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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

APROVEITAMENTO DE AGUA DE CHUVA EM COMUNIDADES DE EXTREMA
POBREZA: UM ESTUDO DE CASO NA COMUNIDADE DO JARDIM GRAMACHO

José Henrique Schitz Feitoza
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Agosto/2017

Orientador: Elaine Garrido Vazquez

Curso: Engenharia Ambiental

A agua € um recurso natural essencial para a vida. No cendrio atual, esse recurso vem
tomando cada vez mais relevancia, principalmente diante do crescimento da demanda. No
Brasil, a recente crise hidrica levou o tema a entrar em foco. Além disso, 0 aumento da
desigualdade social faz com que a populacdo mais pobre tenha acesso restrito, se néo,
impedido ao recurso. Neste contexto, aumenta a importancia da busca por fontes alternativas
de &gua e, entre elas, destaca-se a agua de chuva. O presente trabalho objetiva projetar um
sistema de aproveitamento de agua de chuva de viavel instalacdo no antigo lixdo do Jardim
Gramacho, comunidade pobre em Dugue de Caxias, Rio de Janeiro. Para tal, serdo levantados
os dados relevantes ao projeto do sistema e utilizados os métodos de dimensionamento de
reservatorio previstos na ABNT NBR 15527. Com isso, espera-se mostrar a viabilidade do
aproveitamento de agua de chuva na comunidade, além de fornecer subsidios para futuros

estudos.

Palavras-chave: sistema de aproveitamento de agua de chuva, jardim Gramacho,

comunidades carentes, favela.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Environmental Engineer.
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Course: Environmental Engineering

Water is an essential natural resource for life. In the current scenario, this resource has
become increasingly relevant, especially in the face of demand growth. In Brazil, the recent
water crisis has brought the issue into focus. In addition, the increase in social inequality
means that the poorest population has restricted access, if not prevented the resource. In this
context, the importance of the search for alternative sources of water increases and among
them the rainwater stands out. The present work aims to design a rainwater harvesting system
of viable installation in the old dump of Jardim Gramacho, a poor community in Duque de
Caxias, Rio de Janeiro. For this, the data relevant to the system design will be collected and
the tank sizing methods foreseen in ABNT NBR 15527 will be used. With this, it is hoped to
show the viability of the use of rainwater in the community, besides providing subsidies for

future studies.

Keywords: rainwater harvesting system, jardim gramacho, poor communities, favela.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Tema

Com a divulgacéao de informagdes sobre o risco de escassez de agua, ocorreu nos ultimos anos
uma maior conscientizacdo da sociedade em relacdo a conservacdo dos recursos naturais,
principalmente da agua (MINIKOWSKI, M. & MAIA, A.G., 2009).

A 4gua é considerada o recurso da natureza mais importante, ja que é indispensavel a vida no
planeta e é fundamental a sobrevivéncia humana. Mas por ser um recurso limitado, ja que a
oferta ndo cresce para suprir a demanda, gera grande preocupacdo em decorréncia do

crescimento populacional (MAY, 2004).

A populacdo mundial esta crescendo e, de acordo com a ONU (2017), a estimativa é de que o
tamanho populacional atual seja de 7,6 bilhGes de pessoas, podendo atingir 11,2 bilhdes em

2100, o que sobrecarregaria ainda mais os sistemas de abastecimento de agua.

Ja foi alertado pelas Na¢des Unidas que aproximadamente 1/3 da populacdo mundial ficara
sem agua até 2050 (TOMAZ, 2001, apud FERREIRA, 2005) e, segundo o economista francés
Jacques Attali, citado por Sacadura (2011), a procura por agua duplicara de vinte em vinte
anos e a quantidade de agua existente no mundo, obviamente, ndo se alterara. Esta diferenca

entre quantidade de 4gua e a demanda foi multiplicada por cinco num espaco de um século.

Além do crescimento da populacdo, existem outros fatores que aumentam o risco de escassez
de agua, como a poluicdo de recursos hidricos (CAMPOS et al, 2007), uma distribuico
populacional desigual em relacdo as reservas hidricas - justamente os locais mais populosos
sd0 0s que possuem menos agua (GHESI, 2006) - e o desperdicio de agua potavel devido ao

uso inadequado de sanitarios, vazamentos e outros fatores (SEEGER et al, 2007).

Diante do exposto, 0 gerenciamento adequado da agua, com melhor utilizagdo e
aproveitamento desta, torna-se fundamental inclusive para a economia de energia (COHIM et
al, 2007), lembrando também que a economia gerada pela agua aproveitada favorece a
economia da &gua de uso nobre (RESENDE & P1ZZ0O, 2007).

Os procedimentos realizados pela natureza para transformar a agua impura em agua potavel

sdo muito lentos, frageis e limitados. A agua deve ser manipulada com controle, paciéncia,



racionalidade, preocupagdo e moderacdo, para ser utilizada de forma responséavel, com o
intuito de garantir a sua sustentabilidade (MAY, 2004).

Essa mentalidade endossa a aplicacdo de sistemas de coleta e aproveitamento de &gua de
chuva para fins ndo potaveis como uma das solugdes para o problema da escassez de agua. De
acordo com ABNT NBR (2007), esses sistemas s0 devem ser feitos para uso doméstico,
industrial, irrigagéo, criagdo de animais e etc. (MAY, 2004, MINIKOWSKI, M. et al, 2009).

Segundo estudos, 0s usos de agua para fins ndo potaveis somam em torno de 50% da demanda
total de &gua em uma residéncia (TOMAZ, 2003).

Os beneficios gerados pelo aproveitamento da dgua da chuva sdo muitos, comecando pelo
fato desta ser um recurso hidrico acessivel a todos, ou seja, sua utilizacdo independe das
condicdes financeiras do usuario, sendo fonte de dgua doce e gratuita. A reutilizacdo da sua
agua gera: aproveitamento de nova fonte de agua; reducdo do consumo de energia; aumento
da seguranca hidrica descentralizada e de autossuficiéncia local; retencdo da dgua de vultosas
precipitacbes, com amortecimento de cheias; diminui¢cdo da demanda sobre os mananciais
subterraneos e superficiais para abastecimento e, por fim, a reducdo da emissdo de efluentes
liquidos (VIOLA, 2008).

A disseminacdo da conscientiza¢do do uso sustentavel da agua é uma ferramenta de grande
importancia nos dias atuais, tendo em vista que essa é fundamental para o combate do
problema mundial de escassez de agua. Além disso, a busca por novas tecnologias de
aproveitamento de agua é a melhor resposta perante os desafios suscitados pela demanda

crescente por agua e pelas economias dos paises.

A favelizacdo é um processo que vem se expandindo no decorrer das ultimas décadas no Rio
de Janeiro. Essas “novas comunidades”, em sua maioria, ndo possui acesS0 a Servi¢os basicos
de saneamento basico; Dentre elas se destaca a comunidade do Jardim Gramacho, antigo

lix&o, localizado no municipio de Duque de Caxias, Rio de Janeiro.

Segundo o TETO (2013), esta comunidade possui 1000 familias, as quais 25,2% possuem
agua encanada de forma irregular e 74,8% nédo possuem agua para abastecer suas casas, tendo
gue comprar ou conseguir através de meios irregulares. O fator alarmante é que nenhum
morador possui dgua encanada de forma regular em sua residéncia, o que mostra a deficiéncia

do servico publico em prover agua potavel (TETO, 2013).



1.2 Objetivos

Projetar um sistema de aproveitamento de agua de chuva adaptado as necessidades da
comunidade e pensando nas limitagdes da mesma, que possa garantir &gua para fins ndo
potéveis as familias de Jardim Gramacho de forma a proporcionar uma melhor qualidade de

vida as mesmas.

1.3 Justificativa

O aumento da desigualdade social no Brasil ndo é um processo recente. As disparidades
sociais vém sO aumentando no decorrer dos ultimos anos, evidenciando, assim, a

vulnerabilidade social do pais.

Como resultado deste processo, ha o fenémeno da favelizacdo, que consiste na expansao das
chamadas “comunidades carentes”. Estas, por sua vez, sdo precarias, e possuem,
majoritariamente, dificil acesso, quando ndo inexistente, a servicos basicos como saude,

educacdo e saneamento basico.

Uma das principais dificuldades enfrentadas pelos moradores dessas favelas estd no acesso a
agua, bem tao importante ndo sé para manutencao da higiene, quanto da propria salude. A rede
de abastecimento de agua nessas areas € geralmente inexistente, ou ndao contempla a

totalidade da comunidade.

Entre essas comunidades, Jardim Gramacho, localizada em Duque de Caxias, Rio de Janeiro,
chama a atencdo. A comunidade € localizada no antigo lixao, cuja desativacdo deixou diversas
familias sem sua fonte principal de renda: a coleta de lixo para posterior venda. Este fator,
somado a negligéncia das autoridades puablicas, que ndo oferecem nenhuma espécie de
amparo, além das condi¢des insalubres do local devido a este se localizar no antigo lix&o,

tornam a situacdo da comunidade preocupante.

Dentro desse contexto, originou-se a ideia do presente trabalho. Com o intuito de minimizar
os problemas enfrentados pelos moradores do Jardim Gramacho com a falta de acesso a agua,
propde-se a instalagdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva de forma a suprir,
pelo menos parcialmente, a demanda de &gua para fins ndo potaveis. Esta proposta, aléem de
viabilizar uma nova fonte de acesso a dgua, permite que os moradores melhorem néo s6 sua

qualidade de vida, como também sua prépria dignidade.



1.4 Metodologia

O sistema vai ser pensando para atender as demandas para fins ndo potaveis da comunidade,
além de considerar as peculiaridades do local, de modo que a instalagdo seja viavel. Para tal, 0

estudo seré dividido nas seguintes etapas:

e Levantamento dos dados socioecondmicos da comunidade do Jardim Gramacho e dos
aspectos hidroldgicos da regido;

e Estudo dos métodos de aproveitamento de agua da chuva;

o Definigdo da rea para coleta de chuva e o indice de aproveitamento desta;

e Desenvolvimento do protétipo;

e Dimensionamento do reservatorio de agua de chuva;

e Anadlise da viabilidade técnica do projeto.

1.5 Descricao dos Capitulos

O trabalho estd dividido em 4 capitulos: Introducdo, Revisdo Bibliografica, Elaboracdo do
Proté6tipo de Aproveitamento de Agua de Chuva, Consideragdes Finais.

O capitulo um faz uma contextualizagdo da realidade atual da crescente demanda por &gua no
cenario mundial. Este atual regime de utilizacdo dos recursos hidricos tem levado a um
cenario de escassez do recurso, principalmente nas comunidades mais pobres, evidenciando,
assim, a necessidade pela procura de fontes alternativas de obtencdo do mesmo. Essa rapida
introducdo d& embasamento a motivacdo do trabalho. Em seguida, sdo apresentados os

objetivos, justificativa e a metodologia utilizada.

O capitulo dois consiste em uma revisdo bibliografica relacionada ao aproveitamento de agua
de chuva. Nesse capitulo, é feita uma abordagem histérica dessa técnica, além de apresentar
sua disseminacdo no mundo e no proprio Brasil. Também sdo mencionados os aspectos legais
referentes a mesma, assim como caracteristicas do sistema, seus componentes e algumas

metodologias utilizadas para dimensionamento dos reservatorios do sistema.

No terceiro capitulo, desenvolve-se o sistema de aproveitamento de 4gua de chuva. Para tal, é
apresentado um levantamento dos dados do local que é objeto do presente trabalho, Jardim
Gramacho. Além disso, é demonstrada a elaboracdo do protétipo, dando suas especificacfes
técnicas, o levantamento dos dados pluviométricos da area e, por fim, calculado o volume do

reservatorio por diferentes métodos de dimensionamento e analisados os resultados.



No capitulo quatro, séo feitas as consideracdes finais referentes ao trabalho, ressaltando os
principais pontos do mesmo. Ademais, sdo feitas sugestdes para futuros trabalhos.

Ao final, estdo as referéncias bibliogréaficas e anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aproveitamento de Agua de Chuva no Mundo

Os inventos mais antigos de coleta de agua de chuva dos quais se tem registros datam de
milhares de anos atrds (GNADLINGER, 2000), portanto o reconhecimento da importancia do
aproveitamento de dgua de chuva ndo se restringe a tempos recentes. Um exemplo disto é
uma das inscri¢cbes mais antigas do mundo, a Pedra Moabita, datada de 830 a.C. Nela, o rei
Mesha, dos moabitas, ja preconizava que toda habitacdo deveria possuir um reservatério para

0 aproveitamento de agua de chuva. (TOMAZ, 2010)

Estes sistemas de aproveitamento de agua de chuva foram surgindo independentemente uns
dos outros em diferentes partes do mundo e sendo usados e difundidos especialmente em
regides semiaridas, cujo clima se caracteriza pela baixa ocorréncia de chuvas e pelo fato
destas acontecerem em locais diferentes. (GNADLINGER, 2000)

Entre os exemplos de aproveitamento de dgua de chuva no decorrer da histéria, pode-se citar:
a regido da ilha de Creta, onde ja existiam, antes de 3000 a.C., inUmeros reservatérios
escavados em rochas para o aproveitamento da agua de chuva para o consumo humano; a
fortaleza de Masada, em Israel, onde existem dez reservatérios escavados em rochas que
perfazem um volume total de 40 milhGes de litros; existem reservatérios na peninsula de
lucatd, no México, que embora sejam anteriores a chegada de Cristovdo Colombo, ainda estédo
em uso; doze reservatdrios subterraneos com entrada superior e com capacidade cada de
98,93 m?3 foram descobertos em 1885 em Monturque, Roma. Esses eram utilizados para o
abastecimento publico; ha dois reservatérios para o aproveitamento de agua de chuva (um
com 215 m3 e o outro com 145 m3) na grande fortaleza e convento dos templarios, localizada
na cidade de Tomar, em Portugal. (TOMAZ, 2010)

Conquanto o aproveitamento de agua de chuva tenha se enraizado em diversas culturas ao
longo da historia de muitas civilizagbes antigas, a difusdo pelo mundo em larga escala de
determinadas tecnologias associadas ao uso de recursos hidricos, que ndo previam a utilizagédo
da &gua de chuva, por terem sido elaboradas nos séculos XIX e XX, em paises desenvolvidos
localizados em zonas climéaticas moderadas e mais Umidas, onde a escassez de agua, até entéo,
ndo era uma preocupacao, fez as técnicas de coleta e uso de agua de chuva cairem em desuso.

Ha diversos exemplos na historia da humanidade de acontecimentos que provocaram esta



obliteracdo do uso da &gua de chuva para os mais diferentes fins, tais como: implantacdo de
praticas de agricultura de zonas climaticas moderadas em zonas climéticas mais secas (fruto
da colonizacdo por parte dos paises desenvolvidos sobre os subdesenvolvidos) e énfase no
aproveitamento de aguas subterraneas, na construcao de barragens e em projetos de irrigacao
encanada. (GNADLINGER, 2000)

Entretanto, esse progresso tecnoldgico ocorrido nos séculos XIX e XX, associado ao
acelerado crescimento populacional a partir da revolugéo industrial, concorreu decisivamente
para o delineamento de um novo contexto mundial, no qual o elevado consumo diario de dgua
por habitante e a exacerbada utilizacdo dos recursos, tanto nas atividades industriais quanto na

agricultura, provocam sérios problemas de abastecimento de agua em todo o mundo.

Segundo Gnadlinger (2000), essa nova situacdo mundial, completamente diferente daquela na
qual ocorreu o ocaso do aproveitamento de agua de chuva, enseja 0 ressurgimento dos
sistemas de captacdo de &gua de chuva tanto em regides onde jd eram usados quanto em
localidades onde ndo eram conhecidos, ainda mais quando materiais modernos e tecnologias
redescobertas ou novas se fazem presentes e propiciam uma nova abordagem na construcéo

de reservatérios de armazenamento e de areas de captacao.

Dentre 0s paises nos quais ha esse resgate e recrudescimento do aproveitamento da agua de
chuva, destacam-se os desenvolvidos. Nos Estados Unidos, além de se desenvolver pesquisas
na area do aproveitamento de agua de chuva, em certos estados, como, por exemplo, no Texas
e na California, sdo oferecidos incentivos financeiros, desde subsidios para quem economizar
agua da rede pubica, utilizando agua de chuva, até financiamentos para a aquisicdo de
sistemas de aproveitamento de agua de chuva. Neste contexto, encontram-se também o Japao
e a Alemanha (desde 1980, na Alemanha, capta-se agua de chuva para destina-la a irrigacéo,
descarga de bacias sanitarias, maquinas de lavar roupa e ao uso comercial e industrial), paises
seriamente empenhados em utilizar a agua de chuva principalmente para fins ndo potaveis, o
que € ilustrado pelas cidades de Hamburgo, onde se fornecem incentivos financeiros para a
instalacdo de sistema de captacdo de agua de chuva, e de Sumida, sendo esta um grande
exemplo de que o aproveitamento de dgua de chuva deve ser usado até em regides de elevada
pluviosidade, pois além de contribuir para a conservacdo da qualidade das aguas, eleva a
segurangca no abastecimento em casos de emergéncia. Ademais, no Japdo, mais
especificamente na cidade de Kitakyushu, foi construido em 1995 um edificio de 14

pavimentos que, por utilizar agua de chuva para fins ndo potaveis por intermédio de um



reservatorio enterrado de um milh&o de litros construido com o prédio, simboliza um marco
na conscientizacdo dos japoneses para o potencial que a utilizacdo da agua de chuva tem para
ajudar na conservacao das aguas. (TOMAZ, 2010)

Ainda, segundo Alves (2010), existe outro pais asiatico exemplar no contexto de
aproveitamento de agua de chuva: em Seul, na Coréia do Sul, hd& um complexo de 1.300
apartamentos denominado Star City, onde foram construidos trés tanques capazes de reservar

3.000 m3 de agua. Esta € utilizada para fins ndo potaveis e em casos de emergéncia.

Outro pais desenvolvido relevante é a Australia. Localizada numa zona climatica semiarida,
desde o século XIX, tem utilizado dgua de chuva. Atualmente, cerca de 20% da populagio
(quatro milhdes) bebe dgua de chuva, sendo que no estado da Australia do Sul a quantidade de
pessoas consumidoras de agua de chuva chega a até dois tercos da populacdo. Por fim, vale
ressaltar que se encontram nas &reas rurais tantas cisternas de todos os tipos e tamanhos a

ponto dessas integrarem a paisagem (DOS SANTOS et al, 2015).

Apesar das desvantagens tecnoldgicas e econémicas em relacdo aos paises desenvolvidos,
diversas nacGes em desenvolvimento tém apresentado ao mundo empreendimentos de
aproveitamento de agua de chuva eficazes em dirimir problemas de abastecimento causados

pelos mais diferentes motivos, desde secas até poluicdo de solos e recursos hidricos.

No Meéxico, a imposicdo, por parte dos colonizadores espanhdis, de técnicas que nao
aproveitavam a agua de chuva (armazenamento de agua fluvial em barragens e captacdo de
agua subterranea por pocos, por exemplo), sobretudo as concernentes a agricultura, fez com
que a coleta e 0 uso da agua de chuva fossem eliminados. No entanto, atualmente hd um
movimento no pais de retomada do aproveitamento de agua de chuva, desse expediente tdo
responsavel pelo sucesso econdémico dos seus antepassados maias porque sua agricultura era
baseada no uso da agua de chuva, captada e armazenada em cisternas chamadas de chultuns,
nas encostas, e de aguadas e aquaditas, nos vales. Uma das iniciativas mais antigas e
significativas de reintroducdo da cultura do uso da &gua de chuva é a do Dr. Manuel Anaya
Gardufio. Ele e sua equipe criaram um sistema de captacdo de agua de chuva com o intuito de
acabarem com as necessidades de 150 mil comunidades rurais sem infraestrutura de
saneamento. O sistema é estruturado para a agua, depois de captada, ser armazenada em
tanques, dos quais € conduzida para uma estacdo de tratamento onde é filtrada, engarrafada e
embalada para venda. (DOS SANTOS et al, 2015).



No que tange o Brasil, o Programa Um Milh&o de Cisternas, o PLMC, destaca-se por impactar
positivamente a vida de muitas familias no semiarido brasileiro por meio do aproveitamento
da 4gua de chuva. Desenvolvido pela ASA (Articulacdo Semiarido Brasileiro), esse programa,
cujo objetivo € garantir o acesso a agua de qualidade as familias do semiérido brasileiro por
meio da captacdo da agua de chuva por cisternas, auxilia os proprios moradores do semiarido
a construir seus reservatorios para a captacdo de agua de chuva, financiando esses e
capacitando-os para tal. Assim, além de possibilitar que as familias tdo castigadas pelas secas
obtenham &gua potavel ndo sé para seu proprio consumo, o que era o objetivo principal, mas
também para producdo de alimentos e para a dessedentacdo de animais, 0 programa gera
diversos outros beneficios decorrentes do acesso regular a agua de qualidade, tais como o
aumento da frequéncia escolar, a diminuicdo da incidéncia de doencas provocadas pela
ingestdo de agua contaminada e a diminuicdo da sobrecarga de trabalho sobre as mulheres
(com as cisternas préximas, torna-se desnecessario buscar agua em lugares distantes). (Portal
ASA BRASIL, 2017).

Esses exemplos relatados sdo s6 algumas entre as muitas iniciativas espalhadas pelo mundo
que servem de inspiracdo para a adocdo do aproveitamento de &gua de chuva como uma
estratégia para se lograr uma gestdo de recursos hidricos mais eficiente, o que é cada vez mais
necessario perante as ameacas de mudancas nos padrdes de chuva e devido aos efeitos das

mudancas climaticas.

2.2 A Situacdo Brasileira

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (lei 9433/97) dispde em seu artigo dois o seguinte:
“Art. 2° Sdo objetivos:

Il - a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o transporte

aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel...”

Fica implicito no disposto no inciso Il que a captacdo de agua de chuva tem uma relacéo
indireta com os objetivos dessa Politica, ja que estimula o uso racional e ao mesmo tempo
previne contra 0s eventos hidroldgicos criticos, tanto as secas, devido a promocao da reserva,

quanto as inundacgdes, devido a diminui¢do do escoamento superficial.

Por mais que o Brasil detenha aproximadamente 12% da agua doce do planeta, é necessaria

cautela na andlise, pois devido ao tamanho do pais, existem areas de abundancia, como as da
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regido norte, sendo ela a menos habitada e com o menor indice de saneamento bésico, e areas
com histdrico de crise hidrica, como é o caso do semiarido nordestino (BARBOSA, V., 2014),

conforme pode ser observado na figura 1.

Distribui¢do de Agua no Brasil

W Norte Nordeste M Sudeste MSul M Centro-Oeste

Figura 1: distribuicdo de agua doce no Brasil
Fonte: TOMAZ, 2000

Além da distribuicdo desigual do recurso no territério nacional, outros fatores que contribuem
para a escassez de dgua em algumas regies brasileiras sdo o desmatamento, a ocupacao
desordenada nas cidades, poluicdo dos rios, periodicidade do suprimento, falta de
planejamento hidrico no pais, perdas durante a transmissdo e a ma utilizacdo da agua

(desperdicio, por exemplo).

De acordo com SNIS (2014), as perdas de agua tratada no Brasil ttm se mantido em niveis
proximos a 40% nos Gltimos doze anos, ainda que seja possivel notar uma leve tendéncia de
queda nos altimos anos, como mostra a figura 2.

Evolugéo Historica de Perdas de Agua na Distribuigio no
Brasil

44.4 43,5 y=-1.1364x +47.82

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 2: evolucdo histérica de perdas de 4gua na distribuicdo no Brasil

Fonte: SNIS, 2014
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Uma das consequéncias da escassez ¢ o conflito pelo uso da agua. Esse geralmente é
deflagrado em contextos nos quais a populagdo é muito elevada e a potencialidade hidrica
baixa, como a situacao da regiao sudeste, por exemplo. Nesta, a populacdo corresponde a 43%
do total do pais, enquanto a potencialidade hidrica é estimada em apenas 6%. (GHISI, 2004,
apud FERREIRA, 2005).

O Rio de Janeiro é o estado que mais consome agua: 253 L/hab.dia, apresentando valor 24,1%
acima da média da regido Sudeste e 52,2% acima da média do pais (SNSA, 2014). Além do
elevado consumo per capita, segundo Viola (2008), o Rio de Janeiro apresenta uma
problematica que aflige algumas cidades brasileiras, a saber: o grande crescimento da
populacdo e a continua queda da qualidade da agua da sua principal fonte, o rio Guandu, que
abastece 85% da populacdo. Em decorréncia desta realidade, ha uma crescente preocupacao
com o uso racional dos recursos hidricos no pais, principalmente em S&o Paulo e no Rio de

Janeiro devido a crise hidrica recente pela qual estes estados passaram.

2.3 Crise Hidrica

Em que pese o Brasil ser considerado uma poténcia hidrica mundial (BARBOSA, V., 2014), a
sua distribuicdo hidrica é desigual, o que provoca desequilibrio na disponibilidade de recursos
hidricos entre as diferentes regides do pais. Este fato suscitou problemas econdmicos e sociais
no que diz respeito a relagdo disponibilidade/demanda, principalmente na periferia das regides
metropolitanas (TUNDISI, J.G. et al, 2008).

No comeco de 2014, a regido Sudeste do Brasil passou por uma intensa escassez hidrica
devido a falta de chuvas e outras regides, como o Nordeste, vivenciam até hoje a seca, que foi
classificada como uma calamidade sem precedentes. Esta causou efeitos deletérios na geracéo
de energia, no abastecimento das cidades e principalmente na agricultura (CERQUEIRA, G.
A. etal, 2015; MARENGO, J.A. et al, 2015).

Muitas causas foram apontadas para justificar essa crise hidrica, como: variagdes climaticas
naturais, desmatamento da Amazo6nia, mudangas climaticas globais, intensa urbanizacdo que
aumentou a demanda por recursos hidricos, entre outras (TUNDISI, J.G. et al, 2008;
MARENGO, J.A. et al, 2015). Entretanto, o principal motivo da crise reside na falta de
politicas adequadas de gestdo de recursos hidricos, ou seja, que contemplem os principios de

governanca hidrica (capacidade de planejamento, prevencéo, transparéncia, etc.), e na falta de
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educacdo ambiental dos cidaddos, o que fomenta o desperdicio e provoca grande poluigédo
(BARBOSA, V., 2014; MARENGO, J.A. et al, 2015).

Um estudo foi realizado com objetivo de quantificar a perda de 4gua do Brasil durante a crise
hidrica que ocorreu no periodo de 2012 a 2015. A perda relatada foi de 56 trilhdes de litros de
agua, equivalente a 32 vezes o reservatério de agua do Guarapiranga, enquanto o Nordeste
perdeu 49 trilhdes de litros de &gua no mesmo periodo. Esse estudo também revelou que essa
foi a maior seca da historia do Brasil (Portal Observatdrio de Clima, 2015).

Um dos estados que mais sofreu com a crise hidrica foi Sdo Paulo, tendo os mais baixos
acumulos pluviométricos, o que configurou a pior estiagem em mais de oito décadas. Essa foi
resultado de fendmenos meteoroldgicos extremos que geraram um verdo atipicamente quente
e seco em 2014 e, consequentemente, contribuiram para deixar em niveis criticos os principais
reservatorios de agua do estado, em particular o complexo de represas do Cantareira, que é
um dos maiores sistemas de abastecimento de &gua potavel do mundo e, na circunstancia,
atingiu a menor marca da sua histéria (MARENGO, J.A. et al, 2015).

Entretanto, essa situacdo climatologica adversa ndo foi sozinha a principal responsavel pela
crise hidrica. Com efeito, foi 0 estopim de uma crise que vinha se delineando ha tempos
(BARBOSA, V., 2014) e exp0s, assim, um sistema ineficientemente pautado por capacidade
de planejamento, prevencdo, controle e analise critica. Isto revelou que se a gestdo publica
tivesse sido regida com os principios de governanca hidrica adequadamente, os impactos da
seca ndo teriam alcancado tamanha magnitude (MALENGO, J.A. et al, 2015).

No entanto, desde 2009, pelo menos, o poder publico do estado de Sao Paulo tinha ciéncia dos
riscos de desabastecimento de dgua gracas ao relatorio final do Plano da Bacia Hidrografica
do Alto Tieté realizado pela Fundacdo de Apoio a Universidade de S&o Paulo. Este
documento indicou medidas a serem tomadas pela Sabesp com o objetivo de melhorar a
gestdo da agua diante da demanda crescente. As medidas foram: a instauracdo de processos de
monitoramento de chuvas e vazdes do reservatério e implantacdo de postos pluviométricos
(BARBOSA, V., 2014).

Sob os efeitos de toda essa crise e perante os indicios de gestdo falha do governo paulista e
das concessionérias, 0 Ministério Publico de S&o Paulo abriu uma investiga¢do para apurar os
responsaveis pela maior crise hidrica da histéria do estado. Contudo, as causas dessa crise néo

se restringiram somente as gestdes erraticas dos recursos hidricos, mas também a problemas
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estruturais, tais como a expansdo urbana desenfreada rumo as periferias, a ampliagdo das
rodovias paulistas por cima das areas de protecdo de mananciais de agua, mau uso e ocupagao
do solo, contaminacdo da agua, entre outros. Esses fatores somados provocaram uma crise

ambiental que foi determinante para o surgimento da crise hidrica (BARBOSA, V., 2014).

Por fim, diante dos impactos da crise hidrica, torna-se necessaria a maior énfase na
implementacdo de medidas que diminuam a vulnerabilidade da populacéo atingida pelas secas
(MALENGO, J.A. et al, 2015). Desta forma, as principais providéncias a serem tomadas séo:
a valorizagdo de servicos de recursos hidricos, com capacidade preditiva, tendo um programa
de monitoramento e um sistema adequado de governanca de agua com a finalidade de
promover oportunidades de desenvolvimento regional e sustentavel a partir da agua
disponivel e da demanda; um gerenciamento integrado e preditivo, com alternativas e
otimizacdo de usos multiplos, deve ser implantado no nivel das bacias hidrogréficas; e
promover a educacdo da comunidade em todos os niveis e a preparacdo de gestores com
novas abordagens para assim se ter o desenvolvimento de uma gestéo de recursos hidricos que
atenda as necessidades do seculo XXI (TUNDISI, J.G. et al, 2008).

2.4 Aspectos Legais do Aproveitamento da Agua Pluvial

O consumo de agua se divide em 3 tipos, de acordo com o guia de Conservacao e Reuso de
Agua em EdificacBes, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2005). Isto é
mostrado na tabela 1.

Tabela 1 - Uso de agua conforme o tipo de edificacdo

Uso de agua conforme o tipo de Edificacdo

Edificacao Definicéo Uso preponderante
Escritérios, Lanchonetes, Fins domésticos (principalmente em ambientes
Comercial Lojas em geral, Hotéis, sanitarios), irrigacdo e sistemas de resfriamento de
Museus. ar condicionado.
Universidades, Escolas, Semelhante ao uso das edificacGes comerciais,
Publicas Terminais de Aeroporto, porém o uso sanitario € muito mais significativo
Hospitais. (35% a 50% do total).
Atividades de limpeza e higiene em ambientes
Residenciais Domicilios no Geral internos, j em externos ocorrem devido irrigacéo,
piscina e lavagem de veiculos.

Fonte: autor, baseado na ANA, 2005
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Segundo Mendes e Veloso (2013), no Brasil, ndo existe uma lei especifica para determinar o
uso das aguas de chuva. Existem apenas leis indiretas que estabelecem alguns critérios para
seu manejo, como por exemplo, a lei 11.445/2007, que estabelece como forma de viabilizar o
manejo da dgua de chuva, a alimentacdo da instalacdo hidraulica predial ligada a rede pablica
de abastecimento de agua com &gua da chuva, desde que seja devidamente autorizada pela
autoridade competente. Entretanto, ainda existem muitos projetos de lei em andamento na

Camara dos Deputados, como pode ser conferido no Anexo A.

Ja no Senado Federal, se destaca 0 PLS n° 51 de 2015, que altera varios artigos da Lei
11.445/2007 (Lei do Saneamento Basico) para incluir o abastecimento de agua por fontes

alternativas na lista de servicos de saneamento basico.

Vale ressaltar que existem somente duas normas técnicas a nivel nacional voltadas
diretamente ao aproveitamento de 4gua de chuva (MENDES e VELOSO, 2013).

A primeira ¢ a e ABNT NBR 10844/1989 “Instalagoes prediais de dgua pluvial”, que fixa
exigéncias e critérios necessarios aos projetos das instalacbes de drenagem de aguas pluviais,
visando garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene, conforto,

durabilidade e economia.

A segunda é a ABNT NBR 15527/2007 “Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis — Requisitos”, que fornece diretrizes e requisitos para o
aproveitamento de dgua de chuva com captacdo por coberturas em areas urbanas para fins ndo
potaveis, como por exemplo, irrigacdo, descargas de bacias sanitarias, limpeza de veiculos,

entre outros.

No ambito estadual, a ex-governadora do Estado do Rio de Janeiro, Rosinha Garotinho,
decretou a Lei 4.393, de 16 de setembro de 2004, que dispde sobre a obrigatoriedade das
empresas projetistas e de construcdo civil em prover os imoveis residenciais, que abriguem
mais de cinquenta familias, e comerciais, com mais de cinquenta metros quadrados de area
construida, de dispositivos para captacdo de aguas de chuva, tais como coletores, caixa de

armazenamento e distribuidores para agua de chuva, além de dar outras providéncias.

No ambito municipal, a Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro promulgou o Decreto n°
23940, de 30/01/2004, que obriga empreendimentos que tenham area impermeabilizada

superior a 500m? a construirem reservatorios que retardem o escoamento das aguas pluviais
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para a rede de drenagem (enfoque apenas no controle de enchentes). Para completar o decreto,
foi publicada a Resolu¢do Conjunta SMG/SMO/SMU n° 001 de 27/01/2005, que da os
procedimentos a serem observados no ambito dessas secretarias para 0 cumprimento do
Decreto n° 23940/2004 e orienta usar as aguas pluviais para aproveitamento somente na rega

de jardim, lavagem de pisos externos e automaveis.

Em 2010, a Prefeitura promulgou o Decreto n°® 32119/2010, alterando o Decreto n°® 23.940 de
forma a excluir a obrigatoriedade da constru¢cdo dos reservatérios de retardo dos
empreendimentos que desaguem diretamente em lagoas ou no oceano e também no caso em
gue o empreendimento desague em rede de drenagem que prossiga até o desague final em
lagoas ou no oceano. Ademais, este decreto mais recente também prega que as redes de
drenagem, que compreendem desde galerias até cursos d’dgua em se¢do natural ou nlo,
deverdo ter seu projeto e/ou cadastro aprovados no érgdo publico para um tempo minimo de

recorréncia de 10 anos, considerando as condi¢des atuais de impermeabilizacéo.

Em 2011, foi publicada a Lei n® 5.279, que criou o Programa de Conservacdo e Uso Racional
da Agua nas EdificacBes. Esta tem como objetivo instituir medidas que induzam &
conservacao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas para captacdo de dgua nas novas
edificacdes, bem como a conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservacdo da
agua. Dentre estas medidas, esta o aproveitamento de agua de chuva, reaproveitamento das

aguas ja usadas e captacdo de agua por pocos artesianos.

Cabe destacar, em ambito municipal, o carater inovador da Prefeitura da cidade de Niterdi, a
primeira a promulgar uma lei de aproveitamento de agua de chuva: a Lei n° 2626, de
30/12/2008, impde a obrigatoriedade, na construcdo ou reforma de prédios publicos ou
privados no Municipio de Niterdi, da instalagdo de sistema de aproveitamento de energia solar
para aquecimento de dgua consumida na edificacdo, bem como da realizagcdo de projeto e
execucdo de sistema de retardamento do escoamento de &gua de chuva para a rede de
drenagem e de aproveitamento para uso ndo potavel. Para complementar a Lei n° 2626/2008,
de forma a apresentar a metodologia de implementacdo de um SAAP (Sistema de
Aproveitamento de Agua Pluvial), foi aprovada a Lei n° 2.630, de 07 de janeiro de 2009, que
disciplina os procedimentos relativos ao armazenamento de agua de chuva para

reaproveitamento e retardo da descarga na rede publica.
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Em 2011, foi promulgada a Lei n® 2.856/2011, que estende as obrigacGes da Lei n°.
2.630/2009, instituindo mecanismos de estimulo a instalagdo de sistema de coleta e
reutilizacdo de aguas servidas em edificacfes publicas e privadas. No entanto, esta lei tem seu

enfoque nas aguas cinzas.

Pode-se, além destes, citar outros exemplos de municipios que adotam leis de incentivo a
utilizacdo de &gua de chuva, dentre os quais, destacam-se as prefeituras de Porto Alegre e Sdo
Leopoldo, ambos no Rio Grande do Sul.

O primeiro destaque vai para lei n° 10.506, vigente no municipio de Porto Alegre, decretada
em 5 de agosto de 2008. A lei institui o Programa de Conservacdo e Uso Racional e
Reaproveitamento de Aguas, cujo objetivo é promover as medidas necessarias para a reducéo
de desperdicios, conservacédo e a utilizacdo de fontes alternativas para obtencdo de dgua nas
edificacBes, bem como a conscientizacdo dos usuarios quanto a importancia desse recurso

primordial.

Em seu Art. 8° dispde sobre as acOes de reaproveitamento das dguas, versando em seu inciso |

sobre a captacdo, armazenamento e a utilizacdo de agua provenientes da chuva.

O segundo destaque vai para lei ordinaria n°8473, vigente no municipio de Sado Leopoldo,
decretada em 22 de junho de 2016. A lei determina a adoc¢do de reservatorio de agua de chuva
visando o retardo do escoamento desta para o sistema de drenagem, além de incentivar o

aproveitamento da dgua de chuva para fins ndo potaveis.

Alguns destaques podem ser dados a essa lei: além de estabelecer a obrigatoriedade de novos
empreendimentos, com éarea impermeabilizada maior que 300m?, terem em seus projetos
incluida a construcdo de reservatorio que retarde a agua de chuva, também dispde sobre
aspectos técnicos do projeto dos reservatorios e das bombas, como a férmula para o calculo

da capacidade do reservatorio.

Observa-se que por mais que o Brasil ainda seja extremamente carente de normas e leis
relacionadas ao aproveitamento de &gua de chuva, ou seja, ainda tem muito a evoluir nesse
aspecto, a crescente preocupagdo com 0 uso racional da agua fez com que os municipios

adotassem medidas proprias para incentivar a conservagdo desse recurso.
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2.5 Qualidade da Agua de Chuva

Segundo Hagemann (2009), o conhecimento das caracteristicas qualitativas da agua de chuva
é importante para definir os usos a que ela pode ser destinada e o tipo de tratamento a ser feito
para torna-la prépria a certas aplicacdes. A qualidade da &gua da chuva é diretamente
influenciada pelas condicGes atmosfeéricas locais e da superficie por onde a agua passa para
ser captada. As areas de captacdo rettm impurezas e outros materiais que, quando carreados
pela 4gua, podem alterar a sua qualidade de forma que a torne imprdpria para certos usos.
Além da qualidade da agua, deve-se considerar a disponibilidade de chuvas na regido, fator
importante para avaliar a viabilidade de seu aproveitamento, bem como a eficiéncia do

sistema de captacéao.

De acordo com ANA (2005), as exigéncias minimas para o uso da agua para fins ndo potaveis
sdo apresentadas na tabela 2, em funcdo das diferentes atividades a serem realizadas nas

edificacoes.

Tabela 2 - Exigéncias minimas para uso de 4gua para fins ndo potaveis de acordo com a
finalidade

Exigéncias Minimas para uso de agua para fins ndo potaveis de acordo com a finalidade

Finalidade Exigéncia

N&o deve ser abrasiva, manchar superficies, deteriorar maquinas, formar

Refrigeracédo . N .
incrustacdes ou ter mau cheiro.

N&o deve ser abrasiva, manchar superficies, deteriorar metais sanitarios,
ter mau cheiro ou propiciar o desenvolvimento de organismos
patoldgicos.

Descarga em
bacias sanitarias

Né&o deve ser abrasiva, manchar superficies, conter sais ou outras

Lavagem de A ) « . .
veiculos substancias remanescentes ap0s a evaporacao da agua, ter mau cheiro ou
propiciar o desenvolvimento de organismos patologicos.
. N&o deve ser abrasiva, manchar superficies, ter mau cheiro, propiciar o
Irrigacao ou

desenvolvimento de organismos patoldgicos, conter componentes

Lavagem de pisos . . .
agressivos as plantas ou que estimulem o crescimento de pragas.

N&o deve possuir cor ou mau cheiro, ndo deve deteriorar metais sanitarios
e equipamentos, ndo deve conter algas e particulas sélidas e metais e ndo
deve propiciar o desenvolvimento de organismos patoldgicos.

Lavagem de
roupa ou piscina
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Continuacao da tabela 2

N&o deve possuir cor ou mau cheiro, ndo deve deteriorar metais sanitarios
Uso ornamental | e equipamentos e ndo deve propiciar o desenvolvimento de organismos
patologicos.

Fonte: autor, baseado na ANA, 2005

Ainda ndo h& uma unica norma que balize valores de parametros exclusivamente para 0 uso
de agua de chuva. Sendo assim, adotam-se as legislaces disponiveis de acordo com o bom

senso do projetista.

2.6 Caracterizacéo dos Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial

De acordo com Sacadura (2011), os SAAPs (Sistemas de Aproveitamento de Agua Pluvial)
tém como objetivo conservar os recursos hidricos, reduzindo o consumo de agua potavel.
Estes sistemas captam a agua da chuva que cai sobre superficies, direcionando-a para

reservatorios de armazenamento para posterior utilizacdo, como apresentado na figura 3.

Coleta de &gua pluvial efluente na rede de
esgoto publica

: T I

Lancamento do |

Reservatério de
descarte Atividade fim
v 1
Lancamento do Sistemas de Reservatdrio de Sistema predial de
efluente na rede de Tratamento armazenamento 4gua de reliso
drenagem de &guas
pluviais

Figura 3: esquema de aproveitamento de agua de chuva
Fonte: ANA, 2005

Este sistema é dividido em 5 componentes, a saber: superficie de captacdo; sistema de

transporte; dispositivos de filtracdo; dispositivo de armazenamento; e tratamento.

E possivel ainda que haja um componente extra: a rede de distribuicdo. No entanto, sua
utilizacdo so se justifica em prédios que ainda ndo foram construidos, uma vez que se deve
optar por sistemas simplificados e os custos de novas instalagdes hidraulicas prejudicariam a

viabilidade econémica do sistema (IPT, 2015).
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Segundo o manual da ANA (2005), os sistemas de coleta e aproveitamento de 4gua de chuva
requerem cuidados gerais e caracteristicas construtivas que permitam a seguranga do
abastecimento, a manutencdo da qualidade da &gua armazenada e niveis operacionais

adequados e econdmicos. Esses requisitos sdo ressaltados na tabela 3:

Tabela 3 - Cuidados gerais e caracteristicas construtivas de um SAAP

Cuidados gerais e caracteristicas construtivas de um SAAP

Evitar a exposicédo a luz solar no reservatorio para reduzir o desenvolvimento de algas e

microrganismos.

Manter a tampa de inspecéo fechada.

Instalar grade ou tela na extremidade do tubo extravasor, para evitar a entrada de animais de

pequeno porte.

Incluir declividade no fundo do reservatério, na direcdo da tubulacéo de drenagem, com

intuito de facilitar a limpeza e remocdo de sedimentos.

Monitorar a qualidade da agua coletada.

Indicar, por meio de placas, em torneiras de uso geral, a ndo potabilidade da agua.

Realizar a limpeza anual do reservatério, atentando a remocao dos sedimentos depositados no

fundo do mesmao.

Assegurar a utilizacdo da agua coletada somente para fins ndo potaveis.

Prever conexdo (sem possibilidade de contaminacéo) de agua potavel ao reservatério, a fim

de garantir a demanda diaria minima em periodos de estiagem.

Prever um dispositivo no fundo do reservatério para evitar a ocorréncia de turbuléncias que

poderiam gerar a ressuspensdo do material sedimentado.

Pintar de cor diferenciada o sistema de linhas de coleta e de distribuicdo de agua de chuva.
Conexéo e sistemas de roscas também devem ser diferenciados para evitar a ocorréncia de
conexdo cruzada com o sistema de distribuicdo de agua potavel. Ja as torneiras externas

deverdo possuir chaves destacaveis, de forma a ndo ocorrer seu consumo como agua potavel.

Fonte: autor, baseado na ANA, 2005

2.7 Parametros de Dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva

Segundo Tomaz (2003), o dimensionamento de um sistema de aproveitamento de agua de
chuva depende, entre outros, dos seguintes parametros de entrada: precipitagdo média mensal

e a demanda de agua de chuva. Sendo assim, para que O sistema seja corretamente
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dimensionado, é necessario fazer um estudo em cima dos dados pluviométricos do local e da

demanda de &gua na localidade.

2.7.1 Demanda de Agua de Chuva

A &gua para consumo humano pode ser dividida em dois tipos: potavel e ndo potavel.
Exemplos de fins potaveis sdo: a preparacdo de alimentos, higienizacdo pessoal e a ingestéo.
Ja dentre os fins ndo potaveis, pode-se citar a irrigacdo de jardins, lavagem de veiculos e
descarga de vasos sanitarios, sendo a maior parte da &gua consumida em residéncias destinada
a este fim (TOMAZ, 2003). Tendo em vista isso, € necessario estimar a quantidade de agua

utilizada para fins ndo potaveis, de forma a prever a demanda necessaria de agua de chuva.

2.7.2 Dados Pluviométricos

Os indices pluviométricos podem variar de regido para regido, sendo a frequéncia e
intensidade de chuva determinados por diversos fatores, tais como clima, topografia,
vegetacdo, entre outros (MAY, 2004). Segundo Campos (2004), para a determinacdo mais
precisa do dimensionamento de um sistema de aproveitamento de agua de chuva, deve-se

analisar os dados pluviométricos do local de estudo.
2.8 Componentes dos Sistemas de Aproveitamento de Agua de Chuva

2.8.1 Superficie de Captacao

O telhado da habitacdo é normalmente a superficie de captacdo, porém outras superficies
impermedveis podem ser utilizadas, como, por exemplo, 0s pavimentos, principalmente
aqueles que tém significativamente menor chance de acumular substancias poluentes.
(SACADURA, 2011).

Os telhados apresentam normalmente uma captacdo de adgua melhor que as superficies de
solo, porque este sofre alteracOes diretas do trafego ndo s6 de pessoas, como também de
veiculos. Outro fator relevante é que a captacdo do telhado torna possivel muitas vezes o

transporte para o armazenamento da dgua através da gravidade. (HAGEMANN, 2009).

No caso de telhados que séo geralmente inclinados na projecéo horizontal, a area de coleta
deve ser determinada de acordo com a NBR 10844/1989: InstalacOes prediais de aguas

pluviais. O coeficiente de escoamento superficial é determinado através do material e do
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acabamento da area de coleta, além de depender da porosidade que pode diminuir ou

aumentar o escoamento da égua.

A composicdo quimica da superficie de captacdo é outro fator importante, porque o
conhecimento deste material pode prevenir e evitar o lixiviamento de substancias toxicas no
periodo das precipitacGes. Segundo a NBR 15527/07, quando ocorre 0 uso de produtos
potencialmente nocivos a salde humana, todo o sistema deve ser desconectado a fim de
impedir a entrada desses produtos no reservatorio de agua de chuva. Sé podera acontecer a
reconexdo do sistema apOs a lavagem e higienizacdo adequadas, para que se garanta a

seguranca e ndo haja riscos de contaminacdo pelos produtos utilizados.

2.8.2 Sistema de Transporte

A agua é recolhida pelo telhado e flui para as calhas (ou caleiras), sendo levada pelos tubos de
gueda até o reservatério. Neste percurso, sdo retidos detritos, folhas, galhos e qualquer
material grosseiro que possa estar nas calhas ou nas tubulagbes verticais (SACADURA,
2011), conforme pode ser visto na figura 4.

Tubo de Queda

Figura 4: malha de plastico ou metal instalado na calha
Fonte: BERTOLO, 2006 apud. SACADURA, 2011

Nos sistemas complementares estdo também incluidos os sistemas de distribuicdo de agua de
chuva tratada ap6s as unidades de tratamento e esses sistemas tém unidades de recalque que
incluem as respectivas linhas de distribuicdo de agua tratada e também eventuais reservatorios

complementares de distribuicdo (ANA, 2005).
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Sendo assim, € de fundamental importancia a atencéo que deve ser dada ao dimensionamento
e a instalacdo de caleiras e também de condutores verticais, ja que o seu subdimensionamento
pode diminuir significativamente a eficiéncia da coleta, 0o que comprometeria o0

funcionamento de todo o sistema de aproveitamento de agua de chuva (SACADURA, 2011).

2.8.3 Dispositivo de Filtracao

O projeto da estrutura do filtro é feito para que, em condi¢cdes normais, apenas ocorra a perda
de 5% da agua que passa levando residuos. No filtro da figura 5, a 4gua passa também por
uma tela (malha especial de aco inox) para retirar a areia, 0 p6é e outras substancias que
possam obstruir a passagem da agua. (SICKERMANN, 2002 apud SACADURA, 2011).

Entrada de agua
pluvial

Agua limpa
para o depésito

Saida de Agua suja

Figura 5: filtro de agua pluvial
Fonte: SACADURA, 2011

Este tipo de filtro funciona bem para pequenos ou grandes volumes de &gua de chuva,
processando até 9 litros por segundo. E aconselhavel que este dispositivo seja usado em
sistemas com &reas de captagdo inferiores a 350 m?. Para edificagbes com éreas de captacio
maiores serd necessario um filtro com maior capacidade de processamento. Para areas de
captacdo superiores a 350 m2, pode-se utilizar um filtro semelhante ao da figura 6. Este tipo
de filtro tem uma maior capacidade de processamento, ndo desperdicando dgua e diminuindo
a ocorréncia de entupimentos (SACADURA, 2011).
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Figura 6: filtro utilizado para areas de captacéo superiores a 350 m? até 2350 m?
Fonte: SACADURA, 2011

A manutencdo adequada e segura dos dispositivos de filtracdo é de grande importancia nao sé
para impedir a obstrucdo que restringe o fluxo de agua, como também para evitar que ocorra a
contaminacdo por microrganismos patdgenos que podem crescer nesse ambiente com o asseio
inadequado (THE TEXAS MANUAL ON RAINWATER HARVESTING, 2005).

2.8.4 Reservatorio de Armazenamento

A &gua é direcionada ao reservatorio de armazenamento final ap6s o processo de tratamento

da agua de chuva.

Os reservatérios podem ser enterrados, semienterrados, apoiados sobre o solo ou elevados.
Podem ser construidos com diferentes materiais, como por exemplo, alvenaria, concreto
armado, fibra de vidro, aco e polietileno. Podem ter diversas formas, sendo os mais comuns
cilindricos ou retangulares. Podem ainda desempenhar fungdes estéticas consoante o tipo de
projeto.

O reservatorio é o0 componente mais caro de um projeto de aproveitamento de agua de chuva,
portanto é fundamental o dimensionamento 6timo e levar em conta os materiais e localizagéo
para ter o retorno financeiro. (SACADURA, 2011).

2.8.5 Tratamento

A escolha do sistema de tratamento para um sistema de aproveitamento de agua de chuva
requer a analise da qualidade da agua recolhida e das exigéncias de qualidade da agua em

funcdo das utilizacbes a que se destina. Além disso, quando o objetivo € utilizar a agua
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captada da chuva para fins potéaveis, antes da determinacdo do método de tratamento a ser
empregado, € necessario que sejam feitas analises num laboratério aprovado, pois essas
fornecem as informacBes que permitem decidir se a &gua pode ser utilizada ou né&o.
(BERTOLO, 2006)

Em geral, uma cadeia de tratamento de 4gua de chuva é composta pelos seguintes processos:
descarte da primeira chuva (first flush), clarificacdo e/ou tratamento bioldgico no reservatoério,

filtracdo e, no caso do uso para fins potaveis, desinfeccgéo.

A manutencdo das diversas partes do sistema de aproveitamento de agua da chuva interfere
significativamente no tratamento e, consequentemente, na qualidade da agua obtida, uma vez
que a inspecdo regular e limpeza do sistema atenua a quantidade de material suspenso e

dissolvido que entra no reservatério como parte do escoamento (BERTOLO, 2006).

2.8.5.1 Descarte da Primeira Chuva

A primeira agua de chuva que cai do telhado ap6s um periodo de seca devera ser desviada
com o objetivo de remover todas as substancias e detritos que poderiam causar contaminagéo
dessa agua recolhida (SACADURA, 2011). Segundo Tomaz (2003), usa-se mais amitde uma
peneira como dispositivo de autolimpeza no inicio do processo de tratamento ao invés de
mecanismos que descartam a primeira chuva. Entretanto, existem diversos outros dispositivos
de limpeza que atuam de forma diferente, descartando a primeira chuva. Esses podem ser
automaticos ou ndo e normalmente utilizam uma boia ou até mesmo o peso ou 0 volume da
prépria dgua da chuva para promover o descarte. A figura 7 mostra um exemplo de

dispositivo de primeira lavagem utilizado na Austrélia.

Tampa de protegdo

Entrada de agua de chuva

Saida de agua

Saida continua de Para.0/RseIVIROO,

égua de descarte
Fundo removivel
para limpeza

Figura 7: dispositivo de primeira lavagem utilizado na Australia

Fonte: May, 2014
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2.8.5.2 Tratamento bioldgico no Reservatério

Segundo Bertolo (2006), ocorrem naturalmente diversos processos no reservatorio que
proporcionam uma melhora na qualidade da agua de chuva captada, tais como: acdo de
biofilmes, acumulacdo de microrganismos na superficie da &dgua e floculagdo seguida de
sedimentacdo. No entanto, s6 esses processos nao sao suficientes para se garantir a obtencéo
da agua na qualidade desejada, pois € de suma importancia a instalagdo de malhas de
filtragem nas tubulacdes de entrada e de saida com a finalidade de se eliminar o risco de
doencas causadas pelo ingresso de animais no reservatério. Ademais, é essencial também que
a construcdo e a manutencdo do reservatorio sejam adequadas, uma vez que, dessa forma,
evita-se a entrada de solos, folhas e detritos no reservatorio e, consequentemente, a qualidade

da agua é preservada.

2.8.5.3 Filtracédo

Nesta etapa ocorre a remocao de material particulado fino suspenso na agua por meio da agéo
de filtros. Estes podem ser de areia ou de cartuchos ou de carvao (DOS SANTOS et al, 2015).

Em razdo da existéncia extensiva no mercado de filtros projetados especificamente para o
tratamento de &guas residuérias e de pocos, deve-se selecionar os filtros para um sistema de
aproveitamento de dgua de chuva de forma criteriosa, com o intuito de evitar equivocos que
possam resultar em um tratamento deficiente. Um exemplo de uma escolha criteriosa reside
no fato de que filtros de sedimentos (cartuchos) sdo frequentemente usados como um pré-
tratamento para outras técnicas tais como desinfeccdo por radiacdo U.V ou filtracdo por
osmose inversa. Isto acontece porque esses filtros de sedimentos impedem a colmatacao por
particulas grandes (BERTOLO, 2006).

No que diz respeito aos filtros de cartuchos, os semelhantes aos de piscina funcionam
satisfatoriamente para o tratamento da agua de chuva (TOMAZ, 2003), o que testemunha o
qudo simples a filtracdo pode ser. No entanto, a utilizacdo de filtros de piscina acarreta certas
complexidades, como a necessidade de instalacdo de outro reservatorio para a distribuicdo da
agua (TOMAZ, 2003), além de ser extremamente necessaria a substituicdo regular desses
filtros para que ndo ocorra o risco de haver poluicdo por bactérias e nutrientes (THE TEXAS
MANUAL ON RAINWATER HARVESTING, 2005).

Entre os filtros utilizados no tratamento de agua de chuva, o filtro lento de areia foi 0 primeiro

a ser inventado e, embora tenha caido em desuso com o surgimento dos filtros rapidos, voltou
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depois a ser utilizado em virtude de apresentar facilidade em reter microrganismos. Além
disso, apresenta outras vantagens, tais como: tem atividades bioldgicas em seu interior, 0 que
permite um tratamento biologico; o projeto para construi-lo geralmente é simples e pode
trabalhar com fluxo de &gua intermitente (TOMAZ, 2003).

Ha certas medidas que melhoram o rendimento da filtracdo, tais como a utilizacdo de uma
camada de areia seguida de uma de pedregulho no filtro de areia (MAY, 2004) e a disposi¢édo
em série de filtros com diferentes capacidades de filtracdo para a remocdo de particulas
progressivamente menores (THE TEXAS MANUAL ON RAINWATER HARVESTING,
2005).

Os filtros de carvdo ativado geralmente sdo utilizados apds o processo de desinfeccdo por
cloracdo, pois removem o0 excesso de cloro (THE TEXAS MANUAL ON RAINWATER
HARVESTING, 2005). Portanto sdo usados em tratamentos mais elaborados, ou seja, em

situacBes nas quais as exigéncias concernentes a qualidade da agua sao elevadas.

2.8.5.4 Desinfeccéo

Este método de tratamento é utilizado principalmente quando o objetivo é destinar a 4gua
captada da chuva para fins potaveis, porque as etapas de limpeza iniciais (peneiramento e/ou
descarte da primeira chuva) ndo sdo suficientes para remover todos os contaminantes e
organismos patogénicos, havendo assim a necessidade da aplicacdo da desinfeccdo antes da
distribuicdo da agua para que a seguranca e a salde possam ser asseguradas. (THE TEXAS
MANUAL ON RAINWATER HARVESTING, 2005).

A desinfeccdo promove a descontaminacdo bioldgica e os principais métodos usados com
esse objetivo num sistema de tratamento de agua de chuva sao: cloracao, radiacdo ultravioleta
e aplicacdo de 0z6nio (DOS SANTOS et al, 2015).

2.9 Métodos de Dimensionamento do Reservatorio

No geral, o reservatorio € o0 componente mais caro do sistema de aproveitamento de dgua de
chuva, sendo seu alto valor o principal empecilno para a disseminacdo do sistema
(AMORIM; PEREIRA, 2008). Portanto, ¢ de suma importancia a adocdo de metodologias

adequadas para o dimensionamento do Reservatdrio.

Existem no mundo centenas de métodos voltados para este fim (OLIVEIRA, 2008). Estes, em

sua maioria, vdo considerar para o calculo do volume a demanda nos periodos sem
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precipitacdo, bem como a quantidade total de agua que pode ser captada. A diferenca entre
eles sera na forma que essa demanda € estimada (CAMPOS, 2004). Sendo assim, é
primordial, para o dimensionamento do reservatorio, 0 conhecimento da area de captacdo, da
pluviometria local, do coeficiente de aproveitamento de dgua de chuva e do volume de agua
potéavel a ser substituida pela &gua de chuva. (AMORIM; PEREIRA, 2008)

No Brasil, 0 assunto é tratado pela NORMA 15527/07, em um de seus anexos, no qual séo
citados: 0 método de Rippl, método Azevedo Neto, método da Simulacdo, método Prético
Alemdo, método Pratico Inglés e o método Préatico Australiano. Contudo, o uso desses
métodos ndo é obrigatorio segundo a norma. O que o documento salienta € a necessidade de
justificar o método escolhido, deixando claro os critérios empregados na escolha do processo
que serd utilizado para o célculo do volume do reservatdrio. Esses devem levar em conta

fatores técnicos, econdmicos e ambientais.

2.9.1 Parametros do Dimensionamento do Reservatorio

Por mais que os métodos difiram entre si, existem alguns dados que serdo comuns a maioria

deles. Esses sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Parametros comuns a diversos métodos de dimensionamento do reservatoério

Dados de Entrada

Para um célculo mais preciso da precipitacdo média mensal, é
o recomendavel a utilizacdo dos dados dos indices pluviométricos de
Chuva media mensal ) . o
um periodo minimo de 10 anos, sendo estes coletados no proprio

local ou 0 mais préximo possivel.

Area de captacdo (m?) E a soma das areas destinadas a captacio de agua de chuva.

o Coeficiente referente as perdas de dgua no sistema por evaporacéo,
Coeficiente de Runoff ] 3
vazamentos, lavagem da area de captacéo e etc.

Demanda de agua de E a demanda de agua de chuva necessaria para suprir o uso que é
chuva destinado (irrigagdo, lavagem...).
Dados de Saida

. Representa o0 volume maximo de dgua de chuva que pode ser
Volume de chuva (m°®) X )
coletado no més avaliado.
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Continuacdo da Tabela 4

Volume de chuva — E a diferenca entre o volume total de 4gua de chuva coletado e o
demanda (m?) volume da demanda a ser atendido.
Volume no
reservatorio de agua E o volume de agua de chuva armazenado no reservatorio.
de chuva (m®)

Fonte: autoria prépria, baseado em May (2004) e Tomaz (2003)

2.9.2 Método de Rippl

O método de Rippl consiste na construcdo de um diagrama de massas. Por meio da
regularizacdo da vazdo no reservatorio, o abastecimento constante de agua em qualquer

periodo, seco ou Umido, torna-se possivel (TOMAZ, 2003).

Este método possui a vantagem de ndo sO resolver problemas de dimensionamento em
situacdes de demanda constante, como também em situa¢bes nas quais a demanda é variavel.
(CAMPQS, 2004).

Originalmente, o método foi desenvolvido no final do século XIX e, atualmente, 0 mesmo é o
mais recorrente em bibliografias que tratam do assunto (AMORIM; PEREIRA, 2008).

O célculo tem como pardmetros uma série de dados diarios referentes a precipitacdo no local
de estudo. A partir desses dados, calculam-se as médias mensais (Vmed ) e diarias (Vmed
@) de precipitacdo para, em seguida, dimensionar os volumes obtidos dessas medias
(CAMPQOS, 2004).

Segundo a norma 15527/2007 o dimensionamento a partir desse método é feito com base nas

equacbes 1,2 e 3.

St = Do - Qu (Ea. 1)
Qu = C x precipitacdo da chuvag) x &rea de captacdo (Eq. 2)

V =X Sw, somente para valores de S¢) > 0, sendo que X D) < X Q) (Eq. 3)
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Sendo:

Qw = Volume de chuva aproveitavel no periodo t (m3);

C = Coeficiente de escoamento superficial;

D@ = Demanda ou consumo no tempo t (m3);

St = Volume de &gua no reservatdrio no periodo t (m3);

V = Volume do reservatério (m3);

2.9.3 Método da Simulacéo

Decorre do balango entre o volume de &gua precipitado e captado e a demanda, sendo
calculado em periodos mensais. Para a aplicacdo do método, inicialmente deve-se considerar
0 reservatorio cheio e o volume méaximo deste deve ser fixado. O volume de &gua no
reservatorio em um més deve ser relacionado ao volume de agua disponivel no més anterior,
sendo que esse volume sera limitado pelo valor do reservatério estimado. Para que o valor
estimado esteja correto, € necessario que, apés a realizacdo dos calculos do volume do
reservatorio em todos os periodos considerados, aquele seja maior que os volumes obtidos.
Caso ndo seja, devera haver um redimensionado e os calculos refeitos (PAES, 2015). Neste
método, a evaporacdo de agua ndo deve ser levada em conta (NBR15527, 2007). Para um
determinado més, se aplica as equacdes 4 e 5.

Q) = precipitacdo da chuvag x area de captacdog x C (Eq. 4)
S = Q) + Set-1) — D), sendo que 0 < S(t) <V (Eq.5)
Sendo:

Qo = Volume de chuva no periodo t (m3);

C = Coeficiente de escoamento superficial;

S® = Volume de agua no reservatorio no periodo t (md);



30

S¢-1) = Volume de agua no reservatorio no periodo t — 1 (md);
D@ = Volume da demanda a ser atendida no periodo t (md);
V = Volume do reservatdrio fixado (m3);

Segundo Tomaz (2010), neste método, é necessario assumir duas hipdteses: o reservatério
estd cheio no inicio da contagem e no instante de tempo “t”, os dados historicos devem ser

representativos para condicdes futuras.

2.9.4 Método Pratico Australiano

O volume de agua de chuva é obtido pela equacdo 6 (NBR15527, 2007):

Qo =AXCx(Pp-1) (Eq. 6)
A = Area de coleta (m?);

C = Coeficiente de escoamento superficial, geralmente 0,8;

P = Precipitacdo média mensal (mm);

| = Interceptacdo da 4gua que molha as superficies e perdas por evaporacdo, geralmente 2mm;
Qw = Volume produzido pela agua da chuva no més t (m3);

O volume disponivel no reservatorio no inicio de um determinado més serd igual ao
disponivel no final do més anterior, sendo este valor limitado pela capacidade méaxima do

reservatorio (PAES, 2015), conforme mostra a equacao 7:

Vi = Ve + Qo — Do (Ea.7)
V(@ = Volume de agua que esta no tanque no fim do més t (ms);
V(1) = Volume de agua que esta no tanque no inicio do més t (md);

D = Demanda no més t (m3);
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O célculo do volume do reservatério é realizado por tentativas, até que sejam utilizados
valores otimizados do volume do reservatorio e confianca, sendo recomendado que este
ultimo tenha seu valor entre 90% e 99%. A confianca é calculada pelas equacdes 8 e 9: (NBR
15527, 2007).

Pr=Ni/N (Eq. 8)
Confianga =1 - Pr (Eq.9)
Sendo:

Pr = falha;

Nr = NUmero de meses em que 0 reservatorio nao atendeu a demanda;

N = NUmero de meses considerados, geralmente 12 meses.

2.9.5 Método Azevedo Neto

Caélculo com base empirica, no qual o volume calculado é baseado no produto da precipitacdo
média anual com a area de captacdo e a quantidade de meses de seca ou com pouca chuva,
multiplicados por um fator de 4,2% (PAES, 2015), conforme mostra a equacéo 10:

V=0042xXPxAXT (Eq. 10)
Sendo:

P = Precipitacdo média anual (mm);

T = NUumero de meses de pouca chuva ou seca;

A = Area de coleta (m?);

V = Volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatorio (L);
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2.9.6 Método Pratico Alemao

Trata-se de um método empirico no qual se deve utilizar o menor valor para o volume do
reservatorio, sendo esse ou 6% do volume anual de agua demandada ou 6% do volume anual

de chuva de precipitagdo aproveitdvel (NBR 15527, 2007), como pode ser observado na

equacao 11:
Vadotado = min (V ; D) x 0,06 (Eq. 11)
Sendo:

V = Volume aproveitavel de dgua da chuva anual (m®);
D = Demanda anual de 4gua n&o potavel (m°);

Vadotado = VOlume de agua do reservatorio (m3).

2.9.7 Método Prético Inglés

Segundo Paes (2015), trata-se de um método empirico simples que multiplica o produto da
precipitacdo média anual com a &rea de coleta pelo fator de 5%, determinando assim o

volume do reservatdrio, conforme pode ser visto na equagéo 12:

V=005xPxA (Eq. 12)
P = Precipitacdo média anual (mm);
A = Area de coleta (m?);

V = Volume de agua aproveitavel e volume de agua da cisterna (L).
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3 ELABORACAO DO PROTOTIPO DE SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE
AGUA DE CHUVA

Este capitulo se dispora a fazer uma descricdo técnica do protétipo desenvolvido, além de
levantar os dados necessarios para o dimensionamento do reservatério. Por fim, sera avaliada

a viabilidade técnica do protétipo.
3.1 Area de Estudo

3.1.1 Diagnéstico Social da Comunidade

Jardim Gramacho é um sub-bairro pertencente ao bairro de Gramacho, localizado no
municipio de Duque de Caxias. O municipio foi fundando em 31 de dezembro de 1943 e tem
como municipios limitrofes: ao norte Miguel Pereira, a nordeste Petropolis, a leste Magé, a
oeste Nova Iguacu, a sudoeste Belford Roxo e Sdo Jodo de Meriti e ao sul o Rio de Janeiro
(IBASE, 2005), como mostrado na figura 8.

Rio de Janeiro

Figura 8: mapa dos municipios do estado do Rio De Janeiro

Fonte: IBASE, 2005

Jardim Gramacho comportava, antes de seu fechamento em 2012, um dos maiores aterros
controlados da América Latina, sendo, na época, a principal destinacdo dos residuos sélidos
provenientes dos municipios do Rio de Janeiro (cerca de 80%), Duque de Caxias, S&o Jodo de
Meriti, Queimados e Nildpolis. O Aterro possuia 1,3 mil m? (IBASE, 2005) e estima-se que
recebia a quantidade de 9,5 toneladas por dia de lixo (TETO, 2013). A localiza¢do do bairro,

assim como a do aterro, € mostrada nas figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9: sub bairro Jardim Gramacho

Fonte: GOOGLE MAPS, 2017
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Figura 10: localizacédo do aterro de Jardim Gramacho

Fonte: GOOGLE MAPS, 2017
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Com o fechamento do aterro em 2012, foram feitas diversas promessas relacionadas a
melhora da infraestrutura, revitalizacdo do local e qualificagdo profissional dos milhares de
catadores. No entanto, essas promessas nao foram cumpridas, 0 que deixou a comunidade
desamparada (PORTAL O DIA, 2016). Essa realidade é retratada na figura 11, na qual

criangas catam lixo.

Figura 11: criancgas catando lixo na comunidade de Jardim Gramacho

Fonte: portal O DIA, 2016

Em 2013, a ONG Teto realizou enquetes em 204 residéncias, totalizando 652 pessoas
entrevistadas, com o fim de elaborar um diagnéstico socioeconémico do local. A entrevista
foi realizada com um sé morador por residéncia, em geral, o chefe do lar. Eis alguns dados
levantados da regido: aspectos da comunidade, estrutura etaria, caracterizacdo da moradia,
educacdo, saude, renda e estrutura ocupacional (TETO, 2013). O presente trabalho se limitara

a levantar os dados mais relevantes para a estrutura¢do do mesmo.

A pesquisa realizada pela ONG Teto em 2013 analisou diferentes fatores com o intuito de
caracterizar a condigdo de moradia dos habitantes da comunidade. Os mais relevantes serdo

apresentados e contextualizados.

Verificou-se que 62,9% dos telhados de Jardim Gramacho sdo de fibrocimento, seguidos
pelos 20,8% de retalho (TETO, 2013), como mostra a figura 12.
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BN Fibrocimento
B Retalhos

B Metilica

M Cerdmica

B Dutros

Figura 12: material dos telhados das moradias da comunidade
Fonte: TETO, 2013

Quanto a condicdo dos telhados, foi verificado que esses, em sua maioria, se mostraram em
condigdes precarias, porque 42,6% das moradias apresentaram telhado ruim, como indicado
na figura 13 (TETO, 2013).

W Bom
B Médio

B Ruim

Figura 13: estado do telhado das moradias da comunidade
Fonte: TETO, 2013

A figura 14 mostra que, em 77,5% das casas, entra &gua quando chove (TETO, 2013), o que

representa uma quantidade significativa e evidencia a condicdo precéria dos telhados.

H Chove
dentro

M Algumas
Goteiras

HSem
infiltracdo

Figura 14: porcentagem de casas que entram agua quando chove

Fonte: TETO, 2013
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Quanto a qualidade da parede, 91,6% das casas sdo predominantemente de madeira e 49%
estdo em condicgdes ruins, como mostram as figuras 15 e 16. Esses graficos demonstram a
inahabitabilidade das residéncias da comunidade e consequentemente revelam que essas

oferecem riscos a comunidade (TETO, 2013).

1.0 Madeira
18—,
B Papeldo
B Metal
Pano

Lona

M Alvenaria

Figura 15: material da parede das moradias da comunidade

Fonte: TETO, 2013

B Médio

H Ruim

Figura 16: estado da parede das moradias da comunidade
Fonte: TETO, 2013

Outro fator evidenciado no estudo é a taxa de densidade das moradias de Jardim Gramacho,
que é calculada a partir da razéo entre o total de moradores do domicilio e o nimero total de
comodos usados como dormitorio. Usando como referéncia a média de duas pessoas por
comodo e comparando com as realidades do restante do municipio de Dugue de Caxias e Rio
de Janeiro, nota-se que a situacdo do Jardim Gramacho é a mais grave, porque 46,2% da
comunidade vive com mais de dois moradores por cdmodo. Mais alarmante ainda é o fato de

gue em uma porcentagem significantemente alta das moradias, 70,7%, 0s moradores
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compartilham uma cama, sendo esta cama de solteiro ou ainda um sofa (TETO, 2013). Esta
realidade € mostrada na figura 17.

Jardim Dugue de Rio de UF - Rio de
Gramacho Caxias laneiro Janeiro
Pessoas > 2 densidad Comodos 46.2 39.9 28.1 30.3
Pessoas > 2 densidad Camas 189
Pessoas > 1 densidad Camas 7.7

Figura 17: taxa de densidade
Fonte: TETO, 2013

Considerada uma necessidade basica, a obtencdo de dgua nas moradias também foi analisada.
O resultado encontrado foi grave, pois 74,8% nao possui agua em suas proprias casas e 0
restante (25,2%) a possui encanada de forma irregular (TETO, 2013). Isso é mostrado na
figura 18.

M Encanada
Regular

M Encanada
Irregular
MNao possui

Figura 18: acesso a agua das habita¢des da comunidade
Fonte: TETO, 2013

Por fim, com o objetivo de evidenciar a situacdo de pobreza na qual a populacéo dessa regido
se encontra, serdo apresentados dados relativos a renda dos habitantes, em razdo de este

procedimento permitir avaliar o bem-estar da populacéo e seu acesso a bens e servigos.

A figura 19 mostra a renda per capita mensal com e sem beneficios sociais (Renda Cidadd,
Bolsa Familia e etc.) no Jardim Gramacho e o comparativo com as rendas dos municipios do

Rio de Janeiro e Duque de Caxias.
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Figura 19: renda per capita dos moradores do Jardim Gramacho
Fonte: TETO, 2013

Observa-se que os beneficios representam uma porcentagem de 12,3% da renda per capita
mensal total, 0 que revela a importancia desses programas para a populacdo da regido.
Ademais, quando se compara a renda per capita de Jardim Gramacho com as das demais
regides, fica clara a discrepancia entre as mesmas, uma vez que o valor levantado para a
regido em analise representa cerca de 1/3 do levantado na regido de Duque de Caxias, 1/7 do
medido na cidade do Rio de Janeiro e 1/5 da renda per capita mensal do Estado do Rio de

Janeiro.

Com o objetivo de complementar mais os dados desse estudo, utilizou-se uma nova pesquisa
realizada pelo Teto em 2016, dessa vez com um contingente de 741 moradores divididos 226
moradias (TETO, 2016).

Entre os dados relevantes, ha a informacdo de que a maior parte da populagdo se mudou para
a comunidade antes do ano 2000 - a maioria com o intuito de obter renda através da atividade
de catador de lixo - O gréfico da figura 20 mostra que 125 familias se mudaram anteriormente
a 2000 e que o restante das 96 familias imigrou apos essa data, mantendo uma distribuicéo

quase que uniforme no decorrer dos anos (TETO, 2016).



40

140
120 125
100
80
60
40 .

20 > e — 23

Antes 2000 2001-2004 2005-2008 2009-2012 2013-2016

Figura 20: ano de mudanca das familias para a comunidade
Fonte: TETO, 2016

Um outro dado importante obtido nessa pesquisa foi referente ao principal problema
enfrentado na comunidade: o abastecimento de agua. A falha neste servi¢o ocupa justamente
o primeiro lugar das reclamac6es dos moradores, perfazendo 21% das queixas, quase o dobro
em relacdo ao segundo lugar, falta de saneamento/esgoto sanitario, que representa 13%
(TETO, 2016). Isso fica destacado no gréafico da figura 21.

Abastecimento de dgua 21%
Falta de saneamento / esgoto sanitdrio
lluminagdo publica
Qutros
Sujeira, Lixo
Educacdo de baixa qualidade 6 -Sujeira, lixo
Desemprego
Problemas de satde/fila de espera no posto
Violéncia, falta de seguranca e crimanalidade
Tréfico de drogas
Falta de lazer
Alagamento
Os servigos plblicos ficam muito longe
Vicios (dlcool e drogas)
Gravidez ndo-planejada 10 - Falta de lazer
Regularizacdo fundidria/dos terrenos dos...
NS/NR
Trabalho infantil
Violéncia doméstica

Figura 21: principal problema enfrentado pela comunidade

Fonte: TETO, 2016
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Fica claro, a partir dos dados apresentados, que os moradores de Jardim Gramacho vivem sob
condicBes extremamente alarmantes. Suas moradias possuem estrutura precaria, sem acesso a
servigos como abastecimento de agua e saneamento basico, além dos moradores terem um
baixo poder aquisitivo. Nesse contexto, surgiu a ideia do presente trabalho: elaborar um
sistema de aproveitamento de &gua de chuva de forma a sanar, mesmo que parcialmente, 0s

problemas decorrentes da insuficiéncia no acesso a agua na regiao.

3.1.2 Visita Técnica

Com o intuito de se estabelecer um primeiro contato com a comunidade para possibilitar o
reconhecimento de seu contexto e a realizacdo de um mapeamento inicial, foram realizadas
visitas técnicas nos meses de novembro e dezembro de 2016. ApGs esse primeiro momento,
esperava-se obter como resultado uma boa nocéo da realidade do local, conhecer um pouco de
sua rotina e comecar a visualizacdo de seus pontos criticos, além de dar inicio a construcdo de
uma relacdo com o contato chave, Roberta Azevedo, fundadora da ONG Amparando Jardim
Gramacho. A Associacdo procura empoderar a vida da comunidade, realizando “programas
baseados numa proposta pedagdgica alinhada a assisténcia social”. A associacdo, atualmente,
atende diretamente 75 familias, impactando 114 criancas, 15 idosos e 15 gravidas.

Um dos problemas detectados, ap6s a conversa com a presidente, é o carater essencialmente
assistencialista no qual a comunidade se sustenta. A estimativa, segundo a fundadora, é de que
existam aproximadamente 23.000 moradores, com cerca de 70% sendo jovens e criancas. A
maioria da populacdo ndo possui fonte de renda e sdo analfabetos, com grande dificuldade de
entrada no mercado de trabalho por falta de qualificacfes. Os subsidios sdo realizados por
iniciativas de igrejas e organizacGes externas e programas do governo, o principal sendo o

Bolsa Familia.

Além disso, como constatado na pesquisa da ONG TETO, no que diz respeito a rede sanitaria,
ndo ha qualquer tipo de abastecimento de agua, rede de esgoto, descarte adequado ou
tratamento de lixo. Também n&o ha fornecimento de luz elétrica & comunidade e 0s escassos
recursos atuais sdo obtidos por meio de “gambiarras” feitas em regides proximas que recebem
luz elétrica. As necessidades béasicas de higiene ndo sdo atendidas e ndo ha qualquer
assisténcia por parte do estado. Vale ressaltar que nas visitas realizadas na comunidade para a

elaboracéo do trabalho, foi descoberto que séo as moradias mais proximas da via principal sdo
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as detentoras de acesso a 4gua, mesmo que irregular. Essas sdo as que possuem as melhores
condices entre as observadas.

H& dois postos de salde no local, mas foi relatado que ambos possuem atendimento
deficitario, grande déficit de remédios, instrumentos e profissionais, ndo sendo, portanto, de
grande valia para a comunidade. A presidente da Associacdo informou que a comunidade
sofre com doencas recorrentes, que se perpetuam cada vez mais principalmente pela auséncia
de informacdo e conscientizacdo sobre o assunto; as mais frequentes na comunidade s&o:
HIV, hepatite, tuberculose, pneumonia e bronquite. Além disso, foi informado que n&o

existem estruturas solidas que agem no tratamento e prevencao destas doencas.

Existem também 4 escolas municipais no local, porém o quadro atual revela uma grande
demanda que ndo é contemplada por limitacdo de vagas; ha, portanto, grande numero de
criangas e jovens sem acesso a educacao fundamental. Outro item também discutido foi a falta
de uma Associagdo de Moradores representativa e presente na regiéo.

Nas caminhadas realizadas dentro da comunidade, pOde-se observar que ha alguns
lixdes ilegais nesta, 0 que contribui para a situacao insalubre na qual eles vivem. Uma foto

tirada no local é mostrada na figura 22.

Figura 22: area de deposito de lixo ilegal

Fonte: foto tirada pelo autor, 2016
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Percebe-se a presenca de grande nimero de cachorros abandonados, galinhas, gatos e de
muitos urubus, todos presentes na rotina da comunidade. A presenca de moscas em excesso

também foi um problema detectado, tanto externamente, como no interior das residéncias.

As casas sdo produzidas com material adaptado, sendo formadas por papeldo, pedacos de
plasticos e madeira, como mostrado na figura 23. Além disso, o interior da maioria dos
"barracos" nos quais 0s moradores se encontram também é precério e com tamanho muito

reduzido, sé o suficiente para uma pequena cozinha e camas.

Figura 23: moradia tipica de Jardim Gramacho

Fonte: foto tirada pelo autor, 2016

Além das questbes como falta de saneamento, violéncia, extrema pobreza, e a caréncia de
outros servigos basicos, observa-se na comunidade uma alienacdo da sua populacdo do
ambiente externo a comunidade. Outra questdo notdria € a falta de unidade familiar de muitas
familias da comunidade, uma vez que é comum encontrar maes com varios filhos de diversos

pais, 0 que gera um grave problema social.

Diante de tudo isso, foi evidenciado que a comunidade se encontra em situacdo de extrema
pobreza, o que deixa claro que a vida dos moradores dista muito das condigdes minimas de
dignidade humana.
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3.1.2.1 Perfil de consumo dos moradores

Infelizmente, devido aos horarios que se pdde realizar o levantamento dos dados em campo
(majoritariamente na parte da manhd), ndo foi possivel conversar com uma quantidade
significativa de moradores. Ademais, a comunidade é dominada pelo trafico, era notoria a
presenca de traficantes e a sensacdo de inseguranca, 0 que acabou limitando a pesquisa
realizada durante a visita. No entanto, com o auxilio da ONG Amparando Jardim Gramacho,
foi possivel estabelecer os principais usos de agua na comunidade, assim como uma

estimativa da quantidade de 4gua demandada por cada moradia.

De acordo com a Presidente da ONG, assim como as voluntarias que trabalham com ela, que
sdo também moradoras, a dgua, além da dessedentacéo, é utilizada para lavagem de roupas,
loucas e higienizacdo pessoal, sendo pouco usual sua utilizagdo para lavagem da habitacéo.
As residéncias, no geral, ndo possuem vasos sanitarios. Alem disso, muitos moradores
possuem mecanismos precarios para coleta de agua de chuva, como, por exemplo, a utilizacéo
de baldes para coleta da agua de goteiras. O volume de 4gua demandado por moradia era bem
variavel, uma vez que o nimero de moradores variava, geralmente, de 3 a 10. Entretanto, na
conversa pode-se observar que a maioria das moradias sacia suas necessidades gerais com 30

litros por dia.

Visto o apresentado, estipulou-se para fins de projeto, que a demanda por moradia de agua de
chuva era de 30 litros, o0 que, por mais que seja um valor baixo considerando a quantidade de
moradores por habitacdo, era um valor razoavel, ja que as habitacbes ndo possuem qualquer

acesso a rede de abastecimento de agua e levando-se em conta as limitacdes do projeto em si.

3.2 Concepcao do Protdtipo do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva

A comunidade que se desenvolveu ao redor do antigo lixdo do Jardim Gramacho, devido a
suas caracteristicas peculiares, ndo pode ser comparada com nenhuma realidade presenciada

nas demais comunidades dispersadas ao redor do Estado do Rio de Janeiro.

A comunidade surgiu ao redor do antigo aterro e suas habita¢cbes foram sendo construidas
improvisadamente, adaptadas com os restos de materiais presentes no lixao, sendo a coleta do

lixo a principal atividade praticada na regido.

Como ja exposto, a situacdo das moradias do Jardim Gramacho € precaria: a falta de estrutura

das mesmas e a baixa qualidade do material torna invidvel a instalacdo de um sistema de
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coleta e armazenamento de &gua de chuva convencional, ou seja, com telhado utilizado como
area de captacdo, uma calha, um reservatorio para coleta e armazenamento e um sistema de

abastecimento mais sofisticado.

Visto isso, o sistema deve ser repensado de forma que ele possa suprir as necessidades basicas
de fins ndo potaveis da comunidade e, a0 mesmo tempo, possua viabilidade técnica e
econdmica. Para que isso seja possivel € necessario analisar cada um dos 4 elementos bésicos,
ja apresentados, que formam um sistema de aproveitamento de agua de chuva. Estes séo:
superficie de captacdo, sistema de transporte, dispositivo de Filtracdo, reservatério de

armazenamento.

3.2.1 Superficie de Captacdo Adaptada

Os telhados das moradias da comunidade do Jardim Gramacho sdo constituidos na sua
maioria de fibrocimento, sendo que a maioria se encontra em condicdes ruins ou médias
(TETO, 2013). Consequentemente, os telhados ndo sdo uma boa escolha para area de
captacdo, sendo assim € necessario implementar alguma estrutura externa que deve ser
formada por um material de baixo custo (lonas, tecido sintético de baixo custo, madeira...),
mas que a0 mesmo tempo seja resistente e de alta durabilidade, além de ser de facil

manutencdo, visto o baixo grau de instru¢do dos moradores de comunidade.

3.2.2 Sistema de Transporte

Analogamente a superficie de captacdo, este deve ser capaz de transportar a agua coletada de
forma eficiente e ser formado por materiais de baixo custo, além de facil manutencdo. Como
sera construido externamente a moradia, uma vez que a estrutura precéria das mesmas ndo
seria capaz de sustentar o sistema, deve ser previsto uma espécie de suporte para sustentar o

mesmo.

3.2.3 Dispositivo de Filtracéao

Uma vez que o proprio sistema é idealizado para ser simples, de baixo custo e de facil
manutencgéo, o dispositivo de filtracdo ndo deve ser muito elaborado, sendo restringido a

filtrar os materiais mais grosseiros.
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3.2.4 Reservatdrio de Armazenamento Adaptado.

Analogamente, o reservatorio deve ser construido de forma a minimizar seu custo, devem ser
pensados mecanismos de reservatdérios compartilhados entre as moradias, de forma a otimizar
0 sistema e possibilitar a viabilidade econémica do mesmo. Pode ser pensado em estruturas

cavadas no chdo e impermeabilizadas por algum material resistente.

Deve-se ressaltar que, para o correto dimensionamento do reservatorio, necessita-se levantar
os dados da estacao pluviométrica do local e com dados atualizados, ndo sendo possivel, seja
por possuir dados antigos ou pela inexisténcia da mesma, os dados levantados devem ser da

estacdo mais proxima possivel.

3.2.5 Tratamento Adaptado

Como a situa¢do da comunidade € de extrema pobreza, ndo tendo acesso a nenhuma rede de
abastecimento de agua potavel, ndo serdo previstos mecanismos de descarte da primeira
chuva. O tratamento, portanto, sera restrito a filtracdo simples, podendo ser previsto algum
mecanismo para remocdo da cor da agua, tendo em vista a possivel utilizacdo da agua para

lavagem de roupa.

3.3 Descricdo do Protétipo do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva

Tendo em vista esses obstaculos, ou seja, a precariedade das habitacGes, falta de acesso a dgua
para qualquer fim, falta de condigdes minimas de higiene, foi realizada uma extensa pesquisa
para a obtencdo de modelos que poderiam ser aplicados na regido. Contudo, nenhum se
apresentou viavel, seja por entraves econdémicos ou técnicos. Sendo assim, o trabalho se
propde a criar um modelo adaptado de um modelo pré-existente, ja utilizado para coleta de
agua de chuva em areas agricolas. O modelo é mostrado na figura 24.
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Figura 24: sistema de aproveitamento de agua de chuva
Fonte: Fundacéo Verde, 2014

Os elementos basicos do sistema sdo discriminados a seguir, sendo referenciados com 0s

numeros mostrados na figura 24.

3.3.1 Area de Captagdo

A érea de coleta (1) sera formada por uma lona impermeavel, cuja sustentacdo serd provida
por cabos de nylon, os materiais sao mostrados na figura 25. A escolha da lona impermeével
foi em virtude ndo somente do seu baixo custo, mas também do fato do sistema ser projetado
para ser desmontavel, de forma a facilitar a limpeza e manutencdo das lonas pelos proprios
moradores da comunidade. O cabo de nylon, por sua vez, foi escolhido devido ao seu baixo

custo e a sua boa capacidade de suporte.

Figura 25: lona impermeavel (a esquerda) e cabo de nylon

Fonte: Mercado Livre, 2017
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As lonas serdo dispostas formando uma espécie de funil com forma quadréatica. Essa forma foi
escolhida pensando-se na maximizacdo da area utilizada, assim como na estabilidade da
estrutura. O modelo ilustrado na figura 26 da uma idéia de como as lonas serdo dispostas. A
escolha do modelo em questédo justifica-se pelo fato de uma area de captacdo no formato

quadratico cobrir uma &rea maior que a circular.

Figura 26: modelo desenvolvido na Rocinha para captacdo de 4gua de chuva
Fonte: portal O DIA, 2015

A lona seré colocada de uma forma a preencher uma area de captacdo de dimensfes de 1,5 x
1,5m, formando uma é&rea de 2,25m?. Isso se da pelo fato de areas maiores prejudicarem a
estabilidade do sistema e dificultarem a remocéao das lonas para manutengédo e limpeza. Um

esquema simplificado das dimensdes da lona é mostrado na figura 27.

1,5m

1,5m
Figura 27: esquema de dimensdes da lona

Fonte: elaborado pelo autor, 2017
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As lonas serdo distribuidas no decorrer de canos de PVC, que transportardo a agua para 0
reservatorio. O estudo projeta a instalacdo de 20 lonas por casa, 0 que abarca uma area de
captacdo de 45m?. Essa limitacdo da quantidade de lonas é devido a restricdo de espago na

regido.

3.3.2 Tubulagéo de PVC

As lonas serdo ligadas a canos de PVC de 75 mm (2), que serdo 0s responsaveis pelo
transporte da agua de chuva coletada até o reservatério. As lonas serdo dispostas no decorrer
do trajeto formado pela rede de canos, tendo elas um espagamento minimo para garantir que a
maior parte da area percorrida pelo sistema tenha a dgua precipitada nos locais de coleta. Para
fins de projeto, esse espacamento minimo sera fixado em 10 cm. O esquema mostrado na

figura 28 passa a ideia de como sera a estrutura do sistema.

canos pvc

iy

N S
N

10cm 10 cm

Figura 28: lonas interligadas aos canos PVC

Fonte: elaborado pelo autor, 2017

3.3.3 Estrutura de Suporte de Madeira
A estrutura de madeira (3) tera a fungdo de dar justamente suporte a rede formada pelos canos
PVC. A escolha desse material é por causa do seu baixo custo e da facilidade de

implementacéo que o mesmo oferece.
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3.3.4 Reservatorio

O reservatorio (4) € onde a agua fica armazenada depois de ter sido transportada pelas

tubulagcbes de PVC. As tubulagOes serdo ligadas a ele na parte superior, conforme mostra o

AV A

Cisterna

Figura 29: esquema da ligacdo com o reservatorio

Fonte: elaborado pelo autor, 2017
3.3.5 Filtro

O filtro utilizado sera um de baixo custo, cujo modelo ¢é autolimpante. Como o proprio nome
indica, a escolha é motivada pela praticidade e o baixo custo. O modelo em questdo é
apresentado na figura 30.

Figura 30: filtro de baixo custo, auto limpante

Fonte: site Sempre Sustentavel, 2014
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O filtro em questdo foi desenvolvido para ser instalado na descida da calha do telhado e para
suportar telhados com area de cobertura de até 50 m? (Site Sempre Sustentavel, 2014).

A montagem do filtro é feita com dois pedacos de tubo PVVC encaixados um dentro do outro.
Uma abertura lateral é feita para o descarte das sujeiras e, entre os tubos, coloca-se uma tela
de mosquiteiro inclinada (+/- 45°) (Site Sempre Sustentavel, 2014). Um esquema simples é

mostrado na figura 31.

'FILTRO AUTO-LIMPANTE PARA AGUA DE CHUVA

ENTRADA DA AGUA TUBO SUPERIOR
DE CHUVA

v

~§¢]

de 75mm com a

/ boca alargada

LOMBADA INTERNA
(empurra a agua mais forte
; para o centro da tela,

' 7 proporcionando melhor
aproveitamento)

*—— ABERTURA
. (saida das sujeiras
e grossas para descarte)

TELA
MOSQUITEIRO
sobre a boca do

tubo inferior L

Yo SAIDA PARA
e, DESCARTE

TUBO INFERIOR ¥
de 75mm com a
boca superior SAIDA PARA CAI'.DIEE grE T:rma
cortada em 45 SEGUNDO de meia lua
ESTAGIO

www.sempresustentavel.com.br

Figura 31: esquema do filtro autolimpante

Fonte: site Sempre Sustentavel, 2017

3.4 Dados Pluviométricos

Para o correto dimensionamento do sistema de aproveitamento de agua de chuva, faz-se
necessaria a coleta dos dados pluviométricos da regido. Gramacho ndo possui nenhuma
estacdo de monitoramento pluviométrico, entdo, para o levantamento dos dados, foram
utilizadas as informacdes das estacdes pluviométricas da Vila Sarapui e de S&o Bento, bairros

vizinhos & Gramacho. Essas estacfes sdao mostradas, respectivamente, nas figuras 32 e 33.
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Sarapui
GRAMACHO

JARDIM

GRAMACHO

Figura 32: bairro Vila Sarapui - Duque de Caxias

Fonte: GOOGLE MAPS, 2017

Museu Vivo o
do Sao Bento

Sdo Bento

VILA
LEOPOLDINA

Figura 33: bairro de S&o Bento - Duque de Caxias
Fonte: GOOGLE MAPS, 2017

Como ja mencionado, o ideal para o projeto é que sejam coletados dados referentes aos

indices pluviométricos no periodo de 10 anos. No entanto, devido a caréncia de dados, serdo
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utilizadas as informagdes contidas no site do CEMADEN e referentes ao ano de 2016 e, ao
invés da chuva média, sera utilizada a quantidade total precipitada em cada més.

Os dados levantados de janeiro a maio de 2016 pertencem a estacdo de S&o Bento e nos meses
subsequentes, a estacdo da Vila Sarapui. Essa dinamica se justifica pelo fato da estacdo de Séo
Bento possuir informacgdes somente até maio de 2016, enquanto que a estacao de Vila Sarapui
ndo possui dados desse periodo de janeiro a maio, mas apresenta medi¢des de maio a

dezembro do mesmo ano.

O banco de dados utilizado foi 0 do CEMADEN. As Unicas informac@es disponiveis no site
da instituicdo eram as medicGes de hora em hora coletadas em um dia (para a maioria dos
dias, ha medigdes em todas as 24 horas, porém para certos dias, s6 ha medi¢des em 8 horas,
enguanto que para um, s6 ha medicdo em 14 horas). Entdo, para a utilizacdo dos dados no
projeto, foi necesséria a coleta de dados dos 366 dias do ano de 2016, um a um no banco de
dados da instituicdo. Os valores coletados foram sendo colocados em uma tabela dividida em

intervalos de dias e meses. A tabela 5 mostra os dados levantados.

Tabela 5 - Tabela prépria, elaborada a partir das medi¢des hora a hora das estacdes de

Sao Bento e Vila Sarapui

Total Precipitado (mm)

Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio | Junho Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
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Continuacdo da Tabela 5

290,64 | 105,94 116,4633,77 78,63 30,42

Intervalo de 8 horas

Fonte: autor, baseado no CEMADEN, 2016
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Para a melhor avaliacdo dos dados, foi construido um grafico (Figura 34) das quantidades
totais precipitadas em cada més.

Precipitacao total em cada més (mm)
350
300
250
200
150
100

50

Figura 34: grafico elaborado com o total precipitado em cada més do ano de 2016
Fonte: autor, baseado no CEMADEN, 2016

Pela analise do gréafico, nota-se claramente que as chuvas se concentram no periodo de janeiro
a marco, tendo uma queda drastica nos meses subsequentes. Com excecdo de junho, todos a
partir de abril apresentam valores abaixo de 50 mm, com destaque para os periodos de

novembro e dezembro, meses nos quais ndo houve precipitagoes.

3.5 Dimensionamento do Sistema de Aproveitamento de Agua de Chuva

Por se tratar de lonas de 2,25m?, sera considerado que ndo havera perdas, uma vez que o
projeto determina que as lonas sejam retiradas constantemente para a manutencao e limpeza,
ndo havendo assim perdas por furos na lona. Ademais, por se tratar de areas de pequena

dimensdo, ndo havera acumulo de agua.
A demanda estabelecida, como ja mencionado, foi de 30 litros por habitacéo.

3.5.1 Dimensionamento pelo Método de Rippl

Para calcular o volume do reservatorio Vmedm), foram utilizados os valores mensais
levantados do banco de dados do CEMADEN. A diferenca acumulada trata-se da soma

acumulativa dos valores dos excedentes de chuva (os volumes de chuva captados subtraidos
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da demanda). Os valores negativos acumulados no final do més acumulam-se também para o

proximo més. Os resultados sdo mostrados na tabela 6.

Tabela 6 - Valores de Vmed (m?) pelo método de Rippl

Valores de Vmed(m)

Janeiro 290,64 0,93 45,00 13,08 12,15 0,00
Fevereiro | 105,94 0,87 45,00 4,77 3,90 0,00
Marco 116,46 0,93 45,00 5,24 4,31 0,00
Abril 6,51 0,90 45,00 0,29 -0,61 -0,61
Maio 33,77 0,93 45,00 1,52 0,59 -0,02
Junho 78,63 0,90 45,00 3,54 2,64 0,00
Julho 0,60 0,93 45,00 0,03 -0,90 -0,90
Agosto 30,42 0,93 45,00 1,37 0,44 -0,46
Setembro | 32,30 0,90 45,00 1,45 0,55 0,00
Outubro 45,21 0,93 45,00 2,03 1,10 0,00
Novembro | 0,00 0,90 45,00 0,00 -0,90 -0,90
Dezembro | 0,00 0,60 45,00 0,00 -0,60 -1,50

Fonte: autoria propria, 2017

Considerou-se o coeficiente de escoamento superficial “C” como sendo igual a 1, ou seja,
sem perdas por ser tratar de um sistema que prevé a utilizacdo de lonas desmontaveis e que

estardo sob constante manutencéo, fazendo, ent&o, as perdas se tornarem despreziveis.

Como destacado na tabela 6, o volume do reservatério pelo método de Rippl é de 1,50m3.



3.5.2 Dimensionamento pelo Método da Simulagéo

Tabela 7 - Valores de Vmed (m®) pelo método da simulagéo

Valores de Vmed(m)

Janeiro | 290,64 | 0,93 45,00 | 13,08 | 0,00 | 12,15
Fevereiro | 105,94 0,87 45,00 4,77 12,15 | 16,05
Marco | 116,46 0,93 45,00 5,24 16,05 | 20,36
Abril 6,51 0,90 45,00 0,29 20,36 19,75
Maio 33,77 0,93 45,00 1,52 19,75 | 20,34
Junho 78,63 0,90 45,00 354 | 20,34 | 22,98
Julho 0,60 0,93 45,00 0,03 | 22,98 | 22,07
Agosto | 30,42 0,93 45,00 1,37 22,07 | 22,51
Setembro | 32,30 0,90 45,00 1,45 22,51 | 23,07
Outubro | 45,21 0,93 45,00 2,03 23,07 | 24,17
Novembro| 0,00 0,90 45,00 0,00 24,17 | 23,27
Dezembro | 0,00 0,60 45,00 0,00 23,27 | 22,67

Fonte: autoria propria, 2017
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Considerou-se o coeficiente de escoamento superficial “C” como sendo igual a 1, ou seja,

sem perdas por ser tratar de um sistema que prevé a utilizacdo de lonas desmontaveis e que

estardo sob constante manutencéo, fazendo, entdo, as perdas se tornarem despreziveis.

Como destacado na tabela 7, o volume do reservatério pelo método de Simulacdo é de

24,17Tm?.
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3.5.3 Dimensionamento pelo Método Azevedo Neto

Tabela 8 - Valores de Vmed (m?®) pelo método Azevedo Neto

1049,63

Fonte: autoria prépria, 2017

3.5.4 Dimensionamento pelo Método Pratico Aleméo

Tabela 9 - Valores de Vmed (m?®) pelo método pratico aleméo

37024,00

10650,00

Fonte: autoria prépria, 2017



3.5.5 Dimensionamento pelo Método Pratico Inglés

Tabela 10 - Valores de Vmed (m) pelo método prético inglés

Precipitacdo Média Anual(P)
(mm) 61,71

Area de Captagdo (A) (m?) 45

Volume de Agua Aproveitavel-
Vmed (L)

Volume de Agua Aproveitavel-
Vmed (m®)

Fonte: autoria prépria, 2017

3.5.6 Dimensionamento pelo Método Pratico Australiano

Tabela 11 - Valores de Vmed (m) pelo método prético australiano

Valores de Vmed(m)

Janeiro | 290,64 0,93 45,00 | 13,08 0,00 12,15

Fevereiro | 105,94 0,87 45,00 477 12,15 16,05

Marco | 116,46 0,93 45,00 5,24 16,05 | 20,36

Abril 6,51 0,90 45,00 0,29 20,36 | 19,75

Maio 33,77 0,93 45,00 1,52 19,75 | 20,34

Junho 78,63 0,90 45,00 3,54 20,34 | 22,98

Julho 0,60 0,93 45,00 0,03 22,98 | 22,07

59
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Continuacdo da Tabela 11

Agosto | 30,42 0,93 45,00 1,37 22,07 | 22,51

Setembro | 32,30 0,90 45,00 1,45 22,51 | 23,07

Outubro | 45,21 0,93 45,00 2,03 23,07 | 24,17

Novembro| 0,00 0,90 45,00 0,00 24,17 | 23,27

Dezembro| 0,00 0,60 45,00 0,00 23,27 22,67

Fonte: autoria prépria, 2017

Considerou-se o coeficiente de escoamento superficial “C” como sendo igual a 1, ou seja,
sem perdas por ser tratar de um sistema que prevé a utilizacdo de lonas desmontaveis e que
estardo sob constante manutencédo, fazendo, entdo, as perdas se tornarem despreziveis. Além

G‘I”

disso, foi considerado zero, uma vez que o terreno do Jardim Gramacho se trata de um
local aberto, sem fiagdo, postes ou arvores, ndo fazendo sentido considerar a interceptacdo da
agua da chuva, fora o fato de que, por se tratar de lonas montadas em forma de funil, seriam

minimas as perdas por evaporagao.

Como destacado na tabela 11, o volume do reservatério pelo método de Pratico Australiano €
de 24,17md.

3.5.7 Analise dos Resultados

Para melhor analise dos resultados dos célculos de dimensionamento, os resultados foram

dispostos na tabela 12.

Tabela 12 — Comparacéao de valores Vmed (m?) dos diferentes métodos

Comparacdo dos métodos

Rippl 1,50
Azevedo Neto 1,05
Inglés 0,14
Alemdo 0,64

Simulagdo 24,17
Australiano 24,17

Fonte: autoria prépria, 2017
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Como pode ser observado na tabela 12, o menor valor de volume foi dado pelo método Inglés,
0,14m?3, enquanto os maiores foram dados pelos de simulagdo e Australiano, 24,17m?3. E
notavel a discrepancia entre 0 maior e 0 menor resultado, mas isto pode ser justificado pela
abordagem metodoldgica de cada método ter sido modelada baseada em condi¢des de clima

diferentes das encontradas no local de estudo, onde as chuvas se concentram no inicio do ano.

Apos o célculo e analise dos resultados, é preciso decidir o método mais adequado para 0
projeto. E tentador que a escolha seja 0 método Inglés, em virtude de apresentar o menor
valor de volume, o que diminui o0 custo do projeto. No entanto, em uma analise mais
cautelosa, nota-se que tanto o método Inglés como o Azevedo Neto e o Alemdo utilizam
valores anuais de precipitacdo como base de seus célculos, o que pode ser adequado para
locais onde as chuvas sdo mais constantes e com intensidade pouco variavel. Entretanto, como
ja evidenciado no topico de Dados Pluviométricos, as chuvas na localidade se concentram no
més de Janeiro, Fevereiro e Margo, sendo as médias de precipitacdo nos meses subsequentes
todas baixas, excetuando-se junho. Vale também ressaltar que 0 més de Janeiro apresenta uma
precipitacdo mensal aproximada de 291 mm, enquanto Fevereiro de 106 mm, ou seja, um
valor quase trés vezes menor quando comparado a Janeiro. Visto isso, vemos que a area de
estudo ndo s6 apresenta um regime pluviométrico com suas precipitacbes concentradas nos
primeiros meses, como apresenta grande varia¢do entre os meses. Assim sendo, 0s métodos

mencionados anteriormente ndo se adequam ao projeto em questéo.

Em seguida, temos os métodos de Simulacdo e o Australiano que, como ja dito, apresentaram
valores extremamente discrepantes em relacdo aos demais, o que indica um provavel erro da

abordagem metodoldgica, os invalidando, consequentemente, para o projeto.

Por fim, temos 0 método de Rippl que, embora tenha sido o Unico que restou, € um método
que se mostra adequado ao projeto, uma vez que utiliza dados mensais e leva em consideragédo
nos seus calculos os meses em que o volume de chuva precipitado nao supriu a demanda por
agua de chuva, sendo assim adequado as condi¢bes supracitadas. As dimensbes do

reservatorio séo ilustradas na figura 35.
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visdo superior visdo lateral

1,13 m | 15m

o

Figura 35: dimensdes do reservatdrio

Fonte: elaborado pelo autor, 2017

O volume de um reservatério com essas dimensdes da o valor aproximado de 1,5m?2, o que é

compativel com o valor calculado pelo método.

Sugere-se ainda a instalacdo de um reservatorio de ferro-cimento, devido ao seu baixo custo,
alta durabilidade e resisténcia, podendo ser tanto enterrado, como semienterrado ou instalado

na superficie. Um modelo deste reservatdrio é mostrado na figura 36.

Figura 36: exemplo de reservatdrio de ferrocimento

Fonte: blog FERROCIMENTO, 2017
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento de agua de chuva é uma técnica antiga. No entanto, mostra-se, mesmo nos
dias atuais, que pode ser um importante componente de qualquer estratégia eficaz de gestdo

de recursos hidricos, sendo uma fonte alternativa acessivel e barata.

Em um cenério de crise hidrica, a relevancia dessa técnica aumenta ainda mais, sendo
importante a realizacdo de novos estudos e a elaboracdo de novas formas de aplicacdo do

sistema para que a técnica seja aperfeicoada.

No trabalho em questdo, o objeto de estudo foi a comunidade do Jardim Gramacho, que ndo
contava com acesso a agua e suas condi¢des precarias inviabilizam a utilizacdo de um sistema
padrdo de coleta de agua de chuva, com telhado como area de captacdo e calhas como sistema
de transporte.

O prototipo de sistema de aproveitamento de dgua de chuva elaborado se mostrou adequado

as condicdes do local, ndo sendo o ideal, mas suprindo as necessidades urgentes por agua.

Vale ressaltar que o protétipo ndo foi testado e é baseado em modelos de sistemas de
aproveitamento de agua de chuva ja utilizados. Sendo assim, para futuros trabalhos, sugere-se
a aplicacdo de testes e de formas de aperfeicoar o protétipo de maneira a facilitar sua
instalacdo e até mesmo diminuir seu custo, utilizando-se materiais mais econdmicos.
Recomenda-se também a elaboracdo de um croqui definindo alturas e outras dimensdes
pertinentes ao prototipo. Ademais, para evitar a grande poluicdo visual causada pelo excesso
de lonas do sistema, deve-se cogitar a utilizagdo de um numero menor de lonas e o
refazimento a analise de dimensionamento do reservatdrio. Além disso, propde-se a coleta da
agua captada pelo sistema para que esta seja testada em laboratério com o objetivo de se
averiguar se o dispositivo de filtragem do sistema é adequado para os fins desejados da agua

de chuva.

Em relacdo aos dados levantados no decorrer do trabalho, é necesséario fazer algumas
observagbes. Os dados pluviométricos coletados foram de apenas um ano, sendo o
recomendado uma série histérica de no minimo 10 anos. Consequentemente, os dados
carecem de confiabilidade. Recomenda-se para futuros trabalhos um estudo mais adequado do
regime pluviométrico do local, de forma a apresentar dados mais proximos da realidade. Além
disso, as informagdes obtidas na visita técnica foram precérias, se concentrando nas

informacOes passadas pela presidente da ONG Amparando Jardim Gramacho, devido a
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dificuldade de deslocamento para o local e de abordar moradores nas suas residéncias. Um
diagndstico mais elaborado pode ser pensado em futuros trabalhos, com um tempo maior

despendido para tal objetivo.

No que diz respeito aos métodos, excetuando-se o método de Rippl, todos se mostraram
inadequados as condi¢cbes do regime pluviométrico da area de estudo, cujas precipitacdes se
concentram nos primeiros meses do ano e apresentam grandes variagdes. Estudos posteriores
podem utilizar métodos adequados as condic¢des supracitadas, de forma a permitir uma analise
mais enriquecida dos dados e, consequentemente, a ado¢do da metodologia mais apropriada.

Por fim, o projeto adotou o volume de reservatorio de 1,5m?3, calculado pelo método de Rippl,
que € um valor de volume de reservatorio alto, considerando-se que o projeto é de baixo custo
e uma cisterna dessa dimensdo possui um valor de mercado alto. Tendo em vista isso, para
futuros projetos, recomenda-se levar em consideragdo dois pontos: aumentar a area de
captacdo por meio do aperfeicoamento do prototipo, o que levaria a uma diminui¢do do
volume calculado do reservatorio, e a pesquisa e elaboracdo de reservatrios de

armazenamento de baixo custo.

Em virtude do apresentado, o trabalho retornou resultados satisfatorios. O pre¢o de mercado
elevado de uma cisterna com o volume calculado inviabilizaria a instalacdo do sistema a
baixo custo, no entanto, o trabalho, como ja mencionado, ndo s6 careceu de dados mais
confidveis, como de metodologias adequadas as condicdes locais. A melhoria desses pontos
refletiria no volume calculado de reservatério. Além disso, o0 projeto é pioneiro na tematica
abordada, sendo ainda necessario fazer diversas melhorias no prot6tipo proposto. Embora o
projeto ndo tenha alcancado seu objetivo principal, que era a instalacdo de um sistema de
aproveitamento de agua de chuva viavel tanto tecnicamente, como economicamente, 0S
resultados obtidos geram uma expectativa para futuros estudos. Abordagens futuras, levando-
se em consideragdo os aspectos deficitarios do projeto em questdo, podem levar a viabilizacéo
da instalacdo de um sistema de aproveitamento de agua de chuva na comunidade. Sendo

assim, é plausivel afirmar que o trabalho cumpriu seu objetivo.
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ANEXO A
Tabela 13 - Projetos de lei em tramite no Congresso Nacional
Projeto de L .
. Ementa Situacdo do tramite Autor
ei
Dispde sobre a concessao de condicdes
PL especiais de credito para empresas que Apensado ao PL Ronaldo
4946/2001 | investirem na recuperacdo de aguas 2457/2011 Vasconcellos

usadas em seu processo de producao.
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Aguardando )
o ) ) ) 3 Antonio
Institui diretriz sobre a obrigatoriedade | Designacdo de Relator
PL . _ Carlos
de implantacdo de programas de na Comisséo de
6963/2002 o ) o _ Mendes
racionalizacdo do uso da agua. Constituicao e Justica e
) ) Thame
de Cidadania (CCJC)
PL Estabelece o uso eficiente das guas e Apensado ao PL Salvador
2750/2003 da outras providéncias. 4946/2001 Zimbaldi
Dispde sobre a obrigatoriedade de
PL reservatorios ou cisternas para o Apensado ao PL ) )
. . . Jurandir Boia
3322/2004 | acumulo de agua da chuva no territorio 2750/2003
brasileiro
PL DispGe sobre a contencdo de aguas de Apensado ao PL Miguel
1069/2007 chuvas nas areas urbanas. 2750/2003 Martini
Estabelece a elaboracédo de plano de
sustentabilidade do ambiente
construido para municipios com mais
de cem mil habitantes que incorpore o
_ Aguardando Criagéo de
PL solucgdes para projeto, construcédo e ) . Paulo
) - Comissdo Temporéria o
1739/2007 reciclagem das edificacdes com Teixeira
o o o pela MESA
utilizacdo de materiais sustentaveis,
qualidade ambiental, eficiéncia
energética, racionalizacao de uso da
agua, impermeabilizacdo do solo.
Dispde sobre a instalagéo de
PL dispositivos para captacdo de aguas de Apensado ao PL Jurandy
2565/2007 chuvas em imoveis residenciais e 2750/2003 Loureiro
comerciais
Dispde sobre a utilizacdo de energia
PL solar e reaproveitamento da agua da Apensado ao PL Francisco
6250/2009 | chuva na construcdo de habitacGes 5733/2009 Rossi

populares.



http://www.camara.gov.br/internet/deputado/Dep_Detalhe_Inativo.asp?id=525208
http://www.camara.gov.br/internet/deputado/Dep_Detalhe_Inativo.asp?id=525208

Dispde sobre a implantagéo de sistemas
que possibilitem o aproveitamento da
agua das chuvas, de reutilizacdo da

agua tratada e de utilizacdo de fontes
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PL o _ o Apensado ao PL Bernardo
renovaveis de energia nas edificagdes )
7231/2010 ) o 5733/2009 Ariston
em cuja reforma ou construgdo sejam
utilizados recursos provenientes de
entidades federais ou de fundos
federais.
DispGe sobre a obrigatoriedade de
reservatorios e captadores de agua de
PL chuva nos postos de revenda de Apensado ao PL Francisco
7849/2010 | combustiveis e nos estabelecimentos de 2750/2003 Rossi
lavagem de veiculos, e d& outras
providéncias.
Dispde sobre a utilizacdo de energia
PL solar e reaproveitamento da &gua da Apensado ao PL o
3 o Sandes Janior
242/2011 chuva na construcao de habitac6es 6250/2009
populares.
Torna obrigatdria a execucdo de
reservatorio para as aguas coletadas por
PL ) Apensado ao PL )
coberturas e pavimentos em lotes, Weliton Prado
682/2011 . _ 2750/2003
edificados ou ndo, nas condicdes que
menciona, e da outras providéncias.
Disp0e sobre a Politica Nacional de
PL _ ’ Apensado ao PL Paulo
Gestdo e Manejo Integrado de Aguas o
1310/2011 ) ) 4946/2001 Teixeira
Urbanas e da outras providencias.
Estabelece normas gerais e critérios
bésicos para a promocao da o
PL . . Apensado ao PL Vinicius
conservacéo e uso racional da agua nas
2087/2011 4946/2001 Gurgel

edificagOes. Explicacdo: Altera a Lei n°
9.605, de 1998



http://www2.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=444225&ord=1
http://www2.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=444225&ord=1
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=148583&ord=1
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=148583&ord=1
http://www.camara.gov.br/internet/deputado/Dep_Detalhe_Inativo.asp?id=5310380
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=31371&ord=1
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=31371&ord=1

Altera a Lei n° 10.257, de 10 de julho
de 2001 da Cidade), e a Lei n° 4.380,
de 21 de agosto de 1964, que dispde

sobre o Sistema Financeiro da

Aguardando

Designacdo de Relator
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PL o o ) o Marcelo
Habitagdo, para instituir mecanismos na Comisséo de _
2457/2011 . . 3 . . _ 3 Crivella
de estimulo a instalagéo de sistemas de | Financas e Tributacdo
coleta, armazenamento e utilizacao de (CFT)
aguas pluviais em edificacfes publicas
e privadas.
Aguardando
Institui o Programa Nacional de Designacdo de Relator )
PL ) ] Laercio
Conservagdo, Uso Racional e na Comissao de o
4109/2012 ) i L _ Oliveira
Reaproveitamento das Aguas Constituicdo e Justica e
de Cidadania (CCJC)
Dispde sobre a isencdo do Imposto
sobre Produtos Industrializados (IPI) e
do Imposto sobre Importagéo (I1),
o o Aguardando
incidentes sobre a comercializagdo de )
o _ o Designacéo de Relator
maquinas, filtros, painéis, captadores, _ )
PL o na Comissao de Meio _
bombas, calhas, condutores verticais, ) Fausto Pinato
377/2015 ) ) Ambiente e
coletores horizontais e outros )
] Desenvolvimento
equipamentos ou componentes )
. _ Sustentavel (CMADS)
necessarios para a implantacéo de
sistema de captacdo e retencdo de aguas
pluviais, para fins ndo potaveis.
Determina o aproveitamento e a )
PL . ) o Apensado ao PL Luiz
reutilizacdo das aguas pluviais por o
531/2015 ) ) 7818/2014 Nishimori
Orgaos Publicos.
Dispde sobre a obrigatoriedade do
Poder Publico, nas trés esferas,
PL ) o ) ) Apensado ao PL )
disponibilizar energia solar fotovoltaica Fausto Pinato
636/2015 4536/2012

e sistemas de captacéo e reutilizacdo de

aguas pluviais, prioritariamente, em



http://www.camara.gov.br/Internet/Deputado/dep_Detalhe.asp?id=5310338
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=620487&ord=1
http://www.camara.gov.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=620487&ord=1
http://www2.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=556910&ord=1
http://www2.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=556910&ord=1
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todos os hospitais, postos de satde,
escolas, creches, bercérios e
maternidades de sua respectiva

competéncia

Torna obrigatdria a implantacdo de
sistema de reuso direto ndo potavel
PL planejado de aguas pluviais servidas Apensado ao PL Dilceu
1283/2015 em obras custeadas total ou 7818/2014 Sperafico
parcialmente com recursos do Poder

Publico Federal ou por ele controlados.

Dispde sobre incentivos para aumentar
PL L o Apensado ao PL
a reutilizacdo de recursos hidricos no Goulart
2427/2015 oai 377/2015

ais.

Reduz a zero as aliquotas da
Contribuicdo para o PIS/PASEP e da
PL COFINS sobre produtos usualmente Apensado ao PL
. 3 Roberto Sales
2337/2015 | empregados na fabricacéo e instalagéo 377/2015
de sistemas de captacéo e

armazenamento de aguas pluviais.

Isenta do IPI os produtos que comp&em )
PL ) Apensado ao PL Luiz
sistema de coleta, armazenamento e o
4136/2015 L ) o 37712015 Nishimori
utilizacdo de aguas pluviais.

Dispde sobre a obrigatoriedade da
PL adogdo de praticas e métodos Apensado ao PL Marcelo
4248/2015| sustentaveis na construcdo civil e da 640/2011 Belinati

outras providéncias.

Fonte: autor, baseado no Congresso Nacional, 2017
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