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RESUMO

O processo de urbanizagdo acelerado tem levado diversos problemas para os
grandes centros, pois a infraestrutura existente nessas cidades ndo acompanhou
esse crescimento. Um dos problemas mais recorrentes em centros urbanos € a
questao das inundacdes provocadas por chuvas de grande intensidade seguido por
um sistema de drenagem cuja capacidade estd bem abaixo do que é necessério
para drenar com eficiéncia o volume precipitado. Na busca por solucbes que
pudessem atenuar ou até mesmo resolver o problema, viu-se a possibilidade de
reduzir a carga hidrica que atua nos sistemas de drenagem através da captacao dos
volumes precipitados em reservatorios. O objetivo principal dessa captacéo é evitar
gue esse volume de aguas pluviais seja direcionado diretamente para a rede
drenagem, reduzindo o volume de agua que chega ao sistema de drenagem.
Posteriormente esse volume capitado podera ser usado na residéncia para usos nao
potéveis. Para fins de comprovar ou ndo a eficacia do método sera feito um estudo
em um loteamento da cidade de Caratinga através de um levantamento acerca de
todas as variaveis na captacdo e armazenamento das aguas pluviais e a influéncia

no sistema drenante.

Palavras-chave: Drenagem urbana. Captacdo de agua pluvial. Reducao do volume

escoado. Agua de chuva.



ABSTRACT

The process of accelerated urbanization has led to several problems for large
centers, as the existing infrastructure in these cities has not kept pace with this
growth. One of the most recurring problems in urban centers is the issue of floods
caused by heavy rains followed by a drainage system whose capacity is well below
what is required to efficiently drain the precipitated volume. In the search for solutions
that could attenuate or even solve the problem, it was possible to reduce the water
load that acts on the drainage systems by capturing the volumes precipitated in
reservoirs. The main objective of this abstraction is to avoid that this volume of
rainwater is directed directly to the drainage network, reducing the volume of water
that reaches the drainage system. Subsequently this captioned volume can be used
in the home for non-potable uses. For the purpose of proving or not the effectiveness
of the method, a study will be carried out in a subdivision of the city of Caratinga
through a survey about all the variables in the capture and storage of rainwater and
the influence on the drainage system.

Keywords: Urban drainage. Rainwater harvesting. Drainage volume reduction. Rain
Water.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A diminuicdo dos recursos hidricos € um problema que perturba todo mundo.
O uso dos recursos de forma desordenada, somado ao desperdicio e ao grande
crescimento da demanda sdo fatores que aceleram o crescimento do problema.
Nosso pais possui uma das maiores bacias hidricas do mundo, porém apresenta
situacdes de severa escassez de agua potavel em diversas regides.

O uso racional dos recursos hidricos é a chave para comegcarmos a resolver o
problema além de incentivos vindos do governo para somar na luta contra esse
grande problema. Aproveitar a agua da chuva ja4 € uma solucdo adotada por
diversos paises.

Diversos paises tém investido em programas para construcdo de cisternas e
sistema de captacdo de agua da chuva, a se destacar, paises como China, Nova
Zelandia e Tailandia. Na China um programa desenvolvido pelo governo na
provincia de Gansu, uma das mais pobres do pais, atende aproximadamente 2,5
milhdes de pessoas. Enquanto na Nova Zelandia beneficia 11% da populacdo do
pais e na Tailandia, em 2000, 4,3% da populacédo urbana e 25% da populacéo rural
0 acesso a agua era por meio do sistema de captacéo.

Essa tecnologia vem crescendo cada dia mais focada na conservacédo de
agua, pois assim temos economia da agua potavel distribuida pelas concessionarias
e ainda temos embutido nessa tecnologia a possibilidade de se reduzir o volume de
agua no sistema de drenagem publica na situacéo de chuvas torrenciais em grandes
cidades, onde a superficie tornou-se quase que por inteira impermeavel.

Dentre as causas das enchentes no meio urbano, trés se destacam que sao:
Impermeabilizacdo do solo, eroséo e disposi¢cao inadequada do lixo. Para a solucao
das enchentes tem se adotado métodos como sistemas de rapido escoamento das
aguas pluviais e de canalizagfes e retificacdes dos rios e corregos. Porém alguns
autores alertam que este tipo de solucdo comeca a se mostrar insuficiente, devido
ao avanco da fronteira urbana e a impossibilidade de se aumentar indefinidamente a
velocidade de escoamento.

As vantagens apresentadas para a captacdo de aguas pluviais nas

edificacBes urbanas séo: reducdo do consumo de agua potavel do sistema publico
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gue resulta em uma economia nas despesas por substituir parte da agua potavel por
aguas pluviais e a contribuicdo para o amortecimento das enchentes urbanas pela
diminuicdo das vazdes de pico afluentes no sistema de drenagem pluvial.

Campos (2004) sugere que o poder publico se posicione quanto a incentivos
para implantacdo de sistemas de captacdo de agua para diminuicdo dos custos. O
argumento utilizado seria as vantagens que O sistema proporcionaria para a
comunidade, entre elas, a reducdo da quantidade de &gua potavel demandada, o
que permitiia um aumento do numero de pessoas abastecidas por um Unico
manancial; e a reducdo da agua lancada no sistema de drenagem, diminuindo o
risco de inundacdes.

Portanto na busca de solugdes para os problemas da reducdo dos recursos
hidricos e das inundacfes nos periodos de chuva, faz se necessario o dominio de
diversas areas dentro da engenharia como, por exemplo, a hidraulica e a hidrologia
onde podemos compreender alguns detalhes da questédo e propor solucdes que

possam minimizar os problemas ou até mesmo soluciona-los.

1.2 Estrutura da monografia

A monografia sera subdividida em 5 (cinco) capitulos, conforme descri¢cao que
segue:

e Capitulo 1: Contém a contextualizacdo com a introducéo ao tema proposto, a
estrutura proposta para o trabalho, os objetivos da pesquisa, geral e 0s

especificos.

e Capitulo 2: Contém a reviséo bibliografica sobre a importancia da agua e a
disponibilidade hidrica no Brasil, a gestdo destes recursos hidricos e sua
conservacgao e as aguas pluviais neste contexto, os impactos da urbanizacao
no sistema de drenagem e as aguas pluviais nesse meio urbanizado, o
sistema para captacdo da agua de chuva e os métodos de dimensionamento

do reservatoério para a captacao.

e Capitulo 3: Contém a metodologia da pesquisa, descrevendo os métodos a

serem utilizados e a escolha do loteamento a ser analisado.

e Capitulo 4: Sao apresentados os resultados obtidos através da avaliacdo do
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projeto através de gréaficos e calculos que serdo analisados estatisticamente,
os dados a serem estudados serdo retirados de fontes confidveis para

alcancar resultados confiaveis.

e Capitulo 5: Sdo apresentadas as consideracdes finais expondo o resultado
obtido, com comentarios sobre o assunto e se o resultado esperado foi

alcancado, com sugestdes para proximos estudos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € estudar o aproveitamento de aguas pluviais e 0s
impactos da captacdo das aguas pluviais sobre o sistema de drenagem urbana. De
forma a demonstrar a eficacia e beneficios da captacdo, armazenamento das aguas
pluviais e a reducdo do volume de 4gua escoada para o sistema de drenagem dos

centros urbanos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

e Obter o volume de escoamento superficial no loteamento;

e Encontrar o volume ideal do reservatdrio de captacdo de agua da
chuva para o lote proposto;

e Definir guanto sera impactado o sistema de drenagem se for captado a

agua da chuva.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Aimportancia da agua

A 4gua € um elemento indispenséavel a vida, influenciando fortemente nossa
cultura, nossa histdria, nossa forma de viver. Sendo constituinte de 70% do nosso
corpo, presente em todos os ambientes possiveis. Bicudo et al (2010) afirma que a
agua € importante para toda vida na terra, desde o metabolismo dos organismos
vivos até o equilibrio dos ecossistemas, e também aplicada para biologia humana
como na fisiologia, conforto e higiene.

Nos anos 60, o primeiro astronauta que circundou a Terra notou maravilhado,
gue o planeta era azul. Esta beleza singular deve-se, sem duvida alguma, as
grandes massas de agua que constituem a hidrosfera do planeta e, em particular,
aquelas que compdem o0s oceanos e mares, em cerca de dois tercos da superficie
do planeta. (BICUDO et al, 2010).

De acordo com Shiklomanov (1998) 97,5% do volume total de dgua da terra e
salgada, formando os oceanos e cerca 2,5% é de agua doce. Sendo que a grande
parte dessa agua doce que e 68,9% esta sob a forma de grandes calotas polares e
ou geleiras. Temos, portanto, que apenas 0,27% do volume de 4gua doce da Terra
esta disponivel para o uso humano, totalizando 0,007% do volume disponivel no

mundo, conforme o quadro 1.

Quadro 1: Distribuicdo de agua no mundo

R tori Volume % do Volume % do Volume
esenvatoro 102 km?) Total de Agua Doce

Oceanos 1338000,0 96,5379 -

Su psolo: 234000 1.6883 -
Agua doce 108300 07597 30,0607
Agua salgada 128700 0,9236 -

Umidade do solo 16,5 0,0012 0,0471

Areas congeladas: 240640 1.7362 68,6971

Antartica 21800.0 1,6585 81,8820
-@men.-‘éno‘.'a 2340.0 0165838 §,6802
Artico 835 00060 03,2384
Mantanhas 40,6 0,0029 3,1158

Solos congelados 3000 0.0216 0,8564

Lag:}s: 176.4 0.0127 -

}-}g ua doce 81.0 0, 0066 0,2598
Agua salgada 864 0.0062 -

Pantanos 11.5 0,0008 0,0328

Rios 21 0.0002 0,0061

Biomassa 1.1 0.0001 0,0032

Vapor d'agua na atmosfera 12,9 0,0009 0,0368

Armazenamento total de agua salgada 1350955 4 97 4T26 -

Armazenamento total de agua doce 350291 25274 1000

Armazenamento total de agua | 1385984 5 | 100,00 -

Fonte: Shiklomanov (1997)
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Segundo Demanboro & Marioton (1999 apud LIMA, 2001) mais de 1 bilhdo de
pessoas, 0 que representa 1/6 da populacdo mundial, ndo possuem agua suficiente
para o consumo domeéstico e a partir de pesquisa realizada naquele ano, em 30
anos, havera 5,5 bilhdes de pessoas vivendo em areas com moderada ou séria falta

d’agua.

2.2 Disponibilidade de recursos hidricos no Brasil

Conforme Lima (2001) o Brasil possui uma area de 8.512.000 km2 e cerca de
157 milhdes de habitantes, sendo o quinto pais do mundo em extensao territorial e
em populacdo. Com dimensdes continentais, 0S contrastes que existem em relagéo
ao clima, a distribuicdo populacional, ao desenvolvimento econdmicos e social, entre

outros fatores, fazendo com que o pais apresente 0s mais variados cenarios.

O Brasil sempre foi considerado um dos paises mais ricos quando se trata de
agua, porém conforme Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2002) houve uma
mudanca nesse cenario, com crescimento demogréafico e econémico, por meio das
taxas elevadas de urbanizacdo relacionadas com cheias e secas e degradacéo do
meio ambiente hidrico, estd resultando uma grande pressdo sobre 0s recursos

hidricos.

Lima (2001) aprofunda mais essa mudanca de cenério, que esses eventos
ocorreram principalmente a partir da década de 1950, citando o éxodo rural e a
industrializagédo, que além de exercer aumento elevado na demanda por dguas dos
mananciais, impactou no aumento de producdo de energia que levou a construgcao
aproveitamentos hidrelétricos. O aumento da popula¢do implicou em uma maior
demanda na producédo de alimentos, utilizando a agricultura irrigada para suprir essa

demanda.

Segundo Tucci (2001, p. 42) “Os recursos hidricos superficiais gerados no
Brasil representam 50% do total dos recursos da América do Sul e 11% dos
recursos mundiais, totalizando, como ja salientado, 168.870 m3 /s”. Sendo que a
disponibilidade de agua ndo se encontra distribuida de maneira uniforme, onde
temos um excesso de aguas na regido amazoénica com cerca de 71,1% da vazao

brasileira (sendo 36,6% da vazdo na América latina e 8% do total mundial) em
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contraste com escassez vivida na regido nordeste. Conforme mostra a figura 1,

sobre a distribuicdo hidrica no Brasil, assim como a desigualdade dessa distribuigao.

Figura 1: Distribuicio de recursos hidricos

centro - Oeste

Fonte: ANA (2006)

A 4gua desperdicada no Brasil representa cerca de 3,78 bilh6es de metros
cubicos de agua por ano, 0 que representa 45% da agua da agua ofertada a
populacdo. O volume de agua distribuida para o abastecimento no Brasil é de
aproximadamente 8,4 km3/ano, se reduzir essa perda para 25%, que representa 2,1
km3 de 4gua, a economia seria de aproximadamente R$ 1,02 bilhdo por ano (LIMA,
2001).

2.3 Gestao dos recursos hidricos e a dguas pluviais

O presente topico procura abordar a cerca das aguas pluviais, referente ao
consumo e conservacao das aguas. O ciclo hidroldgico é de extrema importancia,
pois dependendo das caracteristicas da bacia, a presenca de matas,
impermeabilizacdes do solo etc; isso influencia no ciclo hidrolégico. O consumo da
agua e qualidade, indicando para quais finalidades e os parametros da qualidade da
agua de chuva. A conservacdo da agua preocupa com a preservacdo da agua,

dessa forma, o programa de conservacéo da agua - PCA seré estudado.
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2.3.1 O ciclo hidroldgico

Segundo Silveira (1993) “o ciclo hidroldgico é o fendmeno global de circulacéo
fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado

fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotagao terrestre”.

Segundo Pinto et al.(1976) no ciclo hidrologico a agua se encontra em forma
de vapor, de particulas liquidas e como gelo ou neve. No ciclo hidrolégico existem

alguns processos, como.

a) Condensacdao: formacdo de goticulas de agua, que pode variar por
causa da temperatura, se ocorrer em temperaturas abaixo de zero,
formam-se particulas de gelo originando o granizo, se a temperatura
estiver abaixo do ponto de congelamento, forma-se neve;

b) Precipitacdo: € a agua originada do vapor de agua da atmosfera
depositada na superficie terrestre de qualquer forma como chuva,
granizo, orvalho, neblina, neve ou geada;

c) Interceptacédo: parte da precipitacdo fica retida na vegetacao;

d) Transpiracéo: parte que evapora através das plantas;

e) Infiltracdo: processo de penetracao da dgua no solo;

f) Escoamento superficial: parcela da dgua que escoa superficialmente,
devido a saturacéo do solo quando a precipitacdo intensa atinge o solo
excedendo sua capacidade de infiltracdo. Primeiramente, a agua
preenche as depressdes do terreno até que ocorra o escoamento para
0s canais naturais formando os cursos dos rios;

g) Evaporacéo: retorno da agua em estado liquido para o estado gasoso,
pela energia do sol ou outra fonte, € pela evaporacao que se mantém o
equilibrio do ciclo hidrologico.

h) Evapotranspiracdo: € a evaporacdo do solo e das plantas em

conjunto.

As aguas da terra encontram-se em permanente movimento, constituindo o
ciclo hidroloégico. Desde o inicio dos tempos geoldgicos o ciclo hidrolégico constitui-
se pela transformacdo da agua tanto em seu estado liquido ou solido em vapor
através da energia do sol pela ou pela transpiracdo de seres vivos, este vapor e

levado a atmosfera onde sofre uma brusca queda de temperatura, se transformando
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em nuvens, e posteriormente voltando a superficie da terra por meio da gravidade

em forma de chuva, neve ou neblina. (LIMA, 2001).

De acordo com Silveira (1993) temos ainda que o sistema responséavel pela
circulacdo atmosférica e algo extremamente complexo e nao linear dificultando a
obtencdo de previsfes quantitativas, porém temos condi¢cdes de calcular e estimar
fatores como precipitacdo, evapotranspiracao, e o escoamento superficial. A figura 2

demonstra como ocorre o ciclo hidrolégico e a média anual da terra.

Figura 2: Ciclo hidrolégico médio anual da terra

Fonte: Shiklomanov (1998)

Onde:

Pc = precipitacdo nos continentes;

E:C = evapotranspiracdo nos continentes;
ESS = escoamento superficial;

ESB = escoamento basico ou subterraneo;
P, = precipita¢cdo nos oceanos;

E, = evaporagido nos oceanos.

Conforme a figura 2, anualmente, cerca de 119.000 km3 de &agua séo
precipitados sobre os continentes e dessa precipitacdo, aproximadamente, 74.200
km?3 ocorre a evapotranspiracao, transformada em vapor voltando a atmosfera, 2.200
km3 formam o escoamento subterraneo, desta forma, restando 42.600 km3 que
forma o escoamento superficial, que representa em média o limite maximo de

renovacao do recursos hidricos em um ano (LIMA, 2001).
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A chuva é um dos fenbmenos do ciclo hidrolégico mais presente nos grandes
centros urbanos, quando ocorre a precipitagdo em locais onde a grande
impermeabilizacdo tem o aumento do escoamento superficial e posteriormente os
alagamentos.

Segundo Tucci (1993) temos a precipitacdo maxima quando ocorre 0 evento
de chuva com intensidade extrema, possuindo caracteristicas como duracgéo,
distribuicdo temporal e espaciais criticas para uma determinada area ou bacia. As
precipitacdes de grande intensidade podem atuar sobre os sistemas de drenagem
provocando inundacgdes, dentre varios outros problemas que afetam o cotidiano dos
centros urbanos, o que traz a necessidade de se reforcar analise das precipitagcoes
compativeis com o tipo de projeto. Podemos realizar medi¢cdes dessas chuvas
através de pluviobmetros onde constituimos dados de determinada area, que da
origem a série historica desse determinado local.

O ciclo hidrolégico pode ser influenciado diretamente pela urbanizacdo, pois
se tem aumentado a cobertura impermeavel conforme a figura 3. O volume de
escoamento de aguas pluviais pode aumentar em 2 a 16 vezes a sua taxa de pré-
desenvolvimento, com reducdo da percolacdo e recarga do lencol subterraneo

(Environmental Protection Agency — EPA, 1998).

Figura 3: llustracdo do efeito da urbanizacéo sobre o ciclo hidrologico

evapotranspiracio: 40% evapotranspiracio: 36%

coam. scoam
superficial: 10%

supemm-al: 20%

infétragéo * Infiltragao *
sub-superficial: 25% sub-superficial: 21%
percolagido percolacio
P profunda; 25% " profunda: 21%
Cobertura natural do solo 10%-20% de superficie impermeavel

evapotranspiracio: 35% evapotranspiracio: 30%

infatragao * infiltragao *
sub-superficial: 20% sub-superficial: 10%
..' - Percolacio ,.‘ percolacio
profunda: 15% profunda: 5%
35%-50% de superficie impermeavel 75%-100% de superficie impermeavel

Fonte: Adaptado de EPA (1998)

Observa-se a mudanca no ciclo hidrolégico na figura acima para diferente

porcentagem de impermeabilizacdo do solo, situacdo que muitas cidades se
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encontram com 75% a 100% de superficie impermeavel e apresentam um
escoamento superficial de 55%, se compararmos com a cobertura natural que
representa 10% da precipitagéo.

Segundo Tucci (2005) por causa da urbanizacdo, e consequentemente, a
impermeabilizacdo do solo sdo alteradas algumas variaveis do processo do ciclo
hidrolégico, tais como:

e Menor infiltragcdo da agua no solo;

e Aumento do escoamento superficial, por conta da reducdo da
infiltracdo. O sistema de drenagem aumenta a velocidade do
escoamento superficial e reduz o tempo de deslocamento. As vazdes
méximas também aumentam, dessa forma, a vazdo maxima média de
inundacgéo pode ampliar de seis a sete vezes;

e Reducao do escoamento subterraneo, devido a reducéo da infiltrac&o;

e Reducdo da evapotranspiracdo, em virtude da substituicido da
cobertura natural por areas impermeabilizadas, as folhagens e o solo

retém melhor a 4gua em relacdo a area urbanizada.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de transportes — DNIT
(2005) o ciclo hidrologico deve ser tratado de forma particular para o
dimensionamento das estruturas de drenagem, fatores como aguaceiros que podem
danificar a estrada e prejudicar o trafego, a transposicdo de pequenos talvegues
que, por falta de registros fluviométricos, se utiliza de procedimento indireto,

estabelece a relacédo chuva — deflavio através de expressdes matematicas.

2.3.2 Conservacao das aguas

ANA, FIESP E SINDUSCON-SP (2005, p.14) definem o PCA (Programa de

conservacgao de agua) como:

“conjunto de agdes com o objetivo de otimizar o consumo de agua com a
consequente reducdo do volume dos efluentes gerados, a partir da
racionalizacdo do uso (gestdo da demanda) e da utilizagdo de agua com
diferentes niveis de qualidade para atendimento das necessidades
existentes (gestao da oferta), resguardando-se a saude publica e os demais
usos envolvidos, gerenciados por um sistema de gestdo da agua
adequado.”
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Para a implantacdo do programa € necessario conhecer a distribuicdo do
consumo que dependera do tipo de edificacdo e de acordo com cada edificio e suas
peculiaridades existentes. As ac¢des que definem a conservacdo da agua séao: (ANA,
FIESP E SINDUSCON-SP, 2005).

e Reducao da quantidade de agua extraida em fontes de suprimento;
e Reducao do consumo de agua;

e Aumento da reciclagem e reuso de agua;

¢ Reducao do desperdicio de agua,;

e Aumento da eficiéncia do uso de agua.

Os fatores que levam a implantacdo deste programa esta na economia na
reducdo do consumo de &gua, dos efluentes e consequentemente de outros
insumos como energia e produtos quimicos; reducao do efeito da cobranca pelo uso
da agua e dos custos dos sistemas hidraulicos, como operacdo e manutencao;
aumento da disponibilidade de agua e pela responsabilidade social. A figura 4

apresenta a proposta e metodologia a ser implantada, visando a gestdo de

demanda.
Figura 4: Visdo macro de um PCA
SISTEMA DE GESTAO
MANANCIAL DA DEMANDA E OFERTA DE AGUA
Edificacao
Setor A C‘\
- | EFLUENTES
POCO Atividades
O CON— consumidoras — ETE |}—o
\ ETA I
Setor C qt |
Rede publica I _\
CORPO RECEPTOR
\ Reserva de agua
potavel I
Reserva de agua
pluvial I

Fonte: ANA, FIESP E SINDUSCON-SP (2005)

A implantacdo do PCA em construcdes ja existentes é possivel, porém
algumas limitacées dentro da edificagdo pode inviabilizar o procedimento como a
falta de espaco para sistema de reserva de agua, primeiramente para implantacéo

deve-se fazer uma analise como avaliacdo técnica, onde se analisa oferta e
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demanda de agua e solucao viaveis técnica e economicamente. Abaixo temos um
modelo de PCA para edificacdes novas (ANA, FIESP E SINDUSCON-SP, 2005).

Figura 5: Programa de conservagdo de agua em edificacbes novas

Nova Edificacdo

Dados de entrada:
Tipologia, sistemas envolvidos, usuarios
diretrizes de funcionamento da edificacao

Analise da Demanda " L { Analise da Oferta '
I — |
Analize Andlise quantitativa Relacionar
| Documental e qualitativa das possiveis fontes de
necessidades abastecimento Aproveitamento de aguas pluviais I
[ T — - —1 |
Sistemas Hidraulicos Prediais f——|  Sistemas Especiais | Estudo das Tso de guas subiemaneas ]
. X 1 diferentes aplicagoes § | -
Locag‘ao dos sistemas em Estudo de Splu;ﬂes contemplando Retiso de agua I
difeas aCessivels Alternativas . .
tecnologias, custos —
— = = a 0 QIreta
Otimizago de tracado de manutencdo, i I
investimento inicial I

Avaliacdo dos I Concessionaria
equipamentos hidraulicos

| Setorizacao do consumo l

Varao e pressao apropriada nos
diversos pontos de consumo

L Solugdes da nova edificacao I_
|

I } :
Estudo de Viabilidade Solugao Elaboracao do Elaboracao do _ Estabelecimento do
Timte A s lidad . . . Execucao : d 30 da A
écnica Econdmica onsolidada Anteprojeto  [|Projeto Executivo :'_Slstema e Gestao da Agua

Fonte: ANA, FIESP E SINDUSCON-SP (2005)

Para a implantacdo em edificacbes ja existentes temos de observar trés
etapas que € a auditoria e diagnostico do consumo de agua, definicdo e execucao
do plano de intervencado e a implementacdo de um sistema de gestdo de agua. Para
termos uma otimizacdo do consumo de agua € preciso que os sistemas hidraulicos
prediais e os sistemas para uso especifico sejam pensados cada dentro da sua
necessidade (ANA, FIESP E SINDUSCON-SP, 2005).

ANA, FIESP E SINDUSCON-SP (2005) citam algumas fontes alternativas de
agua para aproveitamento e reuso a ser analisada na implantacdo do PCA tais
como, agua cinza, agua de drenagem de terrenos, agua de reuso da concessionaria,
captacdo direta, 4guas subterrneas e &guas pluviais. A utilizacdo das aguas
pluviais € muito comum em regides aridas e semiaridas, necessitando uma gestao

de qualidade e quantidade.

O sistema de aproveitamento de agua pluvial para o PCA possui uma
metodologia que envolve etapas de coleta, tratamento e uso conforme mostra a

figura 6.
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Figura 6: Sistema de aproveitamento de agua pluvial

, _ Lancamento do
Coleta de agua pluvial efluente na rede de
esgoto publica

4 ' |

Reservatdrio de
descarte Atividade fim
! ' |
Lancamento do Sistemas de Reservatério de Sistema predial de
ofluente na rede de Tratamento armazenamento aqgua de retso
drenagem de dguas
pluviais

Fonte: ANA, FIESP E SINDUSCON-SP (2005)

2.3.3 Consumo da agua da chuva

Conforme Ottoni, Costa e Carvalho (2017) o surgimento de novas tecnologias
para 0 uso e gerenciamento de aguas pluviais € algo que esta ganhando uma
grande forca em todo o mundo seja em ambiente rural e ou urbano, devido a
diversos fatores como a escassez de recursos hidricos em alguns locais ou pelo
abastecimento ineficiente e pela perca de alguns mananciais pelo acumulo de
poluicdo. Em alguns paises a captacdo de aguas teve como principal objetivo

controlar cheias e inundacgdes.

Gomes et al. (2014) relata em seu artigo sobre a potencialidade de economia
gue a captacao de aguas pluviais pode oferecer em relagdo ao uso da agua de rede
de abastecimento em areas urbanas. Um estudo demonstrou que, em uma regido da
Australia com 450.000 habitantes, a construcdo de sistemas de captacdo de aguas
de chuva poderia adiar possiveis intervencbes com construgcdes de grandes

infraestruturas hidraulicas por até 34 anos.

Devido ao agravamento das questdes hidricas, varios setores de nossa

sociedade tém visto o aproveitamento de aguas pluviais como pratica bastante
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rentavel tendo em vista a demanda de alguns setores que fazem o uso de grandes
quantidades de agua para suas operacdes diérias, muitas empresas fazem ainda o
uso dessas praticas como uma forma de marketing de forma a agregar valor as
mesmas (TOMAZ, 2010).

Segundo Tomaz (2010a) dentre as varias motivacdes para se usar aguas

pluviais, as principais s&o:

e Conscientizacdo e sensibilidade da necessidade da conservacédo da
agua;

e Regido com disponibilidade hidrica menor que 1.200m3/habitante/ano;

e Elevadas tarifas de agua das concessionarias publicas. Retorno dos
investimentos (payback) muito rapido;

e Instabilidade do fornecimento de agua publica;

e Exigéncia de lei especifica;

e Locais onde a estiagem € maior que 5 meses;

e Locais ou regides onde o indice de aridez seja menor ou igual a 0,50.

2.3.4 Qualidade da agua

As aguas pluviais absorvem particulas existentes na atmosfera ao atravessa-
la, dessa forma, as atividades predominantes da regido influenciam nas

caracteristicas de impureza da chuva e da composicéo da atmosfera (MAY, 2004).

Gomes et al.(2014) através de analises de outros autores, relata que as
principais fontes de contaminacdo sdo as areas de captacdo do sistema de
captacdo. Na avaliacdo da qualidade fisica e microbiol6gica da agua os parametros
avaliados excedem os limites estabelecidos pelos padrdes de potabilidade.

A norma ABNT NBR 15527 (2007) estabelece alguns padrées de qualidade
da 4gua a ser definido pelo projetista em relagéo a finalidade do uso da agua a ser
captada conforme o quadro 2. A norma ainda define que para desinfec¢cado da agua
pode-se utilizar derivado clorado, raios ultravioleta, 0zénio e outros. Em aplicacdes

onde é necessario um residual desinfetante, deve ser usado derivado clorado.



Quadro 2: Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos nao

potaveis
Parametro Analise Valor
Coliformes totais Semestral | Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Semestral | Auséncia em 100 mL
Cloro residual livre * Mensal 0,5a 3,0 mg/L
Turbidez Mensal < 2,0 uT® para usos menos restritivos
<50uT
Cor aparente (caso ndo seja utilizado nenhum Mensal <15uH*
corante, ou antes da sua utilizagao)
Deve prever ajuste de pH para protegdo das redes de | mensal pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagao de
distribuigao, caso necessario ago carbono ou galvanizado

aplicagdo de ozdnio.

NOTA Podem ser usados outros processos de desinfecg@o alem do cloro, como a aplicagao de raio ultravioleta e

" uT & a unidade de turbidez.

® uH & a unidade Hazen.

3 No caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfecg&o.

Fonte: ABNT NBR 15527 (2007)
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Tomaz (2010a) define, além das prescricbes da norma, alguns cuidados e

padrées que podem ser seguidos, como:

e N&o se recomenda em hipo6tese alguma a transformacdo da agua de

chuva em agua potavel em areas urbanas. As aguas fornecidas pelas

companhias de abastecimentos sdo insubstituiveis;

e A utilizacao de filtros lentos de areia para remoc¢ao de parasitas, para

aguas pluviais destinadas para lavagem de roupas ou piscinas;

A finalidade do uso da agua é que determinara se devera ou nao haver algum

tipo de tratamento da 4gua conforme a tabela 1 (CORDOVA, 2009).

Tabela 1: Tratamento necessario para diferentes usos de agua

Uso Requerido pela agua

Tratamento necessario

Irrigacéo de jardins

Nenhum tratamento

Prevencdo de incéndio e condicionamento de

ar

Cuidados para manter o equipamento de

estocagem e distribuicdo em condigdes de uso

Fontes e lagoas, descargas de bacias sanitarias,

lavacédo de roupas e lavacao de carros

Tratamento higiénico, devido ao possivel

contato do corpo humano com a agua

Piscina/banho, consumo humano e preparo de

alimentos

Desinfec¢do para a agua consumida direta e

indiretamente

Fonte: Adaptado de Group Raindrops (2002) citado por Cordova (2009)
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2.4 Urbanizacéo e as aguas pluviais no meio urbano

2.4.1 Crescimento demogréfico

Nos ultimos anos o crescimento populacional tem ganhado numeros cada vez
mais significativos principalmente em grandes centros como, por exemplo, Belo
Horizonte, Sdo Paulo, entre outros. Como consequéncia desse crescimento, temos
cada vez mais zonas de expansao que tendem a ir em direcdo as periferias o que
gera um grande impacto sobre os recursos hidricos, tais como a falta de agua que
assola diversas cidades. Em 1940, o contingente de populagdo urbana no Brasil
correspondia a 12,8 milhdes de habitantes e, em 2000 atingiu 137,9 milhdes, tendo
tal acréscimo de 125,1 milhdes de habitantes urbanos resultado no aumento do grau
de urbanizacdo, que passou de 31,3%, em 1940, para 81,2%, em 2000 (IBGE,
2007). A figura 7 demostra essa taxa de crescimento.

Figura 7: Proporcao da populacéo urbana, por regides - 1940/2000

Yo

90,5 86,7
81,2 20,9
69,9 69,1
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Brasil MNorte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
1940 2000

Fonte: IBGE (2007)

Segundo ainda IBGE (2007) os motivos que levaram a esse aumento pode-se
citar a incorporacdo de areas que em censos anteriores eram classificadas como
rurais, o crescimento vegetativo nas areas urbanas e a migracdo no sentido rural-

urbano, das regifes agricolas para os centros industriais.

Devido ao crescimento urbano nas ultimas décadas o Brasil se tornou um pais
urbanizado com 83% de populacdo urbana, esse crescimento ocorreu

principalmente nas regides metropolitanas e cidades que se transformaram em polos
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regionais. A taxa de crescimento nas periferias € muito elevada, com isso o
crescimento desta populagdo e seu adensamento sao visto com preocupacéo
(TUCCI, 2008).

Segundo Tucci (2002) a caracterizacdo do crescimento populacional se da
pelo crescimento das periferias que tem sua expansdo sem qualquer controle ou
respeito ao plano diretor ou a normas de loteamentos, dificultando as agdes de
controle ambiental comprometendo cada vez mais os recursos hidricos disponiveis.
Paralelamente a esse crescimento populacional temos um grande aumento da
demanda no abastecimento de agua e também uma relacdo direta com a ocupacgao

desordenada do solo.

2.4.2 Planejamento urbano

‘O planejamento urbano ndo pode ser restrito a uma disciplina especifica,
ninguém no Brasil se forma planejador urbano, torna-se planejador urbano”
(DUARTE, 2013, p.14).

Segundo ainda Duarte (2013) o planejamento urbano esta diretamente ligado
a outros elementos como desenho urbano, urbanismo e gestdo urbana, todos eles
visando o estudo da cidade para determinar suas caracteristicas como fisicas,
culturais e econdmicas. Dentre as areas de conhecimentos e metodologias que
englobam o planejamento urbano estdo conceitos de sociologia, de economia, de

geografia, de direito, de administracédo e de engenharia.

No entanto Tucci (1997) relata que mesmo que o planejamento urbano seja
composto por fundamentos de diversas disciplinas, na préatica é realizado dentro de
um ambito mais restrito do conhecimento. Por ignorar pontos essenciais e
importantes, no planejamento da ocupacdo do espaco urbano no Brasil, tem

causado grandes transtornos e custos para a sociedade e para o ambiente.

Em outro trabalho Tucci (2002) cita que é necessario levar em conta aspectos
relacionados com a agua, no uso do solo e na definicdo das tendéncias dos vetores

de expanséo da cidade no tocante ao planejamento urbano.
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Segundo Cassilha e Cassilha (2009) o processo de urbanizacdo envolve
mudangas no ambiente para o ser humano habitar e desenvolver suas atividades.
Dentre as mudangas que ocorrem no meio natural estdo os desmatamentos, as
modificacdes nos diversos ecossistemas, a impermeabilizacdo e a erosédo do solo, a
poluicdo e posteriormente canalizacdo dos rios. Grande parte dessas modificacdes
ao meio natural acontecem sem o devido controle e a consequéncia das mudancgas

citadas séo as diversas catastrofes naturais e alteragdes climéaticas num nivel global.

Na maioria dos processos de urbanizacdo envolvem a remoc¢éo da cobertura
vegetal, e principalmente, as matas ciliares as margens dos rios. A remog¢ao causa o
aumento do volume dos rios, pois uma das fun¢des da cobertura vegetal é drenar e
reter parte da precipitacdo, sobrecarregando os rios causando enchentes no meio
urbano (CASSILHA E CASSILHA, 2009).

Segundo Tucci (1997) por meio do plano diretor da cidade é implementado o
planejamento urbano, que utiliza a densidade habitacional como parametro de

planejamento para cada subdivisdo da cidade. Essa densidade é implementada

através das seguintes restricoes:

e Indice de ocupacéo: area ocupada em planta;
e Indice de aproveitamento: relacéo entre a area construida e a area

do terreno.

De acordo com Tucci (2008) existem a cidade formal e a cidade informal em
qgue, para a cidade formal é feito o planejamento urbano, e para a cidade informal é
realizado a analise das tendéncias dessa ocupacdo. Os principais problemas

relacionados com a infraestrutura de 4gua no ambiente urbano sao:

e O lancamento de esgotos na rede de esgotamento pluvial que escoa
pelos rios das cidades, pela falta de tratamento desse esgoto, o que
acontece em grande parte das cidades brasileiras;

e A implantacdo da rede de esgotamento sanitario, mas sem o sistema
de drenagem, sofrendo frequentes inundacbes com o aumento da
impermeabilizagdo, isso ocorre em algumas cidades;

e Ocupacdo do leito de inundacéo ribeirinha, sofrendo frequentes

inundacdes;
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Impermeabilizagdo e canalizagdo dos rios urbanos com aumento da
vazdo de cheia e sua frequéncia; aumento da carga de residuos
sélidos e da qualidade da agua pluvial sobre os rios proximos das
areas urbanas;

Deterioracdo da qualidade da agua por falta de tratamento dos
efluentes tem criado potenciais riscos ao abastecimento da populacéo
em VAarios cendrios, e o mais critico tem sido a ocupacao das areas de
contribuicAo de reservatérios de abastecimento urbano que,

eutrofizados, podem produzir riscos a saude da populacao.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana é desenvolvido para estabelecer

medidas sustentaveis na cidade, utilizando medidas ndo estruturais, principalmente

a legislacao, para os novos loteamentos e medidas estruturais por sub-bacia urbana

da cidade. Os principios que norteia o0 plano sédo as seguintes (TUCCI, 2003):

Os novos desenvolvimentos ndo podem aumentar a vazao maxima de
jusante;

O planejamento e controle dos impactos existentes devem ser
elaborados considerando a bacia como um todo;

O horizonte de planejamento deve ser integrado ao Plano Diretor da
cidade;

O controle dos efluentes deve ser avaliado de forma integrada com o

esgotamento sanitario e os residuos solidos.

O Plano Diretor de Drenagem Urbana conforme Tucci (2002) se baseia em

um conjunto de informac¢des como mostra abaixo e conforme a figura 8:

Dados fisicos: informacdes das bacias hidrograficas e o uso e tipo de
solo, cadastro de rede pluvial etc.;

Planos: Plano de Desenvolvimento urbano da cidade, Plano de
Saneamento ou esgotamento sanitario, Plano de Controle dos
Residuos Solidos e Plano Viario;

Aspectos institucionais: legislacdo municipal relacionada com o
Plano Diretor Urbano e meio ambiente; Legislacdo estadual de
recursos hidricos e Legislagéo federal; Gestdo da drenagem dentro do

municipio;
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Dados hidrolégicos: precipitagdo, vazao, sedimentos e qualidade da

agua do sistema de drenagem.

Figura 8: Estrutura do Plano Diretor de Drenagem Urbana

INSTITUCTIONAL: CADASTRO FISICO: DADOS |
HIDREOLOGICOS:
Legislagdo: planes urbano, Rede de drenagem,
sanitario, residuo solido, bacias e uso do sole. precipitacio. vazio,
entre outros; sedimentos e qualidade
Gestio da drenagem da agua
ENTREADA
Medid
Principios. E,su-n.tm-a:: da Plano de Estudos
ohjetivos e sub_bacia: Acdes adicionais
estrategias controle impacto
guanti-gualitative
Sub-divisio d I~ 3 = = r \
“Cidndc - ===l I -
N : municipal e lucacio
macro-bacias legislacio e _l' atribuicdes —‘./
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Fonte: Tucci (2002)

Tucci (1997) lista objetivos que o Plano Diretor de Drenagem Urbana deve

alcancar sao eles:

a) Planejar a distribuicdo da agua no tempo e no espaco, com base na
tendéncia de ocupacdo urbana compatibilizando esse desenvolvimento
e a infraestrutura para evitar prejuizos econémicos e ambientais;

b) Controlar a ocupacdo de areas de risco de inundacdo através de
restricdes nas areas de alto risco e;

c) Convivéncia com as enchentes nas areas de baixo risco.

2.4.3 Sistema de drenagem urbana

O processo intenso e desmedido de urbanizagédo promove o0 uso inadequado
do solo que é naturalmente o responsavel por absorver parte dos deflivios, porém
devido a essa ocupacdo do solo estes volumes tendem a ocupar outras areas
gerando transtornos a sociedade (CANHOLI, 2014).
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De acordo com Tucci (2002) as areas urbanas podem sofrer impactos e

inundacdes devido ao escoamento pluvial, isso acontece por causa de dois

processos que ocorrem de forma isolada ou em conjunto, que s&o:

InundacBes em areas ribeirinhas: Ocorrem quando a populacado
ocupa o leito maior do rio, onde a ocorréncia de inundacdo é de 1,5 a 2
anos;

InundacBes devido a urbanizacao: A frequéncia e o aumento da sua
intensidade e magnitude esta relacionada com a impermeabilizacao,
ocupacdo do solo e a construcdo da rede de condutos pluviais. A
urbanizacdo influencia também na producdo de obstrucbes ao
escoamento, como aterros e pontes, drenagens inadequadas e

obstrucdes ao escoamento junto a condutos e assoreamento.

A politica utilizada no Brasil de desenvolvimento e controle dos impactos

guantitativos de drenagem consiste no conceito de escoar a agua precipitada o mais

rapido possivel, conceito esse abandonado por paises desenvolvidos ainda no inicio

da década de 1970. Os projetos que se baseiam nesse principio sofrem com o

aumento das inundacdes a jusante devido a canalizacao (TUCCI, 2003).

Segundo Tucci (2008) com a urbanizacdo de uma cidade, a cidade sofre os

seguintes impactos:

Aumento gigantesco das vazdes maximas, conforme a figura 9, e da
sua frequéncia devido ao aumento da capacidade de escoamento e a
impermeabilizacdo das superficies;

Aumento da producdo de sedimentos pela falta de protecdo das
superficies e pela producao de residuos solidos;

Devido a lavagem das vias publicas, transporte de material solido e de
ligactes ilegais de esgoto domestico e pluvial, ocorre a degradacédo da
gualidade da agua;

Por causa da forma desorganizada como a infraestrutura urbana é
implantada, tais como: (a) pontes e taludes de estradas que obstruem
0 escoamento; (b) reducdo de secdo do escoamento por aterros de
pontes e para construcdes em geral; (c) deposicao e obstrucéo de rios,

canais e condutos por lixos e sedimentos; (d) projetos e obras de
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drenagem inadequadas, com diametros que diminuem a jusante,

drenagem sem esgotamento, entre outros.

Figura 9: Hidrograma de bacia rural e depois de urbanizada
A

Varao - urhanizada

Tempao

Fonte: Tucci (2008)

Todavia a engenharia responsavel pela drenagem tenta de todas as formas
solucionar a questdo da perda dos espacos naturais de armazenamento de
defluvios, visando o aumento da velocidade de escoamento através do uso das
canalizacbes, porém o aumento da velocidade de escoamento apenas transferiu o
problema da falta de espaco de armazenamento dos defllvios para a jusante, pois
guando temos um menos tempo de concentracdo tendemos a ter picos de vazao,
levando o problema das inundagdes a locais onde anteriormente nao existia
(CANHOLI, 2014).

De acordo com Tucci (1995) grande parte dos municipios exige que novos
loteamentos possuam apenas um projeto de drenagem pluvial que seja capaz de
drenar os volumes gerados pelo loteamento. A soma de impactos gerados por
diferentes loteamentos aumenta a incidéncia de enchentes a jusante devido a
sobrecarga dos condutos secundarios que por sua vez sobrecarrega riachos e

canais que possivelmente atravessam a cidade.

Assim temos a necessidade de que novos loteamentos tenham em seu
planejamento medidas que possam controlar o escoamento ainda na sua fonte. A

falta de planejamento nesse sentido € algo bastante presente nas pequenas e

grandes cidades, e infelizmente depois de termos as areas ocupadas de maneira
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desordenada so resta solu¢cbes que grande maioria das vezes sao extremamente
caras (TUCCI, 1995).

Conforme Tucci (1995) sao alguns dos elementos principais que sao
fundamentais para o dimensionamento dos sistemas de drenagem urbana como o
levantamento e cadastro de redes ja existentes, levantamentos topograficos, bem
como mapas planialtimétricos em escala adequada, e realizar uma analise dos
elementos relacionados a urbanizacdo que compde a bacia contribuinte na situacéo

gue se encontra e do ponto de vista do plano diretor, tais como:

o Tipos de ocupacdo (residéncias, comércios, pracas, etc.);
o Porcentagem de ocupacéao dos lotes;
. Ocupacéo e recobrimento do solo nas areas nao urbanizadas.

Tal elemento tem forte influéncia no volume de escoamento superficial, bem
como na evapotranspiragdo, e na infiltracdo. Sendo extremamente necessério
conhecé-los a fim de conhecer possamos dimensionar um sistema que possa

atender as necessidades da melhor forma possivel.

Tucci (2002) relata as medidas de controle moderno e sustentaveis que
podem ser adotadas conforme o estagio de desenvolvimento da area em estudo,

séo classificadas de acordo com componente de drenagem em medidas:

e Na fonte: que envolve o controle em nivel de lote ou area primaria de
desenvolvimento, medidas como detencdo de lote para controlar a vazéo
maxima, uso de area de infiltracdo e pavimentos permeaveis;

e Na microdrenagem: medidas adotadas em nivel de loteamento, medidas
como deten¢Bes que sdo reservatorios secos integrados ao meio urbano, e
as retencdes que sao reservatorios com lamina de agua para controle de pico
e volume de escoamento, bem como a qualidade da agua;

e Na macrodrenagem: medidas de controle nos principais rios da cidade, e

utiliza solugbes de detencgdes e retengbes, como esta descrito no item acima.
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2.4.4 O uso sustentavel da 4gua em areas urbanas

Conforme Gongalves (2009) a sustentabilidade da dgua é um assunto coloca
em discussdo em todo mundo devido ao desafio de alcancar esse objetivo e que
futuramente pode piorar a situacdo. O atual panorama hidrico mostra que devemos
cada vez mais buscar usos mais racionais para 0s recursos hidricos, para que

possamos garantir as futuras geragdes a oportunidade de usufruir desses recursos.

O aumento da demanda e as mudancas climaticas sdo uns dos motivos da
crescente escassez de agua doce que esta sendo considerada um risco imenso a
economia. O uso sustentavel da agua depende de acBes como a conscientizacao
dos consumidores, iniciativas do setor privado, regulamentacées governamentais e
investimentos direcionados sdo muito importante (JACOBI E GRANDISOLI, 2017).

“O consumo de agua residencial inclui tanto o uso interno quanto o
uso externo as residéncias. As atividades de limpeza e higiene sdo as
principais responsaveis pelo uso interno, enquanto o externo deve-se a
irrigacao de jardins, lavagem de areas externas, lavagem de veiculos e
piscinas, entre outros. Estudos realizados no Brasil e no exterior mostram
gue dentro de uma residéncia o maior consumo de adgua concentra-se na
descarga dos vasos sanitarios, na lavagem de roupas e nos banhos. Em
média, 40% do total de 4gua consumida em uma residéncia sdo destinados

aos usos nao potaveis”. (GONCALVES, 2009, p.26)

Segundo Goncalves (2009) diante dos fatos, temos que o uso racional da
agua consiste em um uso de aguas de qualidade inferior para suprir usos menos
nobres, aliado a acbes que possam promover a reducdo do consumo dentro das

edificacdes, sem que haja alteracdes nas atividades cotidianas.

Acbes que vao desde a conscientizagcdo dos usuarios bem como 0 uso
mecanismos aplicados diretamente no sistema de abastecimento como a utilizagéo
de bacias sanitarias mais econémicas. Com a intensificacdo dos debates a respeito
do assunto vemos uma mudanca no cenario da construcdo civil, onde as edificacdes
sustentaveis vao ganhando cada vez mais espaco. “Uma nova geragao de edificios
surge principalmente paises industrializados, focando a melhoria da qualidade de
vida do usuario final e a qualidade do ambiente. Trata-se dos greenbuildings
(“edificios verdes”) que apresentam caracteristicas que potencializam a eficiéncia
ambiental da edificacdo, destacando-se o uso racional da 4gua e a conservacao da
energia.” (GONCALVES, 2009, p.26).
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2.5 Captacdo de aguas pluviais

A falta de agua é um dos problemas que mais afetam o mundo nos dias de
hoje, esta questdo pode de certa forma comprometer a sobrevivéncia, pois a agua e
um elemento de grande importancia, presente em todas as areas de nossa vida.
Porém o consumo de forma desordenada aliado ao desperdicio e crescente
demanda intensificam a escassez da agua potavel. O Brasil possui uma das maiores
bacias hidricas do mundo, porém a falta de agua potavel em algumas regides se da
pelo desequilibrio entre a distribuicdo, industrial e agricola e a concentracédo de agua
(TOMAZ, 2010).

No Brasil temos como norma regulamentadora para capitacao e uso de aguas
pluviais a NBR 15227 (2007), esta por sua vez aponta requisitos para o
aproveitamento de aguas pluviais para usos nao potaveis, podendo ser utilizada
posteriormente para 0 uso em bacias sanitarias, lavagem de calcadas, lavagem de
carros, irrigacdo de jardins, usos industriais e varios outros usos que nao demandem

de agua com qualidade potavel.

Infelizmente no Brasil o incentivo para o aproveitamento da agua por parte
das concessionarias e algo muito pequeno quase irrisério, o que dificulta a difusédo
do conceito em todos os setores da sociedade. Para Gomes et al. (2014) séo
necessarios o desenvolvimento de modelos de incentivos financeiros, assim como
sao realizados na Australia e Alemanha onde subsidia parte dos custos entre outros

beneficios, para a implantacéo do sistema de captacéo de aguas pluviais.

Tomaz (2010) lista os componentes principais para captacdo de agua de

chuva, que sao:

e Area de captacdo: em geral se utiliza os telhados das casas ou
industrias que podem estar inclinados, pouco inclinados ou planos. As
telhas podem ser os tipos de telhas mais usuais (ceramica, zinco,
fibrocimento etc.).

e Calhas, condutores: Para captagdo da &gua de chuva séo
necessarias calhas e coletores de aguas pluviais que podem ser de

PVC ou metalicos.
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By Pass: A primeira chuva que contém muita sujeira dos telhados
pode ser removida manualmente com uso de tubulacdes que podem
ser desviadas do reservatério ou automaticamente através de
dispositivos de autolimpeza em que o homem nao precisa fazer
nenhuma operagao.

Peneira: usado para remover sujeiras em suspenséo, a tela usado sao
de 6mm e 13mm.

Reservatério: Podem estar apoiado, enterrado ou elevado. Podem ser
de concreto armado, alvenaria de tijolos comuns, alvenaria de bloco
armado, plasticos, poliéster, etc.

Extravasor: Também chamado de “ladrdo”, deve ser instalado no
reservatério e possuir dispositivo que evite entrada de pequenos

animais no reservatorio.

2.6 Dimensionamento de reservatorio

Segundo Amorim e Pereira (2008) o dimensionamento de um reservatorio

dependera da regido a ser implantada, em funcdo dos objetivos finais de

implantacdo do sistema e principalmente em funcdo da variagdo dos dados

pluviométricos. Pois, um reservatdrio para o sistema de captacédo de dguas da chuva

deve atender a demanda necessaria, evitando desperdicio, e ndo pode ficar um

longo periodo ocioso. Em geral, a funcdo do calculo é buscar atender a toda

demanda pelo maior periodo possivel e com o menor custo de implantacao.

A norma ABNT NBR 15527 (2007) estipula alguns requisitos e condi¢cdes que

0s reservatorios devem atender como:

Atender a norma ABNT NBR 12217, sobre projeto de reservatério de
distribuicdo de agua para abastecimento publico;

Possuir alguns itens em projeto como, extravasor, dispositivo de
esgotamento, cobertura, inspecao, ventilagao e seguranca,

Evitar conexao cruzada quando houver alimentagcdo com agua de outra

fonte de suprimento de agua potavel;
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e Os reservatorios devem ser limpos e desinfetados com solugdo de
hipoclorito de so6dio, no minimo uma vez ao ano, conforme ABNT NBR
5626;

e Deve ser protegida a agua pluvial no reservatério contra luz solar, calor
ou animais;

e O esgotamento pode ser feito por gravidade ou por bombeamento.

Segundo Oliveira, Christmann e Pierezan (2014) a funcédo do reservatorio €
armazenar a agua captada pelo telhado, que através da calha é direcionada para
filtragem e fica retida em cisternas ou caixas d’agua, sendo bombeada para um

reservatoério superior, que pode abastecer o banheiro, a lavanderia etc.

Conforme ABNT NBR 15527 (2007) o volume de agua de chuva é realizado
através da equacédo abaixo que esta ligado ao coeficiente de escoamento superficial

da cobertura e da eficiéncia do sistema de descarte do escoamento inicial.

V=PXAXCX Nfator de captacio (1)

onde:

V é o volume anual, mensal ou dirio de 4gua de chuva aproveitavel;
P é a precipitacdo média anual, mensal ou diaria;

A é a area de coleta;

C é o coeficiente de escoamento superficial da cobertura,

Nfator de captacio € a eficiéncia do sistema de captacdo, levando em conta o

dispositivo de descarte de soélidos e desvio de escoamento inicial, caso este ultimo

seja utilizado.

Ainda de acordo com a norma o volume deve ser dimensionado com base em
critérios técnicos, econémicos e ambientais. O volume que ndo sera aproveitado da
agua captada podera ser lancado na rede de galerias de aguas pluviais ou qualquer

ou destino a critério da autoridade local competente.

Para a implantacdo do sistema de captacdo das aguas pluviais € muito
importante e um ponto critico o dimensionamento da capacidade do reservatério

para armazenamento da dgua de chuva por dois motivos:

e Normalmente, é um dos itens mais caros na implantacdo do sistema,

impactando significativamente o tempo de retorno do investimento;
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e Desempenha um papel importante em evitar ocorréncias em que a
guantidade de agua no reservatorio € insuficiente para atender a

demanda.

Dessa forma o dimensionamento correto evita casos de baixa eficiéncia, em
reservatorios subdimensionado, ou para evitar gastos sem necessidade, quando em
reservatorios superdimensionados. O dimensionamento deve ser especifico para
cada projeto e caso, evitando se basear em tradicdo local (RUPP, MUNARIM E
GHISI, 2011).

Segundo Cohim, Garcia e Kiperstok (2008) o dimensionamento tamanho do
reservatorio sera influenciado por varios fatores entre eles o regime de chuvas local,
area de captacdo, demanda e nivel de risco aceitdvel. Na fabricacdo dos
reservatorios devera ser avaliado, aspectos como: capacidade, estrutura necessaria,

viabilidade técnica, custo, disponibilidade local.

Dentre os fatores ja citados, conforme Ayub et al. (2005) o dimensionamento
esta separado por dois grupos de fatores: os referentes a disponibilidade de agua e

oS relativos ao consumo.

Dentre os métodos conhecidos para o dimensionamento do reservatorio,
serdo expostos os 6 métodos sugeridos na norma ABNT NBR 15527 e um programa
computacional desenvolvido no LabEEE/UFSC, sao eles: método de Rippl, método
da Simulacdo, método Azevedo Neto, método Préatico Alem&o, método Pratico

Inglés, método Prético Australiano e o programa Netuno 4.

2.6.1 Método de Rippl

Segundo Amorim e Pereira (2008) o método foi desenvolvido ao final do
século XIX, também chamado de diagrama de massas, sendo o método mais
utilizado, por sua facil aplicacdo. Porém, sua utilizagdo tem recebido diversas
criticas. Tomaz (2010) relata que, em geral, o método superdimensiona o
reservatorio, no entanto pode ser utilizado para verificar o limite superior do volume

do reservatério de acumulagéo de aguas pluviais.
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O grande diferencial de tantas vantagens do método de Rippl é a
possibilidade de resolver problemas de dimensionamento em diversas situagoes,
tanto onde a demanda é constante, tanto onde é varidvel (CAMPOS, 2004).

A determinacédo do volume do reservatorio € baseado na area de captacao e
na precipitacdo registrada, considerando eu nem toda a agua precipitada seja
armazenada e fazendo um relagdo entre o volume ao consumo mensal da
edificacdo, pode ser constante ou variavel (AMORIM E PEREIRA, 2008).

A norma ABNT NBR 15527 (2007) define o calculo pelo método de Rippl,

podendo usar as séries histéricas mensais ou diarias, conforme equacéo abaixo:
Sty =Dy = Qe )
Q) = C X precipitacdo da chuvay X drea de captagdo 3
V =¥ S() somente para valores S.,> 0 4)

Sendo que: XD < X Qo

Onde:

Sw € ovolume de agua no reservatorio no tempo t;
Qe € ovolume de chuva aproveitavel no tempo t;
Dy € ademanda ou consumo no tempo t;

\Y, € 0 volume do reservatorio;

C é o coeficiente de escoamento superficial.

2.6.2 Método da simulacao

Segundo Rupp, Munarim e Ghisi (2011) o método esta baseado na
determinacao do percentual de consumo demandada em funcdo de um reservatério
previamente definido. Esse método € também chamado de Método de Analise de
Simulacdo de um Reservatorio com Capacidade Suposta.

Tomaz (2010) afirma que este método € o melhor para se avaliar um
reservatorio. McMahon (1993, apud Tomaz, 2010) cita quatro atributos importantes

deste método:
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a) é simples de ser usado e facilmente entendido;

b) o uso de dados histéricos incorpora os periodos criticos de seca;

c) a analise pode usar dados diarios ou mensais (mais usada) e

d) problemas sazonais e complicados sdo tomados em conta no uso da

série historica.

Amorim e Pereira (2008) sugere que inicialmente, para a aplicacdo do
método, devem-se determinar alguns valores possiveis para o volume do
reservatorio, baseando-se na estimativa do consumo mensal de agua nao potavel. O
volume do reservatério que apresentar o melhor desempenho entre os volumes
escolhidos para analise, esse deve ser escolhido. Contudo, pode adotar outro
volume e refazer o procedimento se caso o resultado ndo for o esperado, como

eficiéncia baixa, conforme o objetivo do projetista.

A norma ABNT NBR 15527 (2007) estabelece que para esse método a
evaporacdo da agua ndo deve ser levada em conta. Para um determinado més,
aplica-se a equacdo da continuidade a um reservatoério finito. A norma alerta que
devem ser considerada duas hipéteses, o reservatdrio esta cheio no inicio da
contagem do tempo “t”, os dados historicos sao representativos para as condigdes

futuras:
Sty =Quwy + See-1) — Dy (5)

Sendo que: 0 < Sy <V
Qv € calculado igual o método de Rippl.

Onde:

S¢ € ovolume de agua no reservatorio no tempo t;
Si-1) € 0 volume de agua no reservatério no tempo t — 1;
Qe € ovolume de chuva aproveitavel no tempo t;

Dy € ademanda ou consumo no tempo t;

\Y, € 0 volume do reservatorio;

C € o coeficiente de escoamento superficial.
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2.6.3 Método Azevedo Neto

Segundo a norma ABNT NBR 15527 (2007) o volume do reservatério é

calculado pela equacéo abaixo:
V=0042 xPxAXT (6)

Onde:

P é o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em mm,;

T é o valor numérico do nimero de meses de pouca chuva ou seca;

A é o valor numérico da érea de coleta em projecdo, expresso em mz;

V é o valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do

reservatorio, expresso em litros (L).

O método Azevedo Neto, também de Método Préatico Brasileiro, conforme
Rupp, Munarim e Ghisi (2011) n&o especifica a forma de encontrar o nimero de
meses de pouca chuva, desse modo, 0s autores em seu artigo usaram 0S meses
com precipitacdo igual ou inferior a 80% da precipitacdo média mensal foram

considerados meses de pouca chuva.

Amorim e Pereira (2008) utilizou esse método para o estudo em seu trabalho
e adotou um valor igual a 2 meses para a cidade de Sao Carlos/SP. Porém, os

autores ndo mencionaram como determinaram esses meses de pouca chuva.

2.6.4 Método pratico alemao

A norma ABNT NBR 15527 (2007) define como um método empirico onde se
toma o menor valor do volume do reservatério; 6 % do volume anual de consumo ou

6 % do volume anual de precipitacdo aproveitavel.
V adotado = minimo entre (Ve D) x 0,06 (6%) @)

Onde:
V é o volume anual de precipitacdo aproveitavel, expresso em L;
D é o valor da demanda anual da agua néo potéavel, expresso em L;

Vadotado € 0 Valor do volume de agua do reservatorio, expresso em L.
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2.6.5 Método prético inglés

A norma ABNT NBR 15527 (2007) estabelece para o calculo do volume de

chuva a seguinte equacao:

V = 0,05X PXA (8)

onde:

P € o valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em mm;
A é o &rea de coleta em projecdo, expresso em mz;
V é o volume de &gua aproveitavel e o volume de agua da cisterna, expresso

em L.

2.6.6 Método pratico australiano

E um método empirico que esta na norma ABNT NBR 15527 (2007), onde o

volume de chuva é encontrado através da seguinte equacao:
Q=AxCx (P-D 9

onde:

C é o coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,80;

Q é o volume mensal de agua pluvial, expresso em L;

A é a area de captacdo em projecdo no terreno, expresso em mz;

P é a precipitacdo média mensal, expresso em mm;

| é o interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por

evaporacao, geralmente 2 mm;

2.6.7 Programa Netuno

Segundo Rupp, Munarim e Ghisi (2011) o Netuno é um programa
computacional desenvolvido no Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edificacbes
da Universidade Federal de Santa Catarina (LabEEE/UFSC) e seu objetivo é

determinar o potencial de economia de agua potavel em funcdo da capacidade do
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reservatorio, através do aproveitamento de agua pluvial para usos em que a agua
nao precisa ser potavel.

Ghisi e Cordova (2014) descrevem o0 Netuno como um programa
computacional usado para simulacéo de sistemas de captacdo de aguas pluviais. O
programa funciona por meio de dados que permitem uma modelagem adequada do
sistema, fornecendo resultados como o volume extravasado de &gua pluvial, a
relagdo entre o potencial de economia de agua potavel por meio do uso de agua

pluvial e a capacidade do reservatorio, entre outros.

Amorim e Pereira (2008) ndo reconhecem o Netuno como um método de
dimensionamento propriamente dito, mas como um programa computacional muito
utilizado e por ser simples sua aplicagéo.

O programa Netuno relaciona o consumo estimado de agua com o
aproveitamento de agua pluvial referente a um dado volume do reservatério,
determinando o percentual de economia de &gua tratada. Dessa forma, pode-se
obter o maior percentual de economia com menor custo, analisando a economia
para varios volumes de reservatorios (LAJE, 2010).

O programa permite que a demanda de agua total para o atendimento das
necessidades dos moradores de duas formas (GHISI E CORDOVA, 2014):

e Fixo, onde se deve definir a demanda diaria de agua potavel per capita,
e Variavel, onde a demanda pode ser diaria (em litros per capita/dia) ou

mensal (litros/més).

De acordo com Rupp, Munarim e Ghisi (2011) para a realizacdo dos calculos
o Netuno utiliza alguns dados de entrada, considerando a demanda e a
disponibilidade de agua pluvial em uma base diaria, os dados séo os seguintes:

a) precipitacdo pluviométrica diaria;

b) area de captacéo;

c) coeficiente de aproveitamento;

d) demanda diaria de agua potavel per capita;
€) numero de moradores; e

f) percentagem de agua potavel que pode ser substituida por pluvial.

Os célculos feitos pelo algoritmo sdo realizados em base diaria e pode-se
utilizar em base horaria, se considerar a demanda e a disponibilidade de agua
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pluvial. Durante um determinado intervalo de tempo para analise, a agua da chuva
captada pela area de captacdo € conduzida ao reservatério de armazenamento,
descontando as perdas. Se ultrapassar o volume do reservatério e a demanda de
agua € menor que esse volume, a demanda € atendida e a agua excedida é
extravasada. Sendo, a demanda pluvial € atendida parcial ou totalmente pela

concessiondria de agua potavel (ROCHA, 2009).

Segundo Laje (2010) a sequéncia de calculos do Netuno é a seguinte.
Iniciando pela equacgéo para o célculo do volume de agua pluvial escoada pela area

de captagdo no tempo t.

V, =P, X AX Cgp (10)

Onde:

V. € o volume de agua pluvial que escoa diariamente pela superficie de
captacdo no tempo t (I/dia por residéncia);

P, é a precipitacdo pluviométrica diaria local no tempo t (mm/dia = I/m2 por
dia);

A é a area de captacao (m2);

Cqp € 0 coeficiente de aproveitamento (nimero adimensional).

O volume de agua pluvial consumido no tempo t € estimado conforme a

equacao abaixo:

D, xD Xn (11)

C; = mm{ Vo +H,

Onde:

C: ¢é ovolume de 4gua pluvial consumido diariamente no tempo t (l);

D, € a demanda diaria de a4gua pluvial (niumero adimensional percentual da
demanda de agua potavel);

D ¢é ademanda diaria de 4gua potéavel (litros per capita/dia);

n €& o0 numero de usuarios (adimensional);

V._1 €& 0 volume de agua pluvial no tempo anterior (t-1) disponivel no
reservatorio (I);

H: € o volume de agua pluvial que escoa no tempo t pela superficie de

captacao (I).
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O volume de agua pluvial disponivel no reservatério depois de atender a

necessidade totalmente ou parcialmente a demanda é estimado pela equacéo 12.

0 (12)
Vt = max i {Vt—1V+_H2_ Ct
t
Onde:

V; é o volume de agua pluvial do reservatério no tempo t (I);

V._1 € 0 volume de agua pluvial no tempo t-1 (l);

H: € o volume de &gua pluvial que escoa no tempo t pela superficie de
captacao (I);

Vé o volume util do reservatério (l);

C: € o volume de agua pluvial consumido no tempo t (I per capita/dia).

Através da equacao abaixo € possivel calcular potencial de economia de agua
potavel estimado pela relacdo entre o volume total de &gua pluvial, consumido

durante todo o periodo analisado, e a demanda total de 4gua para o mesmo periodo.

i (13)

E=100 X ———
Dxnxd

Onde:

E € o potencial de economia de 4gua potavel estimado (%);

C: € o0 volume de agua pluvial consumido no tempo t (I//per capita/dia);
D é a demanda diaria de agua potavel (litros per capita/dia);

n € 0 numero de usuarios (adimensional);

d é o numero de dias no periodo analisado (dias).

Ainda segundo Laje (2010) para que os resultados sejam satisfatorios sobre a
economia de agua tratada, para relacdo do consumo de agua estimado com o
aproveitamento de agua pluvial por um dado volume do reservatorio, o fornecimento

dos dados necessarios é imprescindivel.
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2.6.8 Comparativos dos métodos de dimensionamento

Dentre as informacgfes descritas dos métodos nos topicos anteriores, alguns
autores em seus trabalhos analisaram e compararam os métodos entre si, dentre 0s
resultados estdo os trabalhos de Amorim e Pereira (2008); Rupp, Munarim e Ghisi
(2011) e Lopes e Miranda (2016).

De acordo com Amorim e Pereira (2008) em seu estudo de comparacao de
métodos de dimensionamento. O estudo de caso foi realizado para um edificio
localizado na Universidade Federal de Sdo Carlos possuindo area de captacdo de
970 m2. Foram utilizados os métodos descritos na norma, porém, o programa Netuno
nao foi utilizado devido que no ano da publicacdo do artigo s6 ser possivel na regidao

de Floriandpolis a sua utilizacao.

Os resultados gerados foi que o método de Rippl foi utilizado em varias
simulacdo que variava a partir de forma de calculo, os resultados dispostos em
método conservadores no dimensionamento e 0sS que superdimensionaram o
reservatorios, dentre os Métodos de Rippls utilizados que foram considerados
conservadores estdo os métodos de desvios padrdo, médias mensais Rippl médias
diarias, melhor ano com dados mensais e com dados diarios, modo gréafico;
conforme o quadro 3 com todas os métodos de dimensionamento classificados.

Quadro 3: Classificacdo dos métodos de dimensionamento de reservatorios

Meétodos Conservadores Métodos que Superdimensionaram o Reservatorio
Rippl - Desvios Padrio Rippl - Pior Ano com Dados Mensais
Rippl - Médias Mensais Rippl - Médias Diarias Rippl - Pior Ano com Dados Diarios
Rippl - Melhor Ano com Dados Mensais Rippl - Ano Tipico com Dados Mensais
Rippl - Melhor Ano com Dados Diarios Rippl - Ano Tipico com Dados Diarios
Rippl - Modo Grafico Rippl - Medianas Mensais

Consideracido dos Dias Consecutivos sem Chuva L BT
- Pratico Brasileiro

Pratico Alemdo

Pratico Australiano

Pratico Inglés

Fonte: Amorim e Pereira (2008)

Deste Modo, se considerar o fator econémico, o dimensionamento pelo

Método de Rippl pode ser usado o de médias mensais ou diarias do modo analitico
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e do modo grafico, que levam a valores menores com eficiéncia satisfatoria. Se
considerar a demanda por maior periodo possivel, temos os métodos de Rippls de
Pior Ano da série, com dados mensais ou diérios, 0s quais levam a um maior volume

de reservatorio e a uma eficiéncia bastante elevada.

O Método de Analise de Simulacdo de um reservatorio com capacidade
suposta pode ser relevante para casos com analise com detalhes a variagdo do
volume do reservatério ao longo do ano. Podem-se simular varios volumes de

reservatorios ate encontrar a eficiéncia desejada para o sistema.

Os métodos praticos por sua simplicidade e de facil aplicacdo sdo mais
indicados para residéncias unifamiliares. Dos métodos préticos, os Métodos Pratico
Brasileiro e o Inglés sdo mais apropriados para casos que devem suprir a demanda
de agua pluvial no ano totalmente ou parcialmente em boa parte. Os Métodos
Alemé&o e Australiano indicados para casos com reservatorioS menos e menor custo

de implantagao.

Por fim, concluiu-se que para a escolha do mais adequado a ser implantado
depende de fatores como interesses finais de implantacdo e em funcédo da regiao.
Regides com alto indice de precipitacdo pode-se adotar métodos conservadores e
regibes com  baixos indices pluviométricos adota-se meétodos de

superdimensionamento para durar em periodos secos.

Segundo Rupp, Munarim e Ghisi (2011) o seu estudo de caso aborda cada
um dos métodos indicados na norma ABNT NBR 15527 (2007) e o programa
Netuno. Foram adotados o dimensionamento de reservatdrios para as cidades de
Santos, Palhoca e Santana do Ipanema; por apresentarem regimes de precipitacao

diferentes.

Executaram-se diversas combinacfes com variacbes da area de captacdo
demanda diaria de agua potavel, percentual de substituicdo de agua potavel por
pluvial e demanda de agua pluvial por més, perfazendo um total de 27 combinacdes

de dimensionamento para cada cidade para cada método.

Em geral os métodos indicados na ABNT NBR 15527 (2007) mostram-se
insuficientes e inadequados no atendimento pleno dos quesitos analisados neste

artigo, sejam elas de aplicabiidade do método aos casos avaliados;
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dimensionamento do reservatorio; e calculo do potencial de economia de agua

potavel.

Os Métodos de Rippl, da simulacdo e Prético Australiano quando aplicados
somente foi possivel o dimensionamento dos reservatorios nos casos analisados
guando a demanda de agua pluvial supera seu volume mensal captado, que para 0s
casos diferentes ndo obteve resultado. O Método Pratico Brasileiro, o Aleméo e do
Inglés foi possivel em todos os casos simulados.

Nos Métodos de Rippl, da Simulacdo, Pratico Alem&o e Australiano; os
volumes de reservatorios que foram dimensionados aumentam com a demanda de
agua pluvial, entdo, quando aumenta a demanda aumenta-se a capacidade do
reservatério, nao sendo relevante o potencial de economia de agua potavel nesses
casos. No dimensionamento dos reservatorios através dos Meétodos Pratico
Brasileiro e Inglés, os volumes apresentados foram constantes, independentemente

da demanda de agua pluvial, variando apenas em funcao da precipitagéo.

Dos Métodos analisados nenhum fornece o potencial de economia de agua
potavel em funcdo do volume do reservatorio de agua pluvial, somente o Netuno
calculou o potencial de economia dos reservatérios obtidos por cada um dos outros
métodos e também foi o Unico que o dimensionamento se ajustou em relacédo a

demanda de agua pluvial e do regime de precipitagéo.

Na comparacdo dos volumes dimensionados para 0s reservatorios com
volume em funcéo do potencial de economia de agua potavel, os métodos de Rippl,
Simulagdo e Prético Brasileiro resultam em reservatérios maiores que o volume
ideal. O volume foi superdimensionado pelo Método Pratico Inglés quando a
precipitacdo € alta e subdimensionado quando a precipitacdo é baixa. Da mesma
forma ocorre com o Método Pratico Alemao que subdimensiona em indice baixo de
precipitacdo. O Método Préatico Australiano subdimensionou os reservatérios que

foram possiveis de simular.

No caso do Netuno, pode-se escolher a capacidade de reservatorio de agua
pluvial em funcdo do respectivo potencial de economia de agua potavel, ja que esse

é um dado de saida do programa.

Lopes e Miranda (2016) calcularam em seu estudo os reservatorios pelos

métodos da Simulacao, Pratico Inglés e pelo programa Netuno; para residéncias de
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150 m2 de area de captacdo em trés capitais brasileiras, Belo horizonte, Recife e Rio

Branco.

O Método da Simulacdo superdimensionou o reservatorio para a cidade de
Belo Horizonte em comparacdo com o0s outros métodos, por dimensionar o

reservatorio para compensar 0s meses de estiagem.

O Método Pratico Inglés resultou em menores volumes para o reservatorio,
aumentando o volume em fungdo do aumento da precipitacdo. Apesar da
simplicidade ndo parece ser adequado para casos com variacdes pluviométricas,

podendo ser utilizado para o pré-dimensionamento de reservatorios.

O programa Netuno considera o potencial de economia de agua potavel. Os
volumes de reservatorios aumentam com a demanda de 4gua pluvial até ser definido
o volume ideal. Os valores dimensionados do reservatério para as trés cidades

foram regulares, conforme a figura 10.

Figura 10: Volume do reservatorio dimensionado pelos métodos

35.000,00
31.000,00
~ 30.000.00
£ 25.000.00
=
E 20.000,00
2 12.000,00
= 15.000,00 -
=1
E 10.000.00 8.000.00 7.000,00
= 5.500.00
> 5.000,00 e 4.500,00
T —@ 1.500,00
- = 1_-.00__00 :
Belo Horizonte (MG) Recife (PE) Rio Branco (AC)
Municipio
—#—NMetodo da Simulagio  —#—Mcétodo Pratico Inglés Netuno

Fonte: Lopes e Miranda (2016)

O Netuno ainda oferece a vantagem de poder escolher a capacidade do
reservatorio de agua pluvial em funcdo do respectivo potencial de economia de agua

potavel, sendo uma dos resultados de saida do programa.
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3. METODOLOGIA

O local definido para estudo foi o loteamento denominado “MOACIR MARIA”
conforme figura 11 e 12, localizado no municipio de Caratinga. O loteamento possui
area total de 154.044 m2 e 279 lotes que destes 34 lotes ja estdo construidos, com
ruas pavimentadas em CBUQ (concreto betuminoso usinado a quente), grande parte
dos telhados sdo de telha ceramica, bem como as calgadas sdo pavimentadas em
concreto, o loteamento possui areas verdes, areas de preservacao permanente e

areas de equipamento publico.

Figura 11: Mapa do Loteamento Moacir Maria
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Figura 12: Foto retirada de satélite do Loteamento Moacir Maria

Fonte: Mapasapp (2018)

Foi realizado um levantamento planimétrico da area de estudo, para
mensuracdo e classificacdo das areas. O conhecimento das areas permeaveis,
impermeaveis e as areas de captacdo sao primordiais para o calculo do volume e
vazoes das aguas pluviais, séo classificadas como:

a) Areas permeaveis;
b) Telhados (area de captagéo);
c) Pavimentacéo;

d) Area construida impermeéavel descoberta.

Devido ao fato de que nem todos os lotes possuem algum tipo de construcao,
foi realizado um estudo de todos os lotes que ja possuem algum tipo de edificacdo
para que fosse possivel chegar a um valor de area impermeabilizada que possa ser
utilizado como base para idealizar uma tipologia de residéncia, da qual buscou-se

integrar todas as carateristicas dos lotes, haja vista que possuem tamanhos
variados.
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Os dados pluviométricos necessarios para a realizacdo dos calculos foram
obtidos a partir de dados de um posto pluviométrico situado no municipio de
Caratinga (figura 13). A estacdo é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET pelo cédigo OMM: 83.592, em situacdo operante.

Figura 13: Estacao climatoldgica de Caratinga

Fonte: INMET (2018)

Através dos dados de precipitacdo foram calculados o volume de agua
escoada para o sistema de drenagem e rios, e o dimensionamento do reservatorio
do sistema de captacdo das aguas de chuva. Os dados de precipitacdo a ser
utilizada sé@o correspondentes ao ano de 2017 e o calculo sera realizado em base

mensal para a precipitacdo escoada e em base diaria para o dimensionamento.

O reservatério foi calculado pelo programa Netuno desenvolvido pelo
LabEEE/UFSC, que segundo a norma NBR 15527 pode-se usar qualquer método
desde que seja devidamente justificado. Com base no estudo realizado pelos
autores Rupp, Munarim e Ghisi (2011) sobre a comparacdo dos métodos de
dimensionamento, o netuno demonstrou ser versatil por poder escolher o volume do
reservatério em fungdo do potencial de economia de agua potavel, entre outras

vantagens nao encontradas nos métodos descritos na norma.

A apresentacao dos resultados foi feito por meio de graficos como forma de
expor os dados obtidos, entre eles o volume de agua escoada com e sem a

captacao e potencial de economia que chegou ao dimensionamento do reservatorio.
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3.1 Dados para o célculo do escoamento superficial

Através dos dados historicos de precipitacdo do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP do INMET na estacdo de
Caratinga que estdo dispostos no Anexo A, desenvolveu-se o grafico com a

precipitacéo total em base mensal do ano de 2017, conforme a figura abaixo:

Figura 14: Precipitacéo total do ano de 2017 em Caratinga

Indice Pluviométrico (mm)
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100

252.7

212.8

1233

52.8

M indice Pluviométrico (mm)

Fonte: Os autores (2018)

Analisando os dados pluviométricos do anexo A, pode-se perceber que 0s
meses, onde a intensidade da chuva é constante em boa parte do més, sdo o0s
meses de dezembro e novembro, sendo que nesses meses as probabilidades de
ocorrer inundacdes sao maiores. A partir dessa andlise, o volume a ser calculado

sera baseado para pior situacdo em caso de enchentes.

O més de Dezembro de 2017 apresentou uma precipitacdo total de 252,7
mm. Segundo Macedo et al. (2013) a expressdo para encontrar a precipitacao
pluviométrica de uma regido através de um pluviometro é demonstrada pela a

equacgao 14:

P=Yx10 (14)
A
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Em que:
P € a precipitacao pluviométrica (mm);
V' é o volume de chuva (cm3);

A é a area de captacao (cm?).

Através da equacado 14 pode-se encontrar o volume precipitado, conforme a

expressao abaixo:
ve 2x4 (15)
10

A partir da planta do projeto urbanistico do loteamento escolhido, disposto no
Anexo B, Classificou-se em quatro areas distintas para o céalculo do volume da

chuva, conforme a tabela abaixo.

Tabela 2: Quantitativos das areas do loteamento

L Area
Classificacéao
m?2 %

Areas Permeédveis | 49671.25 | 32.24

Telhados 37634.12 24.43

Pavimentagéo 29104.52 18.89

Areas Impermeaveis 37634.12 24.43

Descoberta

Total das areas 154044.00 | 100.00

Fonte: Os autores (2018)

Com os dados do projeto definiram-se as areas permeaveis as areas
destinadas a area de equipamento publico comunitario e urbano, areas verdes e de
preservacao permanente; os telhados ou area de captacao pluvial serdo estimados
em 50% das areas dos lotes existentes; a pavimentacdo e a area construida
impermeével descoberta sera estimada em 50% das areas dos lotes, da qual inclui
as calcadas a serem construidas e analisando as constru¢des existentes, onde, a
parte ndo coberta pelos telhados geralmente estdo impermeabilizadas e as aguas

precipitadas destinadas ao sistema de drenagem.

Com as areas de calculo definidas e através da equacao 15, encontrou-se o

volume de chuva precipitado em cada area classificada na tabela 2.
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252,7mm
V=——-o

5 X (49.671,25 x 10%cm?)

Areas Permeaveis
V =12.551,9 x 106 cm?® = 12.551,9 m?3

252, 7mm
V=—-

5 X (37.634,12 x 10%cm?)

Telhados
V =9.510,1 X 10® cm® = 9.510,1 m3

252, 7mm
V=—-

5 % (29.104,52 x 10*cm?)

Pavimentacao
V = 7.354,7 x 10® cm® = 7.354,7 m?

252, 7mm
V=——

] . x (37.634,12 x 10*cm?)
Areas Impermeaveis 10

Descobertas V =9.510,1 X 109 cm3 = 9.510,1 m3

Total do volume

V =12551,9+9.510,1 + 7.354,7 + 9.510,1 = 38.926,8 m?>
de chuva

O volume total de precipitacdo no més de dezembro de 2017 foi de 38.926,8
m?3 de chuva, porém de acordo com ANA (2012) o volume de precipitacdo nao
corresponde ao volume de escoamento superficial. O coeficiente de escoamento
superficial ou coeficiente de “run off”, corresponde a razdo do volume do
escoamento superficial em relacdo ao volume total de precipitacdo, conforme a

equacao abaixo:

Volume total escoado (16)
~ Volume total precipitado

Dessa forma pode-se encontrar o volume total que corresponde ao
escoamento superficial isolando, assim, o volume total escoado da equagdo 16,

como é demostrado abaixo:

Volume total escoado = Volume total precipitado X C (17)



58

Segundo ANA (2012) os valores do coeficiente C esta classificada pelo tipo

de ocupacéo, conforme a tabela 3.

Tabela 3: Valores do coeficiente de deflavio, C

Tipo de Ocupacado Coeficiente C
Areas com edificacio; grau de
adensamento
« Muito grande 0,70a0,95
« Grande 0,60a0,70
« Medio 0,40 a 0,60
« Pequeno 0,20 2040
Areas livres: matas, parques, campos 0,05a0,20
Pavimentos 0,70a0,95
Solos com vegelacdo -
« Arenoso 0,05a0,15
« Argiloso 0,15a0,35

Fonte: Righetto (1998) apud ANA (2012)

Devido as areas definidas serem muitos impermeaveis, exceto as areas

permeaveis, os valores escolhidos seréo:

e Areas permeaveis: C = 0,20
e Telhados: C =0,95
e Pavimentacdo: C = 0,95

e Areas impermeaveis: C = 0,95

3.2 Caracterizacao datipologia de lote

O lote escolhido para a tipologia de estudo para o dimensionamento do
reservatério € um lote com medidas 10X25 metros com 250 m2, como mostra a
figura 15. A captacdo das aguas pluviais se dara por meio da area de captacéo
(telhado), das calhas e dos condutores verticais existentes em todas as edificacdes.
A agua captada serad direcionada ao reservatorio a ser dimensionado para

armazenagem.
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Figura 15: Tipologia de lote para dimensionamento do reservatorio
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Fonte: Os autores (2018)

O programa Netuno necessita de alguns dados para o dimensionamento, 0S

dados utilizados sao:

e Os dados de precipitacao foram usados em base diaria do ano de 2017
do INMET conforme esta no anexo A,

e A area de captacao compreende a area do telhado que € 50% da area
do lote, ou seja, 125 m2 de area de captacéo;

e O percentual da demanda total a ser substituida por agua pluvial &
segundo Tomaz (2010) de 30%,;

e O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente “run off’ de
acordo com Tomaz (2010) é de 0,95, valor também foi utilizado no
célculo do escoamento superficial da area do telhado;

e O descarte de escoamento inicial sera o descarte da precipitacao inicial
de 2 mm, o que equivale 250 litros de chuvas descartadas inicialmente
para evitar o carregamento de sujeiras para o reservatorio;

e De acordo com a SABESP NTS 181 (2012) a demanda total de agua
para residéncia € de 150 litros per capita/dia e considerar a ocupacgao
de 2 pessoas por dormitorio que, nesse caso, considera-se 0 numero

de 3 dormitérios na tipologia estudada que da um total de 6 moradores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Célculo do volume de escoamento superficial

Por meio dos célculos de precipitacdo total encontrou-se o volume total de
38.926,8 m3 de precipitacdo no més de Dezembro de 2017. O volume de
escoamento superficial de cada area é encontrado pela equagéo 17, com os valores

definidos do coeficiente de “run off” e de precipitagdo por cada area em questao.

Areas Permeéveis Vescoado = 12.551,90 x 0,20 = 2.510,38 m?
Telhados Voscoado = 9-510,1 X 0,95 = 9.034,60 m?
Pavimentacédo Veoscoado = 7-354,7 X 0,95 = 6.986,97 m?

Areas Impermeéaveis
Voscondo = 9-510,1 X 0,95 = 9.034,60 m®

Descobertas
Volume total do Vescoado = 2-510,38 + 9.034,60 + 6.986,97 + 9.034,60
escoamento superficial Voscondo = 27.566,55 m?

Portanto o volume total do escoamento superficial sobre o loteamento em

estudo no més de dezembro de 2017 € de 27.566,55 m? de aguas pluviais.

4.2 Dimensionamento do reservatorio pelo NETUNO 4

Para dimensionamento do reservatorio pelo NETUNO 4 foi adotado os dados
expostos no topico 3.2. O objetivo do dimensionamento é encontrar o volume ideal

para os dados informados.

N&o ira ser adotado reservatorio superior sendo dimensionado apenas o

reservatorio inferior. Para a simulacdo o volume méaximo foi de 20.000 litros e
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intervalo de 500 litros, a figura 16 mostra todas as informacdes inseridas no

programa.

Figura 16: Dados para dimensionamento dos reservatorios

Q

Simulagdo Ajuda Citagdo VWalidagdo Sobre

Carregar simulacio previamente salva

Carregar dados de precipitacdo TCC dimension.csw
MOmero de registros 355
Data inicial {dd/MM fyyyw) 01012017
Descarte escoamento inicial mm) 2
Area de captacdo {m2)
125
Demanda total de dgua (Jitros per capita/dia)
150 Varigwel. ..
Mamero de moradores

] Variawel...

Percentual da demanda total a ser substituida por agua
pluwvial

30%. L)

Coeficiente de escoamento superficial

Outro wvalor ~ | |0.95

Observactes

Reservatdrio superior

Reservatdrio inferior

() Simulagdo para reservatdrio com volume conhecido

(@) Simulac3o para reservatdrios com diversos volumes

Intervalo da simulacdo
Volume maximo (Jitros)
20000
Intervalo entre volumes {itros)

500

Indicar volume ideal para o reservatdrio inferior

Diferenca entre potenciais de economia de dgua potivel
por meio do aproveitamento de dgua pluvial (%%/m3)

1

Simular

Salvar simulacdo atual Limpar campos

Analise Econdmica

Fonte: Os autores (2018)

Apbés a simulacdo o programa gerou 0s seguintes graficos que sao de

simulacdo do dimensionamento do reservatorio em relagdo ao potencial de

economia de agua potavel, atendimento de &gua pluvial, volume extravasado,

consumo de agua pluvial e resultado mensal do reservatério com volume ideal. Os

resultados para os outros reservatorios simulados estdo no Anexo C.

Figura 17: Gréafico de simulacdo do dimensionamento do reservatorio
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Wolume do reservatério inferior {litros)

Fonte: Os autores (2018)
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O dimensionamento do reservatorio pelo netuno gerou um grafico (figura 17)
com os eixos, potencial de economia de &gua potavel x Volume de reservatério
inferior. No gréafico o programa indica com ponto preto no volume definido com ideal,
gue nesse caso, foi de 17.500 litros ou 17,5 m3 de agua pluvial. O potencial maximo

de economia de agua potavel foi de 20,98% no volume de 17.500 litros.

Figura 18: Gréfico atendimento de agua pluvial
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Fonte: Os autores (2018)

O grafico de atendimento de agua pluvial (figura 18) indicou no volume ideal
dimensionado o percentual de 69,59% que atende completamente a demanda

proposta, sendo, constante para volumes superiores.

Figura 19: Volume extravasado x volume do reservatorio
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No gréafico de volume extravasado (figura 19) € indicado o volume em litros
por dia em relagdo ao dimensionamento de reservatorio. O volume do reservatorio
ideal encontrou o volume de 113,90 I/dia extravasado com pouca variagdo para
volumes maiores e reducéo de 21 litros, aproximadamente, para o volume de 17.000

litros.

Figura 20: Consumo de agua pluvial x volume do reservatorio
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Fonte: Os autores (2018)

No gréfico de consumo de &gua pluvial (figura 20) o volume ideal
dimensionado encontrou o valor de 188,80 litros/dia para o consumo de agua pluvial,

com valores constantes para volumes superiores.

Figura 21: Resultado mensal do reservatério dimensionado

. Potendal de utiizacdo Volume consumido de Volume consumido de Volume extravasado  Atendimento  Atendimento Sem Média didria

Més de dgua pluvial (%) agua pluvial (itros) aqua potavel (itros) (itros) completo (%) parcial (%)  atendimento (%)  de recalques
Janeiro 19.35 174.19 725.81 0.00 64.52 0.00 3548 0,00
Fevereiro 30.00 270.00 630.00 160,54 100.00 0.00 0.00 0.00
Margo 30.00 270.00 630.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Abril 30.00 270.00 630.00 68.58 100.00 0.00 0.00 0.00
Maio 30.00 270.00 630.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Junho 30.00 270.00 £30.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
Julho 8.20 73.83 826.17 0.00 25.81 3.23 70.97 0.00
Agosto 0.00 0.00 900.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
Setembro 0.00 0.00 900.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
Outubro 15.28 137.50 762,50 0.00 48,39 3.23 48,39 0.00
Movembro 30.00 270.00 630.00 014 100.00 0.00 0.00 0.00
Dezembro 30.00 270.00 630.00 338.00 100.00 0.00 0.00 0,00
Média 20.98 188.83 711.17 113.90 69.59 0.55 29.86 0.00

Total ane 68921 259579 41574

Fonte: Os autores (2018)
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O grafico da figura 21 apresenta os resultados do aproveitamento obtido,
sendo o que foi proposto para ser substituido por aguas pluviais é de 30% e em boa
parte do ano obteve totalmente ou parcialmente o objetivo.

Portanto, o volume ideal para o reservatério é de 17,5 m3 o potencial de
aproveitamento de agua pluvial médio foi de 20,98% em relacdo ao consumo de
agua potéavel, consumindo um total de 68,9 m3 de 4gua pluvial durante todo o ano,

demostrando um bom aproveitamento das aguas pluviais para usos menos nobres.

Deste modo, para cada lote sera proposto o volume captado de 17,50 m3 de
aguas pluviais. O loteamento possui 279 lotes destinados a construcdo que,
considerando o volume encontrado para cada lote, o volume total a ser captado € de
4.882,50 m3 de aguas precipitadas.

4.3 Comparativo do Volume de escoamento x volume de Captacéao

O volume total de captacédo é de 4.882,50 m3 de aguas pluviais e 0 volume
total de escoamento superficial € de 27.566,55 m3 de aguas pluviais. Com base
nesses dados desenvolveu-se o grafico da figura 22 para o comparativo de

amortecimento do escoamento pluvial.

Figura 22: Comparativo do volume escoado com e sem a captacdo de agua pluvial

W Volume escoado com captacgdo M Volume escoado sem captacdo

22684.05 27566.55

82.29 100.00

em m? %

Fonte: Os autores (2018)

O impacto na drenagem publica é a reducéo de 17,71% de aguas escoadas
para o sistema de drenagem e, consequentemente, o amortecimento dos pontos

propicios a inundacoes.
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Se compararmos a agua escoada pelos telhados em relacdo a agua captada

teremos os seguintes valores, conforme a figura 23.

Figura 23: Comparativo do volume escoado do telhado com volume captado pelo
telhado

B Volume escoado [ Volume captado
9034.6
4882.5

100.00

54.04

em m? %

Fonte: Os autores (2018)

O resultado é muito significativo, pois de toda dgua escoada pelos telhados,
54,04% fica retida nos reservatérios demonstrando uma grande capacidade de

armazenamento das chuvas.

Os resultados demonstram que a captacdo de aguas pluviais pode ser uma
ferramenta no combate as enchentes e inundacgfes, além de, reduzir a demanda por
agua potavel, isso reflete em casos de seca e falta de agua, podendo assim ser
utiizada a &gua potavel apenas para as necessidades que realmente se é

necessario o seu uso.
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5. CONCLUSAO

Portanto, o Volume de escoamento superficial depois de captado a 4gua de
chuva no loteamento no més de dezembro foi de 22.684,05 m3 de agua, uma
reducdo de 17,71 % em relacdo ao volume sem a captacdo que é de 27.566,55 m3
de &gua pluvial. A captacdo de agua da chuva representou o percentual de 54,04%
da agua pluvial escoada pelos telhados, dgua essa que sem captagdo seria
destinada para o sistema de drenagem pelos telhados, calhas e condutores
verticais.

Se analisar o que foi levantado, no caso, a pior situacdo sendo o0 més com
maior precipitacdo total, esse volume captado para outros meses podem gerar
valores ainda mais expressivos de amortecimento desse escoamento superficial. O
motivo de escolher o més com maior precipitacdo, por ser nesses casos, a maior
incidéncia de inundacgdes e cheias em centros urbanos.

O presente trabalho n&o analisou a parte econdmica da captagdo e nem 0s
usos finais da agua pluvial. O objetivo em analise foi de analisar o impacto na
reducdo do volume escoado e se seria relevante no resultado final, sendo o volume
encontrado satisfatorio para esta analise por reduzir, aproximadamente, 1/5 do
volume total.

Para trabalhos futuros, pode-se analisar a parte de vazédo de projeto para o
dimensionamento do sistema de drenagem urbana, quanto, a parte econdmica e seu
retorno financeiro do projeto.

A captacdo de agua de chuva além de trazer beneficios individuais como,
economia de agua potavel, tem os beneficios coletivos como a sustentabilidade em
construcbes e o amortecimento de enchentes em pontos criticos, podendo ser mais
explorado os estudos sobre 0 assunto e ter maiores incentivos para a implantacao

desses projetos.
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ANEXO A - indice Pluviométrico da estacdo do INMET em base diaria da cidade de

Caratinga em 2017

Janeiro Fevereiro
Estacdo Data Hora [ Precipitacdo Estacdo | Data Hora [Precipitacéo

83592 | 01/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |01/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 02/01/2017 | 12:00:00 0 83592 [02/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 03/01/2017 | 12:00:00 0 83592 (03/02/2017| 12:00:00 0.1
83592 | 04/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |04/02/2017| 12:00:00 11.1
83592 05/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |05/02/2017| 12:00:00 47.7
83592 | 06/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |06/02/2017| 12:00:00 2.9
83592 | 07/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |07/02/2017| 12:00:00 9.4
83592 | 08/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |08/02/2017| 12:00:00 315
83592 | 09/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |09/02/2017| 12:00:00 10.9
83592 | 10/01/2017 | 12:00:00 0 83592 [10/02/2017| 12:00:00 1
83592 | 11/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |11/02/2017| 12:00:00 1.9
83592 | 12/01/2017 | 12:00:00 18 83592 |12/02/2017| 12:00:00 0.2
83592 | 13/01/2017 | 12:00:00 23.5 83592 |13/02/2017| 12:00:00 0.2
83592 | 14/01/2017 | 12:00:00 4.2 83592 |14/02/2017| 12:00:00 1.6
83592 15/01/2017 | 12:00:00 46.2 83592 |15/02/2017| 12:00:00 1.2
83592 | 16/01/2017 | 12:00:00 4.2 83592 |16/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 17/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |17/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 18/01/2017 | 12:00:00 0 83592 [18/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 19/01/2017 | 12:00:00 0 83592 [19/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 20/01/2017 | 12:00:00 0 83592 (20/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 21/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |21/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 22/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |22/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 23/01/2017 | 12:00:00 0 83592 [23/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 24/01/2017 | 12:00:00 0 83592 (24/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 25/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |[25/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 26/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |26/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 27/01/2017 | 12:00:00 0 83592 |27/02/2017| 12:00:00 0
83592 | 28/01/2017 | 12:00:00 0 83592 [28/02/2017| 12:00:00 3.6
83592 | 29/01/2017 | 12:00:00 0
83592 | 30/01/2017 | 12:00:00 0
83592 | 31/01/2017 | 12:00:00 0

Total da precipitagdo (mm)= 96.1 Total da precipitagdo (mm)= 123.3
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Marco Abril
Estacdo Data Hora | Precipitacdo Estacdo | Data Hora |Precipitacdo

83592 | 01/03/2017 | 12:00:00 17.8 83592 |01/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 02/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |02/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 03/03/2017 | 12:00:00 0 83592 [03/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 04/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |04/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 05/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |05/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 06/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |06/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 07/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |07/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 08/03/2017 | 12:00:00 6.4 83592 |08/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 09/03/2017 | 12:00:00 13.9 83592 09/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 10/03/2017 | 12:00:00 0.5 83592 [10/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 11/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |11/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 12/03/2017 | 12:00:00 0 83592 [12/04/2017| 12:00:00 0.2
83592 | 13/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |13/04/2017| 12:00:00 4.9
83592 | 14/03/2017 | 12:00:00 0 83592 [14/04/2017| 12:00:00 2.4
83592 | 15/03/2017 | 12:00:00 0 83592 [15/04/2017| 12:00:00 0.2
83592 | 16/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |16/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 17/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |[17/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 18/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |18/04/2017| 12:00:00 2.7
83592 | 19/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |19/04/2017| 12:00:00 6
83592 | 20/03/2017 | 12:00:00 12.6 83592 [20/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 21/03/2017 | 12:00:00 3.6 83592 |[21/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 22/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |22/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 23/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |23/04/2017| 12:00:00 7.6
83592 | 24/03/2017 | 12:00:00 0 83592 [24/04/2017| 12:00:00 23.1
83592 | 25/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |25/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 26/03/2017 | 12:00:00 0 83592 |26/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 27/03/2017 | 12:00:00 5.2 83592 |[27/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 28/03/2017 | 12:00:00 23.3 83592 |[28/04/2017| 12:00:00 19.6
83592 | 29/03/2017 | 12:00:00 10.5 83592 |29/04/2017| 12:00:00 0.4
83592 | 30/03/2017 | 12:00:00 0.2 83592 |30/04/2017| 12:00:00 0
83592 | 31/03/2017 | 12:00:00 0

Total da precipitacdo (mm)= 94 Total da precipitacdo (mm)= 67.1
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Maio Junho
Estacéo Data Hora | Precipitacédo Estacéo Data Hora |Precipitacédo

83592 | 01/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |01/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 02/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |02/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 03/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |03/06/2017| 12:00:00 0.4
83592 | 04/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |04/06/2017| 12:00:00 0.2
83592 | 05/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |05/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 06/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |06/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 07/05/2017 | 12:00:00 2.4 83592 |07/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 08/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |08/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 09/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |09/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 10/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |10/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 11/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |11/06/2017| 12:00:00 0.8
83592 | 12/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |12/06/2017| 12:00:00 1.6
83592 | 13/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |13/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 14/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |14/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 15/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |15/06/2017| 12:00:00 7.1
83592 | 16/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |16/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 17/05/2017 | 12:00:00 10.7 83592 |17/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 18/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |18/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 19/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |19/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 20/05/2017 | 12:00:00 3.7 83592 |20/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 21/05/2017 | 12:00:00 11 83592 |21/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 22/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |22/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 23/05/2017 | 12:00:00 0.3 83592 |23/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 24/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |24/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 25/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |25/06/2017| 12:00:00 1.1
83592 | 26/05/2017 | 12:00:00 2.4 83592 |26/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 27/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |27/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 28/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |28/06/2017| 12:00:00 6.7
83592 | 29/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |29/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 30/05/2017 | 12:00:00 0 83592 |30/06/2017| 12:00:00 0
83592 | 31/05/2017 | 12:00:00 0

Total da precipitacdo (mm)= 20.6 Total da precipitacdo (mm)= 17.9
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Julho Agosto
Estacdo Data Hora | Precipitacdo Estacdo | Data Hora |Precipitacdo
83592 | 01/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [01/08/2017| 12:00:00 0.8
83592 | 02/07/2017 | 12:00:00 0 83592 (02/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 03/07/2017 | 12:00:00 0 83592 (03/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 04/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |04/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 05/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [05/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 06/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |06/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 07/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |07/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 08/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |08/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 09/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [09/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 10/07/2017 | 12:00:00 0 83592 (10/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 11/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |[11/08/2017| 12:00:00 0.3
83592 | 12/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [12/08/2017| 12:00:00 0.1
83592 | 13/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [13/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 14/07/2017 | 12:00:00 0 83592 (14/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 15/07/2017 | 12:00:00 0.3 83592 |[15/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 16/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [16/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 17/07/2017 | 12:00:00 14 83592 |[17/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 18/07/2017 | 12:00:00 1.8 83592 |[18/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 19/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [19/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 20/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [20/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 21/07/2017 | 12:00:00 0.3 83592 |(21/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 22/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |[22/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 23/07/2017 | 12:00:00 0.5 83592 [23/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 24/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |24/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 25/07/2017 | 12:00:00 0.2 83592 |[25/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 26/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |[26/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 27/07/2017 | 12:00:00 0 83592 |[27/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 28/07/2017 | 12:00:00 0 83592 (28/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 29/07/2017 | 12:00:00 0 83592 [29/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 30/07/2017 | 12:00:00 0.2 83592 [30/08/2017| 12:00:00 0
83592 | 31/07/2017 | 12:00:00 0.6 83592 |(31/08/2017| 12:00:00 0
1.2

Total da precipitagdo (mm)=

5.3

Total da precipitagdo (mm)=
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Setembro Outubro
Estacédo Data Hora | Precipitacédo Estacédo Data Hora |Precipitacéo

83592 | 01/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |01/10/2017| 12:00:00 23
83592 | 02/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |02/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 03/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |03/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 04/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |04/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 05/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |05/10/2017| 12:00:00 3.8
83592 | 06/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |06/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 07/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |07/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 08/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |08/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 09/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |09/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 10/09/2017 | 12:00:00 0.3 83592 |10/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 11/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |11/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 12/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |12/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 13/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |13/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 14/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |14/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 15/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |15/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 16/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |16/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 17/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |17/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 18/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |18/10/2017| 12:00:00 0.8
83592 | 19/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |19/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 20/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |20/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 21/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |21/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 22/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |22/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 23/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |23/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 24/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |24/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 25/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |25/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 26/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |26/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 27/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |27/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 28/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |28/10/2017| 12:00:00 5.4
83592 | 29/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |29/10/2017| 12:00:00 0
83592 | 30/09/2017 | 12:00:00 0 83592 |30/10/2017| 12:00:00 9.8
83592 |31/10/2017| 12:00:00 10

Total da precipitacdo (mm)= 0.3 Total da precipitacdo (mm)= 52.8
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Novembro Dezembro
Estacdo Data Hora | Precipitacdo Estacdo | Data Hora [Precipitacdo
83592 | 01/11/2017 | 12:00:00 56.4 83592 |01/12/2017| 12:00:00 5.1
83592 | 02/11/2017 | 12:00:00 8 83592 (02/12/2017| 12:00:00 164.9
83592 | 03/11/2017 | 12:00:00 0 83592 (03/12/2017| 12:00:00 6.1
83592 04/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |04/12/2017| 12:00:00 2.4
83592 | 05/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |05/12/2017| 12:00:00 7.1
83592 | 06/11/2017 | 12:00:00 14.1 83592 [06/12/2017| 12:00:00 0.5
83592 | 07/11/2017 | 12:00:00 3.7 83592 (07/12/2017| 12:00:00 5
83592 | 08/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |08/12/2017| 12:00:00 0.8
83592 | 09/11/2017 | 12:00:00 1.6 83592 [09/12/2017| 12:00:00 17.4
83592 | 10/11/2017 | 12:00:00 0.2 83592 (10/12/2017| 12:00:00 5
83592 | 11/11/2017 | 12:00:00 8.6 83592 |11/12/2017| 12:00:00 0.5
83592 | 12/11/2017 | 12:00:00 3 83592 |12/12/2017| 12:00:00 23.9
83592 | 13/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |[13/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 14/11/2017 | 12:00:00 0 83592 (14/12/2017| 12:00:00 4.6
83592 | 15/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |15/12/2017| 12:00:00 0.2
83592 | 16/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |[16/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 17/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |[17/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 18/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |18/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 19/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |19/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 20/11/2017 | 12:00:00 11.1 83592 [20/12/2017| 12:00:00 2.6
83592 | 21/11/2017 | 12:00:00 1.8 83592 |(21/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 22/11/2017 | 12:00:00 4 83592 |22/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 23/11/2017 | 12:00:00 15.3 83592 |23/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 24/11/2017 | 12:00:00 42.3 83592 (24/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 25/11/2017 | 12:00:00 3.4 83592 |(25/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 26/11/2017 | 12:00:00 0.9 83592 |26/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 27/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |[27/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 28/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |(28/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 29/11/2017 | 12:00:00 38.4 83592 |29/12/2017| 12:00:00 0
83592 | 30/11/2017 | 12:00:00 0 83592 |30/12/2017| 12:00:00 0
83592 |[31/12/2017| 12:00:00 6.6
Total da precipitagdo (mm)= 212.8 Total da precipitagdo (mm)= 252.7




ANEXO B - Projeto urbanistico do loteamento “Moacir Maria”

PREFEITURA MUNICIPAL DE CARATINGA
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ANEXO C - Planilha de dados para simulacéo do reservatério no Netuno 4

Potencial de Volume Volume Demanda de agua 'Demanda? de, Demandade | Diferencaentre
. . . Volume L - | aguapluvialé | | . L.
Volume | economiade | consumidode | consumido de pluvial é atendida ) agua pluvial potenciaisde
. : . . . , , extravasado atendida e i ; .
(litros) | aguapotavel | aguapluvial | aguapotavel (itros/dia) completamente parcialmente ndo é atendida |atendimento pluvial

(%) (litros/dia) (litros/dia) (%) % (%) (%/m?3)

0.00 0.00 0.00 900.00 298.27 0.00 0.00 100.00 0.00
500.00 7.04 63.40 836.60 252.08 16.99 8.49 74.52 46.96
1000.00 9.72 87.45 812.55 248.84 28.71 6.30 64.93 17.82
1500.00 11.42 102.76 797.24 240.29 35.89 493 59.18 11.35
2000.00 12.79 115.12 784.88 238.13 41.10 411 54.79 9.15
2500.00 13.91 125.15 774.85 230.07 44.93 3.56 51.51 7.43
3000.00 14.74 132.69 767.31 22671 47.95 3.5 4849 5.59
3500.00 15.50 139.54 760.46 224.19 49.86 3.56 46.58 5.07
4000.00 16.27 146.39 753.61 220.41 52.05 3.56 44.38 5.07
4500.00 16.85 151.61 748.39 210.24 54.52 3.01 42.47 3.87
5000.00 17.19 154.69 745.31 210.24 55.89 3.01 41.10 2.28
5500.00 17.38 156.41 743.59 200.20 56.71 2.47 40.82 1.28
6000.00 17.53 157.78 742.22 193.42 57.53 192 40.55 1.01
6500.00 17.68 159.15 740.85 193.42 58.08 1.64 40.27 1.01
7000.00 17.84 160.52 739.48 193.42 58.90 137 39.73 1.01
7500.00 17.99 161.89 738.11 186.52 59.45 0.82 39.73 1.01
8000.00 18.14 163.26 736.74 186.52 59.73 110 39.18 1.01
8500.00 18.29 164.63 735.37 186.52 60.27 110 38.63 101
9000.00 18.44 166.00 734.00 186.52 60.82 110 38.08 1.01
9500.00 18.60 167.37 732.63 186.52 61.37 110 31.53 1.01
10000.00 18.75 168.74 731.26 184.65 61.92 1.10 36.99 1.01
10500.00 18.90 170.11 729.89 181.08 62.47 110 36.44 1.01
11000.00 19.05 171.48 728.52 178.40 62.74 110 36.16 1.01
11500.00 19.21 172.85 727.15 174.55 63.29 110 35.62 1.01
12000.00 19.36 174.22 725.78 174.55 63.84 110 35.07 1.01
12500.00 19.51 175.59 724.41 170.11 64.38 0.82 34.79 1.01
13000.00 19.66 176.96 723.04 170.11 64.93 0.82 34.25 1.01
13500.00 19.81 178.33 721.67 170.11 65.48 0.82 33.70 1.01
14000.00 19.97 179.70 720.30 167.79 66.03 0.82 33.15 1.01
14500.00 20.12 181.07 718.93 167.79 66.58 0.82 32.60 1.01
15000.00 20.27 182.44 717.56 167.79 66.85 0.82 3233 1.01
15500.00 20.42 183.81 716.19 135.89 67.67 0.55 3178 1.01
16000.00 20.58 185.18 714.82 135.52 68.22 0.55 3123 1.01
16500.00 20.73 186.55 713.45 135.52 68.77 0.55 30.68 1.01
17000.00 20.88 187.92 712.08 135.52 69.32 0.55 30.14 1.01
17500.00 20.98 188.83 711.17 113.90 69.59 0.55 29.86 0.67
18000.00 20.98 188.83 71117 108.26 69.59 0.55 29.86 0.00
18500.00 20.98 188.83 71117 105.46 69.59 0.55 29.86 0.00
19000.00 20.98 188.83 71117 105.46 69.59 0.55 29.86 0.00
19500.00 20.98 188.83 71117 104.54 69.59 0.55 29.86 0.00
20000.00 20.98 188.83 71117 95.03 69.59 0.55 29.86 0.00




