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RESUMO

Os problemas relacionados a escassez de agua e inundacdes urbanas vém se tornando cada
vez mais s€rios e freqiientes nos dias atuais. Este trabalho discute a importancia da tecnologia
do aproveitamento da agua da chuva como uma interessante alternativa para atenuar esses
dois problemas simultaneamente. Para isso, inicialmente foram identificadas edificagdes com
alto potencial para a aplicacdo dessa tecnologia no Municipio de Rio Negrinho/SC. Para cada
edificacdo identificada foi realizado um dimensionamento simplificado de reservatorios para
o armazenamento de agua pluvial, analisando o seu desempenho através de critérios técnicos
e econdmicos. Os resultados obtidos foram avaliados de forma global para a area de estudo,
verificando a importincia dessa técnica como maneira de reduzir o risco de inundagdes e

promover o uso sustentavel da dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Aproveitamento de agua da chuva, uso sustentavel da agua.

ABSTRACT

The problems related to the scarcity of water and urban floods have become even more
serious and often nowadays. This work discusses the importance of the rainwater technology
use as an interesting method to mitigate these two issues at the same time. In order to
accomplish that, at first, were identified the buildings with high potential for applying this
technology in Rio Negrinho/SC. For each one was realized a simple dimensioning of a pluvial
water reservoir, and analyzed their performance through technical and economic parameters.
The results achieved were evaluated in a global way for the area of study, verifying the
potential of this technique as an alternative to reduce the risk of floods and develop the
sustainable use of water.

KEYWORDS: Use of rainwater, sustainable use of water.



1.
2.

3.

6.
7.
8.

SUMARIO
INErOAUGAOD ...ttt ettt eaeaaaeaes 7
(00) 1517 107 TR UPSTPPR 8
2.1, ODBJeLIVO GEIAL ....eiiiiiiieiie ettt e et e e ettt e e e e ee e e e et e e e e neeeeeeneee 8
2.2, ODbjetiVOS €SPECITICOS .uvreruerirreriiiie ettt e et ee et e e e ettt e e e eete e e et ee e et eeeeeeeeeeeeeneeeeeennne 8
Revisao BIiblIOGIAfICa. ....ccoiiueiieiiiiiie e 8
3.1. A crise mundial do abasteCIMENtO .........cc.ueeruieiriiieiiiieriee et 8
3.2. Qualidade da 4gua da ChUVa...........cceeiiiiiiiiieie e e 12
3.3. Aplicacdes do aproveitamento da agua da chuva.............cccooiiiiiiiiin i 14
3.3.1. Consumo doméstico, comercial € industrial ..............cooooiiiiiiiiiiiiiniiiiiiii, 14
3.3.2. Controle de ChEias .........cevuiiiiiiiiiiieiiiee e e e 15
3.3.3. 0utras finalidades ..........eoiuiiiiiiiiiiieie e 16
3.4. Exemplos do Aproveitamento da dgua da chuva.............ccccooviiiiiiiiin e 16
3.5. Coleta € armazenamENTO ..........eeruureerireeeiieeiteesteeerteeestaeesebeeesbeeessbeesabeeesieeesabeeenineeeas 18
3.6. Dimensionamento dOS TESETVALOTIOS .....cc.uueeureerureereeerireeniteeasieeesireesireesireessbeeenineeens 21
Materiais € MELOAOS .......eiiieiiiieieie ettt ettt ettt ee e ettt e e e ettt ee e et ee e e etteeeeeneeeeeans 23
4.1, ATEa A€ @STUAOD ... 23
4.2. Levantamento dos grandes cOnSUMIdOTeS...........cvvrierrvrieeeriiereireieeeeeneeeeeenreeesnneeens 25
4.3. Determinagdo das areas de captagdo e das demandas de agua............cccvvvveevveeennnnnn. 27
4.4, Levantamento ¢ analise estatistica dos dados pluviometricos...........ccceeeevvvvriveeeeeennnns 28
4.5. Anélise das viabilidades técnica € €CONOMICA. ... ....ceeeiuuiireeiiiiieeiiiee e 28
4.6. Avaliagdo da reducdo da vazdo de pico no sistema de drenagem ............cceeeeeeeeenneeen. 29
ResUItados € AISCUSSAD ....eeeeeviiieieiiiieeiiiiie et eeeetie e e ettt ee e ettt e e e eareeeessnsaeesensbeeessnsneeesans 29
5.1. Analise estatistica dos dados plUVIOMEIICOS ......ceeuvvrrriieieeiiiiiiiie e e eeirrreee e e e e eienneees 29
5.2. Verificaco das Areas de COLELA...........ovoveiuieeeeieeee ettt 32
5.3. Dimensionamento dOS Te€SEIVALOTIOS ......cuvvieeerireeeeiiieeeeeieieeeerreeeeerreeeesnreeessnseeesnnsnns 34
5.3. Avaliacao da reducao da vazao de pico no sistema de drenagem ..............cceeeeeeennnnnnne. 37
(07071107 L1 1 1o TSRS USRS 43
Referéncias BibliografiCas.........ceiiieiviiiiieiiiiciiiiiie et et e e e s et e ae e e e e eaees 44

PN 1150 L TR TSRO UPRRPPPRRPPRRR 46



1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural limitado, fundamental para a manuten¢do da vida e
também para o desenvolvimento econdmico. Atualmente, com o crescimento populacional
urbano, metropolizagdo das cidades, escassez de mananciais proximos, ¢ a poluicdo dos
recursos hidricos a preocupagdo com a qualidade e disponibilidade deste precioso recurso
vem crescendo significativamente ao redor do mundo.

A agua ¢ encontrada em abundancia no nosso planeta. No entanto, a maior parte dessa
agua esta sob as formas de dgua salgada e geleiras; apenas uma pequena fragdo deste recurso
esta disponivel em mananciais superficiais e subterraneos. A situacdo das reservas de agua
doce ¢ cada vez mais escassa, o tratamento ¢ cada vez mais oneroso, ¢ as distdncias para
captagao e distribuicdo demandam cada vez mais recursos e infra-estrutura.

No Brasil, estudos recentes afirmam que o pais possui entre 11% e 16% dos estoques de
dgua doce do planeta. Entretanto, mesmo neste pais ja comegam a surgir problemas
relacionados a escassez de agua, visto que a mesma se encontra muito mal distribuida no
nosso territorio, em relagdo a ocupagdo. Algumas estimativas indicam que ja no ano de 2050 a
situacdo devera ser bastante critica, especialmente nas regidoes nordeste e sudeste do Brasil,
nas quais a disponibilidade de dgua por habitante deve atingir valores alarmantes.

Dentro desse cendrio o aproveitamento da dgua da chuva surge como uma das
alternativas mais interessantes para atenuar essa crise. A agua que cai nos telhados pode
perfeitamente ser coletada, armazenada em cisternas ou reservatérios e, com um tratamento
simplificado, destinada para usos menos nobres como lavagens de carros, descarga de vasos
sanitarios, rega de jardins, entre outros. O emprego em larga escala desta tecnologia pode
proporcionar grandes vantagens como diminuir significativamente a demanda por agua de
abastecimento e minimizar a magnitude de enchentes urbanas, através da retencao temporaria
da agua da chuva, e conseqlientemente amenizando os picos de volume de dgua nos rios.

Assim, o presente trabalho visa dimensionar de forma simplificada um sistema de
aproveitamento de dgua da chuva no municipio de Rio Negrinho-SC, avaliando a viabilidade
técnica do mesmo, por meio de analises economicas € dos dados hidrolégicos disponiveis.

Para isso, inicialmente foram identificadas ¢ mapeadas, com o auxilio de um GPS,
edificacoes de alto potencial para o aproveitamento da agua da chuva como escolas, hospitais,
hotéis e industrias que aliam um alto consumo de dgua com uma grande area de cobertura

para captacdo. Os dados de consumo de dgua e area de telhado de cada edificagdo, necessarios



para o dimensionamento foram obtidos respectivamente junto a SAMAE/Rio Negrinho e a
Prefeitura Municipal.

Vale ressaltar que a principal finalidade desse trabalho ndo estd em demonstrar a
viabilidade dessa tecnologia, mas sim em conscientizar as pessoas da importancia de usar a
agua de forma racional. Resultados significativos podem ser obtidos simplesmente com a
mudanca de habitos. Assim qualquer acdo que busque o desenvolvimento sustentavel ndo
pode estar dissociada de uma politica de Educagdo Ambiental, pois somente com a

participagdo efetiva da sociedade ¢ possivel alcangar os resultados almejados.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo geral analisar a viabilidade técnica do aproveitamento da
dgua da chuva para fins ndo-potaveis em edificagdes de grande porte da drea urbana do

municipio de Rio Negrinho/SC

2.2. Objetivos especificos

v" Identificar edificagdes com alto potencial para o aproveitamento da d4gua da chuva
na area de estudo;

v" Dimensionar reservatorios de aproveitamento da 4gua da chuva para as
edificacdes identificadas, considerando diferentes cenarios de demanda e verificar a
viabilidade do sistema através de critérios técnicos € econdmicos;

v' Avaliar o potencial dessa tecnologia na a redugdo do risco de inundagdes, em uma

micro-bacia urbana do Municipio de Rio Negrinho

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A crise mundial do abastecimento

Segundo a Lei Federal 9.433/1997 que institui a politica nacional de recursos hidricos, a
agua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico, cuja disponibilidade deve ser
assegurada para esta e¢ as futuras geracdes, nos padroes de qualidade adequados aos
respectivos usos. A agua pode ser encontrada em abundancia no nosso planeta. De acordo

com Fetter (1994), o volume de agua disponivel no mundo é da ordem de 1360 milhdes de



km3. Entretanto cerca de 97,2% desse total corresponde a agua salgada ou salobra. A agua
doce responde por apenas os 2,8% restantes, sendo que apenas uma pequena fracdo deste total
estd disponivel em mananciais superficiais e subterraneos, nos quais 0 acesso para 0 consumo
humano ¢ facilitado. A Figura 1 ilustra a distribui¢do de d4gua no mundo de acordo com o

estado fisico em que a mesma se encontra:

Distribuigdo de agua no mundo

» Geleiras e neve: 2,18 %
>Agua Subterranea: 0,61%
> Agua Superficial: 0,009%
» Atmosfera: 0,001%

B Agua Salgaca Agua Doce

Figura 1 — Distribui¢do da agua no planeta (Fonte: FETTER, 1994)

Além disso, a distribuicdo da agua doce disponivel, ndo se da de forma uniforme entre
os continentes (Tabela 1). Segundo Tomaz (1998), os continentes da Asia e da América do
Sul concentram os maiores volumes disponiveis respondendo respectivamente por 31,6% e
21,6% do total mundial desse recurso. Enquanto a Europa e a Oceania contam com apenas 7%

e 5,3% respectivamente.

Tabela 1 — Produg¢ao hidrica mundial por continente

Continente Vazao (km3/ano) Volume disponivel (%)
Asia 458.000 31,6
América do Sul 334.000 23,1
América do Norte 260.000 18

Africa 145.000 10

Europa 102.000 7

Oceania 76.000 5,3
Antartica 73.000 5

Adaptado de TOMAZ (1998)
Paralelamente a demanda por 4agua de abastecimento vem aumentando

significativamente em fun¢do do crescimento populacional e da intensa urbanizacdo. De
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acordo com a ONU a populagdo mundial esta crescendo a uma taxa de 77 milhdes de pessoas
por ano. Mantendo esse patamar de crescimento, ela deve atingir cerca de 9 bilhdes de
habitantes ja no ano de 2050. Além disso, os recursos hidricos existentes vém sofrendo com a
degradacdo e contaminacdo dos mananciais superficiais e subterrdneos. Esses recursos sao
limitados e muitas nagdes devem ter problemas relacionados a disponibilidade hidrica de
modo que garantir a oferta de 4gua necessaria para o bem estar da populacdo, deve consistir
em um dos grandes desafios para os governos de diversos paises em um futuro préximo
(GHISI, 2006).

Mesmo nos dias de hoje, muitas nagdes ja estdo sofrendo com a escassez de agua. De
acordo com Ghisi (2006) o United Nations Environmental Program (UNEP) elaborou uma
classificagdo que considera os valores de volume de &agua per capta, inferiores 1000
m3/hab.ano como extremamente baixos, pois a partir desse valor a caréncia de dgua torna-se
uma grave restricdo a producao de alimentos e ao desenvolvimento econdémico dos paises.

No inicio da década de noventa, vinte e seis paises ja se enquadravam nessa categoria de
escassos em agua, atingindo diretamente uma populacdo de aproximadamente 234 milhdes de
pessoas. Onze desses paises estdo situados no continente Africano e nove no Oriente médio, o
que agrava consideravelmente a situacdo, visto que essas regidoes possuem boa parte de seus
habitantes vivendo abaixo da linha de pobreza (BROWN, 1993).

Em alguns paises a situagdo ja ¢ extremamente critica. De acordo com dados da
UNESCO (2003) em regides como Ilhas Bahamas, Emirados Arabes e Kuwait, o volume
anual de 4gua por habitante ¢ inferior a 70 m*hab.ano. No Kuwait esse valor ¢ de 10
m?/hab.ano o que reflete a gravidade da situacao.

O Brasil pode ser considerado um pais privilegiado em ralacdo a disponibilidade
hidrica, respondendo por 11 % das reservas mundiais de dgua e 50% de toda a América do sul
(GHISI, 2006). Entretanto, essas reservas nao estdo bem distribuidas no territdrio nacional,
uma vez que somente as regides hidrograficas das bacias do Amazonas e do Sdo Francisco,
concentram 80% da producdo hidrica do pais. A situagdo € preocupante sobretudo se
analisarmos que a maioria da populacao nacional esta situada justamente nas areas de menor
disponibilidade hidrica. A Bacia do Alto Tieté, por exemplo, abriga uma populagdo superior a
15 milhdes de habitantes ¢ um dos maiores complexos industriais do mundo. No entanto, sua
vazao disponivel ¢ insuficiente para o atendimento da demanda da Regido Metropolitana de
Sao Paulo e dos municipios vizinhos. Essa condi¢cao que tem levado a busca incessante de
recursos hidricos complementares de bacias vizinhas, ocasionando aumentos consideraveis de

custo, além dos evidentes problemas legais e politico-institucionais associados (ANA, 2005).



11

A Figura 2 representa a relagdo entre disponibilidade de agua, area territorial e

populacdo para cada uma das cinco regides brasileiras

)2

T0
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40
30
20
10

0 T

W Area

® Populacao

Reservas de agua

Figura 2 — Relagdo entre area territorial, populagao e disponibilidade hidrica por regides
brasileiras. (Fonte: GHISI, 2006)

Na Figura 2, observa-se um grande contraste no nosso pais. Enquanto a Regido Norte,
que compreende 69% de agua disponivel do Brasil, abriga apenas 8% da populacdo brasileira.
A regido Nordeste, que conta com 28% da populagdo, possui apenas 3% das reservas
nacionais de agua. Da mesma forma a regido sudeste, onde residem 43% dos brasileiros,
responde por apenas 6% dos estoques hidricos nacionais.

Esses indicativos sugerem que as regides Sudeste e Nordeste do pais devem enfrentar
sérios problemas relacionados & disponibilidade hidrica em um futuro préximo, muitos dos
quais ja estdo ocorrendo atualmente. Considerando as taxas de crescimento populacional
registradas pelo IBGE entre 1991-2000, a previsao € que ja no ano de 2050, a disponibilidade
per capita de agua no sudeste e nordeste do Brasil deve ser inferior a 2000 m3/hab.ano, valor
que segundo a classificagdo do UNEP pode ser considerado como muito baixo (GHISI, 2006).

E importante ressaltar que problemas relacionados com a escassez de 4gua no Brasil nio
sdo restritos as regides Nordeste e Sudeste do pais. O estado de Santa Catarina, por exemplo,
possui uma densa rede hidrografica. Apesar disso, sofre com dificuldades de utilizagdo desses
mananciais, devido principalmente a degradagdo decorrente de fatores como o uso excessivo
de agrotdxicos, manejo inadequado do solo e contaminag@o dos corpos d’agua, sendo esse
ultimo devido principalmente ao langamento de efluentes da suinocultura, bastante praticada
no oeste do Estado (OLIVEIRA, 2004).

Além disso, as cidades situadas na regido litordnea do Estado sofrem crises sazonais no
abastecimento de agua, especialmente na época de verdo quando a populacdo dessas cidades
sofre um consideravel aumento, e geralmente ndo dispdem da infra-estrutura necessaria para

suprir a demanda adicional (OLIVEIRA, 2004).
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Dentro deste contexto global de crise do abastecimento de agua, intensificam-se as
buscas por tecnologias alternativas que visem economizar e preservar este precioso recurso.
Dentre as alternativas possiveis pode-se destacar o reuso de aguas servidas, a dessalinizacao
da 4gua do mar e o aproveitamento da dgua da chuva (KOBIYAMA, 2005). Neste trabalho
destacamos a importancia deste ultimo, pois trata-se de uma tecnologia relativamente simples,
que pode ser aplicada em pequena ou larga escalas e que se mostra bastante atrativa em

regides com condi¢des boas de precipitacio.

3.2. Qualidade da agua da chuva

As caracteristicas quimicas das aguas pluviais sofrem influéncias de uma série de
fatores como a distancia do oceano, velocidade e direcdo dos ventos, emissdes industriais,
entre outros. Conforme Mello (1987)" apud Jaques (2005) de modo geral, as principais
espécies quimicas encontradas na agua da chuva, em suas formas idnicas, sdo: sédio (Na"),
calcio (Cay"), magnésio (Mg"), potassio (K"), cloreto (CI'), sulfato (SO4%), aménio (NH,) e
nitrato (NO3"), sendo que as seis primeiras t€m como principal causa a evaporagao da dgua do
mar.

A d4gua de chuva ¢ levemente acida, por natureza. O gés carbOnico, presente na
atmosfera, solubiliza-se nas nuvens e na chuva para o acido carbonico (H,CO3), conferindo a
chuva um pH em torno de 5,60. Valores de pH inferiores indicam que a chuva pode estar
poluida com acidos fortes, como o gas sulfidrico (H;SO4) e o acido nitrico (HNO3) ¢
eventualmente com outros tipos de acidos como o (HCI) e os é&cidos organicos
(FIGUEREDO, 2001).

A qualidade da 4gua da chuva consiste em um dos principais obsticulos a serem
vencidos para o seu aproveitamento. Em condi¢des normais da atmosfera essa agua apresenta
uma boa qualidade, contudo, durante a precipitacdo ela carreia uma grande quantidade de
poluentes presentes no ar e, principalmente, no proprio sistema de captacdo devendo haver um
tratamento prévio compativel com os usos previstos. GROUP RAINDROPS (2002)
recomenda diferentes niveis de tratamento em fungdo dos usos previstos para a agua da chuva

(Tabela 2).

' DE MELLO, W.Z., MOTTA, J.S.T., Acidez na chuva. Revista Ciéncia Hoje, Vol. 6, N° 34, p. 40-43, ago.
1987.
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Tabela 2 — Tratamento necessario para a 4gua em funcdo dos usos previstos

Usos Previstos Tratamento necessario

Irrigagao Nenhum

Prevencao de Incéndio e Cuidados para manter o Equipamento de
Condicionamento de ar estocagem e distribuicdo em condigdes de uso
Fontes e lagoas, descargas de Tratamento higiénico, devido ao possivel

banheiros, lavagem de roupas e carros  contato humano

Banho, Piscina, Consumo humano ¢ Desinfec¢do, para ser consumida direta ou

preparo de alimentos indiretamente

Fonte: Group Raindrops (2002)

Recentemente, no fim do ano de 2007 a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) publicou a NBR 15527, que trata o aproveitamento da 4agua da chuva,
exclusivamente para fins ndo potaveis. Segundo essa norma, os padroes de qualidade da dgua
devem ser definidos pelo projetista de acordo com a utilizagdo prevista. Entretanto, a norma
recomenda que, para usos mais restritivos, devem ser adotados os valores presentes na Tabela
3.

Tabela 3 — Parametros de qualidade da dgua para usos restritivos ndo potaveis

Parametro Valor
Coliformes termotolerantes Auséncia em 100 ml
Coliformes totais Auséncia em 100 ml
Cloro residual livre 0,5 a 3,0 mg/l
Turbidez <2,0ut,

para usos menos restritivos < 5,0 ut

Cor aparente (caso nao seja utilizado <15uH

nenhum corante, ou antes da utilizago)

Deve prever ajuste de pH para a protecdo  pH de 6,0 a 8,0 no caso de tubulagado de

das redes de distribuicao, caso necessario. ac¢o carbono ou galvanizado

O Uso de derivados clorados so6 € obrigatério em casos onde seja necessario um residual
desinfetante. Caso contrario a desinfec¢ao pode ser feita por raios ultravioleta, ozonio entre

outros. Além disso, devem ser observados alguns cuidados na freqiiéncia de manutencao,
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inspe¢do e limpeza de todo o sistema de aproveitamento de 4agua da chuva, de modo a
preservar a qualidade da agua e evitar a entrada de produtos nocivos a satide humana.

Um dos principais cuidados que devem ser respeitados ao aproveitar aguas pluviais, €
ndo utilizar as aguas coletadas no inicio de cada periodo chuvoso, as chamadas “4dguas de
lavagem”. Essas dguas carregam uma grande quantidade de impurezas como areia, poeira,
fezes de aves, restos de animais e vegetais, que ficam acumulados na area de captagdo e
devem ser encaminhadas, de forma manual ou automatica, para um dispositivo de descarte
(SILVA et al, 1988). A NBR 15.527 especifica que o reservatorio de descarte deve ser
dimensionado a critério do projetista, mas na falta de dados, recomenda o descarte dos
primeiros 2 mm de precipitagdo. Entretanto alguns autores questionam esse valor sob o
argumento de que o descarte do primeiro milimetro de precipitagdo seria suficiente para
remover a maior parte das impurezas da area de captacdo. Além disso, o descarte de 2
milimetros praticamente inviabiliza o aproveitamento da agua da chuva em regides mais

aridas como no nordeste do Brasil.

3.3. Aplicacdes do aproveitamento da agua da chuva

3.3.1. Consumo domeéstico, comercial e industrial

Aproveitar a adgua da chuva pode reduzir significativamente o consumo de agua de
abastecimento em estabelecimentos residenciais, comerciais e industriais. De acordo com
Costa (2004) dependendo do perfil do consumo, a d4gua da chuva pode substituir entre 30% e
50% do consumo em residéncias escolas e fabricas.

Nos domicilios a agua captada da chuva pode ser usada para descarga de vasos
sanitarios rega de jardins, lavagem de carros, calgadas entre outros. Tomaz (2003) cita em seu
trabalho a distribui¢ao média do consumo de dgua em uma residéncia, segundo o autor a
descarga na bacia sanitaria € responsavel pela maior parte do consumo, respondendo por 41%
do total como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Distribui¢ao do consumo de dgua em um residéncia

Tipos de uso de dgua Percentual

Descargas em vasos sanitarios 41%

Banho e lavagem de roupa 37%

Agua para beber e cozinhar 2 a 6%
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Lavagem de pratos 3a5%
Disposicio de lixo 0a6%
Lavanderia 4%
Limpeza geral da casa 3%
Irrigacio de Jardins 3%
Lavagem de carros 1%

Analogamente, as industrias requerem um grande suprimento de agua, sendo que boa
parte dessa demanda pode ser substituida pela agua pluvial e destinada para multiplos usos
como limpeza, refrigeracdo de equipamentos, produg¢do de vapor, e outros (KOBIYAMA,

2005).

3.3.2. Controle de cheias

Além de auxiliar na economia de dgua o sistema de aproveitamento de dgua da chuva,
quando aplicado em larga escala, também pode ajudar a diminuir o risco de inundacdes
urbanas, que vem provocando transtornos e prejuizos cada vez maiores e mais freqiientes. O
crescente €xodo rural, supressdo da vegetacdo, ocupacdo de areas de varzea e o aumento das
areas impermeabilizadas contribuem ainda mais para o agravamento dessa situacao. Estima-se
que cerca de 60% da populagdo mundial estara concentrada nas areas urbanas na metade do
século XXI (GROUP RAINDROPS, 2002).

Segundo Nerilo et al (2002), em um estudo realizado em 1998 pela Secretaria de
Desenvolvimento Urbano ¢ Meio Ambiente (SDM), foi constatado que dos 223 municipios
pesquisados em Santa Catarina, 79% deles apresentaram problemas de alagamento de ruas e
destes 69% sofrem o problema mais de uma vez por ano. Neste contexto o aproveitamento da
agua da chuva pode contribuir para atenuar essa problematica através da retencao temporaria
de parte da agua da chuva em cisternas ou reservatorios, de forma a diminuir o pico da vazio
que escoa para os rios.

Kobiyama e Hansen (1998) apresentaram um estudo teorico sobre o aproveitamento da
agua da chuva em uma area residencial mista de aproximadamente 0,04 km? no centro da
cidade de Florianopolis. Esse estudo considerou um sistema de coleta de d4gua da chuva com
50% de eficiéncia no aproveitamento. O resultado demonstrou que se cada prédio ou casa da

area delimitada fosse dotado de um sistema de captagdo, ocorreria uma diminuicdo de até
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35% da vazdo maxima no ponto critico, o que comprova a eficdcia do sistema de coleta na
diminuicao do risco de ocorréncia de enchentes e inundagoes.

Em alguns lugares a pratica da retencdo temporaria da dgua da chuva como forma de
aliviar a pressdo sobre o sistema de drenagem € incentivada por meio de auxilio financeiro, ou
exigida, através de legislacdo especifica. Na cidade de Sao Paulo, por exemplo, a Lei 13.276
de 4 de janeiro de 2002 define que lotes com area impermeabilizada superior a 500m? devem
construir reservatorios que permitam o armazenamento da 4gua coletada em suas
dependéncias. A agua captada pode ser infiltrada no solo, aproveitada para usos ndo potaveis
ou ainda encaminhados para o sistema de drenagem pelo menos 1 hora apds o término da

chuva.

3.3.3. Outras finalidades

A agua aproveitada da chuva também pode substituir diretamente a dgua tratada servida
no combate a incéndios, contribuindo assim para a diminuicdo do reservatdrio de agua
potavel. Além disso, pode abastecer chafarizes e lagoas artificiais, criando ambientes mais
agradaveis para o lazer e recreacdo da populacdo, e oferecer conforto térmico. E ainda pode
ser infiltrada superficialmente, contribuindo assim para a recarga de aqiiiferos, regularizar as
vazdes dos rios e regular a temperatura do solo (Kobiyama, 2005).

Além de proporcionar uma série de beneficios ambientais e econdmicos, 0
aproveitamento da dgua da chuva ainda pode contribuir no aspecto social melhorando a
imagem do usudrio perante a sociedade e os Orgdos ambientais. Dentre as desvantagens
associadas a mais relevante ¢ um possivel aumento do gasto de energia elétrica, caso exista a
necessidade da criagdo de instalagdes de bombeamento em fungdo da topografia do terreno ou
das proprias caracteristicas da edificagdo. Assim a viabilidade econdmica do sistema deve ser
verificada separadamente para cada caso de modo a verificar se o investimento inicial pode

ser amortizado em um periodo aceitavel.

3.4. Exemplos do Aproveitamento da agua da chuva

Captar agua da chuva ndo ¢ uma idéia recente, existem registros dessa pratica anteriores

a 2000 a.C. Os romanos, por exemplo, ja tinham grande preocupagao com o abastecimento de

agua, fato evidenciado por seus grandiosos aquedutos. As vilas romanas eram projetadas de
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modo a utilizar a 4gua da chuva para diversas finalidades, inclusive para beber.
(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

No Brasil o primeiro caso comprovado do aproveitamento da agua chuva aconteceu em
meados do século XVIII, por ocasido da construgdo das fortalezas de Florianopolis. Na
fortaleza de Ratones, que esta situada na pequena ilha de Ratones, sem fonte de agua doce, foi
construida uma cisterna que coletava a agua dos telhados, e que era usada para fins diversos,
inclusive para o consumo das tropas (PIAZZA, 19837 apud OLIVEIRA, 2004).

Atualmente, o aproveitamento da agua da chuva ¢ uma pratica bastante difundida ao
redor do mundo, sendo que em algumas regides, a agua da chuva € praticamente a unica fonte.
O Japao e a Alemanha dispdem de larga experiéncia no aproveitamento da dgua da chuva e
sdo lideres mundiais na aplicagdo dessa tecnologia. Além disso, outros paises como Estados
Unidos e Cingapura vém desenvolvendo freqiientes pesquisas sobre este tema (May, 2004).

Em Toquio, a coleta de agua da chuva ¢ bastante intensa, pois os reservatorios de
abastecimento convencionais ficam distantes da capital japonesa. Um bom exemplo do
aproveitamento da agua da chuva na cidade ¢ o Estadio Tokyo Dome (Figura 3), que foi
construido para a Copa do mundo de 2002 e possui um ousado e criativo projeto arquitetdonico
voltado que prevé a captagdo da agua pluvial. Sua cobertura funciona como uma lona gigante,
feita de plastico ultra-resistente que pode ser inflada a qualquer momento para colher a dgua
da chuva, proporcionando uma area de captacdo de cerca de 16.000 m?. A agua captada ¢
armazenada em uma cisterna no subsolo, onde é tratada e utilizada no sistema de combate a
incéndios e ainda responde por um terco do consumo total de 4gua do estadio (ANGELO et

al, 2000 apud OLIVEIRA, 2004)

Figura 3 — Vista aérea do Estadio Tokio Dome

2 PIAZZA, W. F. (1983) - Santa Catarina: Sua Historia. Fpolis. Lunardelli,.
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Em 1998, na Alemanha, foram obtidos grandes resultados introduzindo sistemas de
utilizacdo de agua de chuva, como parte de um projeto de re-desenvolvimento urbano
conhecido como “Daimler Chrysler Potsdamer Platz”, com o objetivo de controlar as
inundagoes urbanas da cidade de Berlim. A agua precipitada 4 coletada a partir dos telhados
de 19 edificios que totalizam uma area de 32.000m?, ¢ armazenada em uma cisterna de 3.500
m?. Posteriormente, essa agua ¢ utilizada para descargas dos banheiros, rega de areas verdes
(inclusive telhados com cobertura vegetal) e no abastecimento de uma lagoa artificial
(RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002). Na capital alemd, ainda ¢
cobrada uma taxa pelo lancamento da agua pluvial na rede publica de esgoto o que representa
um importante incentivo financeiro para os proprietarios adotarem o sistema de coleta de agua
da chuva (SCHMDT, 2002° apud MAY, 2004)

Cingapura sofre freqlientemente com problemas de escassez de dagua, e vem
desenvolvendo varias pesquisas com o intuito de encontrar fontes alternativas vidveis do
ponto de vista técnico e econdomico. O sistema de coleta de agua de chuva existente no
Aeroporto de Changi, permite a coleta da agua precipitada nas pistas e nas areas verdes. A
dgua captada ¢ usada, principalmente, para fungdes ndo potaveis, tais como no sistema de
incéndio e descarga dos banheiros e responde por uma média de 30% da agua total usada,
representando uma economia de aproximadamente US$390.000 por ano (RAINWATER
HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

O aproveitamento da 4gua da chuva pode ser observado mesmo em 4reas com indices
de precipitagdo extremamente baixos. No deserto de Negev, em Israel foram construidos
tanques para armazenamento de dgua de chuva nas encostas, para usos domésticos e para
agricultura, permitindo a habitacdo e o cultivo em local cuja precipitacdo ndo chega a 100 mm

por ano (RAINWATER HARVESTING AND UTILISATION, 2002).

3.5. Coleta e armazenamento

Segundo GROUP RAINDROPS (2002) a agua da chuva pode ser captada de diferentes
formas como areas de coberturas como telhados e lajes, toldos, ou em qualquer superficie
impermeavel como pisos, patios, estacionamentos ¢ estradas. Neste trabalho destacamos a
captacdo em telhados e lajes, pois nesses casos, a agua ¢ geralmente de melhor qualidade,

uma vez que nao ha o transito de pessoas e animais. Além disso, a captagao ¢ facilitada pois a

3 SCHMDT, M (2002). Captagdo de agua de chuva na Alemanha.
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agua pode ser conduzida por um sistema de calhas para um reservatério de acumulacdo
simplesmente pela acdo da gravidade. Entretanto, ndo se pode considerar que toda a 4gua que
cai na area de coleta ¢ efetivamente armazenada, uma vez que sempre existem perdas no
processo. Segundo Azevedo Neto (1993) cerca de 50% da é4gua da chuva pode ser
armazenada em um sistema de coleta razoavel. Por outro lado estudos desenvolvidos pelo
GROUP RAIDROPS (2002) sugerem um valor em torno de 70%.

Os sistemas de captacdo devem ser fabricados com o emprego de materiais inertes, o
que evita que particulas toxicas desses dispositivos possam ser levadas para os tanques de
armazenagem. Usualmente, utilizam-se materiais como telhas galvanizadas pintadas ou
esmaltadas com tintas ndo toxicas, superficies de concreto, ceramicas, policarbonato e fibra de
vidro. As calhas geralmente sdo confeccionadas em PVC ou outros tipos de plastico
(MACOMBER, 2001).

O armazenamento da 4dgua da chuva pode ser realizado de diversas formas e com o
emprego de uma grande diversidade de materiais que variam de acordo com o volume
requerido e com propria finalidade da instalagdo, para usos menos nobres o reservatorio pode
ser construido de maneira mais ristica, Por outro lado, para garantir uma melhor qualidade da
agua deve se considerar o emprego de materiais mais adequados. A Tabela 5 revela alguns
materiais empregados na construcdo de reservatorios de acordo com a restrigdo volumétrica
dos mesmos (OLIVEIRA, 2004).

Tabela 5 — Tipos de reservatorio em fun¢do do volume armazenado

Tipos de reservatorios Volume (litros)
Acudes,barragens subterraneas, lagos Livre
Barro 100 a 3.000
Madeira Livre
Pedra Livre
Alvenaria Livre
Ferro-cimento Livre
Concreto-armado Livre
Lona/Vinil/Manta de PVC Livre
Fibra de vidro 10.000 a 120.000
Caixas d'agua de fibrocimento 250 a 1.000
Caixas d'agua de polipropileno 300 a 1.000

Caixas d'agua de polietileno 250 a2.500
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Caixas d'agua de fibra de vidro 250 a 20.000

Caixas d'agua de ago inox 500 a 2.000

Cisternas subterraneas, em geral conferem uma maior protecdo para a qualidade da agua
armazenada uma vez que ela fica abrigada da acdo da luz e do calor, inibindo assim a
proliferacdo de bactérias (EMBRAPA 2005). Em geral, os reservatorios e cisternas sdo os
componentes mais onerosos de um sistema de aproveitamento de dgua da chuva, segundo
TOMAZ (2003), os custos médios por metro cubico de um reservatdrio de concreto armado
varia de US$107/m* a US$178/m?, enquanto um reservatorio apoiado de PVC ou fibra de
vidro varia de US$105/m? a US$137/m?. Incluindo nesse valores os custos associados com a
base de concreto, os tubos de entrada e descarga, bomba centrifuga flutuante, istalagdo
elétrica, tampao, etc.

O sistema de filtragem ¢ importante para evitar a contaminacdo das cisternas por
materiais organicos, solidos grosseiros e pequenos animais presentes na area de coleta que
possam vir a contaminar a 4gua armazenada.

A Figura 4 ilustra um sistema usual de aproveitamento de agua da chuva para uma

residéncia.
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Figura 4- Esquema de Aproveitamento da agua pluvial para uso residencial ndo potavel

(Adaptado de RAINWATER SOLUTIONS, 2008)
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3.6. Dimensionamento dos reservatorios

Segundo Kobiyama e Hansen (1998), o dimensionamento dos reservatorios ¢ baseado
em analises estatisticas dos periodos de estiagem na area de estudo. Os autores recomendam
dois métodos que podem ser usados para o dimensionamento do sistema.

O primeiro usa a estiagem maxima anual, e pode ser descrito resumidamente através do

seguinte procedimento:

1) E contabilizado o niimero de dias consecutivos sem chuva para cada ano
2) Esses numeros sdo dispostos de forma decrescente e tem a sua probabilidade (P) estimada
pelo método California através da seguinte equagao:

P=m/(nt+1) (1)
Onde:

m: numero acumulado;

n: 0 numero total.

O periodo de retorno (7) é determinado através da seguinte relaco:
T=1/P 2)

3) Traga-se a curva do nimero maximo de dias consecutivos sem chuva em fung¢do do periodo
de retorno e ¢é verificado o ajuste com a lei de Gumbel, transformando a Periodo de retorno
em uma variavel reduzida (b), por meio da seguinte equagao:

b =-In[ In(T/T-1)] 3)

Caso o ajuste com a lei de Gumbel ndo seja observado, utiliza-se o segundo método que segue
os mesmos procedimentos acima. Entretanto no ajuste da curva do nimero maximo de dias
sem chuva, em fun¢do do Periodo de Retorno, o ajuste ¢ calculado com base na lei de Gauss.
O primeiro método ¢ mais preciso e apresenta uma base tedrica mais consistente
entretanto apresenta como desvantagem o fato de necessitar de uma série historica de
precipitacdo de pelo menos 40 anos (preferencialmente mais de 50 anos). Na maioria das
regides brasileiras o registro da precipitacdo nao ¢ feito e quando existem sdo de duragdo

muito curta (KOBIYAMA E HANSEN 1998).
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A ABNT NBR 15527, ainda traz outros métodos que podem ser usados para o

dimensionamento dos reservatorios que serdao apresentados a seguir:

(i) Método do Rippl:
Este método utiliza séries historicas mensais ou diarias.
Sy =Dw-Op “4)
Q= Cx precipitagdo da chuvay x drea de captagdo &)

V' =3% Su, somente para valores Sy > 0

Sendo que ». Dy <. Op

Onde:
S: Volume de 4gua no reservatorio no tempo t;
Q: Volume de chuva aproveitavel no tempo t;
Dy): Demanda ou consumo no tempo t;
V: Volume do reservatorio;

C: Coeficiente de escoamento superficial.

(i1) Método da Simulacao:

Este método ndo leva em conta a evaporacdo da agua. Para um determinado més aplica-
se a equacdo da continuidade para um reservatério finito. Além disso o método considera que
o reservatorio estara cheio no tempo t, € que os dados historicos sdao representativos para as
condicoes futuras.

St =Qw+Su-1-Duy (6)

QO = Cx precipitag¢do da chuvag) x drea de captagdo

Sendo que: 0 < S, <V
Onde:

S: Volume de dgua no reservatorio no tempo t;

S - 12 Volume de dgua no reservatdrio no tempo t - 1;

QO Volume de chuva aproveitavel no tempo t;

D): Demanda ou consumo no tempo t;

V: Volume do reservatorio;

C: Coeficiente de escoamento superficial.

(i) Método Azevedo Neto:

O Volume da chuva ¢ obtido através da seguinte equagao:
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V=0042xPxAxT (7)
Onde:
P: Precipitagdo média anual (mm);
A: Projecdo horizontal da area de coleta (m?);
T: Nimero de meses com pouca chuva ou seca;

V: Volume de agua aproveitavel e o volume de agua do reservatério (litros).

(iv) Métodos Praticos

A Norma ainda descreve os métodos praticos inglés, alemao e australiano. O emprego
de métodos praticos apresenta a vantagem da simplicidade de sua aplicacdo. Entretanto ndo
consideram as peculiaridades meteoroldgicas de cada local e tendem a superestimar o volume

dos reservatorios, o que ndo ¢ interessante do ponto de vista econdmico (KOBIYAMA E

HANSEN 1998).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

O municipio de Rio Negrinho possui uma area total de 908 km? e uma altitude média de
792 metros, o clima ¢ temperado e a precipitagdo anual média é da ordem de 1500 mm/ano. A
cidade esta localizada no planalto norte do estado de Santa Catarina (Latitude: 26°15°01” ao
Sul e Longitude de Greenwich: 49°31°06), na fronteira com Estado do Parana e dista 89 km
de Joinville, 62 km de Jaragua do Sul e 250 km de Florianopolis. A localizagdo geogréafica de

Rio Negrinho pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5- Localizagao do municipio de Rio Negrinho (Fonte: CIASC)
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Rio Negrinho ¢ uma importante cidade do estado de Santa Catarina e de acordo o Censo
2000 realizado pelo IBGE conta com uma populagcdo de 37.707 habitantes. Essa populacdo
vem crescendo substancialmente nos ultimos anos € o municipio j4 comeg¢a a sofrer com
estiagens e inundag¢oes (Figura 6), fator que foi determinante para a escolha de Rio Negrinho
como area de estudo. Além disso, a Universidade Federal de Santa Catarina, através do
Laboratorio de Hidrologia (Labhidro), desenvolve, atualmente, varios projetos no municipio,
e conta com a cooperagdo de orgdos publicos locais o que facilita o acesso a alguns dados e

informagdes imprescindiveis, para a realizagdo deste trabalho.

Figura 6 — Enchente de 1992 em Rio Negrinho/SC

O abastecimento de agua ¢ de responsabilidade do Servico Autdbnomo Municipal de
Agua e Esgoto (SAMAE/Rio Negrinho) que veio a ser inaugurado oficialmente em 08 de
agosto de 1970. O rio Negrinho que d4 nome ao municipio também ¢ a sua principal fonte de
dgua para abastecimento, sua vazao média ¢ de 3,5m?/s; e o rio ¢ manancial da SAMAE para
abastecer a populacdo urbana do municipio mesmo nos periodos de estiagem. O rio Negrinho
nasce no municipio de Sao Bento do Sul, na localidade de Rio Vermelho, ¢ tem como
principais afluentes o rio Banhados, rio da Veada e rio do Salto. A captacdo ocorre a
aproximadamente 27 km da nascente proximo ao Bairro Alegre e ¢ encaminhada para a
Estacio de Tratamento de Agua ETA-1 da SAMAE (Figura 7) que, segundo dados da propria
empresa, opera entre 17 e 18 horas por dia com uma vazdo média de 110 I/s e capacidade
maxima de 150 I/s, tendo um horizonte de projeto até 2018. Segundo dados da Prefeitura
Municipal a cobertura do abastecimento de agua ¢ de 98% do municipio, por outro lado o

tratamento de esgoto ainda € precario, com cobertura de apenas 15%.
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Figura 7 — Estagdo de Tratamento de Agua 1 — SAMAE

4.2. Levantamento dos grandes consumidores

No dia 7 de setembro de 2007 foi realizada uma visita de campo na area de estudo com
o objetivo de identificar e caracterizar grandes construcdes como escolas, industrias hospitais
pousadas e prédios publicos que apresentaram como caracteristica uma ampla area de
cobertura, para captacdo da dgua da chuva e que usualmente possuem um consumo elevado de
dgua. Essas edificagcdes foram mapeadas com o auxilio de um GPS e posteriormente
confrontadas com fotos aéreas e a cartas topograficas georreferenciadas e digitalizadas do
Municipio. Essas cartas e fotos aéreas, e foram gentilmente fornecidas pelo setor de
mapeamento da Prefeitura Municipal, assim como o cadastro imobilidrio das edificacdes
mapeadas. Na Figura 8 sdo disponibilizadas fotos de alguns dos edificios identificados. No
total, foi mapeada uma amostra 44 edificios, que respondem juntos pelo consumo de cerca de
2,5% da vazdo média produzida pela SAMAE/Rio Negrinho. A lista completa desse

levantamento pode ser conferida na Tabela 6.

Figura 8 — Edificacdes levantadas: Prefeitura Municipal (dir.) e Colégio Cenecista (esq.)
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Tabela 6 - Levantamento de edificagdes potenciais e area de telhado

Nome

Endereco

5 Estrelas Papéis e Embalagens Ltda

R. Frederico Voght, 1213 - Barro Preto

Aldoni Comércio Representagdo Ltda

R. Carlos Schreiner, 153 - Industrial Norte

Cahdam Volta Grande S/A

R. Adolfo Trentini, 1232 - Industrial Norte

Casagrande revestimentos cerdmicos S/A

Rod BR-280, 3200 - Industrial Sul

Celulose Irani S.A

Rod. BR 280, 2866 - Industrial Sul

Centro de atendimento ao estudante Vista
Alegre

R. José B. Sobrinho, s/n° - Vista Alegre

Centro de Excelencia

R. Almirante Barroso, 205 - Bela Vista

Centro Integrado de Saude — CIS

Av Richard S. Albuquerque, 40 - Centro

Codisfer Com Representacao Ltda

Rod. BR 280, 1674 - Vila Nova

Cofermaco Com Mat Constru¢des

R. Luiz Scholz, 344 - Centro

Colégio Cenecista Sao Jos¢ — CNEC

R. Capitdo Romao da Silva, 125 - Centro

Cruzado Moveis Industria e Comércio Ltda

R. Augusto Gneiding, 320 - Industrial Norte

EEF Marta Tavares

R. Adolfo Olsen, 161 - Cruzeiro

EEB Professora Aurora Siqueira Jablonski

R. Prefeito Hugo Fischer, 539 - Bela Vista

EEM Manuel da Nobrega

Rua do seminario, 160 - Centro

EMEB Prefeito Henrique Liebel

R. Sto. Antonio, n° 503 - Jardim Hantschel

EMEB Prof Pedro Henrique Berkenblock

R. Ruth W. Ritzmann, 313 - Ind. Norte

EMEB Prof Ricardo Hoffmann

R Pedro H. Berkenbrock, 207 — Ind. Norte

EMEB Professor Arnaldo Almeida de
Oliveira

R. José Briisky Junior, 347 - Industrial Sul

EMEB Porf Selma Teixeira Graboski

R. Jodo Pscheidt, s/n°® - Barro Preto

EEF Professor Jorge Zipperer

R. Jorge Zipperer, 211 - Vila Nova

Fébrica de Moveis Rio Negrinho Ltda

R. S Rafael, 679 - Sdo Rafael

Fundagdo Hospitalar Rio Negrinho

R. Carlos Weber, 27 - Centro

Herli Ind. e Com. de Moveis Ltda

R. Carlos Speicher, 1085 - Industrial Sul

Hifer Indtstria Comércio Modveis Ltda

Rod. BR 280, 3111 - Vista Alegre

Industria e Comércio Repres Ondutek Ltda

R. Walfrido Rueckl, 310 - Industrial Norte

Jornal O Perfil Diario R. Prefeito Hugo Fischer, 900 - Bela Vista
Masisa Madeiras Ltda Rod. BR 280, 4116 - Industrial Sul
Moveis Caftor Ltda R. Dona Francisca, 4363 - Sdo Pedro
Moveis Capi Ltda Rod. BR-280, 3015 - Industrial Norte
Moveis Miiller Ltda Rod. BR-280, 1786 - Industrial Sul
Moéveis Quater R. Adolfo Silveira, 600

Mboéveis Ruckl Ltda Rod. BR - 280, 1292 - Jardim Hantshel

Prefeitura Municipal

Av. Richard S. Albuquerque, 200 - Centro

Rineplast - Plasticos Rio Negrinho Ltda

Av. Julieta S. Oliveira, N° 643 - Ind. Norte

Sociedade Musical Rio Negrinho

R do Seminario, 886 - Centro

Terminal Rodoviario

Rod. BR-280 - Centro

Terminal Urbano

Trevo Theodoro Junctum, 71 - Centro

Tornearia Cristofolini Ltda

R. Visc Maua, 443 - Industrial Norte
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Transportes Bertolini Ltda R. Mt. Max Jakuch, 187 - Ind. Norte
Transporte e Turismo Santo Antonio Ltda  R. Carlos Schreiner, 162 - Industrial Norte
Posto de satide Vista Alegre R. Tiburcio de Carvalho, s/n°
Universidade do Contestado-Unc R. Pedro Simdes de Oliveira, 315 - Centro
Wind Industrial Ltda Av. Julieta S. Oliveira, 595 — Ind. Norte

4.3. Determinacao das areas de captacdo e das demandas de dgua

A area de cobertura de cada local foi obtida, a partir dos dados da area edificada
presente no cadastro imobiliario da Prefeitura (ver modelo no Anexo A), essas areas foram
confrontadas com as areas medidas com o software Autocad através da foto aérea do
municipio (escala 1:10.000), com o intuito de verificar se realmente forneciam uma
representacdo confiavel da realidade, nos casos em que houve uma distor¢ao significativa foi
considerada a drea medida no Autocad.

Para a estimativa das demandas de agua para cada edificagdo foram levantadas as
medi¢des registradas pelo 6rgdo responsavel pelo abastecimento ptiblico no municipio, neste
caso a SAMAE/Rio Negrinho que forneceu as medi¢cdes em metros cubicos de cada local no
periodo de dezembro de 2006 a dezembro de 2007. A Lista com o consumo de agua de cada
edificacdo encontra-se em anexo (ver Anexo B), os itens destacados em amarelo foram
desconsiderados apds uma analise preliminar, pois 0 consumo nesses locais se mostrou abaixo
do esperado, com valores inferiores ou muito préximos da tarifa minima de 10 m? o que
inviabilizaria a recuperagdo do capital investido para a constru¢do de um sistema de
aproveitamento de agua da chuva, dentro de um prazo aceitavel.

Vale ressaltar que este trabalho visa utilizar 4gua da chuva somente para fins ndo-
potaveis, ou seja, apenas uma fragdo da demanda serd suprida com agua da chuva. Essa
demanda varia dependendo do porte e da natureza do empreendimento, atualmente existem
métodos de engenharia para determinar o valor adequado para cada caso, entretanto tais
métodos requerem uma grande quantidade de informagdes que ndo estavam disponiveis para a
realizagao deste trabalho. Assim baseado no trabalho de Costa (2004) que cita que a dgua da
chuva pode substituir entre 30% e 50% do consumo em residéncias escolas e fabricas, o
dimensionamento dos reservatdrios foi feito considerando dois cenarios diferentes o primeiro

atendendo a 30% da demanda e o segundo 50%.
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4.4. Levantamento e analise estatistica dos dados pluviométricos

Para o presente trabalho foram considerados os dados didrios de precipitagao registrados
pela Estacdo Meteorologica Rio Negro (codigo 02649006), entre 1956 a 2005 totalizando uma
série historica de 50 anos. A estagdo ¢ operada pela SUDERHSA e estd localizada no
municipio de Rio Negro no Parana. Essa estagdo foi escolhida por ser a mais proxima da area
de estudo a contar com uma série historica longa e com dados consistidos. Além disso, esses
dados podem ser extrapolados para Rio Negrinho, em virtude da proximidade geografica
desses municipios e por estarem situados em altitudes similares e, portanto submetidos a
condi¢des climaticas semelhantes.

Os reservatorios foram calculados com base no método da méxima estiagem anual, ja

descrito anteriormente.

4.5. Analise das viabilidades técnica e econOmica

A partir dos dados hidrologicos disponiveis e das informagdes de area de cobertura e
consumo de cada edificagdo foram realizados os dimensionamentos dos reservatdrios para os
dois cenarios de demanda adotados. O dimensionamento de calhas, bombas e outras
instalagdes, ndo foi realizado, pois fogem do escopo deste trabalho. Posteriormente foi feita
uma comparacdo entre os gastos com agua de abastecimento considerando o sistema de agua
da chuva implantado e os mesmos gastos sem a implantacdo do mesmo, de forma a verificar a
economia financeira, na conta de agua, proporcionada pelo sistema. Os gastos com agua
tratada foram estimados a partir das tabelas de consumo entre dezembro de 2006 e dezembro
de 2007, considerando as tarifas vigentes no mesmo periodo, que podem ser observadas nas

Tabelas 7, 8 € 9. Os valores encontrados podem ser conferidos no Anexo C.

Tabela 7 — Tarifas categoria A (Residencial sem limitador de consumo)

FAIXA DE CONSUMO VALOR MENSAL
Tarifa minima até 10 m’ R$ 13,90
Acima 10 até 15 m? R$ 2,95 por m3 excedente
Acima de 15 até 20 m? R$ 3,49 por m3 excedente
Acima de 20 até 30 m? RS 4,29 por m3 excedente
Acima de 30 até 40 m? R$ 4,43 por m3 excedente

Acima de 40 m? R$ 5,22 por m3 excedente
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Tabela 8 — Tarifas categoria B (Comercial, Prestador de Servicos e Poderes Publicos)

FAIXA DE CONSUMO VALOR MENSAL
Tarifa minima até 10 m? R$ 27,80
Acima de 10 até 30 m? R$ 3,35 por m? excedente
Acima de 30 até 100 m? R$ 4,15 por m? excedente
Acima de 100 m? R$ 4,19 por m? excedente

Tabela 9 — Tarifas categoria industrial

FAIXA DE CONSUMO VALOR MENSAL
Tarifa minima até 10 m? R$ 54,00
Acima 10 a 30 m® R$ 7,00 por m* excedente
Acima de 30 até 100 m* R$ 8,18 por m? excedente
Acima de 100 m? R$ 10,96 por m? excedente

4.6. Avaliacdo da reducdo da vazao de pico no sistema de drenagem

Com o auxilio das plantas topograficas foi delimitada uma micro-bacia urbana no
municipio, com o intuito de avaliar o potencial do sistema de coleta da 4gua da chuva na
reducdo da descarga de pico, observada no ponto critico. Cada area de contribui¢do foi
subdividida entre area coletavel (telhados e lajes) e drea ndo-coletavel (ruas, jardins e outros).
As vazdes foram calculadas através do método racional e posteriormente foi tracado um
grafico da descarga de pico calculada em fungio da taxa de area coletavel utilizada, seguindo

a metodologia proposta por Kobiyama e Hansen, 1998.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlise estatistica dos dados pluviométricos

Conforme ja citado na metodologia, a analise da precipitacdo foi realizada uma a partir
de uma série historica de 50 anos da estacdo Rio Negro/PR, com o objetivo de identificar o
nimero maximo de dias consecutivos sem chuva registrados a cada ano (NM). Considerando
que os primeiros milimetros de chuva devem ser descartados, os dias com precipitacdes
diarias inferiores a 1,0 mm foram considerados como sem chuva. Na Tabela 10, encontram-se
relacionados os periodos maximos de estiagem ordenados de forma decrescente,

acompanhados dos respectivos anos de ocorréncia.
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Tabela 10 — Estiagem maxima anual em ordem decrescente

Ano NM Ano NM Ano NM Ano NM

(dias) (dias) (dias) (dias)
1963 38 1967 29 1962 22 1975 18
1988 37 1976 27 1970 22 1993 17
1991 36 1989 27 1979 21 1987 16
1994 34 1960 27 2003 21 2002 16
1978 32 1982 26 1966 21 1958 16
1985 32 2004 26 1968 21 1973 16
1996 31 2001 24 1981 20 2000 15
1997 30 1977 23 1980 19 1972 15
1961 30 1959 23 1998 19 1969 14
1983 29 1974 23 1992 18 1984 13
1990 29 1995 22 2005 18 1986 13
1957 29 1999 22 1965 18 1971 13
1964 29 1956 22

Com base na Tabela 10 calcula-se a probabilidade de ocorréncia dos eventos (P),

por meio da equacdo (1), sendo que o numero total de dados (n) ¢ igual a 22, posteriormente

essa probabilidade pode ser transformada em uma variavel reduzida (b) através da equacao

(3). Os resultados obtidos encontram-se organizados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores encontrados para a variavel reduzida (b)

NM No No Probabilidade Tempo de retorno Variavel reduzida
acumulado P (Tr) (b)
(m)

38 1 1 0,0196 51,00 3,9219
37 1 2 0,0392 25,50 3,2187
36 1 3 0,0588 17,00 2,8031
34 1 4 0,0784 12,75 2,5050
32 2 6 0,1176 8,50 2,0781
31 1 7 0,1373 7,29 1,9130
30 2 9 0,1765 5,67 1,6391
29 5 14 0,2745 3,64 1,1366
27 3 17 0,3333 3,00 0,9027
26 2 19 0,3725 2,68 0,7634
24 1 20 0,3922 2,55 0,6975
23 3 23 0,4510 2,22 0,5115
22 5 28 0,5490 1,82 0,2277
21 4 32 0,6275 1,59 0,0127
20 1 33 0,6471 1,55 -0,0406
19 2 35 0,6863 1,46 -0,1478
18 4 39 0,7647 1,31 -0,3694
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17 1 40 0,7843 1,28 -0,4278
16 4 44 0,8627 1,16 -0,6861
15 2 46 0,9020 1,11 -0,8426
14 1 47 0,9216 1,09 -0,9343
13 3 50 0,9804 1,02 -1,3691

De posse dos dados acima, faz-se o ajuste linear (ver Figura 9) entre a varidvel
reduzida (variavel independente) e o nimero de dias consecutivos sem chuva (variavel

dependente).

Periodo de retorno em anos (T)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Un
P

S
P

(S8
P

NM = 5,3349b + 20.39
R>=0,9763

(NM)

[N
P

P

Numero de dias consecutivos sem chuva

Variavel reduzida (b)

Figura 9 — Analise da série historica de precipitacdo

Do ajuste linear obtém-se a seguinte equacao:

NM = 5,334.b+20,39, (®)

O coeficiente de correlagdo encontrado (R?) foi de 0,9763 caracterizando um ajuste
adequado. Para o dimensionamento dos reservatorios, no presente trabalho, foi adotado um
periodo de retorno de 3 anos, valor usualmente empregado em obras de microdrenagem.

Assim aplicando a (3) temos que b vale 0,9027, entéo:

NM = 5,334x0,9027+20,39
NM =252
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Portanto, o reservatorio de agua da chuva deve ter capacidade suficiente para suprir a

demanda de 4gua ndo potavel para um periodo de estiagem de 25 dias.

5.2. Verificacdo das Areas de coleta

Para exemplificar os pardmetros de dimensionamento adotados optou-se pela Escola de
Educacao Basica Professora Aurora Siqueira Jablonski, situada na Rua Prefeito Hugo Fischer,
539, no bairro Bela Vista de Rio Negrinho/SC. Trata-se de uma escola publica cuja area
edificada, segundo os dados do cadastro imobiliario da prefeitura é de 2633,73 m2. A Tabela
12 mostra o consumo de agua no edificio referente ao periodo de dezembro de 2006 a
dezembro de 2007.

Tabela 12 — Consumo mensal de agua potavel

meés consumo (m?)
Dezembro-06 55
Janeiro-07 10
Fevereiro-07 9
Margo-07 29
Abril-07 68
Maio-07 44
Junho-07 62
Julho-07 72
Agosto-07 44
Setembro-07 52
Outubro-07 43
Novembro-07 58
Dezembro-07 52
Média 46

Com o intuito de ndo subestimar as demandas foi adotado um coeficiente de seguranca
de 1,2. Assim para esta escola foram assumidos os seguintes valores de demanda de agua
potavel:

¢ Demanda média mensal: 55,2m?

e Demanda média diaria: 1,84m3

Lembrando que o sistema visa atender apenas a fracdo do consumo que pode ser
substituida por dgua néo potavel, portanto, foram definidos dois diferentes cenarios:
e Cenario 1 — O sistema atende 30% da demanda total

e (Cenario 2 - O sistema atende 50% da demanda total
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Dessa forma, as demandas de agua de chuva para os dois cenarios sdo exibidas na

Tabela 13:

Tabela 13 — Demandas de agua nao-potavel

Cenario 1 Cenario 2

Demanda mensal de 4gua nao-potavel (m®) 16,56 27,6

Demanda diiria de agua nao-potavel (m®) 0,552 0,92

A capacidade anual de coleta (Q,u.q) da superficie de captagdo € definida pela seguinte
equacao:

Qunual = PA.A.C/1000 )
Onde,

PA: precipitagdo anual em mm;

A: area de coleta em m?;

C: eficiéncia do sistema de coleta.

Considerando que a precipitagdo anual média registrada durante a série historica ¢ de
1481 mm e que 70% da chuva precipitada pode ser aproveitada com eficiéncia (GROUP
RAINDROPS) tem-se que:

Ounuar = 1,481m.2633,73m>.0,7

Ounal = 2730,4 m?

Como a precipitagdo ndo ¢ distribuida uniformemente ao longo do ano, adotou-se o
critério pratico de que a capacidade anual de captagdo das coberturas deve ser pelo menos
50% maior que a demanda de 4gua requerida para o mesmo periodo, ou seja, a razao (R) ente
a capacidade anual de precipitagdo e a demanda anual de 4gua de chuva deve ser maior, ou
igual a 1,5. Caso contrario a eficiéncia do sistema fica comprometida, e podem ocorrer falhas
no abastecimento. No caso da escola analisada, como a previsdo do consumo de agua ndo
potavel para um ano no cenario mais critico (Cenario 2) ¢ de apenas 0,92m%dia x365dias
totalizando 335,8m?3/ano, tem-se que:

R =2730,4/335,8

R=381
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Dessa forma, verificou-se que a area de cobertura & suficiente com sobras para captar a

agua da chuva necessaria para suprir a demanda da escola.
5.3. Dimensionamento dos reservatorios

O reservatorio deve ter volume suficiente para armazenar a 4gua necessaria para suprir a
demanda durante os dias de estiagem, conforme verificado na andlise dos dados de chuva esse
intervalo para um periodo de retorno de 3 anos ¢ de aproximadamente 25 dias, o volume do
reservatorio (Vtr) é dado pela seguinte equagéo:

Vtr = Demanda diaria de agua da chuva x 25dias (10)

Os valores encontrados para os dois cenarios de demanda sdo resumidos na Tabela 14

Tabela 14 — Volume do Reservatorio de agua da chuva

Cenario1 Cenario 2

Volume total de reserva 13,8m3 23m3

A escola se enquadra na categoria B de consumo e, portanto esta submetida as tarifas
mencionadas na Tabela 8. A Tabela 15 revela o consumo e os gastos com dagua tratada
observados no periodo de dezembro de 2006 a dezembro de 2007, ¢ simulagdo da reducao
desses valores, caso houvesse um sistema de aproveitamento de &agua da chuva em
funcionamento.

Tabela 15 — Consumo de dgua e valores cobrados entre Dez/06 e Dez/07

Cenario 1 Cenario 2
Meés Consumo Custo Consumo Custo Consumo Custo
(m?) (R$) (m?) (R$) (m?) (R$)
dez-06 55,0 214,55 38,5 146,08 27,5 86,43
jan-07 10,0 27,80 7,0 27,80 5,0 27,80
fev-07 9,0 27,80 6,3 27,80 4.5 27,80
mar-07 29,0 91,45 20,3 62,31 14,5 42,88
abr-07 68,0 268,50 47,6 183,84 34,0 127,40
mai-07 44,0 168,90 30,8 114,12 22,0 68,00
jun-07 62,0 243,60 434 166,41 31,0 114,95
jul-07 72,0 285,10 50,4 195,46 36,0 135,70
ago-07 44,0 168,90 30,8 114,12 22,0 68,00
set-07 52,0 202,10 36,4 137,36 26,0 81,40

out-07 43,0 164,75 30,1 111,22 21,5 66,33
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nov-07 58,0 227,00 40,6 154,79 29,0 91,45
dez-07 52,0 202,10 36,4 137,36 26,0 81,40

Total 598,0 2292,55 418,6 1578,66 299.0 1019,53
Média 46,0 176,35 32,2 121,44 23,0 78,43
mensal

Os valores encontrados para a escola analisada encontram-se sintetizados na Tabela 16.

Tabela 16 — Economia mensal média

Cenariol Cenario 2

Economia média mensal no consumo de agua 13,8m? 23,0m?

Economia média mensal na conta de agua 54,91 reais 97,87 reais

Os resultados indicam uma economia mensal média entre R$54,91 (Cenariol) e R$
97,87 (Cenario 2), ou seja, de 31 % e 56% respectivamente. Como na maioria dos municipios
brasileiros a taxa de esgoto em Rio Negrinho ¢ calculada com base no consumo de dgua. A
tarifa referente a prestacdo do servigo de esgoto sanitario corresponde a 80% do valor do
consumo de agua respectivo. Em um primeiro momento isso também representa uma
economia, pois 0 municipio de Rio Negrinho na pratica ainda ndo dispde de métodos para a
cobranga do esgoto em caso da existéncia de fontes alternativas de abastecimento de dgua. No
entanto, a concessionaria fica prejudicada nesse aspecto uma vez que, a geragao de efluentes ¢
a mesma independente do uso ou ndo do aproveitamento da agua da chuva. Usos como
irrigagdo de jardins ou lavagem de calgadas onde a agua ¢ infiltrada ou encaminhada para o
sistema de drenagem, ja estdo estimados no retorno de esgoto de 80% da 4gua medida. Assim
¢ necessaria a ado¢ao de uma metodologia especifica para a estimativa do volume de esgoto
afim que se encontre um valor adequado para a tarifa

Para os demais edificios levantados, os calculos para verificagdo da area de coleta e
dimensionamento dos reservatorios foram realizados de forma analoga e os resultados podem
ser visualizados nos Anexos D e E. Observa-se que nenhum dos edificios levantados
apresentaria problemas para suprir a demanda estipulada para o Cenario 1. Entretanto, para o
Cenario 2, area de coleta, em alguns casos, se mostrou insuficiente para atender a demanda
requerida (valores destacados em amarelo, no Anexo D). A Fundacdo Hospitalar Rio
Negrinho, por exemplo, apresentou uma relagdo entre capacidade anual de captacdo e a

demanda anual de agua de chuva (R) de 0,9, considerando segundo cenario com o sistema de
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agua de chuva abastecendo 50% da demanda. Com base nos critérios adotados a capacidade
de captacdo requerida para esta ultima escola seria de pelo menos 5803,5 m*/ano, o que
corresponde a uma area de cobertura 5598m? area esta bastante superior, aos 3500m?
apresentados pelo edificio. Da mesma forma, o Centro de Exceléncia, Centro integrado de
Saude (CIS),Hifer Ind. E Com, de Modveis, Terminal Rodoviario e a Escola Prof. Jorge
Zipperer; ndo apresentariam problemas para captar a agua necessaria para atender 30% de
suas respectivas demandas, mas para o segundo cenario a capacidade de captacdo se mostra
fora da margem de seguranca estipulada para um abastecimento eficiente.

Esses problemas podem ser facilmente resolvidos através do emprego de areas moveis
de captagdo, como lonas e toldos. Além disso, podem ser previstas alternativas que permitam
alternar o abastecimento com o sistema convencional, caso o reservatorio de dgua pluvial
atinja o nivel minimo para o qual foi projetado. De acordo com a NBR 15.525, os dois
sistemas devem ser independentes, com reservatorios distintos e ndo ¢ permitida a ligagdo
cruzada, além disso, os pontos de abastecimentos com agua pluvial devem estar identificados
com a inscricdo “4dgua ndo potavel” acompanhadas de uma identificacdo grafica. Assim, os
sistemas de distribui¢do para os edificios citados, onde a area de captacdo ndo garante o
volume necessario, precisardo ter duas saidas de torneiras, uma proveniente do reservatorio da
chuva e outra do reservatorio da rede. Sendo que os custos associados a este procedimento,
devem ser devidamente computado no custo global de implantag¢do dos sistemas.

Com relagdo a economia nas contas de agua proporcionada pela implantacdo do
sistema, o grande destaque, dentre os edificios levantados, fica por conta da industria Masisa
Madeiras LTDA, onde a economia financeira mensal considerando os cenarios 1 e 2 seria de
R$4102,92 e 6838,20 respectivamente. Na Tabela 17, podem ser conferidos os quatro
edificios do levantamento que apresentariam maior economia de dgua potavel, em caso de

implantacdo de um sistema de aproveitamento da dgua da chuva.

Tabela 17 — Economia média mensal de agua potavel:

Cenario 1 Cenario 2
Masisa Madeiras Ltda. 374,5m* (R$4102,92) 624,1m>* (R$6838,20)
Casagrande revest. cerimicos S/A  115,9m* (R$1263,86) 192,8m* (R$2106,43)

Fundag¢io Hospitalar R. Negrinho 159,22m?® (R$665,82)  Area de captagdo insuficiente

Cahdam Volta Grande S/A 83,28m?* (R$905,21) 138,3m? (R$1526,11)
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E importante ressaltar que a economia financeira observada, sobretudo quando
apresentar valores baixos, deve ser analisada com ressalvas, pois além dos gastos com a
implantacdo do sistema de aproveitamento de 4gua da chuva também existem custos de
manutengao e principalmente de energia elétrica caso exista a necessidade de bombeamento, o
que pode inviabilizar a aplicagdo do sistema. Esses gastos ndo podem ser significativos a
ponto de sobrepor a economia de agua. Sem considerar o beneficio ambiental, a viabilidade
do aproveitamento da dgua da chuva depende do investimento ser abatido em um tempo de
retorno razoavel, menor que a depreciag@o do sistema.

Mais importantes, porém, do que os ganhos econdmicos individuais, sdo os beneficios
ambientais proporcionados a coletividade pela tecnologia e sua contribuicdo para o uso
sustentavel dos recursos hidricos. Se considerarmos apenas os edificios levantados para a
realizacdo deste trabalho, ja representam uma economia de mais de 1% na vazdo total
produzida pela SAMAE. Isso significa economia de investimentos na ampliacdo dos sistemas

publicos de captacdo, armazenamento, tratamento e distribuicdo de 4gua potavel.

5.3. Avaliacao da reducdo da vazdo de pico no sistema de drenagem

Conforme foi discutido o aproveitamento da dgua da chuva pode amenizar o efeito de
chuvas intensas sobre o sistema de drenagem. Para o estudo da quantificacdo dessa redugdo,
foi selecionada uma micro-bacia urbana no bairro Bela Vista proximo ao centro, trata-se de
um bairro de ocupagao residencial mista que foi escolhido por apresentar uma densidade
demografica relativamente alta para os padroes do municipio com um elevado indice de
impermeabilizacao do solo.

A delimitacdo da micro-bacia e o levantamento altimétrico foram feitos com base na
carta topografica do municipio, enquanto as areas de contribuicdo foram estimadas a partir de
sua foto aérea, ambas fornecidas pela Prefeitura. Com o intuito de avaliar o potencial do
sistema de aproveitamento da agua da chuva na reducdo da descarga, as areas de contribuigdo
foram subdivididas em areas coletaveis e ndo-coletaveis. As primeiras foram consideradas
exclusivamente as areas de cobertura dos edificios, enquanto as demais areas, como ruas
calgadas ¢ jardins foram consideradas como ndo coletaveis. A bacia delimitada abrange duas
quadras pode ser visualizada no Anexo F, juntamente com a identificagdo dos nds e das areas
de contribui¢ao.

A declividade dos trechos foi calculada com base nas cotas dos pontos de intersec¢ao

das ruas, que quando ndo estavam presentes na carta topografica, foram estimadas, com base
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nas curvas de nivel mais proximas, os valores de declividade encontrados encontram-se na
Tabela 18, enquanto a Tabela 19 lista os valores encontrados para as areas de contribuicdo,
acompanhados pela area coletavel contida nas mesmas. Por conveniéncia admitiu-se o critério

de que a agua sempre escoa para o sentido de maior declividade.

Tabela 18- Caracteristicas dos trechos

Trecho Comprimento Declividade

(m)
8-7 81.53 0.043
7-4 90 0.100
4-1 89.58 0.061
5-4 79.62 0.013
2-1 79.56 0.006

Tabela 19 — Areas de contribuicio

Codigo Area Area

(km?)  coletavel

Al 0.001819 0.000508
A2 0.001799 0.000416
A3 0.001791 0.000620
A4 0.001942 0.000478
A5 0.001767 0.000438
A6 0.001692 0.000378
A7 0.001734  0.000450
A8 0.001745 0.000375
A9 0.001925 0.000450
A10  0.001659 0.000382
Total 0.017873 0.004493

Analisando o escoamento na bacia, percebe-se que a distribuicdo das areas de

contribuicdo para cada nd se faz da maneira ilustrada na Tabela 20.

Tabela 20 — Areas de contribui¢io por né

No6 Contribuicao Area total  Area coletivel
7 A9,A10 0.003584 0.000832
4 P7,A5 A6,A7, A8  0.010522 0.002472
1 P4, A1, A2, A3, A4 0.017873 0.004493
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O calculo das Vazodes de pico (Q) foi realizado através do emprego do método racional,
dado pela seguinte equagdo:

0=0278.C.iA (11)

Onde:

C: coeficiente de escoamento superficial;
I: intensidade da chuva (mm);

A: Area da bacia (km?).

De acordo com Tucci (1995) esse método pode ser aplicado satisfatoriamente para
bacias com areas inferiores 2 km?, condigdo esta que ¢ atendida pela bacia de estudo uma vez
que a sua area ¢ de apenas 0,01787 km?.

Conforme Wilken (1978), que sugere intervalos de valores para o coeficiente de
escoamento superficial em funcao do tipo de ocupacao do terreno (ver Anexo G), foi adotado
o valor 0,7 por se tratar de uma parte adjacente ao centro com ruas e calgadas pavimentadas e
densidade ocupacional média.

A intensidade de chuva, necessaria para o calculo das descargas de pico pode ser

definida genericamente da seguinte maneira:

l: KT”I
(t+b)" (12)

Onde:

i: Intensidade da chuva (mm/h);
T: Periodo de Retorno (anos);

t: tempo de concentrag@o (min);

m, n, b, k: constantes locais.

As constantes locais ajustadas para o municipio de Rio Negrinho foram determinadas de
acordo com Back, 2002 que estabelece esses coeficientes para cada municipio catarinense. Os
valores apresentados estdo disponiveis na Tabela 21:

Tabela 21 - Constantes ajustadas para Rio Negrinho/SC
p/ t <120min p/ 120 <t < 1440min
K m b n R? K m B n R?
11654 0,1802 12,8 0,7918 0,9902 1241,6 0,1792 20,9 0,7869 0,989
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Substituindo, as constantes encontrdas na equacao (12) temos:

. 1165472

L= 0,7918
(t+12.,8) (13)

O periodo de retorno e o tempo de concentracdo minimo considerados foram,
respectivamente, de 3 anos e 8 minutos. Valores usualmente adotados em obras de
microdrenagem. O escoamento da dgua nos trechos se d4, por meio de sarjetas com sec¢ao

transversal triangular esquematizada na Figura 10.

Wa = ¥o 1260

Yo

Figura 10 — corte lateral da sarjeta

A velocidade média (Vo) nesse tipo de sarjeta, necessaria para calcular o tempo de

percurso, ¢ dada pela equacdo de Manning modificada por [zzard:

3/4 1/4
v, = 0958 VI (%j

n z (14)

Onde:
I: declividade longitudinal do trecho;
n: coeficiente de rugosidade;
0. Vazao que escoa em 1 sarjeta;

z: declividade transversal da sarjeta.

Para o presente trabalho, admitiu-se que as sarjetas possuem um coeficiente de
rugosidade de 0,017 (concreto desgastado) e uma declividade transversal igual a 40. O calculo
da vazdo em cada no, ¢ feito adicionando o tempo de percurso registrado no trecho anterior ao

mesmo e calculando uma nova intensidade de chuva.
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A influencia do aproveitamento da dgua de chuva ¢ analisada multiplicando-se a fracdo
da area coletavel utilizada pela eficiéncia do sistema, que para este trabalho foi considerada
como 70%. A area encontrada, ndo contribui para o sistema de drenagem e, deve ser subtraida

da area total de contribuicdo do nd que esta sendo analisado.
A Tabela 22 mostra a variacdo da vazdo nos nés em funcdo da taxa de area coletavel

aproveitada para a captagdo de agua da chuva.

Tabela 22 — Vazodes nos nos em func¢ao da area de coleta utilizada

Taxa de Area Area tc i Q tp
coletavel (%) N6  (km?) (min) (mm/h) (m?s) Trecho V (m/s) (min)

7 0,003584 8,00 128,47 0,0895 74 1,57 0,96
0 4 0,010522 896 123,98 0,2537 4-1 2,04 0,73
1 0017873 8,73 125,00 0,4344 - - -
7 0,003526 8,00 128,47 0,0881 74 1,56 0,96
10 4 0,010349 8,96 123,97 0,2495 4-1 2,03 0,74
1 0,017558 8,74 124,98 0,4267 - - -
7 0,003468 8,00 128,47 0,0866 7-4 1,56 0,96
20 4 0,010176 896 123,95 0,2452  4-1 2,02 0,74
1 0,017244 8,74 124,97 0,4190 - - -
7 0,003409 8,00 12847 0,0852 74 1,55 0,97
30 4 0,010003 897 123,93 0,2410 4-1 2,01 0,74
1 0,016929 8,74 12495 04113 - - -
7 0,003351 8,00 128,47 0,0837 74 1,54 0,97
40 4 0,009830 897 123,91 0,2368 4-1 2,00 0,75
1 0,016615 8,75 124,94 0,4036 - - -
7 0,003293 8,00 12847 0,0823 74 1,54 0,98
50 4 0,009657 898 123,89 0,2326 4-1 1,99 0,75
1 0,016300 8,75 124,92 0,3959 - - -
7 0,003235 8,00 128,47 0,0808 7-4 1,53 0,98
60 4 0,000484 8,98 123,87 0,2284  4-1 1,98 0,75
1 0,015986 8,75 12491 0,3883 - - -
7 0,003176 8,00 128,47 0,0793 74 1,52 0,99
70 4 0,009311 8,99 123,85 0,2242 4-1 1,97 0,76
1 0,015671 8,76 124,89 0,3806 - - -
7 0,003118 8,00 12847 0,0779 74 1,52 0,99
80 4 0,000138 8,99 123,83 0,2200 4-1 1,97 0,76
1 0,015357 8,76 124,87 0,3729 - - -
7 0,003060 8,00 12847 0,0764 7-4 1,51 0,99
90 4 0,008965 8,99 123,81 0,2158 4-1 1,96 0,76
1 0,015042 8,76 124,86 0,3652 - - -
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7 0,003002 8,00 128,47 0,0750 7-4 1,50 1,00
100 4 0,008792 9,00 123,79 0,2116 4-1 1,95 0,77
1 0,014728 8,77 124,84 0,3575 - - -

A diminuicdo da vazdo no ponto 1 (exultoria da bacia), em fun¢do da fracdo da area

aproveitada para o aproveitamento da dgua da chuva € representada na Figura 11.

0,500 |

0,450
0,400 *"""-0—-—0——_o———o———o-—-o———o——-o——-o
0,350

0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000 T T T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Vazio de pico (m?/s)

Taxa da Area coletavel aproveitada (%)

Figura 11 — Redugdo da vazdo de pico em fungdo taxa de area coletavel aproveitada

A bacia de estudo apresenta uma declividade acentuada e ndo existem grandes
variagdes nos tempos de concentracdo, o que se reflete no perfil linear do grafico.
Considerando que toda a area coletavel disponivel disponha de um sistema de coleta de agua
da chuva, observou-se uma diminuicdo de aproximadamente 18% da vazdo de pico (de
0,4344m?/s para 0,3575m?/s) na exultoria da bacia (nd6 1). A contribuicdo dos sistemas
individuais de coleta, na redugdo de cheias, se mostrou um tanto baixa, em uma bacia com as
caracteristicas apresentadas e precisam ser implantados em larga escala, para apresentar
resultados significativos como medidas mitigadoras de enchentes urbanas. Em Sao Paulo, por
exemplo, o poder publico constroi piscindes para diminuir o pico da vazdo da drenagem e
diminuir enchentes. Todos os reservatorios individuais somados funcionariam como um

piscindo.
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6. CONCLUSAO

O aproveitamento da 4agua da chuva se mostrou bastante atrativo, sobretudo, para
grandes consumidores das categorias comerciais e industriais. Espera-se que os beneficios
exibidos neste trabalho possam incentivar a propaga¢do dessa tecnologia ndo so na area de
estudo, mas também para diversos municipios catarinenses que sofrem com problemas no
abastecimento. No que se refere a pequenas residéncias, a viabilidade fica prejudicada, pois, o
subsidio da agua publica ¢ de 10 m* mensais (em algumas cidades brasileiras pode chegar a
20m?3). Além disso, os custos associados com a constru¢do do sistema sdo elevados o que
torna o periodo de retorno do investimento muito alto. Entretanto, essa situagdo pode ser
contornada através da elaboracdo e aprovagdo de leis municipais que oferegam subsidios para
consumidores que venham a construir sistemas de captacdo de agua de chuvas em seus
imoveis. Também, através de politicas tarifarias que tornem mais vidveis os investimentos
privados, e de politicas publicas de fornecimento de tecnologia e equipamentos para a
populacdo carente.

Quanto ao impacto do aproveitamento da 4gua da chuva na reducdo do risco de
inundagdes, a vazao de pico, na micro-bacia escolhida, apresentou uma reducio de até 18%
no ponto critico, considerando o uso de toda a area coletavel disponivel, o que mostra que a
tecnologia também pode contribuir de forma significativa na diminuicdo dos gastos
necessarios com a realizagao de obras de drenagem.

Vale destacar a importdncia da educacdo ambiental, através da participagdo da
populagdo na preservagdo dos recursos naturais da regido. O aproveitamento da agua da
chuva, assim como qualquer solugdo técnica, € apenas um auxiliar na resolugdo da questao, ¢
requer o engajamento e sensibilizagdo da comunidade para que sejam obtidos resultados mais

eficientes e duradouros, e o tdo almejado (quanto necessario) desenvolvimento sustentavel.
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8. ANEXOS

Anexo A — Modelo do cadastro imobiliario da Prefeitura

Anexo B — Consumo mensal em m? das edificagdes levantadas.

Anexo C — Gastos mensais, nas contas de dgua, para as edifica¢des levantadas.
Anexo D — Anadlise das areas de captacao

Anexo E — Reservatorios dimensionados e saldo econdmico

Anexo F — Micro-bacia delimitada.

Anexo G — Coeficientes de escoamento superficial.
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Anexo A — Modelo do cadastro imobiliario da Prefeitura

ROL DO CADASTRO IMOBILIARIO EM ORDEM DE INSCRICAO (NUMERICA) 10:39hs
INSCRICAQO CONTRIBUINTE CPF/CNPJ RG/INS.ESTADUAL NACIONALIDADE EST.CIVIL
ENDERECO DE CORRESPONDENCIA  NUMERO COMPLEMENTO BAIRRO CEP CIDADE UF
LOCALIZACAO (FATO GERADOR) NUMERC COMPLEMENTO BAIRRO IDENTIFICACRO
45020481298001 SED / E.E.F. PROF.AURORA S.JABLONSKI 45020481298001
RUA PREFEITO HUGC FISCHER 539 BELA VISTA 89295000 RIO NEGRINHO sc
RUA PREFEITO HUGO FISCHER 539 BELA VISTA QD LT

COMPROMISSARIO. : 000000000000000 INSC-ALTERNATIV:000001010421511001 REG-IMOVEL..... :

LOTEAMENTO. ....: 000 QUADRA. ........ 1 LOTB. oo sssneast SUB-LOTE. . 1 v0 s 1000
PLANTA-QUADRA. . : CODIGO-RUA.....:00126 (RUA PREFEITO HUGO FISCHER 00126)

CODIGO-BAIRRO. .:00003 (BELA VISTA) NUMERO-PREDIAL.:00539 COMPL-ENDERECO. :

TESTADA-PRINCIP: 00016900 COD-LOGRAD-1...:00126 (RUA PREFEITO HUGO FISCHER 00126)
SECAO-1........:01070-X TESTADA-2...... 000000 COD-LOGRAD-2...:00000 SECAOC-2..c0nvuvun t
TESTADA-3......:000000 COD-LOGRAD-3...:00000 SECAD-3.cieevnat TESTADA-4...... ;000000
COD-LOGRAD-4...:00000 SECAO-4...... et SITUACAO.......:02(MEIO DE QUADRA) TOPFOGRAFIA..... :+3 (DECLIVE)
PEDOLOGIA......:01 (NORMAL) AREA-TERRENO...:0001367600 PATRIMONIO.....:2 (PUBLICO) CALCADA........:2(NAO)
MURO......0v...t1(SIM) ILUMINACAO.....:1(SIM) PAVIMENTACAO...:2(CALCAMENTO) COLETA-LIXO....:8(NAOQ USA)
LIMPEZA-PUBLICA:2 (NAO) OCUPACAQ-TERREN:1(SIM) ISENCAO-IMUNIDA:4 (ISENTO TOTAL) ESGOTO.........:2(PLUVIAL)
TP-EDIFICACAQC..:08 (ESPECIAL)} UTILIZACAO..... :04 (PREST. SERVICO) ESTRUTURA......:1(ALVENARIA)

PIBO v siviaans :03 (ASSOALHO/TACO) FORRO..........:2(MADEIRA) INST-ELETRICA..:1(SIM) INST-SANITARIA.:1(SIM)
ACAB-INTERNO...:2 (PINTURA) ACAB-EXTERNO...:2(PINTURA) PAREDES........ 104 (MASSA FINA)

COBERTURA. ..... :03 (TELHA CERAMICA) CONSERVACAOQ....:2(BOM) AREA-EDIFICADA.:000263373 ANO-CONSTRUCAQ. : 0000
NRO-UNIDADES...:0001 DATA-PROJETO. ..:00/00/0000 DATA-HABITE-SE.:00/00/0000 NRO-HABITE-SE..:
VEDACAO-ESQ....:2(FERRO) PADRAO-CONST...:1{(NORMAL} AR-TOT-CONST...:000000263373 TX-OCUP-TER-PER: 000000000000

FRACAQ-TERRA. . .:000000000 ZOMA . canvaiia e

TOTAL DE CADASTROS...= 1
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Anexo G - Coeficientes de escoamento superficial (Wilken, 1978)

Zonas

Edifica¢oes Muito Densas
partes centrais, densamente construidas, ruas e
calcadas pavimentadas

0,70 a 0,95

Edificagcoes Nao Muito Densas
partes adjacentes ao centro, de menor densidade
de habitagoes, ruas e calcadas pavimentadas

0,602 0,70

Edificagoes Com Poucas Superficies Livres
partes residenciais com construgdes cerradas,
ruas pavimentadas

0,50 a 0,60

Edificacoes Com Muitas Superficies Livres
partes residenciais tipo cidade-jardim, ruas
macadamizadas ou pavimentadas

0,25a 0,50

Suburbios Com Alguma Edificacdo
partes de arrabaldes e subtrbios com pequena
densidade de construcdes

0,102 0,25

Matas, Parques e Campos de Esportes
Partes rurais, areas verdes, superficies arborizadas
parques ajardinados, campos de esportes

0,052 0,10




