.000, 5.000 e 6.000
litros através da ligacdo entre reservatorios @@dQLlitros, que é o maior tamanho disponivel
no mercado. Estas ligagcbes ocorrem através deatrimd de PVC, de diametro 40 mm,
fixadas e vedadas através de adaptadores com ffengeesma bitola. O esquema da figura

48 ilustra uma ligagéo entre os reservatorioshtedimento.
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O PVC, apesar de nao ser recomendavel, sob o penttsta ambiental, ainda constitui no
material economicamente mais barato, sendo asdimadd para esta pesquisa, em todas as

tubulacBes do sistema de utilizacdo de agua daachuv

calha coletora da chuva @
140 mm

" ! vem da calha
sirmplesmente encaixado e =
extravasar @ 100 mm e e 5 guletora de
ks agua da chuva
@100 mm

RESERVATORIO + RESERVATORIO R I
FIBROCIMENTO £ FIBROCIMENTO
1000 litros &= 1000 litros
o
E 0,50m £ £
[} I = L
= ! *’\O 3 o
o B o ™
i @40 mm . p.SDm i
| T T
[+ et
L T =2t 0,50m
ligacéo entre 05 reservatorios atraves de i -'_‘_Lf
cano @ 40 de PVC e adaptadores com = E registro de
flange, na mesma biltola - a cada a = gaveta - WC
reservatorio @ mais na ligagao, = c| & @20 mm
adiciona-se 2 adaptadores com flange a qal s
mais e 1,0m de cano —-|=
5
T, 2 L. 0B5m
=i = descarte do primeira

abastece o edificio @
25 mm

fluxo - @ 100 mm -

vem do reservatdrio de dgua
comptimento 3,03 m

potavel - rede @ 25 mm

Figura 48. esquema das instala¢gfes hidraulicasopeoajunto de dois
reservatorios de 1000 litros, em fibrocimento.

As alteracbes que as diferentes dimensfes dosvag®@ns geram nas tubulacdes sao
desprezadas por esta pesquisa, pois ndo afetamdesn@s quais tém maior expressividade
em termos de custo, ficando assim reduzidas aoromemo de alguns canos. Por sua vez, 0s
canos estdo disponiveis, nos estabelecimentos c@aiserem tamanho minimo de 1m,

fazendo com que as quebras geradas absorvam esndi#de de comprimento ocasionadas

pelos diferentes tamanhos dos reservatorios.

8.1.2.4 Base de apoio do reservatorio

As variacdes na base de apoio em funcao das dieeedreservatorio acontecem no plano

horizontal. As alteracdes no plano vertical, queenh respeito as alturas, ficam por conta
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apenas dos reservatorios acima de 2.500 litros,t@pre alturas que vao de 1,75 m até
aproximadamente 2,00 m, sendo que ha uma diminuigdpressao, de 0,50 m de coluna
d’agua, do reservatério para a entrada da caixdedearga. Os reservatorios de acima de
5.000 litros, considerando sua possibilidade deagdo real no Prototipo Alvorada, devem
ficar apoiados em alturas compativeis com a entdamlaagua, proveniente da calha, e
consequentemente receber auxilio de bombeament @asbastecimento da caixa de

descarga.

Para esta pesquisa, calcula-se os custos de impiantestes reservatérios sem considerar
esta limitacdo. Os resultados destes calculoscHigps aos reservatérios de 7.000 e 10.000
litros, sdo apresentados a fim de auxiliar na coagd@ com outros volumes, principalmente

em torno do comportamento dos reservatorios, emafunla distribuicdo das chuvas, e suas
relacdes de aproveitamento e custo, bem como phsdso de consideracfes a respeito dos

beneficios a drenagem urbana.

Para os demais reservatorios, conforme colocadwiamhente, os calculos afetam a base em

suas dimensdes horizontais, segundo composi¢ctagamento apresentado no apéndice B.

As chapas de madeira sdo necessarias para apores#gatérios plasticos e de fibra-de-
vidro, sendo que por causa de suas dimensfes,eésdei@a uma adaptacao através encaixe
especial de corte, conforme apresentada anteritemes figura 42, sendo considerada

adequada a todos os reservatorios.

Os tragos de argamassa de assentamento das aserm como do solo-cimento, séo
considerados os mesmos para todos os reservaiddependendo do material ou volume do

mesmo.

E realizada, para esta pesquisa, apenas uma éstirdetdimensionamento e especificacio
dos elementos estruturais da base de apoio. Desta,fa fim de se aproximar de condi¢cbes
reais, recomenda-se que sejam realizados célcsinglgais e verificadas as especificacdes

agui apresentadas.
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8.1.3 Custo e economia gerada

A patrtir dos resultados dos orgcamentos descritestans anteriores e constantes no apéndice
B, realiza-se uma tabulacdo dos custos relacionadosplantacdo do sistema, para 0s
diferentes reservatoérios, considerando as variagdesos mesmos geram no restante das
instalacdes. A figura 49 apresenta estes dadosr@amsona com o tempo médio de retorno

do investimento, pela diminuigdo na conta de agua.

Para tanto sdo calculados os volumes mensais dedagchuva consumidos, e multiplicados
pelo preco da agua ao consumidor, dado por DMAB3B)) estabelecido de acordo com 3

(trés) faixas de consumo, conforme férmulas deutdla seguir:

a) 12 faixa - consumos até 20m3: [PB x (C/E)];
b) 22 faixa - consumos entre 20 e 1.000 m3: PE7[0,2 (C/E}**7];

c) 32 faixa - consumos maiores que 1.000 m3: {PIBCXE) X 5,5]}.

onde

PB =prego basico (R$/1m3);
C = consumo (m3);

E = (nUmero de economias).

O preco basico, também segundo DMAE (2003b), é $1€l R917/m?3 para consumidores
residenciais, R$ 1,5748/m3 para comercio e indissi R$ 2,7834/m3 para 6rgdos publicos.
Existe ainda a chamada tarifa social, para os @®vie 4gua e esgoto, para pequenos
consumidores com volumes consumidos de até 10ue gle R$ 5,5668 mensal para dgua e
R$ 4,4534 para o esgoto.

O tempo de retorno ndo considera o custo finana@ravalor aplicado, ou seja, despreza
projecdes de juros nos tempos calculados, constaatéltima coluna da tabela da figura 49,

de retorno do investimento.
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reservatorio Vol d'agua Economia | Retormno
economizado | mensal em | (@nos)
médio mensal conta
valor (me) d'agua ol &
(=]
VOI. méo_ 1) S g
(litros) | de- |material| inst*** total @ S 21a EE @ § %.‘é
obra* g5 (822 B 2ls3
m 8 o mn s 9 T o © 8
R$ | R$ R$ R$ |CUB R$ | CUB |2 O®@ =
2000,0| 100,0] 397,2| 689,89 1187,08 | 1,64 45302 |(3,6123| 6,30 0,0087| 15,7 19,7
fibra-de- | 5000,0| 120,0 751,0 806,38 1677,38 | 2,31 50833 (4,0998| 7,07/ 0,0098| 19,8| 24,5
id
Y99 2000,0] 125,0]  973.0] 864,58 1962,58 | 2,71| 51775 |4,2443| 7.210,0009] 22,7 27.7
10000,0| 130,0, 1474,0, 864,58 2468,58 | 3,40( 52272 (4,3195| 7,27, 0,0100] 28,3| 34,2
2500,0| 100,0| 846,6| 692,06| 1638,64 | 2,26 4,7120 |3,7458| 6,56/ 0,0090| 20,8| 26,2
Polieti-
leno 5500,0| 120,0| 1593,4| 811,92| 2525,27 | 3,48 | 5,1150 |4,1423| 7,12/ 0,0098| 29,6 36,5
10000,0| 130,0, 2200,0, 927,65 3257,65|4,49| 52272 (4,3195| 7,27 0,0100| 37,3| 45,2
2000,0| 110,0| 240,6/1021,26| 1371,82 1,89 24,5302 |3,6123| 6,30 0,0087| 18,1 22,7
Fibroci- 3000,0| 130,0| 360,8|1406,68| 1897,52 | 2,62 48289 (3,8520| 6,72/ 0,0093| 23,5/ 29,5
MO | 5000,0| 150,0 601.4/1090,56 2741,96 | 3,78| 50833 |4,0998| 7,07 0,0098| 32,3| 40,0
6000,0| 170,0] 721,7|2266,93| 3158,61 {4,35( 51418 (4,1840| 7,16/ 0,0099| 36,8 45,2
2900,0| 380,0| 808,5| 372,41 1560,87 | 2,15| 4,8108 |3,9771| 6,70 0,0092 19,4 23,5
concreto | 4900,0| 550,0| 1151,3] 483,53 2184,88 | 3,01 | 50763 [4,0908| 7,06 0,0097| 25,8| 32,0
6200,0| 620,0 1328,3| 539,21| 2487,54 | 3,43| 51515 [[4,1996| 7,17|0,0099 28,9" 35,5
R$ 725,46 R$ 1,39
CUB-outubro 2003] agua/m3
* volumes resultantes da ligacdo de reservatérios de
1000 litros
** relativa as instalacdes hidraulicas (tubulagcGes e conexdes) e, no caso dos reservatorios de
concreto, a construgdo do mesmo
*** relativo ao material de todas as instalacdes necessarias e também a méo-de-obra para a base de
apoio dos reservatérios

Figura 49. totalizacdo do custo do sistema coreindkr diferentes
possibilidades de reservatorios e amortizacao, e, pela
economia em conta d’agua gerada, considerandosbemisvencionais
e de volume reduzido.

N&o é objeto desta pesquisa uma apuracao reatataagdinanceiro gerado pela aplicacdo do

sistema, mas sim uma aproximacdo, com o objetivdludérar o potencial do sistema e

subsidiar comentarios a respeito das possibilidadeseficios gerados por sua implantacao.
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8.2 BENEFICIOS INDIRETOS

Além dos beneficios apresentados pelo item anter@mrcernentes ao consumo de agua na
edificacdo, existem outros, que se referem a eschlna. Conforme visto em 4.1, sob o
ponto de vista da drenagem urbana, a reservaci@lememl de agua da chuva, ou a pequena
reservacao, consiste em uma medida estrutural rpaigacao de problemas de inundacéo,
que trabalha com a minimizag&o do pico das chdiasnuindo os efeitos da urbanizacdo no
hidrograma da bacia natural (figura 6). Neste ¢agese a reservacao durante os periodos de
maior intensidade pluviométrica e descarta-se aa agservada em outro momento,
distribuindo o volume de escoamento superficial yrarperiodo de tempo maior. Sado Paulo
(1979)coloca que, dependendo do periodo de tempo enweplwidrmazenamento pode ser de
detencdo ou de retencdo do deflivio direto. A dgtené caracterizada por um
armazenamento que dura pouco mais do que o tempagdoo deflavio direto, ao passo que
na retencdo este periodo é consideravelmente mgéwando invariavelmente maiores
volumes de reservagdo, o que contribui para queiroejpo tipo seja mais comumente

utilizado para a drenagem urbana.

Em uma primeira analise, o simples descarte da, aguantanto, pode parecer desperdicio,
visto seu grande potencial de utilizacdo. Porém,sponto de vista da drenagem urbana, &
necessario que o reservatorio esteja sempre \@zi@nha capacidade plena para reservar ou
deter a agua, estando permanentemente habilitadmpgaroximo evento chuvoso. Quando a
intencdo € que ndo falte agua no reservatério paahastecimento do usuario, o risco de
extravasamento durante as chuvas torna-se maimr,épnormalmente dimensionado para
atender apenas a demanda de consumo de aguajtandbio para funcdo auxiliar no
controle de inundacgdes urbanas. Ou seja, enquanfopusudrio a preocupacao € o periodo
sem chuva, para o urbano, € exatamente o conteigatando para os picos das chuvas.
Desta forma, os célculos de dimensionamento dovaseio de ambos, como séo realizados

na maioria dos casos, buscam metas quase opostas.

Porém, é possivel realizar o dimensionamento dmvasrio a fim de torna-lo apto a atender
ambas funcdes, de reservacdo para uso residencrateacdo dos picos de chuva,
contribuindo para a mitigagdo das inundacbes usbatém grafico de analise do

comportamento do reservatorio, por exemplo, com@oastante no apéndice A, que
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demonstre todos os pontos de extravasamento dovaig®s®, em um periodo de tempo
determinado, pode fornecer os subsidios necessadosalculo do volume final de um
reservatorio, que atenda ao urbano e ao individimllltaneamente. No caso da edificacédo
do estudo experimental, o reservatorio de 10.@fislapresenta um volume e uma freqiiéncia
de extravasamento, bastante pequenos, retendo gueisd da agua captada pelo telhado no

periodo, retirando esta agua do sistema de drenagdEmo.

Maneiras de promover uma aproximacao destas duesqmlidades, do sistema de captacao
e aproveitamento de 4gua da chuva, tém sido expetaias em alguns lugares do mundo.
Segundo Tomaz (2001), na cidade alemad de Hambpog@xemplo, a utilizacdo de agua da
chuva em bacias sanitarias € incentivada, tambémfueigéio do seu beneficio para a
diminuicdo do pico das vazbes de enchentes. A irededa cidade oferece uma ajuda
financeira de U$ 1.500,00 a U$ 2.000,00 aqueles mstalarem um sistema de
aproveitamento da 4gua da chuva.

Incentivos como este se baseiam em uma logicaai®eta para ambos os lados. Enquanto
0 usuario ganha com a diminuicdo dos custos deaimgtao do sistema, a municipalidade se
beneficia com a minimizacdo dos investimentos eemalyjem urbana. Resumidamente, tem-
se de um lado, o problema urbano com relacdo 2ageem que recomenda, e em alguns
casos exige, a construcao de reservatorios degdetatas aguas das chuvas e de outro, o

custo ao usuario, que sistemas eficientes de apmento desta agua, apresentam.

No entanto, o estabelecimento de numeros preciso$omo da economia em drenagem
urbana gerada pelo sistema, se faz necessarioetsdbr em cidades de paises
subdesenvolvidos como o Brasil, que tém orcamemeduzidos. Conforme visto
anteriormente, 0s custos com a implantacdo donsstfio significativamente menores para
os volumes de reservagao mais reduzidos, que apaegeno entanto, extravasamentos mais
frequentes e maiores, indo de encontro ao benegfigtendido pela escala urbana, para a
diminuicdo dos picos de inundacdo. Desta maneirgossivel concluir que maiores
reservatorios apresentam também um maior poteparal atender as duas escalas. Porém,

por sua vez, envolvem custos de implantacéo, ipiessivos.

Uma lei municipal paulistana, a Lei n°® 13.276/08gundo j4 apresentado anteriormente,
obriga lotes com éarea impermeabilizada superiorO@mB, a terem reservatérios para

acumulacédo de aguas pluviais, como condicdo paencdo de certificado de conclusédo ou
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auto de regularizacdo, que sdo documentos exigiolosutra lei, desde 1992. Em seu artigo
segundo, paragrafo segundo, a lei declara, conf@mgo (2003): “a agua contida pelo
reservatorio devera preferencialmente infiltrarrge solo, podendo ser despejada na rede
publica de drenagem ap6s uma hora de chuvseowwonduzida para outro reservatorio
para ser utilizada para finalidades nao potaveis A recomendac¢édo em relacdo a conducao
do volume reservado a outro reservatorio, para fiasutilizacdo da agua, expressa a
preocupacao com a disponibilidade do primeiro, padatencéo da proxima chuva. O célculo
para dimensionamento do reservatério, previstoenanfo €, neste sentido, desenvolvido
visando uma utilizacdo da agua, o que proporciaslames relativamente reduzidos, se

comparados aos calculos de reservatérios de clargacpnsumo.

Por exemplo, para uma area impermeabilizada derB0@ lei paulistana obriga um volume
de 4.500 litros. No Protétipo Alvorada, com 58,2de%elhado, o nUmero 6timo para suportar
secas com periodo de retorno de 5 anos é de 4tA30 A formula de célculo prevista pelo
artigo segundo da mesma lei, conforme expressx@bedntempla somente os objetivos

concernentes a drenagem urbana.

V=0,15x AixIP xt (equacéo 5)

Onde:
V = volume do reservatério (m3)
A i= Area impermeabilizada (m?)
IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h

t = tempo de duracéo da chuva igual a uma hora

Se por um lado a abordagem que gera esse dimemsotwa auxilia o proprietario ou

empreendedor para amenizar os custos de execuaoutpo ndo oferece vantagens diretas,
em contrapartida ao proprietario, como a possHiléed de utilizacdo da agua deste
reservatorio. Operacionalmente, uma medida coma gstle ser comparada a uma tarifa
especial, destinada a obras de drenagem urbarfayroenapresentam Marcon e Vaz Junior
(1999 apud BATISTA; NASCIMENTO, 2003) anteriormenksstes autores afirmam que no

municipio de Santo André, em S&o Paulo, foi estaidd uma tarifa para fazer face aos
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custos de operacdo e manutencdo dos servicos miggdre, adotando-se como base fisica a

area coberta dos imoveis, a partir de dados ersald cadastro municipal dos iméveis.

Pensar a possibilidade técnico-econémica e admatiis da viabilizacdo de um sistema que
atenda ambas as demandas, individual e urbanaificagobjetivar uma solugdo mais

sustentavel, e que cumpre mdultiplos objetivos dimmglamente, segundo recomenda Lyle
(1994). Desta forma, a fim de se vislumbrar o aspemcondmico da soma destas
potencialidades do sistema de captacdo de agudwda,cbuscam-se relativizacdes que

expressem a contribuicdo dos telhados, no dimessiento da rede de drenagem urbana.

Os célculos de dimensionamento das redes de mitraceodrenagem consideram as vazdes
de pico com determinados periodos de retorno, egenslo Tassi (2002), sdo recomendados
em 5 e 10 anos respectivamente. Essas vaz6esigwes sdo calculadas a partir de equacdes
que levam em consideracdo, entre outros, os ceefés de escoamento, as &reas
impermeéveis e os numeros de chuva, tratadosstis@tiente. As areas impermeaveis dizem
respeito principalmente as ruas, calcadas e aes.Idteste sentido, Tassi (2002) realiza,
também, uma simulacdo a fim de levantar o acrésamaovazdo de pico, causado
exclusivamente pelos lotes impermeabilizados, renafique foi de 7,7 vezes para 5 anos de
tempo de retorno e de 5,6 vezes para 10 anos de dedempo de retorno, sendo que
considera um lote com 51% de area impermeavedlimd o telhado e a calgcada na frente do

mesmo.

O sistema proposto na presente pesquisa, no entamsidera a captacao, armazenamento e
aproveitamento somente da chuva incidente nos telhados das &ghfés, sendo necessario
uma restricdo somente a esta contribuicdo especifieste sentido o Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA) de Poriegke, através da taxa de ocupacao,
instrumento que controla o percentual de terrenmerto pela construcdo, pode em uma
primeira analise, contribuir para uma estimativa, terno da responsabilidade dos telhados
no total das vazdes de pico, uma vez que é exglaadnaximo, pelos empreendedores, na

maioria dos casos.

Conforme pode ser observado no anexo 7.1 do PDD&ARato Alegre (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 1999), a maior parte slaperficie urbana da cidade
responde a uma taxa de ocupacdo que fica entréo66,80%. Salvo as areas rural e agro-

rural que tem o maximo de ocupacéo fixado em 2@1ae, respectivamente, e mais algumas
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outras, referentes as areas especiais de intecesse,por exemplo a institucional, a cultural,
a social e a de protecao ao ambiente natural,&pedgimes especiais para elas, todo o resto

da cidade enquadra-se na faixa de ocupacao acia@sieercos.

Imaginando-se entdo, para fins de uma estimatigdinpnar, um percentual de terreno
ocupado pela edificacdo de 66,6%, 0 acréscimo z&ovao sistema de drenagem urbano, em
funcdo dos telhados, seria maior que a simulada Tassi (2002). A consequéncia
dimensional deste acréscimo nas redes de microceodranagem e, principalmente, sua
traducdo econdbmica, também sdo apontados por (B&84), que afirma ser possivel reduzir
0 custo de implantacdo das redes de drenagem @ Bagconomia percentual com relagao
exclusivamente a implantacdo das redes de drenaggundo a autora, pode chegar a 33%,
considerando-se a meta de obtencdo de uma vazaiddedo lote igual a de pré-urbanizacao,

e a 14%, considerando-a com um valor cinco vezés raa da vazao do terreno virgem.

Contudo, a autora completa, afirmando que emboja pessivel economizar com a
implantacéo das redes de drenagem, o custo glakablotas na bacia (redes de drenagem +
microrreservatorios), fica em geral maior, chegaad@21% de elevacdo, dependendo das
caracteristicas dos microreservatorios utilizadescomparado aos custos de construgdo de
uma rede de drenagem dimensionada para as vazémsagena bacia urbanizada sem
controle. Porém, é importante observar que a autabza um levantamento de custo do
sistema de detencédo considerando reservatoriosneeto armado e de alvenaria com fundo
e tampa em concreto armado Estas tecnologias mésespam bom desempenho em custo, se
comparadas a reservatorios em outros materiais &ibnacde vidro e fibrocimento, conforme
visto anteriormente. Além disto, a prépria autaiaeste que, como estruturas de controle ndo
sdo comumente exigidas na bacia, 0os processosreets® da urbanizacdo deverdo ser

seguidos de obras de ampliacdo das redes de dnenage

Outro aspecto importante economicamente € o te@pmo a urbanizacdo da bacia nao
acontece de forma pontual, os custos de implantde&duicroreservatérios ficariam também
distribuidos conforme a necessidade, ao contr@#oairas de drenagem. E existem ainda,
casos onde nao € possivel ou entdo € muito onenegs&onstru¢cdo ou ampliacdo de redes de
drenagem, quando, por exemplo, ndo existe espairo fdisponivel para tal, ou h&
interferéncia com outras redes de infra-estrutoracceletricidade, telefonia, esgoto cloacal,

etc.
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Em Porto Alegre, o montante de recursos aplicadosc@nservacao e investimentos, nos

altimos doze anos, é bastante expressivo, comomsgnaa figura 50, abaixo.

ANO OBRAS Rec. Propriog OBRAS Financ.[TOTAL Obras CONSERVA(;AO O’k;lroas
1989 NCz$ 866.913,8 8.331,0 875.244,8 2.071.497,44
Us 229.616,5 8.331,0 237.947,5 768.338,2P 2
1990 Cr$ 1.903.169,00 139.026.870,4 140.930.039,4 227.148.710,40
Us 25.966,0 1.252.573,0 1.278.539,0 2.642.203,00 2
1991 Cr$ 350.376.171,4 1.600.480.794,( 1.950.856.965,( 998.825.351,(0
Us 611.599,0 2.900.096,0 3.511.695,0 2.254.647,00 10
199:Cr$ 8.255.614.298,000.382.253.223,00 18.637.867.521,00 6.662.614.6[14,00
Us 1.431.611,00  1.903.755,00 3.335.366,00 1.403.952,00 53
199:CR$ 21.976.034,00 255.903.774,40 277.879.808,00 155.666.162,00
Us 352.515,00  1.279.946,00 1.632.461/00 1.320.552,00 27
199:R$ 2.457.131,00 2.506.930,00 4.964.061)00 3.984.010,00
Us 2.930.720,00 3.621.753,00 6.552.473)00 5.236.924,00 46
199:R$ 1.581.577,00 178.160,0D 1.759.737,00 2.103.901,00
Us 1.749.427,00 196.773,0D 1.946.200,00 2.270.073,00 39
199¢R$ 3.750.379,00 0,04 3.750.379,00 2.984.727,00
Us 3.723.848,00 0,04 3.723.848,00 2.985.109,00 26
199'R$ 1.888.597,00 333.376,0D 2.221.973,00 3.348.729,00
Us 1.725.986,00 298.724,0D 2.024.710,00 3.103.080,00 17
199¢R$ 2.582.075,00 7.492.761,00 10.074.836/00 3.584.080,00
Us 2.202.617,00 6.368.432,00 8.571.049/00 3.095.300,00 34
199¢R$ 3.237.216,00  4.119.493,00 7.356.709,00 2.906.714,00
Us 1.771.257,00  2.301.410,00 4.072.667,00 1.774.806,00 40
20001 1.254.264,00  1.895.448,00 3.149.712/00 2.717.945,00
Us 683.015,00  1.063.499,00 1.746.514/00 1.492.307,00 41
2001 R$ 901.757,00  5.537.614,00 6.439.371)00 2.934.251,00
Us 381.646,00  2.520.823,00 2.902.469)00 1.225.057,00 33
2002 R$ 1.551.529,00  3.103.282,00 4.654.811)00 3.876.528,00
Us 597.821,00  1.079.976,00 1.677.797,00 1.485.268,00 20
2003 R$ 1.596.054,00 665.429,00 2.261.483,00 297.830,00
até abril us 462.292,00 196.652,0D 658.944,00 89.444 00 17
TOTAL Us$ 43.872.679,54 31.147.055,22| 407

Figura 50: Conservacao e investimentos em obrasa@gem em
Porto Alegre (DEP, 2003b).

Imaginando-se uma economia percentual, conformersiag por Tassi (2002), de 33%,
apenas nos investimentos em novas obras, queesemeprincipalmente ao crescimento e ao
adensamento da cidade, que aumenta a area impeingeawnivel de impermeabilidade, o
total de recursos economizados, em Porto Alegranmode 2002, seria de U$ 553.673,01.
Especulando-se a possibilidade do estabelecimentordauxilio advindo da municipalidade
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de U$ 600,00, por exemplo, para a implantagdo desistema com volume suficiente para

garantir ambos os beneficios, 922.000 lotes patdenégeber o incentivo.

Aplicando-se a possibilidade de beneficio paraificaddo do estudo experimental, na qual o
volume de 10.000 litros provavelmente confira ummbdesempenho para a funcdo de
retencdo dos picos de vazdo, e se aproxima muittD0¢ de desempenho para atender a

demanda de agua na caixa de descarga, tem-se que:

a) o custo do sistema é de U$ 803,20 - considerandeeservatorio de fibra de

vidro;
b) o investimento do usuério fica de U$ 203,20;

c) em aproximadamente 6 anos e 9 meses, ndo cargidecustos financeiros, o
usuario tem o retorno do investimento - apds esdeop continuaria a obter

ganhos com a economia em agua, gerada.

Contudo, é relevante que, possivelmente muitasodess as quais destinam-se 0S recursos
expressos na figura 50, constituam obras de reag@erde capacidades de drenagem, que
nao podem ser computadas na economia gerada pgmaj inclusive porque algumas se
fazem em areas ja urbanizadas, onde as restric@esistrucdo de microreservatorios de
retencdo, sdo maiores. Esta possibilidade podextuzir o montante de recursos,
hipoteticamente liberados pela diminuicdo nas vaziee pico, a partir da implantagédo do

sistema nas edificagoes.

Por isso ressalta-se a importancia da realizacaestielos aprofundados neste sentido, de
maneira a verificar o potencial dos sistemas déacap e utilizacdo de dgua da chuva, como

uma solugdo simples, a multiplos problemas.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Observando-se o objetivo principal desta dissentagé seja, caracterizacdo de beneficios
diretos e indiretos da implementacédo de sistemapd®/eitamento de agua da chuva para fins

residenciais na area urbana de Porto Alegre, cerssigk que o mesmo foi atingido.

Da mesma forma, os objetivos secundarios firmadoa pue fosse possivel alcancar o
objetivo principal, foram observados e alcancadosdesenvolvimento do trabalho. A
caracterizacdo das variaveis que envolvem o diroeasiento de sistemas de coleta e
armazenamento de agua de chuva destinada a us@®td&eis foi realizada; a catalogacao
dos principais tipos de sistemas e seus componealgsnados a coleta e armazenamento de
agua de chuva foi registrada e, finalmente, canaetgfio do potencial de chuvas de Porto
Alegre, para a captacao de agua da chuva pareefitenciais, foi estudada.

O estudo dos beneficios diretos, nesta pesquisaiexdos primordialmente sob o viés
econbmico, demonstrou, principalmente, que a gratigigonibilidade de agua em Porto
Alegre, que felizmente chega as residéncias pocusto bastante baixo, é paradoxalmente o
maior entrave a implantacao de sistemas de captagfooveitamento de agua da chuva. Tal
facilidade de acesso a agua também gera situagiiesanas de desperdicio, facilmente
observadas nos usos e costumes da populacdo, armexgmplo, lavagem de calcadas e

carros, rega de jardins e descuidos com fugasuberégrede.

Mesmo considerando que o consumo de agua na kmttarm é significativo no consumo
total de uma residéncia, a economia média mensahloo das despesas com agua ficou entre
R$ 6,30 e R$ 7,27, eliminando-se 67,1% do consumddtia sanitaria, ou 21,5% do
consumo total da edificacéo. Isto permite conajue, mesmo aumentado a area de captacao,
conseguindo uma economia de 32%, correspondentiga@ara a bacia sanitaria, o tempo
de retorno do investimento ainda ndo chegariaanges atraentes ao usudrio urbano médio.
Além disto, na hipotese, por exemplo, de se estemdplicacdo da agua da chuva a outros
pontos como, a torneira de jardim e o tanque, ocguesponderia a aproximadamente 50%
do consumo total do edificio, a economia mensalimmarmente, ficaria em torno dos
quinze reais, proporcionando um retorno estimado inferior a seis anos e meio, para a

edificacdo do estudo experimental. Ou seja, apdsaserem importantes aqueles dados
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relativos a proporcao entre area de captacdo dggdm a0 consumo ou numeros de pontos
atendidos, e até mesmo ao dimensionamento do a8eoy o beneficio econémico do
sistema, sob o ponto de vista do usuario, possemkncontinuard sendo minimizado, ou

mesmo eliminado, pelo baixo custo da 4gua em Pdetgre.

Paralelamente se observa o problema das inundadfasas e os reservatorios de detencao
como uma das solucdes bastante utilizadas pardigagdio dos mesmos. No entanto, tais
reservatorios tem sido estudados, desenvolvidogeeutados a partir do ponto de vista
exclusivo da drenagem urbana que, na bibliograftameada, ndo considera mais
profundamente a possibilidade de reservacdo da detida, para utilizacdo posterior. A
pesquisa identificou, neste sentido, um grandenp@kdo sistema de captacéo e utilizacéo

de agua da chuva como auxiliar na drenagem urbana.

Dados demonstram os significativos gastos pubtions o sistema de drenagem na cidade de
Porto Alegre o que leva a consideracdo de impataossibilidade de economia para os
cofres publicos através do incentivo a construg@asigstemas para captacao e utilizacao de
agua da chuva. Para novas obras, na maioria detesrdo avanco da urbanizacdo e do
aumento das &reas impermeaveis, se poderia consegnai reducdo significativa dos

investimentos, através da implantacao de sistemasyptacdo e utilizacdo de dgua da chuva

de forma abrangente.

A economia em novas obras para 0 ano de 2002 |adéca partir de dados de Tassi (2002),
reforcam fortemente o potencial da implantagédo mheincentivo publico & construcédo de
sistemas de utilizacdo da agua da chuva. Este timoepode gerar economia para a
municipalidade e, a0 mesmo tempo maximizar o beioedireto, diminuindo sensivelmente o
tempo de retorno do investimento do usuario, per \&ee, significativamente menor. Um
levantamento mais apurado, neste sentido, em tanmossivel economia gerada aos cofres
do municipio, poderia determinar um valor preciatap incentivo ou bénus, em funcéo, por
exemplo, do percentual de retencdo de chuva quistems confere, possibilitando uma

solucéo simples e plural.

Esta abordagem, além de ser potencialmente mas$vphde sucesso, pois confere ganhos
para os ambitos publico e privado, aproxima-se maigilosofia sustentavel, considerando

multiplas solugBes e gerando possibilidades edowcars e sociais, e 0 que mais puder ser
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imaginado de uma hipotese genérica de aplicac&stienas de captacdo e utilizacdo de agua

da chuva no meio urbano.

Entretanto, a fim de desenvolverem-se solucdes amadas e precisas, que contribuam para
uma aproximacdo do tema a realidade, recomendigsesaestudos complementares, pois,
por exemplo, a pesquisa tratou dos dados de conglendorma genérica, conforme
recomendado pelo Departamento Municipal de Agu&sgotos, sobre nimeros tedricos,
calculados para o consumo geral da edificacdo, numdgerar alteracdes importantes em
relacdo ao comportamento real. Além disto, os &@@cde chuva e potencial de captacdo
foram montados sobre um periodo relativamente rédue sobre nameros tedricos relativos
ao coeficiente de escoamento, podendo gerar tarskésiveis diferencas para os numeros
resultantes desta pesquisa. Portanto recomendeeaézacdo de um estudo de observacao de
uma situagao real, a fim de estabelecer nimeros coaifidveis, aplicaveis a Porto Alegre.
Este tipo de estudo poderia fornecer também daelasivios aos custos de manutencéo,

durabilidade, qualidade da agua, e outros, padif@entes tipos de reservatorios estudados.

A pesquisa considerou apenas as possibilidades fa@isiente associadas, para materiais
componentes dos reservatorios, em meio urbano.alfesina, recomenda-se também a
exploracdo em torno de outros materiais, como.egemplo, a argamassa armada, ou ainda
outros, citados ou ndo na pesquisa, que possarmr tbeneficios de qualquer ordem ao
sistema. De mesma forma, com relacdo ao calcuterdpo de retorno do investimento, para
0 estudo do beneficio direto, ndo foram consideyamo custos financeiros, envolvidos na
imobilizacdo dos recursos, durante os diferentepds para os diferentes reservatérios. Esta

consideracao deve ser avaliada a fim de obter-dewantamento mais proximo do real.

Recomenda-se também estudos que busquem a unifimada nesta pesquisa, entre 0s
beneficios diretos e os indiretos, ou seja, peaquipie subsidiem a municipalidade para
tomadas de decisdes com relagcédo a incentivos payastrucao de sistemas para retencéo de
chuva e seu aproveitamento. Neste sentido, € rew#wvel a investigacdo em torno da
contribuicdo dos telhados para o dimensionamensoredes de drenagem urbana, e por
consequéncia de seu custo financeiro ao munidigimamentas que permitam, por exemplo,
a obtencdo de um numero de reais a ser premiad®d,cpda metro quadrado de telhado a
captar a chuva. Para tanto, certamente muitos astewch engenharia de recursos hidricos
deverdo ser realizados a fim de desenvolverem-s@mg#ros e dados que permitam a

existéncia das mesmas, em situacdes reais.
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Apéndice a — balanco reservatorio 5000 litros



Estudo exploratério - balanco de reservatoério de agua da chu

PARTE DA PLANILHA DE CALCULO - FINS ILUSTRATIVOS

tabela de calculo 5000 litros

volume no \volume da \volume da volume volume
reservatodrio darede chuva extravasado |extravasado
data mm |chuva consumido  |consumido  |absoluto gréafico
01/01/91 0,0 0,( 0,0 0,0
02/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
03/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
04/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
05/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
06/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
07/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
08/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
09/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
10/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
11/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
12/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
13/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
14/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
15/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
16/01/91 1,9 0,0 -162,0 94,0 0,0
17/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
18/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
19/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
20/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
21/01/91 9,6 218,9 0,0 2560 0,0
22/01/91 0,0 -37,1 218,9 0,0
23/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
24/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
25/01/91 3,7 0,0 -73,0 183,0 0,0
26/01/91 6,5 65,6 0,0 256,0 0,0
27/01/91 0,0 -190,4 65,6 0,0
28/01/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
29/01/91 18,5 659,2 0,0 2560 0,0
30/01/91 0,6 432,9 0,0 2560 0,0
31/01/91 176,9 0,0 2560 0,0
01/02/91 0,0 -79,1 176,9 0,0
02/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
03/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
04/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
05/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
06/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
07/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
08/02/91 0,7 0,0 -221,4 34,6 0,0
09/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
10/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
11/02/91 0,0 -256,0 0,0 0,0
12/02/91 42,0 1821,7 0,0 2560 0,0
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TRECHO ILUSTRATIVO DE EXTRAVASAMENTOS

\volume no volume da volume da \volume \volume
reservatorio dafrede chuva extravasado |extravasado
data MM  chuva consumido  |consumido  |absoluto grafico
04/07/9% 3882,3 0,0 256,( 0,0
05/07/9% 3626,3 0,0 256,( 0,0
06/07/9% 3370,8 0,0 256,( 0,0
07/07/19% 37,3 4959,% 0,0 256,( 0,0
08/07/9% 4703,% 0,0 256,( 0,0
09/07/9% 4447 % 0,0 256,( 0,0
10/07/9% 4191,% 0,0 256,( 0,0
11/07/9% 3935,% 0,0 256,( 0,0
12/07/9% 30,6 5000,0 0,0 256,( 193,83
13/07/9% 47440 0,0 256,( 0,0
14/07/9% 4488,0 0,0 256,( 0,0
15/07/9% 4232,0 0,0 256,( 0,0
16/07/9%5 2,0 4074,9 0,0 256,( 0,0
17/07/95 11,4 4382,9 0,0 256,( 0,0
18/07/95 37,0 5000,0 0,0 256,( 957,38
19/07/9% 47440 0,0 256,( 0,0
20/07/9%5 13,8 5000,0 0,0 256,( 170,
21/07/9%5 1,6 4823,2 0,0 256,( 0,0
22/07/9% 4567,2 0,0 256,( 0,0
23/07/9% 4311,2 0,0 256,( 0,0
24/07/9%5 22,0 5000,0 0,0 256,( 143,
25/07/9% 47440 0,0 256,( 0,0
26/07/95 1,8 4577,0 0,0 256,( 0,0
27/07/9% 4321,0 0,0 256,( 0,0
28/07/9%5 4,4 4282,7 0,0 256,( 0,0
29/07/9% 60,4 5000,0 0,0 256,( 20147
30/07/19%5 2,2 4852,8 0,0 256,( 0,0
31/07/95 8,6 5000,0 0,0 256,( 22,8
01/08/9% 47440 0,0 256,( 0,0
02/08/9% 4488,0 0,0 256,( 0,0
03/08/9% 15,4 4993,8 0,0 256,( 0,0
04/08/9% 25,7 5000,0 0,0 256,( 1009,2
05/08/9% 47440 0,0 256,( 0,0
06/08/9% 4488,0 0,0 256,( 0,0
07/08/95 0,4 4251,8 0,0 256,( 0,0
08/08/95 5,8 4282,7 0,0 256,( 0,0
09/08/95 2,5 4150,4 0,0 256,( 0,0
10/08/9% 0,7 3929,0 0,0 256,( 0,0
11/08/95 10,5 4192.% 0,0 256,( 0,0
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Apéndice b — composicdes orcamentéarias
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QUANTIFICACAO E ORCAMENTO DE MATERIAIS PARA INSTALC AO DO

SISTEMA
componente guant unidade R$ .
unitario
tela de arame de a¢o galvanizado + colocagdo 8,2m 7
calha em chapa de aco zincado semi-circular
@14cm com suporte metdlico e mao-de-obra 8,2m 14,7
Te @25 1 unid. 0,41
@100 1 unid. 5,25
Joelho @20 3 unid. 0,18
@25 1 unid. 0,25
@32 1 unid. 0,64
@100 1 unid. 2,78
silicone 509 1 unid. 2,73
torneira de boia @25 1 unid. 21,89
reg gav. PVC 232 1 unid. 11,70
adaptador com flange @20 1 unid. 3,25
@25 1 unid. 3,97
@32 2 unid. 6,69
@40 4 unid. 8,70
Cano @20 3m 0,99
@25 3m 1,34
@32 4m 3,04
@40 im 4,95
@100 esgt 4m 4,95
TOTAL fibrocimento
OUTROS

BASE PARA O RESERVATORIO

120,3 360,9 671,1 855,6

725,46

cub/rs-out/2003

R$
total

57,40

120,54
0,41
5,25
0,54
0,25
0,64
2,78
2,73

21,89
11,70
3,25
3,97
13,38
34,80
2,97
4,02
12,16
4,95
19,80

69,60 133,80 17,40

9,90 14,85 4,95

323,43 368,13 437,28 306,0
283,68

3000
litros

4

0,50

5000
litros

8

0,93

6000
litros

10

1,18

2000
litros

2



Base de apoio do reservatorio

lastro de solo-cimento 1:20 - 20 cm de espessura + alvenaria de tijolos h=1,20

- : : R$

fibrocimento cimento 32,68/kg 0,37 11,93
1380 x 1380 solo local 0,37|m3 0,00 0,00
tijolos macicos 207|uni 013 26,91

areia regular 0,03|m3 63,00 2,08

chapa USB 20mm 1,00uni 49,90, 49,90

mao-de-obra - - 200,00

TOTAL 290,82
2000 litros 2,00 USB a + 581,64
3000 litros 3,00 1 49,90 922,36
5000 litros 5,00 1 49,90 1503,99
6000 litros 6,00 2 1844,71
fibra-de-vidro cimento 36,77kg 0,37 13,42
2000 litros solo local 0,41m3 0,00 0,00
1490 x 1490 tijolos macigos 238|uni 31,00
areia regular 0,04|m3 2,39

h B2

chapa USB 20mm 1,00/uni 49,90

mao-de-obra - 200,00

296,71

fibra-de-vidro [cimento 56,03)kg 20,45]
5000 litros solo local 0,70|m3 0,00 0,00
1900 x 1900 tijolos macigos 306|uni 0,13 39,83
areia regular 0,05/m3 63,00 3,02

chapa USB 20mm 1,00luni 49,90, 49,90

mao-de-obra - - 300,00

413,20

fibra-de-vidro cimento 65,65|kg 23,96
7000 litros solo local 0,86/m3 0,00
2090 x 2090 tijolos macigos 339|uni 0,13 44,13
areia regular 0,05|m3 63,00 3,40

chapa USB 20mm 1,00/uni 49,90 49,90

mao-de-obra - - 350,00

471,40

fibra-de-vidro [cimento 65,65/kg 23,96
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10000 litros solo local 0,86|m3
2090 x 2090 tijolos macigos 339|uni
areia regular 0,05|m3
chapa USB 20mm 1,00luni
mao-de-obra
polietileno cimento 38,88|kg
2500 litros solo local 0,44/m3
1500 x 1500 tijolos macigos 248|uni
areia regular 0,04|ms3
chapa USB 20mm 1.00luni
méao-de-obra
polietileno cimento 61,52|kg
5500 litros solo local 0,78/m3
2000 x 2000 tijolos macigos 331juni
areia regular 0,05|m3
chapa USB 20mm 1,00luni
mao-de-obra
polietileno cimento 81,39kg
10000 litros solo local 1,10|m3
2370 x 2370 tijolos macigos 392|uni
areia regular 0,06|m3
h USB 20 .
chapa mm 2,00{uni
méao-de-obra
concreto cimento 48,36/kg
2900 litros solo local 1,10/m3
2500 x 1160 tijolos macigos 392|uni
areia regular 0,06|m3
h USB 20
chapa mm 2,00uni
mao-de-obra
concreto cimento 78,83kg
4900 litros solo local 1,10|m3
2500 x 2160 tijolos macigos 392|uni
areia regular 0,06|m3
h USB 20 .
chapa mm 2,00|uni 4990, 99,80

mao-de-obra

300,00
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concreto cimento 94,38kg 0,37 34,45

6200 litros solo local 1,10/m3 0,00 0,00

2500 x 2680 tijolos macigos 392|uni 0,13 51,02
areia regular 0,06|m3 63,00 3,94
chapa USB 20mm 2.00/uni 49,90

mao-de-obra
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RESERVATORIOS DE CONCRETO

ORCAMENTO
area area area area volume  volume
paredes 1 paredes 2  fundo tampa paredes tampa
5 2,32 2,9 2,9 1,2264 0,232
2900 litros
2,5x1,16 x 1,0m
nome do insumo |quantidade| unidade R$ R$
unitério total
aco CA-50 5 mm 74|kg 0,27 19,98
aco CA-60 8 mm 5kg 0,27 1,35
arame recozido
18BWG 4,38kg 4,50 19,69
cimento Portland CP
IV 32 554,92kg 0,37 205,32
areia média 0,93|m3 16,80 15,63
brita 2 1,28/m3 36,00 46,10
pregos bitolas
variadas 3,50kg 4,00 14,00
sarrafo cedrinho
2,5x5cm 10|m 1,60 15,40
guia pinus 2,5x15cm 9|m 3,40 30,99
mao-de-obra 380,00
impermeabilizacdo
impermeabilizacdo com manta a base de asfalto
modificado com polimeros plastoméricos, estruturada
com tecido de filamentos continuos de poliéster, 440,00
previamente estabilizado + protecdo mecénica fundo
+ primer + mao-de-obra
| preco total 808,46
area area area area volume  volume
paredes 1 paredes 2  fundo tampa paredes tampa
5 4,32 5,4 5,4 1,7664 0,432
4900 litros
2,5x2,16 x1,0m
nome do insumo |quantidade| unidade R$ RS
unitario total
aco CA-50 5 mm 99|kg 0,27 26,73
aco CA-60 8 mm 5kg 0,27 1,35
arame recozido
18BWG 6,60/kg 4,50 29,68
cimento Portland CP
IV 32 836,49/kg 0,37, 30950
areia média 1,40|m3 16,80 23,56
brita 2 1,93|m3 36,00 69,49
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pregos bitolas
variadas 5,28kg 4,00 21,10
sarrafo cedrinho
2 5x5cm 14,51)m 160 2322
guia pinus 2,5x15cm 13,74/m 3,40 46,72
mao-de-obra 550,00
impermeabilizacdo
impermeabilizacdo com manta a base de asfalto
modificado com polimeros plastoméricos, estruturada
com tecido de filamentos continuos de poliéster, 600,00
previamente estabilizado + prote¢do mecénica fundo
+ primer + mao-de-obra
| preco total 1151,35
area area area area volume  volume
paredes 1 paredes 2  fundo tampa paredes tampa
5 5,36 6,7 6,7 2,0472 0,536
6200 litros
2,5x2,68x1,0m
nome do insumo |quantidade| unidade R$ R$
unitario total
aco CA-50 5 mm 119(kg 0,27 32,13
aco CA-60 8 mm 5kg 0,27 1,35
arame recozido
18BWG 7,75|kg 4,50 34,87
cimento Portland CP
v 32 982,91kg 0,37 363,68
areia média 1,65|m3 16,80 27,69
brita 2 2,27\m3 36,00 81,65
pregos bitolas
variadas 6,20kg 4,00 24,80
sarrafo cedrinho
2,5x5cm 17,05|m 1,60 21,28
guia pinus 2,5x15cm 16,15|m 3,40 54,89
méo-de-obra 620,00
impermeabilizacdo
impermeabilizacdo com manta a base de asfalto
modificado com polimeros plastoméricos, estruturada
com tecido de filamentos continuos de poliéster, 680,00
previamente estabilizado + protecdo mecéanica fundo
+ primer + méo-de-obra
\ preco total 1328,34
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Anexo a — Prototipo Alvorada — projetos originais
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[ ]

g
=1
@ — — Cl 40%40
b= ™
= &75

C | —
=
el "
I —T1 T

@4
Iz
@100

TOXTO
DEC @Ts
&
Ly
&,
@ 100 @ 100 FILTRO DECANTADOR 4ln £ 100
ANAEROBICO DIGESTOR i
5= SIFAQ
RS=RALO SIFONADO
C= CURVA 45° i
| Cl= CAIXA DE INSPEGAO
210 %= TUBO DE VENTILAGAQ

DEC= DECANTADOR



155

3

il

PLANTAS - Casa Alvorada Il - Esc.; 1:50

| ZASEES|

Wadeira Roliga

Ewcas CliFoote

1:80

1 i f ]
i L J4--L i harl 4-|-L f J4--L -~ o e Iy 4-- i
G I I TR O R A Y e o E SR I PR S o B P P S SR PN P O i e -k =14 EE 1 =l=I
U
t
L - === =444 4 4 4 A S I MR O ) S R SO = () O T (B LR R G S B FEFEERERI-I-I-]-]
t
t
t
i
U
U
o e e e e s e e e B e B s e s s e FrrerrriE-- -1
U
U
= l=t=l=] =144 1 44 FFEFFFFEFFEFFI=I=~l=l 1194 FFEFFFFFEFFIEI-I-I-A
U
t I J4--L d-|- S A1
L - === =444 4 4 4 O S I PR CO) ) i R O R ) L B (A DR R R S Bl G FEFEFERFEERK-[=-I-]-]14
| 4=-F -1 TI-F I--F B
i
t
eyl 111111 CFrrrerrrrEret 1111717171 7 Frrryrrrir-r1
U
U
o el e el B e e e o I . I e e FEFFFEFEFIFFA A 2edd 11 FFFESFFFI-HAA
U \ !
| Sy
Y S I I, X N B 1l O R i S S I I 1) B 6 O O I I LEE R Etd=l= S
! 11T =1 == s b bl s i i = == rr
b iy
o ot L e e | FrrrrrrrrrertIrIarIr I 11 |||||||||||_||_
i 1|
i i
- - L= -4 44 4 4 FEFFRFFERREI-HAI-I494444 4 FFFEFFERFI--HA
U oy
U (8
- El= ===l 444444 F-EFRFRFRFERFI=H-I-1d4444 4 4 FFFFFEFE-I=-=12] 4
i o
i o
R SR 5 e e P L Bl o 28 52 5 e o 3 o By Do) o €5 [ o o0 ] I, 5 O el e O 9 LEEEEEEI-I-44
i o
i o
U 1y
o ot L e e e i e | FrrrrrrrrrertIrIarIr I 11 |||||||||||_||_
U oy
U oy
- - L= -4 44 4 4 FEFFRFFERREI-HAI-I494444 4 FFFEFFERFI--HA
U oy
U (8
- El= ===l 444444 F-EFRFRFRFERFI=H-I-1d4444 4 4 FFFFFEFE-I=-=12] 4
i o
i o
R SR 5 e b P P B el o 28 52 5 e o g o Co) o o5 I P 80 L I, G 3 ) R S v A 5 Low i S 08 o o o 000 23 )2 . ) R
d4 L £ o I = B 44 B gl T ] e oy
1
1
S ol i il e ELEEEREHS-H -4 4444444+ +FEEFFFERFERA A
s ! 1]
" 1]
T
S T L LLLLLEL [TITTTITTT]]
i 1
" i | "
1 _|._|". |||||||||||||||||||||||| 1| -k . e i | gt vy
1 TT T Ty ol e
__ ! [ it |f ittt (| IeAe AP AL | i L | L b o | 1155 et A B o B e e
1 | I | e s Liste
1
! H4d14 1410 ELLEEREERERFRH
i e v-
1
. A

PLANTA DE COBERTURA - Esc .
Wateira Eucalptus Cltriodora

(Caibro, Ripamento)




156

A

Hy oS
HOJI2ANT Y
DEOLTAHISIH
Qi 3 A

e

wid

id

ANDNTL grEmwL

=

1 1 1
£ “ “ s “ “ . | _..
s Sz 1 o s
02 0zi@ 0z@
[T oLNa
L ] +
r B L r i WiaLsyay
S0 KD oMoLYAYT  Ny_¢ 4y o f iy
sz sz 4
O NI
FInATEA
oz
CMEANHD SITIAMTI SYNOT &%@

L [0 AHISTM
fhp——
0 3N ,%omv

&

ajusny 8 eld senby - y2ITNYYAIH ¥1NY1d

I YOYHOATY YSYD



157

Cabro
wiga d Concreln

\

Ja

218

1 e e

|:||:| HAHAEHHHH HAAHHARAHE

I il I I ] I I I I Il I

¥ G

|:||:||||||||||“||||||||"|||r|||| rm |

DDIH;-HIIIIHHH HIRREAREAR
)

|:||:|IIII||||IIIII||||||IIII||

CORTE BB - Casa Alvorada Il - Esc.: 1:50



158

ELEWACAD MORTE - Esc. 1:50

LTI =

ELEVACAD LESTE - Esc. 1:80

ELEVACOES - Casa Alvorada |l - Esc.; 1:50



159

1:80

ELEVACAD OESTE - Esc.

L L E I i L e i C e L T L

| fad pond pod gt fnd e

X
1
L 13

e B T T B T TR I I R T I T B e e O T I I T I R T e T I R T R

s i B o B B g O B e B i i i i O O O i O O i i B O O O B O i B O L B S B i B i O i o o s

I = = I e B P e P e e Y P R e e o e R e I e e o I e R
e B e B I I L e o B L e o B L B I L B L L o O
| b o bl bod bl L] Bl b e L L L L L bl e b el B b b b b e el bl b b fedd b e b e b el b
RN I R B P R R R R I R I R R R R I R T i R R I R R S R R R R R P P i R B RS R
I 5 5 R [ S RS R ) S [ P [ S GRS [ [V ) G () [ S S U [ RS DS ) S ) S [ S I I D S RS ) VO [ [ G S [ R ) [ G )
1 TR RS ) PR ) O [ PN ) PN [ PN [ PN P ) P i PO [ P ) PSS [ PR [ PN I PR ) S [ S [ VX [ PSS [ PN [ PN NS [ NS [ P i U [ [ PN [ PR [ P NS [ S ) P i P ) PE P P
I S I O I A PR A ) 4 R P I O Y P ) 4 [ TR A P I 4 ) P I PR [ S R I O [ AR PR P I P I I R R A P P I P O I
| b frud Lo Lead lead Lead Lead foad Lol Sl Lod Lowd Lol Lol Lood Lecd Lol Lol lod lod Lol lead feed L] Dol Lewd Lead feod fead Lead fod Lol Lol Lol Lol Leod fea) o
| b fored Lond bod b Ll Bl o e el Ll L B Lad Rl P L b e b fad b od bed Lol Ll bl lad b Rl Lo Ll el bl fed bl

| e gord fond pad bad ped fad e e ford fad Led

1:50

ELEWVACAD SUL - EsC.

50

Casa Alvorada Il - Esc.: 1

ELEVACOES



160

Anexo B — Inventario de componentes do sistema e mée-obra
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RESERVATORIOS PRE-FABRICADOS
(http://www.mps-shop.com/CBRedeConstr/dept.asp?dips004)

imagem litros material altura X diametro preco
(mm)
1000 |fibrocimento 820 x 1380 R$ 120.28
500 820 x 1090
http://www.isdralit.com.br/
fone: 0800512295
Fibra de vidro
1000 910 x 1190 R$177,43
http://www.bakof.com.br/index2.html
Fone: (55) 3744 3232
690 x 940 R$ 128,00
500
500 polietileno 700 X 1200 R$ 144,65

http://www.tinabras.com.br/tinaplas.ht
55 (0xx11) 4447-4411

- Caixa com dupla camada

- Tampa roscavel com fechamento
1000 |perfeito, evitando entradas de 900 x 1400 R$ 246,04
insetos e impurezas.

- Camada externa cinza com
protecéo total contra raios solares.
- Camada interna branca e
conserva a temperatura da agua

3

http://www.isdralit.com.br/
fone: 0800512295

500 Fabricadas em polietileno 785 x 1240 R$ 121.60

1000 |Moderno sistema de tampa roscada, 1055 x 1425 R$ 217.53
impedindo seu arrancamento por acéo do

vento e também impedindo a entrada de
agentes nocivos

Podem armazenar diversos tipos de
liquidos

Incomparavel durabilidade
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2000 |Fibra de vidro 1110 x 1490 R$ 397,19
http://www.bakof.com.br/index2.html
Fone:(55) 3744 3232
polietileno
2000 1480 x 1680 R$ 422,18
http://www.isdralit.com.br/
fone: 0800512295
5000 |Fibra de vidro 1750 x 1900 R$ 751,00
http://www.bakof.com.br/index2.html
Fone:(55) 3744 3232
2500 | polietileno 1780 x 1480 R$ 846,58
- Camada interna preta, evitando a
5500 | formacéo de algas e bactérias 2040 x 2015 R$1.593,35
- Aditivada contra os raios ultra-
violetas
- Produto atéxico
- Algas para facilitar o transporte e
0 manuseio
- Tampa com rosca - vedagao
contra insetos e impurezas
- Garantia de 5 anos
2500 1750 X 500
5500 2150 X 2000

http://www.tinabras.com.br/tinaplas.htm

55 (Oxx11) 4447-4411
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polietileno

5500 1990 x 1990
http://www.isdralit.com.br/
fone: 0800512295
7000 Fibra de vidro
http://www.bakof.com.br/index2.html
Fone:(55) 3744 3232
polietileno
1000 2710 x 2370 R$ 2200,00
0
http://www.isdralit.com.br/
fone: 0800512295
1000 | Fibra de vidro 2620 x 2090 R$ 1474,00
0

http://www.bakof.com.br/index2.html

Fone:(55) 3744 3232
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ORCAMENTO DAS CALHAS E TELAS — MATERIAL E MAO-DE-OB RA

. Calhas = Vitor
Produto unidade Lopes* Sulcalhas Neywert =+
tela de arameNde aco galvanizado RS$ 7,00 RS$ 12,00 N
(com mao-de-obra)
tela de aluminio
(com mao-de-obra) m R$10,00 N N
calha em chapa de ac¢o zincado
semi-circular Qlf}cm com suporte m RS$ 14,70 R$ 18,50 RS$ 16,00
metalico
(com mao-de-obra)

* Calhas Lopes. Endereco: rua Conselheiro Trasagk®, Sdo Geraldo, Porto Alegre. Tel.
32225999

** Sulcalhas industria e comércio ltda. Endereca Yoluntarios da Péatria 979, Porto Alegre.
Tel. 32257288

*** \/itor Neywert. Endereco: rua Angelo Barbosa % &avalhada, Porto Alegre. Tel.
32490366

Porto Alegre, outubro de 2003.



ORCAMENTO BASE DE APOIO DO RESERVATORIO - MATERIAL

Franzoi Materiais de Construgéo.
Endereco: Av. Bento Gongalves, 2400. Tel.3339-3899.

Vendedor: Ricardo Verzagi

Produto Valor Quantidade Frete
Cimento 18,25 saco 50kg.

Tijolo 0,13 unid. R$ 30,00
Areia Média 1,40 Saco 25 kg

Nelson Tumelero.
Endereco: Av. Bento Gongalves, 6270. Tel.3336-6321.

Vendedor: Gilberto Castro

Produto Valor Quantidade  Frete
Cimento 17,60 saco 50kg.

Tijolo 0,12 unid. R$ 30,00
Areia Média 2,02 Saco 25 kg

Elevato Casa Shop.
Endereco: Av. Bento Gongalves, 1414. Tel.3384-5713.

Vendedor: Otavio Ces

Produto Valor Quantidade  Frete
Cimento 17,95 saco 50kg.
Tijolo unid. R$ 30,00
Areia Média 3,00 Saco 25 kg

Porto Alegre, outubro de 2003.

CUB/RS ponderado - outubro de 2003 R”%,46
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ORCAMENTO BASE APOIO DO RESERVATORIO - MATERIAL

Delaminas Comércio e Exportacdo LTDA.
Endereco: Martins Bastos, 1050. Tel.3364-1331

Vendedor: Jodo/ Regina Ledo Marques

Produto Valor Quantidade  Frete
(g ?g >1<81m6r3) 49,90 Lunid. R$ 6,00

Cofel Comércio de Ferragens e Laminas LTDA.
Endereco:
Vendedor: Jodo Pedro Miller
Produto Valor Quantidade  Frete
USB 18mm .
(2,44 X 1,22) 39,00 Lunid. R$ 6,00

Formilaminas Beneficiamento Comércio de Laminad®AT
Endereco: Av.Sao Paulo,539. Tel.3342-1988.

Vendedor: Mauro Menna Barreto

Produto Valor Quantidade  Frete
USB 18mm .
(2,44 X 1.22) 51,00 Lunid. R$ 6,00

Porto Alegre, outubro de 2003.

CUB/RS ponderado - outubro de 2003 'Rb,46
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ORCAMENTO INSTALACOES HIDRAULICAS - MATERIAL

Produto Diametro | Quantidade Masil* Tumelero Elevato
Vendedor - - Ivone Gilberto Fabio Calcun
Castro
Té
25mm lunid. 0,41 0,54 0,48
100mm 1unid. 5,25 6,62 N
Joelho
20mm 3unid. 0,18 0,23 0,21
25mm lunid. 0,25 0,34 0,34
32mm lunid. 0,64 0,86 0,77
100mm Lunid. 2,78 3,51 110-79
Silicone
509 1unid. 2,73 6,53 N
3009 1unid. 7,65 14,53 N
Torneira de
boia
25mm 1 unid. 21,89 31,00 decp 10,23tigre
11,64tigre
Registro de
gaveta
PVC 32mm 11,70 10,95 9,99
Metal 32mm 38,00 17,99
Adaptador
com flange
20mm lunid. 3,25 4,23 3,78
25mm lunid. 3,97 5,01 4,71
32mm 2unid. 6,69 8,87 7,69
40mm 4unid. 8,70 10,02 9,16
75mm 4unid. 63,00 N 72,52
110mm 4unid 111,10 N 97,79
Cano
20mm 3m 0,99 1,16 1,05
25mm 3m 1,34 1,26 151
32mm 4dm 3,04 3,57 3,21
100mm 4m 4,95 5,69 5,80
110mm 4m 26,55 N 28,12

*Comercial Masil Materiais Hidraulicos e de Consgtia Itda. Rua Voluntérios da Partia, 927
- fone: 3228 3200

Porto Alegre, outubro de 2003.

CUB/RS ponderado - outubro de 2003 R”%,46
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ORCAMENTO DE MATERIAIS COMPONENTES DO RESERVATORIO DE

CONCRETO ARMADO
Franzoi* Tumelero** | Elevato***
Produto Quantidade
vend. Ricardo vend. Gil vend. Otaviqg
aco CA-50 - 5mm Barra 12 R$ 5.90 R$ 5,08 R$ 5,19
aco CA-60 - 83mm Barra 11 n R$ 13.9( R$ 11,94 R$72,
Arame Recozido #18 Kg R$ 4,50 R$ 4,59 N
Brita 1 m R$ 36,00 R$ 31,03 R$ 43,40
Pregos bitolas variadas Kg. R$ 4,00 R$ 3,70 N
Sarrafo Cedrinho R$ 3.50
5x25 m R$1,60 peca-3,5m N
Guia Cedrinho R$ 10,63
5x2,5 m R$ 3,40 peca- 3 m N

* Franzoi Materiais de Construcdo. Av. Bento Gives, 2400. Tel.3339-3899.
Vendedor: Ricardo Verzagi

** Melson Tumelero. Endereco: Av. Bento Gongalv&370. Tel.3336-6321.
Vendedor: Gilberto Castro

*** Elevato - Casa Shop. Endereco: Av. Bento Gowea) 1414. Tel.3384-5713.
Vendedor: Otavio Ces

Porto Alegre, outubro de 2003.

CUB/RS ponderado - outubro de 2003 R”%,46
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ORCAMENTO IMPERMEABILIZACAO DO BESERVATORIO DE
CONCRETO ARMADO — MATERIAL E MAO-DE-OBRA

Edil* Aguiar** Impervete
Produto vol *rk
Ricardo Divino Rui

Impermeabilizagdo com manta a 2900 i i
base de asfalto modificado com R$ 440,00

polimeros plastoméricos,

estruturada com tecido de 4900 | R$ 600,00 ) i
filamentos continuos de poliéster,
previamente estabilizado + prote¢ca®200 |R$ 680,00 - -
mecanica fundo + primer

Prepar~o de superficie através de 2900 i R$ 557.10 i
correcdo de pequenas falhas no
concreto 4900 i R$ 759.62 i

Aplicacao de impermeabilizante
viaplus 5000, aproximadamente
3,00 Kg/m2

Reforco com veu de poliester e
viaplus 5000 nas entradas e saidas
de tubulagGes 6200 - R$ 860.90 -
Teste de estanqueidade durante 72
horas
Protecdo mecanica com cim/areia
no fundo

Sistema VETA (Poliuretano R$ 887,60
Vegetal) 2900 i i
Os tubos de saidas e entradas de
agua como limpeza, ladréao e 4900 - - R$1.117,60
abastecimento serédo reforcados gem
o sistema de tecido TNT 6200 - - R$ 1.364,80

* Edil ImpermeabilizagBes e Comércio Itda. av. \&i)99 - Partenon - Porto Alegre/RS -
cep: 91510-120 - fone:(51)3339.1911/faX83B89.3347 - e-mail: edil@terra.com.br

** Aguiar Engenharia: Rua Evaristo da Veiga, 27%artenon — Porto Alegre/RS — fone:
(51)33150408 - e-mail: aguiareng@cpovo.net

*** IMPERVETE - Sistema de Impermeabilizagdo Ltdez. Maranh&o,1018 — Sao Geraldo
— Porto Alegre/RS - Fone: 33423054 - aknmpervet.poa@terra.com.br

Porto Alegre, outubro de 2003.



ORCAMENTO BASE DE APOIO DO RESERVATORIO - MAO-DE-OB RA
OBS. 1. precos ja incluem encargos sociais
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2. especificacdes conforme composi¢cdo orcamentaria constante no apéndice

b
Fibra de vidro
2.000 litros 200,00
5.000 litros 300,00
7.000 litros e 10.000 litros 350,00
Polietileno
2.500 litros 200,00
5.500 litros 300,00
10.000 litros 350,00
Concreto
2.900 litros 200,00
4.900 litros 300,00
6.200 litros 350,00
Fibrocimento
1.000 litros 200

Profissional: Rodrigo Oliveira de Souza

Telefone: 9842 9192

Endereco: Est. Chapéu do Sol, sem n°®



ORCAMENTO INSTALACOES HIDRAULICAS - MAO-DE-OBRA
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Fibra de vidro

2.000 litros 100,00
5.000 litros 100,00
7.000 litros 125,00
Polietileno

2.500 litros 100,00
5.500 litros 120,00
10.000 litros 130,00
Concreto

2.900 litros 150,00
4.900 litros 150,00
6.200 litros 150,00
Fibrocimento

2.000 litros 110,00
Ligacao extra 20,00

Profissional: Rodrigo Oliveira de Souza

Telefone: 9842 9192

Endereco: Est. Chapéu do Sol, sem n°
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ORCAMENTO RESERVATORIO DE CONCRETO - MAO-DE-OBRA

OSB. especificagfes conforme composi¢do orgamentaria constante no apéndice b

Concreto impermeabilizacéo

2.900 litros | 380,00

4.900 litros | 550,00

6.200 litros | 620,00

Profissional: Rodrigo Oliveira de Souza

Telefone: 9842 9192

Endereco: Est. Chapéu do Sol, sem n°



ORCAMENTO BASE DE APOIO DO RESERVATORIO - MAO-DE-O BRA

OBS. 1. precos ja incluem encargos sociais
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2. especificacdes conforme composi¢cao orcamentéria constante no apéndice

Fibra de vidro

2.000 litros 300,00
5.000 litros 350,00
7.000 litros e 10.000 litros 400,00
Polietileno

2.500 litros 300,00
5.500 litros 350,00
10.000 litros 400,00
Concreto

2.900 litros 300,00
4.900 litros 350,00
6.200 litros 400,00
Fibrocimento

1.000 litros 300,00

Profissional: Luiz Francisco de Paula Quinzel

Telefone: 3249 5934

Endereco: Rua B n°360 - Bairro Serraria, Port@/diRS



ORCAMENTO INSTALACOES HIDRAULICAS - MAO-DE-OBRA
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Fibra de vidro

2.000 litros 150,00
5.000 litros 150,00
7.000 litros 150,00
Polietileno

2.500 litros 150,00
5.500 litros 150,00
10.000 litros 150,00
Concreto

2.900 litros 150,00
4.900 litros 150,00
6.200 litros 150,00
Fibrocimento

2.000 litros 180,00
Ligacao extra 30,00

Profissional: Luiz Francisco de Paula Quinzel

Telefone: 3249 5934

Endereco: Rua B n°360 - Bairro Serraria, Port@iRS
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ORCAMENTO RESERVATORIO DE CONCRETO - MAO-DE-OBRA

OSB. especificacdes conforme composicédo orcamartérstante no apéndice b

Concreto impermeabilizacéo

2.900 litros | 450,00

4.900 litros | 600,00

6.200 litros | 650,00

Profissional: Luiz Francisco de Paula Quinzel

Telefone: 3249 5934

Endereco: Rua B n°360 - Bairro Serraria, Port@/iRS



