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Hernandes, André Teixeira. Diretrizes para o gerenciamento da agua pluvial nas
edificagdes escolares municipais da cidade de Ribeirdo Preto. Sdo Carlos — SP
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal de Sdo Carlos, 2006. 306
paginas. Dissertagao (Mestrado)

Resumo

Os atuais projetos dos sistemas prediais de agua pluvial sdo em sua grande
maioria, extremamente simples, apresentando uma unica e exclusiva preocupagao: a
transferéncia da precipitagcdo do local onde ocorre para o sistema publico de
drenagem, constituido por sarjetas, galerias e por fim, os corregos e rios. Verifica-se
que, em geral, ndo atendem nem ao sentido seméantico da palavra sistema. A
inexisténcia de um conjunto coordenado de agbes visando um resultado mais amplo
faz com que o sistema predial de agua pluvial se dissocie de seu entorno, sem se
compor harmdnicamente com o0 meio urbano em particular, € 0 meio natural de uma
forma geral. Na concepcdo atual de seus projetistas, o simples encaminhamento
destas aguas para fora da edificacdo € o resultado esperado de um bom sistema.
Alheios ao impacto que gera e que penaliza a socidade, passam ao largo de seu
potencial como instrumento de conservacao de agua nas edificacées. Ignoram sua
capacidade de suprir as mesmas com tao caro e cada vez mais escasso recurso, de
acordo com as necessidades, conveniéncias ou limitagdes que possam existir.
Portanto, o objetivo deste trabalho consiste na proposicao de uma nova fungao para o
sistema predial de agua pluvial, em especial nas escolas muncipais de Ribeirdo Preto,
transformando-o de um sistema passivo de captagcido e drenagem em um sistema ativo
de conservagao ambiental. Com uma concepcgao propria e moldada para esta nova
proposta, o sistema deve contemplar os aspectos relacionados a redugdao dos
impactos causados pela ocupagao do solo no meio urbano, a preservacéo e educacgao

ambiental e também, a gestdo da oferta de agua nas edificagdes.

Palavras chaves: gerenciamento da agua pluvial, sistema predial de agua pluvial,

conservagao de agua, aproveitamento da agua pluvial



Hernandes, André Teixeira. Guidelines on rainwater management for Ribeirdo Preto
municipal school buildings. Department of Civil Engineer, Universidade Federal de Sao
Carlos, 2006. 306 pages. Dissertation (Master Degree)

Abstract

The current projects of rainwater plumbing systems are extremely simple and present
only one exclusive concern: to divert the rainfall from the place where it occurs to the
drainage public system. In general, it's possible to verify that they do not attend even
the word semantic meaning. The no existence of a coordinated set of action aiming at
ampler results makes rainwater plumbing system unconcerned with the surrounding
area, not composing harmonically with the urban site in particular, and the environment
as a general form. Generally, designers expect only rainwater goes toward out of the
site, and that is a good result of a good system. Due the lack of attention to the impact
that generates and does harm to society, they ignore its potential as instrument of
water building conservation. They do not assess correctly its capacity as a source of
supply of so expensive and scarce water, according with its necessities, conveniences
or limitations that can exist.

Therefore, the goal of this study is to propose a new function for the rainwater plumbing
system, in special for Ribeirdo Preto municipal school buildings, becoming it from a
passive to an active system of environment protection. With a proper and molded
conception for this new proposal, the system must contemplate the aspects related to
the reduction of the impacts caused by the civil construction activities on urban sites, its
preservation and providing environment education for people and also, as an worthy

water building management tool.

Keywords: stormwater management, rainwater plumbing systems, water conservation,

rainwater harvesting
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por agua na sociedade moderna obriga a um

guestionamento mais profundo em relagéo a seu uso.

O estilo de vida moderno e os modelos adotados para apoia-lo apontam para
sua nao sustentabilidade. Enquanto algumas regiées do mundo apresentam uma falsa
abundéancia deste recurso, em outras o modo de vida é fortemente afetado pela sua
escassez. Como a agua é um elemento vital para a existéncia de vida, tanto humana
como para todos os seres em geral, € relevante uma nova postura quanto a sua
exploracao, uso e destinacdo da mesma. O homem, ao estabelecer um modo de vida

Unico entre as espécies, muitas vezes agride o meio ambiente de forma indelével.

Desde a origem das espécies, ar, agua e terra constituem os elementos de
nosso planeta em que a dependéncia humana em relagcdo a estas fica mais
claramente marcada. Mesmo o fogo, fonte de calor utilizada desde os primérdios da
civilizacdo e cujo dominio possibilitou grandes avancos, fica aquém da importancia da

agua, numa escala de necessidades.

As atividades humanas desenvolvidas nos ultimos duzentos anos
contemplam a utilizacdo deste recurso natural em diversos momentos neste passado
recente. Da necessidade da expansao das fronteiras, com a exploragdo do além mar
em busca das riquezas das novas terras a fase inicial da industrializacdo, com a
utilizacdo das maquinas a vapor, e estendendo-se até o século XXI, a agua se

encontra presente em todos os momentos desta nova sociedade.

Conforme demonstrado pela histéria, a exploracdo desenfreada e
inconseqlente dos recursos naturais aponta para a inviabilidade da manutencdo do

“status quo” vigente.

E consenso que as atividades econdmicas ora em desenvolvimento, se ndo
forem norteadas pelos principios de conservacdo do meio ambiente, serdo

extremamente nocivas a sociedade, voltando-se mesmo contra aqueles que se

beneficiam da politica de exploracao predatéria dos recursos naturais.

Os modelos adotados atualmente requerem altos niveis de recursos
energéticos e materiais para sua manutencdo, causando profundas agressdes e
modificacBes na biosfera e, ainda, distorcfes sécio-politicas de grande magnitude,

como desemprego, fome, mortalidade e agravamento das diferencas sociais.
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O meio urbano representado pelas cidades tem causado fortes alteracdes
nas paisagens naturais que, pelo excessivo adensamento populacional, pressiona o
meio ambiente como nunca ocorrera antes. Estes fatos sdo universais, ocorrendo
tanto nos paises em desenvolvimento como nos considerados desenvolvidos. Resulta,
portanto, em graves problemas sociais e econdmicos, como ocupacdo desordenada,

condicbes sanitérias precarias, contaminacgéo do solo, da agua e poluicéo do ar.

A acelerada urbanizagdo nestes ultimos cinqlienta anos alterou a fisionomia

da terra mais do que em qualquer outro periodo da atividade humana.

Muitas vezes, a aparente modernidade apresentada por determinadas
préticas e solucbes ocultam deficiéncias e problemas que, de forma ndo totalmente
perceptivel, anulam ou reduzem o0s aspectos positivos que possuem. De uma forma
geral, no setor de abastecimento de agua para suprimento dos centros urbanos,
prevalecem ainda as solu¢cdes de grande porte, em detrimento de qualquer outro tipo

de sistema.

Em funcdo dos graves problemas que os grandes centros urbanos
apresentam, este trabalho traz uma contribuicdo no sentido de se demonstrar que o
sistema predial de agua pluvial das edificagBes, com nova e importante atribuicdo e
papel, pode tornar-se um importante agente de protecdo ambiental, reduzindo também
os custos relacionados a demanda de agua na edificagdo e viabilizando a implantagéo

dos empreendimentos do setor da construgao civil.

Para tanto, objetivando demonstrar as reais possibilidades da proposigéo, foi
desenvolvido um conjunto de diretrizes para o gerenciamento da agua pluvial nas
edificacbes escolares municipais de Ribeirdo Preto que contempla diversas

alternativas para alcancar os resultados propostos.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s objetivos a serem atingidos com o

desenvolvimento da presente pesquisa.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para a realizacdo deste

trabalho.

O capitulo 4, reviséo da literatura, aborda questdes de drenagem urbana, sob o
ponto de vista do meio urbano e relacionando-as a sua menor unidade, que € o lote
urbano. Também é analisada a agua, sob o ponto de vista de seus parametros das
propriedades fisico-quimicas, pois como uma das consequéncias diretas da existéncia
deste tipo de sistema numa edificacdo é a sua utilizacdo, estas caracteristicas podem

impor restricdes e também guiar o processo de deciséo.
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Ainda no capitulo 4, foi realizado um amplo levantamento das politicas publicas
e legislacdes relativas ao aproveitamento da agua pluvial, fator relevante de decisao.
Experiéncias nacionais e internacionais sdo relatadas para demonstrar o estado de

arte do sistema.

No capitulo 5 encontram-se as diretrizes propostas e no capitulo 6 o estudo de

caso realizado numa escola municipal de cidade da Ribeirdo Preto.

Por fim, no capitulo 7, sdo apresentadas as consideracfes finais e
recomendacao para o desenvolvimento de futuros trabalhos, seguidas das referéncias

bibliogréficas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como propdésito propor diretrizes para o gerenciamento da
agua pluvial precipitada nas edificacdes do tipo escolar da rede publica municipal de
ensino da cidade de Ribeirdo Preto, buscando-se a compreensdo apurada das
relacdes entre o sistema predial pluvial e o lote, e em especial, sua integracdo com o0s
demais subsistemas da edificacdo. Com isto, espera-se contribuir com as medidas de
conservacdo de agua por meio das novas funcdes atribuidas ao sistema; reduzir o
impacto negativo no meio ambiente proporcionado pela ocupacdo e uso do solo;
transforma-lo em um efetivo agente de gestédo da oferta de agua para as edificacdes e
despertar também nos usuarios as questdes referentes & conservagdo da agua.
Busca-se com isto, alterar-se o processo de projeto e producdo de construcdes
ambientalmente sustentaveis, minimizando o impacto provocado no meio ambiente e
reduzindo sua dependéncia do fornecimento de &gua dos sistemas publicos de

abastecimento.

2.2 Objetivos Especificos

e propor rotinas para a incorporacdo dos sistemas prediais de agua
pluvial ao processo de projeto das escolas municipais, conciliando as
necessidades de uso e adequacéo de espacos e dos sistemas prediais

as suas novas funcoes;

¢ identificar os beneficios proporcionados pelo sistema (econdmicos,
técnicos e ambientais), indicando-se os pontos positivos e as eventuais

dificuldades ou impactos negativos;

e estabelecer rotinas de operagédo e uso do sistema, visando garantir a
seguranga sanitaria para a reducdo de riscos a saude humana, e

também suas caracteristicas operacionais;

e formular indicadores de referéncia para avaliar o potencial de aplicacdo

do sistema e possibilitar a comparacdo com escolas similares ou nao e;

¢ transformar o sistema predial de 4gua pluvial em um instrumento efetivo
de auxilio da microdrenagem urbana, reduzindo ou minimizando os
efeitos danosos das inundacdes e enchentes, contribuindo assim para a

conservacéo dos recursos hidricos.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio das etapas descritas a seguir.

3.1 Revisado da literatura

A partir de textos extraidos da literatura pertinente (publicacdes, teses,
disserta¢gbes, normas técnicas, legislacdes nacionais e internacionais), procedeu-se o

levantamento dos topicos mais relevantes.

A revisdo da literatura foi desenvolvida no sentido de se caracterizar da forma
mais clara as relagbes entre a edificacdo e o seu entorno. Com isto, procurou-se
reduzir o gigantismo da dindmica entre o ecossistema urbano e o meio natural a sua
menor parcela (a edificacdo), facilitando a compreensdo das relagcbes que sé&o
estabelecidas entre as partes e consequentemente, as influéncias que o meio urbano

exerce no todo.

A qualidade da agua é também um importante aspecto a ser considerado como
diretriz para um sistema voltado para o gerenciamento da agua pluvial. Sendo um fator
preponderante, dada a sua essencialidade, o conhecimento de suas caracteristicas
face a legislacdo é de capital importancia. As recomendacfes para garantir uma
qualidade de 4gua satisfatdria para o uso humano (tanto potavel como nédo potavel)
conduzem a acdes de carater tecnolégico que podem nortear as recomendacdes para

0 processo de projeto e execucao.

Outros fatores associados a questdo sdo os aspectos legislativos e de
regulacdo pertinentes. Face a crescente demanda pela agua, apontando para crises
cada vez mais agudas de abastecimento tanto no Brasil como no exterior, a sociedade
se mobiliza através dos poderes executivo e legislativo no sentido de elaborar
legislacdes que regulem de forma menos predatéria a exploragdo do recurso agua.
Para tanto, ja se dispde de um conjunto de leis e normas disciplinando a questao,
assim como politicas publicas de incentivo a conservacao de agua. Por imporem
condicbes e restricdes técnicas para sua implantacdo, é de capital importancia se
conhecer seus limites e abrangéncia. Serdo apresentados, portanto, na revisdo
bibliogréafica alguns aspectos legais sobre o tema, tanto do Brasil quanto do exterior,

enfatizando aqueles relativos a captagéo e ao aproveitamento da agua pluvial.
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Além dos aspectos citados, serdo apresentadas experiéncias, tanto do Brasil
como do exterior, de sistemas ou partes de sistemas que possam ser utilizados,

guando técnica ou economicamente viavel, na aplicacdo desta proposta.

3.2 Proposicao de diretrizes

Face a complexidade das relacdes entre os diversos sistemas e subsistemas
da edificacdo procurou-se identificar as técnicas, relacdes e elementos, convencionais
ou nao, aplicaveis para o gerenciamento da agua pluvial nos moldes dos objetivos

propostos.

3.2.1 Sugestdao de parametros de referéncia de qualidade da agua pluvial

quando de sua utilizacdo nas edificagbes

Foram sugeridos requisitos e critérios para a caracterizacdo da qualidade da
agua pluvial coletada, quando de sua utilizagdo em ambientes sanitarios ou em usos
diversos (como manutencdo da edificagdo), dada a inexisténcia de referéncias

nacionais especificas.
Essas sugestdes foram fundamentadas em:

e levantamento das informacdes apontadas na revisdo bibliografica

quanto a qualidade da 4gua em seus multiplos usos e;

e dados coletados no trabalho realizado de monitoramento da qualidade
da agua em uma instalacao-protétipo na cidade de Ribeirdo Preto, onde
foram analisados e quantificados uma série de parametros fisicos,
guimicos e microbiologicos da agua coletada em quatro pontos do

sistema, a saber:
0 &gua da chuva precipitada;
0 cisterna de armazenamento;
o0 dispositivo de desvio da primeira agua coletada;

O no ponto de consumo.

Amostras da agua foram colhidas quinzenalmente pelo periodo de um ano,
proporcionando subsidios para o estabelecimento dos parametros de qualidade da

agua a ser utilizada nos sistemas.
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3.2.2 Formulacédo de indicadores de desempenho

Foram estabelecidos indicadores de desempenho do sistema para formacao de
referéncias em andlises comparativas entre diferentes tipologias de edificacbes,
possibilitando a comparagdo entre edificacbes similares e também no auxilio das
avaliacBes preliminares dos possiveis resultados quando do estudo de implantagéo

dos sistemas.

3.3 Aplicacao das diretrizes no estudo de caso

Para o desenvolvimento e avaliacdo das diretrizes propostas, a tipologia de
edificacdo escolhida foi a escolar, da rede publica de ensino municipal da cidade de

Ribeirao Preto.

3.3.1 Estudo dos projetos arquitetdnicos

Foi identificado um modelo padréo para o estudo de caso dentre as diversas

escolas existentes e procedidas as altera¢des necessarias a implantacédo da proposta.

3.3.2 Dimensionamento do reservatorio de agua pluvial

Ponto chave do sistema, para o dimensionamento do reservatorio foi utilizada a
metodologia proposta por Campos (2004), baseado no dimensionamento ano a ano,
utilizando-se dos dados mensais e diarios. Para tanto, foram elaboradas andlises dos
indices pluviométricos da regido e também do consumo mensal de agua potavel
fornecido pelo Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Preto (DAERP), com 0

objetivo de se determinar a capacidade de reservacao.

3.3.3 Projeto do sistema predial de agua pluvial

Foi projetado o novo sistema predial de dgua pluvial de acordo com a proposta

apresentada.



Revisdo da literatura — A drenagem urbana e a questdo do meio ambiente

4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 A DRENAGEM URBANA E A QUESTAO DO MEIO AMBIENTE

41.1 O ecossistemaurbano

A ecologia € a disciplina cientifica que busca o0 conhecimento e a
compreensdo da estrutura, funcdo e comportamento de sistemas ecoldgicos. A ciéncia
ambiental € interdisciplinar e procura conhecer, compreender e avaliar os ambientes
fisicos, bioldgicos, sociais, econémicos, politicos, culturais e éticos, e ainda, o impacto

das atividades humanas sobre tais elementos (DIAS, 1997).

Segundo Hengeveld apud Dias (1997) os ecossistemas urbanos sado

compostos por:

¢ um ambiente artificial, construido pelo ser humano (habita¢8es, infra-estrutura

urbana);

e um meio sécioeconbmico desenvolvido pelo homem (setores secundarios e

terciarios das atividades produtivas) e;

e 0 meio ambiente natural em seu entorno.

Todos os seres vivos do planeta, para sua existéncia, necessitam de energia.
Esta energia é obtida das mais variadas formas, que vao desde o simples
aquecimento obtido diretamente da luz solar ao alimento ingerido, que é metabolizado
para suprir suas func¢des vitais. Cada unidade de energia que é obtida provém de
diversas outras fontes, que para estar em condicdo de serem utilizadas, foram

anteriormente objeto de outra transformacéao de energia.

Similarmente aos seres vivos, 0s ecossistemas urbanos necessitam para o
seu funcionamento (metabolismo) quantidades de energia. Para tal, geram um grande
fluxo de energia, representado por recursos naturais necessarios para suas atividades.
Este fluxo, que tem como caracteristica uma grande densidade, ja que abriga em sua
estrutura uma alta concentracdo de atividades em uma reduzida area,
comparativamente aos ecossistemas naturais, agrava a sua relacdo de troca com o

meio natural ao seu redor.

Dentre as maiores realizagbes humanas estdo as cidades. As relacdes

sociais dos seres humanos com seus semelhantes alcancaram o seu maior grau de
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desenvolvimento através desta estrutura organizacional especial. Este fenémeno,
considerando-se 0 modelo adotado atualmente, iniciou-se hd ndo mais do que
trezentos anos e, em especial, recrudesceu nas ultimas seis décadas. Este fato vem
mudando as caracteristicas do planeta de forma mais decisiva do que qualquer outra

acdo do homem desde seu surgimento.

Segundo Odum apud Dias (1997), a cidade moderna é uma parasita do
ambiente rural, porquanto produz pouco ou nenhum alimento, polui o ar e recicla
pouco ou nenhuma agua e materiais inorganicos. Possui uma ampla gama de relagbes
com o0 meio natural, estabelecendo fluxos pelos quais ocorrem trocas continuas de
bens materiais, energia, insumos e rejeitos, 0s quais muitas vezes possuem um
carater intenso e desbalanceado, assemelhando-se em muito as funcdes metabdlicas
dos organismos celulares vivos. Podemos representa-las esquematicamente conforme

ilustra a Figura 4.1.

Entretenimento

Informacaio . :
Educacio Pessoas Energia Solar Ruide Agua
Tecnologia

Esgotos

Rad E-
Lixo: Hospitalar
Domeéstico
: Piiblico
Ar pohmido
Recursos
Financeiros
Senicos
Matéria Prima Residuos Industriais

Combustiveis Bens Mamfaturados

Figura 4.1 - Funcdes metabdlicas dos ecossistemas urbanos
Fonte: adaptado de Dias (1997)

Portanto, o ecossistema urbano nao se limita as fronteiras fisicas que o
delineiam. Na busca de satisfazer suas necessidades, principalmente para suprir suas
funcdes basicas, retira do meio natural o alimento e a 4gua que Ihe é necessério. O
alimento que consome é resultado da exploracdo da producdo agropecuaria do

campo, e a agua que utiliza ndo € aquela gque cai sobre as cidades, e sim dos rios,
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lagos e reservas subterr@neas que ultrapassam os limites da cidade. A estabilidade
dos sistemas decresce com o aumento de sua complexidade, tornando-os cada vez
mais vulneraveis a cada expansao ou aceleracao de sua atividade. Por paradoxal que
seja, as vantagens deste sistema de organizagdo social mostram que cada vez mais
as cidades tal qual se apresentam, notadamente os grandes centros metropolitanos,

se mostram inadequadas e inviaveis para o ser humano.

A agravar tal situacdo, tem-se ainda a disputa acirrada das cidades pelos
mesmos recursos naturais. Este fato gera pressdes ambientais nunca antes vistas,
principalmente no tocante a 4gua, dado que a exploracao longinqua da mesma a torna
cada vez mais cara, necessitando recursos econdmicos, materiais e obras de porte
que geram grande impacto ambiental. Novos padrBes de consumo, crescentes,
abusivos e excessivos, originarios de um novo modo de vida estabelecido, e ainda
associado a concorréncia das cidades, abrem um flanco para o colapso dos centros

urbanos.

Segundo dados do Relatério de Desenvolvimento Humano de 2003 do
Programa de Desenvolvimento das Nacdes Unidas (UNDP), a concentracdo da
populacdo mundial em meio urbano passou de 37,9% em 1975 (de um total de 4.068,1
milhdes de pessoas) para 47,7% em 2001 (total de 6.148,1 milhdes), projetando ainda
para 2015 um percentual de 53,7% (7.197,2 milhdes).

Portanto, para um periodo de 40 anos (1975-2015), foi previsto um acréscimo
da concentragdo da populacédo urbana mundial superior a 40% . Nunca ocorreu um
fendbmeno de tal magnitude e intensidade como aponta o relatério. Serdo mais 2.320
milhdes de pessoas morando em cidades (no periodo de 1975/2015). J& nos anos 70
a degradacdo do meio urbano indicava a necessidade de um novo pensamento em
relacdo as questbes ambientais. Ainda assim, ao chegar ao novo milénio, a populacéo
urbana foi acrescida de 1.390 milhbes, e as projecdes indicam uma nova sobrecarga

de 930 milhdes de pessoas para 2015.

Estes nimeros revelam claramente a extrema pressdo que 0s ecossistemas
urbanos sofrerdo, com consequéncias ao meio natural de seu entorno nao totalmente
mensuraveis. Ja no Brasil os indicadores apontam para a mesma direcdo, porém o

fendmeno ocorre de forma mais intensa, conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Populacao brasileira por domicilio — 1940 / 2000

(por milhdes de habitantes)

ANO Populacdo | Populacdo | Participacdo | Populacdo | Participacéo
Total Urbana do total (%) Rural do total (%)
1940 42.236 12.880 31,24 28.356 68,76
1950 51.944 18.783 36,16 33.161 63,84
1960 70.191 31.303 44,67 38.768 55,33
1970 93.139 52.085 55,92 41.054 44,08
1980 119.002 80.436 67,59 39.566 32,41
1991 146.825 110.990 75,59 35.834 24,41
2000 169. 544 137. 697 81,26 31. 847 18,78

Fonte: IBGE, Anuario Estatistico do Brasil, 1994; IBGE, Censos: 1991 e 2000.

Observe-se que em 1940, cerca de 2/3 da populacéo brasileira vivia no meio
rural. O percentual da populacdo urbana cresce rapida e progressivamente, denotando
claramente a ocorréncia do fenbmeno da migracdo do meio rural para as cidades,
produzindo um forte processo de urbanizacdo, num continuo crescimento da
concentracao da populacdo urbana em relagédo a rural. Até 1960, esta parcela ainda

era maior do que a urbana.

De 1940 a 1970, a populagdo urbana brasileira mais do que quadruplicou,
passando de 12.880 milhdes de habitantes para 52.085 milhdes de pessoas residindo
na area urbana. De 1970 a 2000 a populagéo concentrada em meio urbano cresceu
mais de duas vezes e meia. Comparativamente aos niameros apontados pela UNDP
(crescimento de 51%), o que ocorreu no Brasil foi e é substancial e preocupante. Esse
crescimento exigia o incremento de acgles de infra-estrutura que garantissem o
funcionamento dos sistemas urbanos. Como tais medidas ndo foram efetivadas, os

problemas foram se agravando gradativamente.

Esta mudanca, além do esvaziamento do campo, que por si so ja € um fato
grave, contribuiu para a ocorréncia de graves crises de abastecimento de agua nas

médias e grandes cidades brasileiras.
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Com a migracdo da populacdo rural para as cidades, as relacdes entre 0s
ecossistemas urbanos e o meio ambiente natural tendem para o parasitismo entre 0s
mesmos, sendo que o primeiro suga e exaure 0s recursos naturais de forma intensa e
constante, pondo em risco sua propria existéncia. O pensamento de que a natureza
possui recursos infindaveis, desonerados de custos e sempre disponiveis provocam a
desestabilizacdo dos sistemas que equilibram e garantem a vida. Diferentemente dos
animais, o ser humano degrada o seu proprio habitat, sem perceber e agravado pela
auséncia da consciéncia dos efeitos de suas acbes no ambiente onde vive. Até
mMesmo 0S animais procuram novas areas em busca de alimento e agua, possibilitando

a regeneracdao do local que ocupou por um periodo de tempo.

O ser humano e o meio urbano funcionam como um verdadeiro sistema, num
relacionamento nem sempre harménico e quase sempre intrincado e complexo. Por
ser a espécie dominante, age como nenhuma outra de forma decisiva nas alteracdes
deste ecossistema, sendo o principal agente de mudanca do mesmo. Suas ac¢des
ocorrem de forma marcante, promovendo profundas alterages nas caracteristicas de
um determinado local, como o desmatamento, a modificacdo dos sistemas naturais de
drenagem, a disposicdo de residuos solidos poluentes, a liberagdo de esgotos
sanitarios e rejeitos liquidos industriais em mananciais hidricos, entre outras
agressoes ao seu meio ambiente. Isto ocorre em uma velocidade muito superior & sua
capacidade de regeneragdo, sendo que na maioria das vezes séo de dificil e custosa

reversao.

Além disto, altera¢8es climaticas ou as de carater socioeconémicos de maior
ordem, mesmo em regides distantes de um ecossistema urbano especifico, podem
afetar de forma drastica seu funcionamento, como quando da recente crise de energia

ou em decorréncia de desastres ambientais.

O sistema urbano € altamente complexo. Para seu funcionamento, sao
necessarios subsistemas para suprimento de agua e remocdo de lixo e esgotos,
servicos de saude e de educacao, de transportes, de energia, de comunicacao, todos
eles demandando altas doses de energia e de insumos naturais ndo disponiveis
dentro de sua estrutura interna (e de alto valor econdmico), mas retirado de outros

ecossistemas e causando forte impacto no meio ambiente.

Como todo ecossistema, a cidade é um sistema aberto. E como em qualquer
outro lugar, para viver na cidade o homem necessita de ar, 4gua, energia, espaco,
abrigo e areas para descarte de residuos. Dentre as trocas dos ecossistemas, o

descarte de residuos, como fluxo de saida do ecossistema urbano, € um das maiores
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causas de degradacdo do meio ambiente. Os sistemas de abastecimento de agua
estdo sob extrema pressdo decorrente da descarga continua de cargas poluidoras
produzidas nas cidades. Ao se modificar a ocupacao do solo e o clima de uma regiéo,
fatos estes que ocorrem na esteira da urbanizacao, alteram-se os processos de auto-
regulacdo que os ecossistemas naturais dispdem para oferecer o recurso agua, por
exemplo. Estas modificacbes alteram de forma substancial o ciclo das aguas, ao
interferir na precipitagdo, evaporagdo e encaminhamento das mesmas. As bacias
hidrograficas, através de todos os seus constituintes como matas e florestas, rios,

varzeas, mangues e relevo natural exercem papel fundamental no ciclo hidrolégico.

Segundo Tucci (2002), a qualidade da &gua pluvial decorrente do
escoamento urbano ndo é melhor que a do efluente de um tratamento secundario,
sendo que estas dguas apresentam uma quantidade de material suspenso superior a
encontrada no esgoto in natura. A qualidade da &gua nos mananciais é afetada
significativamente quando a quantidade de poluentes sobrepuja a capacidade de
regeneracdo da bacia. Para estas funcdes, em nada a capacidade tecnoldgica do
homem pode contribuir para que elas sejam maximizadas, sendo que sua técnica e
conhecimento podem somente contribuir para que tal esforco de regeneracdo néao

alcance o seu ponto de maximo, ou seja, ainda, retardado.

De toda forma, ndo se pode fugir de uma realidade inexoravel. O resultado
da acdo do homem sobre a terra nas Ultimas décadas tem demonstrado a
inconsequéncia de seus atos, assim como sua postura de alheamento do
agravamento da situagdo. O posicionamento isolacionista nas suas relagbes com a
natureza é contraditério as suas necessidades e aspiracdes. O esgotamento dos
recursos naturais, principalmente os hidricos (finitos e escassos), € o maior inimigo do
homem. Inimigo, diga-se, criado por ele mesmo. A busca desenfreada por riqueza
conduz a todo tipo de agressdo ao meio ambiente, conduzindo o sistema adotado a
faléncia. Por incrivel que possa parecer, age-se como se fosse a Ultima geracao sobre

a face da Terra.

4.1.2 A edificagdo e seu entorno: o ecossistema urbano unitario

Conforme descrito anteriormente, o ecossistema urbano é constituido, entre
outros, pelo ambiente artificial construido pelo ser humano (HENGEVELD; VOCHT
apud DIAS, 1997). Desde os primérdios da civilizagdo humana, o abrigo para moradia
€ uma das necessidades mais fundamentais do homem, ao lado da busca do alimento

e da reproducdo da espécie para o pleno exercicio das fun¢des basicas inerentes a
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existéncia humana. As cidades se caracterizam pela ocupacdo territorial de
determinado local, divididas em &reas de uso comum e privada. A menor subdivisdo
da cidade onde o homem desenvolve suas atividades é a edificagdo, cujas
caracteristicas refletem a evolucdo da sociedade, nos seus aspectos culturais,
tecnoldgicos e econdémicos. Das construgBes mais rudimentares, iniciando-se nos
abrigos naturais e culminando na sofisticacdo do presente momento, o
desenvolvimento tecnoldgico trouxe grandes beneficios no sentido de se alcancar
qualidade, conforto, produtividade e as condi¢cdes necessarias para seu objetivo

precipuo, ou seja, protecao.

Por ser o menor elemento componente de uma cidade, podemos definir a
edificacdo como sendo o ecossistema urbano elementar ou unitario. De todas as
formas se assemelha em suas fun¢des e sistemas ao ecossistema maior, ou seja, a
cidade. Para seu funcionamento, exige parcelas da energia que o ecossistema urbano
recebe. Estabelece os mesmos tipos de fluxos, embora em quantidades menores e
muitas vezes sendo bem especifico quanto a modalidade (sdo dependentes da
tipologia da edificacdo, como instalacdes industriais, comerciais, residenciais ou ainda

institucionais).

A interface da edificacdo com o seu entorno é bem definida, com ambientes
de entrada e saida de fluxos do relacionamento com o meio bastante caracterizado. A
exemplificar estes pontos comuns, temos as redes de infra-estrutura como agua,
energia (elétrica e gas), telefonia, légica, saneamento e demais servi¢cos. Sua
operacdo pode causar profundo impacto onde se da a sua implantagdo, como por
exemplo, os grandes centros de compras, hotéis, escolas, rodoviarias, aeroportos e

outros.

Instalacdes deste tipo e porte tém elevado potencial de interferir de maneira
profunda nas regifes circunvizinhas, obrigando investimentos adicionais em infra-
estrutura urbana que irdo se refletir no meio ambiente natural (requerendo
automaticamente maior necessidade de recursos naturais). Dentre outros, 0 maior
impacto gerado é a impermeabilizacdo do solo. Ja ndo permite o escoamento natural,
a infiltracdo, reduz a evapotranspiracdo e acelera ainda mais a velocidade das aguas

em seu caminho no sentido das regiées mais baixas.

O Departamento de Ecologia do Estado de Washington (EUA), por meio da
publicacdo da documentacdo técnica denominada Stormwater Management Manual
for Western Washington (2001), destaca que no processo de ocupagdo e uso do solo,

a vegetacdo nativa é removida e o solo é exposto diretamente aos agentes climaticos,
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agravando-se sua degradacéo pela incorporacdo de areas impermeaveis. Mesmo com
uma nova vegetacao implantada (jardins e pragas), o deflivio aumenta em fungéo de
um maior coeficiente de escoamento superficial (run-off) da nova vegetacdo, que
geralmente é superior ao pré-existente. Além disto, ocorre a mudanca das
caracteristicas do solo, como uma maior compactacdo do mesmo, decorrente da

atividade construtiva.

Portanto, o padrao de drenagem é irremediavelmente alterado, resultando em

drasticas mudancas do perfil hidrologico, destacando-se:
e Incremento do volume de deflavio;
o Decréscimo do tempo de concentracdo da bacia;
e Reducdo da recarga dos lengois de agua subterraneos;

e Incremento da frequéncia e duragéo de elevados fluxos d’agua em corregos e

rios no periodo chuvoso;

e Incremento da frequéncia e duragcdo do alagamento das varzeas e areas

contiguas aos corpos d’agua no periodo chuvoso;
e Aumento na velocidade dos rios.

Como consequéncia, os canais dos rios sofrem um processo intenso de erosdo
e também a sedimentacédo dos leitos dos rios e lagos. A Figura 4.2 ilustra algumas

destas mudancas na hidrologia de uma regido urbanizada:
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Figura 4.2 - Efeitos da urbanizacdo no escoamento superficial

Fonte: Schueler apud Stormwater Management Manual for Western Washington (2001)
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Paralelamente a urbanizacdo, ocorrem demandas adicionais de insumos
energéticos ou de valor energético incorporado, como a agua. A agua, por ser um
fluido corpéreo e tangivel, apresenta uma série de exigéncias para o seu adequado
uso e retorno ao sistema. Na edificagcdo, ela é utilizada para todas as necessidades
humanas, como higiene pessoal, suprimento das necessidades de agua do corpo

humano direta ou indiretamente e ainda operacéo de equipamentos e instalagdes.

Esta 4gua chega ao elemento unitario através de processos naturais, como a
agua de chuva e da extracdo do sub-solo, ou artificiais, como as redes publicas de
abastecimento. Como fonte, considera-se de um modo geral, somente a agua
fornecida pelas redes publicas. A agua de chuva normalmente ndo é contemplada
como fonte substituta ou suplementar, sendo reencaminhada diretamente ao meio
exterior. Desta forma, ha uma sobrecarga do ecossistema urbano e do meio natural,
pois todo o processo de extragdo, tratamento, uso, reencaminhamento, tratamento dos

efluentes e retorno ao ciclo tornam-se obrigatorios.

Se, similarmente ao conceito de ecossistema urbano unitario, estender-se este
entendimento ao ciclo hidrolégico (Figura 4.3), substituindo-se a superficie terrestre
pela edificacdo, pode-se definir entdo o ciclo hidrologico elementar ou unitario (Figura
4.4).

Evaporagdo do oceano Transpira

Evaporagio do solo

Figura 4.3 - O ciclo hidrolégico da agua

Fonte: <www.igc.usp.br>
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Figura 4.4 - O ciclo hidroldgico unitéario

1-Precipitagcéo 5-Evapotranspiragédo
2-Escoamento 6-Condensacéao
3-Reservacéao 7- Infiltrac&o

4-Evaporagao

Todas as etapas do ciclo hidrolégico que se conhece estdo presentes no

processo unitario.

A evaporacdo ocorre naturalmente, através de dispositivos artificiais como
laminas d’agua, piscinas e fontes. Também ocorre a infiltracdo no solo nas areas de

cobertura vegetal.

A evapotranspiracdo das plantas e solo é possivel quando da manutencdo de
areas nao impermeaveis, como jardins e areas verdes naturais no lote. Soma-se a
estas citadas, a chamada cobertura ou telhado verde, técnica na qual se promove a
substituicdo das coberturas tradicionais por lajes impermeabilizadas recobertas de
solo e vegetacdo. Estes possibilitam um conforto térmico maior e a redugcdo dos

impactos da urbanizagéo em relagcdo ao microclima urbano e a evapotranspiracao.

Kolb (2003) aponta ainda para uma mais efetiva redu¢do do volume de agua

conduzido aos sistemas publicos de drenagem urbanos, mas em contrapartida, os
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sistemas de aproveitamento de 4gua pluvial passam a ter sua eficiéncia reduzida, com
perda da ordem de 50% para coberturas extensivas (camada organica e mineral de
10cm de espessura) e 70% para coberturas intensivas (trés camadas de 10cm de

espessura).

A condensacao e a precipitagdo ocorrem de acordo com as condi¢cdes micro-
climaticas do espaco onde se encontra a edificacdo, fenbmeno igual ao que ocorre no

meio natural.

De maneira similar ao meio natural, as aguas precipitadas sdo reconduzidas
aos reservatorios através de tubos de drenagem que interligam superficies de
captacdo e reservatorios, que na natureza ocorre através dos escoamentos
superficiais, sub-superficiais e profundos, promovendo a recarga dos aquiferos, lagos

naturais, represas e oceanos.

Ja os reservatdrios sao artificiais, constituindo-se de estruturas adequadas para

a reservacao dos volumes de agua captados.

4.1.3 Adrenagem urbana e suainfluéncia na qualidade da dgua

A qualidade da agua nos mananciais hidricos, conforme exposto anteriormente,
é funcdo da qualidade dos diversos fluxos de 4gua que o mantém. Essencialmente, o
sistema é mantido pelo retorno aos grandes reservatorios naturais das dguas oriundas
dos escoamentos superficiais e subterr@neos das aguas precipitadas, assim como
aqueles decorrentes da ocupacdo humana, como 0s provenientes de sistemas de
esgoto sanitario. Este ultimo, ndo se constituindo foco deste trabalho, € constituido
pelo esgoto bruto langcado diretamente no manancial hidrico e dos efluentes das
estacdes de tratamento. E 6bvio dizer que o esgoto bruto é o agente de contaminacio
que deve ter atencéo prioritaria sendo, portanto, objeto de programas e de acdes que

permitam a eliminag&o desta fonte de poluicao.

Mas em relacdo a poluicdo dos mananciais e corpos d’agua que se originam

dos escoamentos superficiais urbanos, a questao ainda é recente no Brasil.

Enquadrada como fonte de poluicdo difusa e, portanto, de mais dificil
intervencdo para minimizar seus impactos, as conseqiiéncias de uma ma drenagem
urbana ainda sdo mais fortemente associadas aos prejuizos econdmicos e sociais que

geram.

Ao carrear para corregos e rios residuos sélidos, como lixo urbano e particulas

de solo e restos de vegetacéo, o aspecto poluidor da drenagem urbana se torna mais
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visivel. Em geral, a erosdo do solo e a deposi¢cdo de sedimentos nos canais de

drenagem ainda é a motivagdo maior para o estabelecimento de a¢bes corretivas.

Esta preocupacao culminou em programas e regulamentacdes governamentais
em diversos paises como, por exemplo, nos Estados Unidos. O Federal Clean Water
Act (FCWA, 1972) estabeleceu metas para qualidade da dgua relativamente & questao
da navegabilidade, em funcéo dos problemas gerados pela deposicdo de sedimentos
nos corpos d'agua. Concretamente, um dos instrumentos para se atingir as metas do
FCWA é o National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES), programa da
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) que estabelece, em cada estado, os critérios
para licenciamento de empreendimentos, os critérios de qualidade de agua que
escoam superficialmente e subterraneamente e o gerenciamento do controle da
sedimentacdo em rios e reservatorios, e que por delegacgdo, atribui as agéncias

estaduais a administragdo do mesmo.

Este programa norteia as regulamentacdes estaduais como do estado de
Washington (EUA), que dispde do manual de referéncia Stormwater Management
Manual for Western Washington (2001), documento que elenca os principios gerais
para o gerenciamento da 4gua pluvial, indicando as melhores préticas e os parametros
qualitativos e quantitativos a serem alcancados pelos sistemas publicos e privados de
drenagem urbana. Nao tem carater obrigatorio, mas € elaborado baseado em
legislacdes e regulamentagdes federais, estaduais e municipais servindo de
instrumento de informacao bésica para legisladores, para a administracdo publica e a
area técnica. Cabe a autoridade local estabelecer em seu codigo municipal as

condutas e referéncias a serem observadas.

Devido ao processo de urbanizacéo e das atividades antropogénicas correlatas
(industrializagéo, transporte urbano, servigos, etc.), hd um incremento nas
modalidades e quantidades de poluentes e contaminantes que alcancam o0s

mananciais hidricos.

Strecker et al apud Stormwater Management Manual for Western Washington
(2001), analisando o deflavio das areas urbanas do Oregon no periodo de 1990 a
1996, apresentam a concentracdo de poluentes decorrente de diversos tipos de

ocupacdao do solo (ver Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Concentracdo de poluentes na drenagem urbana do Oregon

Total de Cobre
Uso d | so6lidos Cobre Zinco dissolvido Foésforo
SO 40 solo i i
dissolvidos (ma/l) (ma/l) mal) (ma/l)
(mg/l)
Areas industriais 194 0,053 0,629 0,009 0,633
Cérrego em
areas industriais 102 0,024 0,274 0,007 0,509
Areas com
atividade de 169 0,035 0,236 0,008 0,376
transporte
Areas
comerciais 92 0,032 0,168 0,009 0,391
Areas
residenciais 64 0,014 0,108 0,006 0,365
Areas ndo
ocupadas 58 0,004 0,025 0,004 0,166

Nota: As amostras foram coletadas na rede de agua pluvial

Fonte: Traduzido de Stormwater Management Manual for Western Washington (2001)

Em sua analise, os referidos autores constatam que os deflivios formados nas
areas impermedveis dos pavimentos das rodovias, ruas e avenidas sdo contaminados
por poluentes advindos dos veiculos em circulagao. Oleos, graxas, chumbo, zinco,
cobre, cadmio e também particulas de solo sdo os contaminantes tipicos. Em areas
industriais, somam-se a estes outros metais pesados, assim como compostos
organicos de origem ndo natural. Areas residenciais apresentam a mesma
caracteristica das vias publicas e apresenta ainda a presenca de herbicidas,
pesticidas, fertilizantes e atividade microbiolégica, originados dos excrementos de
animais domesticos. Muitos destes poluentes podem se apresentar dissolvidos na
agua, mas a situacdo se agrava com a presencga de particulas de solos e materiais
organicos com as quais eles podem se associar, sedimentando-se no fundo de rios,
lagos e reservatorios de abastecimento. A presenca destes poluentes pode prejudicar
seriamente a qualidade dos corpos d'agua, constituindo-se, portanto, em grave

ameaca ambiental.

Tucci (2002) verifica este mesmo fenbmeno (ver Tabela 4.3), apontando
valores médios de alguns parametros de qualidade da agua pluvial oriunda da

drenagem urbana, em cidades do Brasil e do exterior.
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Tabela 4.3 - Concentracdo de poluentes na drenagem urbana

(diversas cidades)

Parametro Durham | Cincinattti Tulsa P. Alegre
DBO -X- 19 11,8 31,8
Solidos totais 1.440 -X- 545 1.523
pH -X- 7,5 7,4 7,2
Coliformes (nmpr100 mi) 23.000 -X- 18.000 1,5 x 107
Ferro 12 -X- -X- 30,3
Chumbo 0,46 -X- -X- 0,19
Amonia -X- 0,4 -X- 1,0

(Valores em mg/l)
(-x-) N&o disponivel
Fonte: Adaptado de Tucci (2002)

A cidade de Tacoma (Washington, EUA), baseada na estrutura legal existente
no pais, regula a aplicacdo do NPDES. Para tanto, a documentacdo técnica City of
Tacoma Surface Water Management Manual (2003) estabelece as referéncias e as
técnicas minimas requeridas localmente, que garantam atingir as metas legais, em
qualquer tipo de expansao ou readequacado urbana, em areas publicas ou privadas, de
uso residencial, comercial ou industrial e ainda, para todos os tamanhos de lotes

urbanos.

Os pequenos empreendimentos que promovam impermeabilizacdo do solo de
185 a 465 m? ou ainda, que alterem a cobertura vegetal de 650 a 4.046 m?, estdo

sujeitos a aprovacédo de projetos de gerenciamento da 4gua pluvial.

Devem ser apresentados projetos que incorporem dispositivos de retencdo de
sélidos e contaminantes quimicos. Os ultimos citados ndo necessitam de um projeto
completo, mas ainda assim devem fornecer informacdes detalhadas das

transformacgdes que promovam, conforme apresentado no Anexo 01.

Desta forma, através da orientacdo para o estabelecimento das exigéncias e
medidas necessarias minimas para controle da quantidade e qualidade dos deflavios
produzidos pela ocupacdo e desenvolvimento urbano, procura-se garantir a

conformidade com os padrdes estabelecidos para a conservacdo do meio ambiente.
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Voltado para estas questdes, 0 estado de Massachusetts também prioriza os
aspectos de conservagao dos recursos hidricos relativos a ocupagéo e o uso do solo.
Aponta como fator de degradacdo de grande relevancia a impermeabilizagcdo do solo,
conforme ja abordado anteriormente. A Figura 4.5 apresenta um esquema
representativo das modificagcbes que ocorrem na hidrologia de areas ocupadas pela
atividade de construcao.
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Figura 4.5 — Alteracdes tipicas do escoamento superficial da dgua

decorrente da impermeabilizacéo de areas urbanizadas

Fonte: Adaptado de Massasuchets Stormwater Technical Handbook (1997)

Fica nitido o reflexo da impermeabilizacdo nas condigBes hidroldgicas das
areas urbanizadas. Enquanto hd um forte incremento dos volumes de agua que
escoam superficialmente (de 10 para 55%), os volumes que anteriormente infiltravam
reduzem-se da ordem de 50 para 15%. Este fenbmeno prejudica de forma
contundente a qualidade e a quantidade das aguas que eram direcionadas
anteriormente aos corpos d'dgua, carreando solidos e poluentes decorrentes das
atividades antropogénicas.

Como impacto associado ao fen6meno de urbanizacao, discrimina:

e aumento do pico de descarga do escoamento superficial comparativamente a
situacao pré-existente;
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aumento do volume de 4gua escoado;
reducéo do tempo de concentragéo na bacia;

aumento da frequéncia e severidade das inundacdes a jusante do local

considerado;

reducdo da vazdo de rios e cérregos e rebaixamento dos lencdis sub-
superficiais durante periodo de estiagem prolongado devido a reducdo da

infiltracdo da agua no solo da bacia;

perda de componentes da fauna e flora local devido dos lencéis sub-

superficiais durante o periodo de estiagem;

aumento da velocidade do escoamento superficial durante chuvas fortes devido
ao incremento de areas impermeaveis, movendo grandes volumes de agua em

curto espago de tempo €;

aumento da frequéncia e de prolongados periodos de alta vaz&o dos rios que

favorecem a erosdo de seu leito.

O escoamento superficial transporta uma ampla variedade de poluentes que

afetam a qualidade da agua. Estes poluentes provém dos diversos usos do solo

(residencial, comercial e industrial) que ocorrem na bacia. Com o desenvolvimento

urbano, as atividades que ocorriam em determinado local transformam-se e séo

intensificadas, e poluentes como pesticidas, fertilizantes, excrementos humanos e

animais, residuos solidos, nutrientes e metais pesados séo carregados pelo fluxo

superficial até os corpos hidricos em concentracdes elevadas que anteriormente n&o

ocorriam. Portanto, a impermeabilizacdo decorrente do processo de ocupagéo do solo

reduz a oportunidade de depuracgdo natural da agua através do solo. A contaminacao,

suas fontes e impactos estdo sumarizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Poluentes, fontes e impactos

Poluente Fonte Impactos relacionados
_ e Deflavio urbano e Crescimento de algas
Nutrientes: ) o . o
e Dejetos animais e Reducdo da limpidez
o o Fertilizantes ¢ Reducao do oxigénio dissolvido
nitrogénio, fésforo
o Fossas sépticas deficientes | ¢ Liberacdo de outros poluentes
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Poluente Fonte Impactos relacionados
Aumento da turbidez
N Reducéo da limpidez
Zonas de construgéo
g i Reducédo do oxigénio dissolvido
Soélidos: Areas alteradas ou sem . )
cobertura vegetal Sedimentacgao
sedimentos Erosdes em encostas Sufocamento dos habitats

contaminados
e nao contaminados

Areia de rodovia

Deflavio urbano

aquaticos incluindo areas de
desova

Sedimentacdo e contaminacdo
da vida marinha no fundo de
lagos e oceanos.

Patogénicos

Dejetos animais

Deflavio urbano

Fossas sépticas deficientes

Risco de vida humano devido ao
consumo de agua contaminada

Contaminac¢éo das areas de
crescimento de moluscos e
mariscos e praias para banho

Metais:

chumbo, cobre,
cadmio,zinco,
mercdrio, cromo,
aluminio e outros

Processos industriais

Residuos de pneus e
material frenante de
veiculos

Emissdes de gases

Vazamento de fluido de
freio

Cobertura metalica de
edificacbes

Contaminacéo da 4gua e
sedimentagéo

Bioacumulacéo nas espécies
aquaticas e dos outros elos da
cadeia alimentar

Hidrocarbonetos:

Oleo e graxa

Processos industriais

Residuos do uso de
veiculos

Emissbes de gases

Vazamento de fluido de
freio

Vazamento de 6leo

Contaminacéo da agua e
sedimentacéo

Bioacumulagdo nas espécies
aquaticas e dos outros elos da
cadeia alimentar

Organicos:

pesticidas, substancias
sintéticas

Pesticidas

(herbicidas, inseticidas,
fungicidas, raticidas) e
processos industriais

Contaminacéo da agua e
sedimentacéo

Bioacumulagdo das espécies
aquaticas e dos outros elos da
cadeia alimentar.

Sais:

sodio, cloretos

Degelo por meio de sal,

armazenamento de sal sem

protecéo

Contaminacao da agua e
sedimentacéo

Fonte: Adaptado de Massasuchets Department of Environmental Protection (1993)
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Segundo a publicacdo, grande parte dos poluentes e suas fontes (nutrientes

inorganicos, sedimentos e agentes patogénicos) decorrem dos efeitos da urbanizacéo.

Isto posto, a utilizacdo das técnicas apropriadas para o gerenciamento da agua
pluvial € condi¢éo obrigatéria para o licenciamento de edificagdes ou em maior escala,
expansdo da area urbanizada. Para tanto, qualquer projeto deve pautar-se em trés

principios basicos:
e concepcdo do projeto voltado a mitigacdo da ocorréncia de deflavio superficial;

¢ utilizacdo de medidas ndo-estruturais, incluindo prevencéo e reducdo de fontes

de poluicdo para minimizar o tratamento da agua pluvial e;

e construcdo e manutencdo de sistemas de captagdo e tratamento da &gua

pluvial.

Kraft (2001), por sua vez, relata a mudanca dos conceitos relacionados ao
gerenciamento da agua pluvial na Alemanha. Até meados da década de 90, as aguas
de deflavio urbano eram tratadas como escoamento contaminado equivalente ao
esgoto sanitario, e conduzidos diretamente para o sistema publico de drenagem.
Entretanto, com a mudanga da legislacdo local, ocorreu uma reconsideragao das
técnicas até entdo utilizadas, e os processos de infiltragdo e retencdo ganharam
precedéncia em relacdo a drenagem. Tanto nas areas publicas, como ruas, pragas e
outras de maior extensdo, e também nas areas privadas, devem ser implantadas de

modo a contemplar a retengdo, o aproveitamento e a infiltragdo da agua pluvial.

O despertar da consciéncia e da necessidade da preservacdo do meio
ambiente, amparado por uma politica publica especifica e dos instrumentos legais
associados, deu forte incentivo para que fabricantes desenvolvessem produtos para

atender 0s novos padrées.

Basicamente, sao equipamentos e dispositivos para remocdo de sélidos
suspensos, 0leo e graxa, reduzindo-se assim estes contaminantes nas aguas
drenadas que sdo conduzidas aos rios. Geralmente sdo industrializados, fabricados
em diversos tipos de polimeros plasticos, sem pe¢as mdveis ou acionamentos
mecanicos e instalados prontos diretamente no local da obra, sendo os detritos
removidos pelo fluxo em voértice dentro do mesmo. Nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10

tém-se alguns exemplos.
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Figura 4.6 - Elemento separador de sdlidos
Fonte: Aquashield (2003)

Figura 4.7 — Conjunto filtrante de 6leo
Fonte: Aquashield (2003)
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Figura 4.8 — Conjunto separador de sélidos/filtro de 6leo
Fonte: Aquashield (2003)

Figura 4.9 — Elemento separador de sélidos

Fonte: <www.cdstech.com>
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Figura 4.10 — Elemento separador de sélidos

Fonte: <www.stormceptor.com>

Gerenciar a agua pluvial principalmente sob o aspecto qualitativo, mostra-se
como uma atividade de saneamento muito complexa. A reducgéo dos volumes de agua
lancados nos sistemas, através de medidas como sistemas de aproveitamento de
agua pluvial, tendo como foco a conservacdo de agua, mostra ser uma alternativa
interessante na medida em que, sendo a agua pluvial coletada para o uso direto,
encurta o ciclo hidrologico tradicional. Com isto, parcelas da &gua que iriam se
degradar pelo contato com superficies poluidas e posteriormente tratadas e
reconduzidas aos mesmos pontos onde elas se precipitaram, podem constituir-se
desde 0 momento de sua precipitagdo em fonte de abastecimento das edificacdes,
concomitantemente com os sistemas de abastecimentos publicos.

O gerenciamento da agua pluvial que precipita dentro do lote pode e deve ser
considerado como um instrumento adicional para o controle da drenagem urbana
ampliando-se seus beneficios, dada a possibilidade de seu efetivo aproveitamento por
meio de sistemas hidraulicos prediais convenientemente projetados para tal. A
concepcao vigente, na qual somente grandes estruturas hidraulicas podem ser
eficientes na drenagem urbana, ofusca as reais possibilidades que as micro estruturas
podem oferecer.

Contando com um amplo leque de solugfes, ndo existe um Unico sistema ou

alternativa capaz de fazer frente ao problema da drenagem urbana. O correto
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equacionamento, mediante o estabelecimento de uma avaliacdo sistemética de
oportunidades e limitagbes, perfeitamente integradas e adequadas as variaveis que a
diversidade regional oferecida por um pais de enorme dimensdo como o Brasil, é o
desafio a ser enfrentado por projetistas e pela sociedade como um todo.

Para tanto, é necessaria uma melhor compreensdo deste complexo sistema,
assim como assumir que para se fazer frente aos novos desafios que a sociedade
enfrenta, novos investimentos devam se somar aos ja amplamente aceitos pelo setor

da construgao civil.
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4.2 A QUALIDADE DA AGUA PLUVIAL PARA O USO NAS EDIFICACOES

Um dos aspectos mais controversos do uso da agua pluvial nas edificacdes é a
sua qualidade. E grande a polémica a respeito deste tema, sendo que sua discussio
passa necessariamente pela finalidade de uso da mesma. Segundo Gould; Nissen-
Petersen (1999), nenhuma fonte de abastecimento de agua é 100% segura todo o
tempo. Ainda segundo 0 mesmo, a questao a ser analisada é o nivel de risco aceitavel
baseado nos padrBes socioecondmicos de uma sociedade face a qualidade da fonte

alternativa de abastecimento.

Como apontado por diversos autores (GOULD, 1999; MIRBAGHERI, 1997), a
poluicdo ou a contaminac¢do das aguas da chuva é influenciada fortemente pela acao
antropica, ou seja, aquela provocada pelo homem. A urbaniza¢do, com a elevada
concentracdo das atividades econdmicas da sociedade moderna em &reas
relativamente pequenas como as cidades, geram altas concentragbes de poluentes
(como metais pesados e substancias resultantes da queima de combustiveis), que em
contato com a precipitacdo contamina-a, tornando-a inadequada para alguns usos.
Mesmo em areas rurais, a aplicacdo intensiva de fertilizantes, pesticidas, herbicidas ou
inseticidas pode tornar a 4gua de chuva imprépria para o seu uso (MACOMBER,
2001).

A qualidade da agua e conseqientemente, o nivel de risco das pessoas que se
suprem desta forma de abastecimento alternativo, é definida pela sua origem e tipo de

contaminacao.

4.2.1 Origem (fonte) da contaminacéao

A contaminacdo da agua de um sistema pode-se dar de duas formas:

localizada e difusa.

4.2.1.1Localizada

A contaminacéo localizada da 4gua se d& quando da existéncia de uma fonte
de contaminacdo determinada e especifica. Determinados materiais constitutivos dos
subsistemas (reservatorios, areas de captacdo, tubos, calhas) podem conter
elementos téxicos. Contaminagdo por chumbo existente em pregos, telhas e metais
sanitarios de latdo é relatada em instalagbes na Nova Zelandia (SIMMONS et al.,

2001). Fossas sépticas proximas de cisternas enterradas e a retirada da agua de
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forma inadequada (baldes, por exemplo) podem comprometer sua qualidade (RUSKIN
apud AMORIM et al., 2003). A entrada de insetos e animais (tais como répteis e
roedores) nos reservatorios, através das aberturas de inspecao, tubos de entrada da
agua nos reservatorios, extravasores (drenos), calhas, superficies de captacdo sdo
pontos localizados de contaminacdo (MACOMBER, 2001; DOMESTIC ROOFWATER
HARVESTING IN THE HUMID TROPICS PROJECT, 1999; CUNLIFFE, 1998).

Dentro dos préprios reservatérios 0 processo continua, através da reacdo da
agua com o0s materiais constitutivos da estrutura de reservacdo, possibilitando a

eluicdo de produtos quimicos na agua (VASUDEVAN et al, 2001).

Haebler; Waller (1987), em pesquisa desenvolvida em instalacdes de captacéo
de &gua pluvial em Trinidad-Tobago (Caribe), relata que cisternas construidas em
concreto possuem agua mais mineralizada, apresentando teores de calcio cinco vezes
maiores do que em reservatérios de metal ou fibra de vidro. Entretanto, os
reservatérios metalicos apresentavam teores de zinco mais elevados pelo uso de
chapas metalicas galvanizadas em sua construcdo. Aponta ainda que os reservatérios
em fibra de vidro apresentam menores indices de particulas minerais, sugerindo que
este material ndo interfere significativamente na composicdo quimica da agua de

chuva.

4.2.1.2 Difusa

A contaminagdo oriunda de uma fonte difusa é aquela que pode afetar
diretamente a qualidade da &gua, mas ndo de forma plenamente identificavel.
Diversos trabalhos relatam a contaminacdo ou a alteracdo das principais
caracteristicas fisico-quimicas da 4gua de chuva, devido ao seu contato com emissfes
poluentes na atmosfera decorrentes das atividades fabris e das descargas de veiculos
automotores nos grandes centros urbanos. Esta contaminacdo pode ocorrer tanto ao
longo do processo de precipitacdo, como quando em contato com superficies de

captacao que apresentam depdsitos acumulados de material poluente.

A éagua inicia seu processo de contaminacdo a partir de sua precipitacao,
guando ela entra em contato com gases da atmosfera situada abaixo das nuvens.
Neste momento, a Adgua de chuva dissolve gases e lava particulas de p6 em
suspensdo, incorporando ions metélicos e organicos. Ao alcancgar as superficies de
captacado, continuam absorvendo agentes quimicos contaminantes ao longo de seu

trajeto em direcao ao reservatorio.
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Em recente trabalho foram analisadas amostras de 4gua de chuva coletadas
em quatro diferentes localidades da Bacia do rio Piracicaba (S&o Paulo), onde foi
constatado que os elevados niveis de acidez e de compostos de amdnia e sulfatos sédo

decorrentes dos seguintes fatores (LARA et al., 2001):
e poeira do solo em suspensao;
e (ueima da cana de acucar €;
e emissdes industriais.

Mello (2001) aponta que a agua de chuva na Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro é afetada pelas emissbes de poluentes do ar, resultando em alta acidez (pH
4,77). A proximidade do mar eleva ainda a salinidade da agua, sendo, portanto, a

principal fonte de sédio e cloretos.

Moreira-Nordemann et al (1997), ao analisar amostras das aguas de chuva de
Campo Grande (MS), verificou que estas apresentam teores elevados em nitrato,
cloreto, sulfato e aménia. Aponta ainda que a queima de biomassa durante a estacdo
seca parece ser a principal responsavel pela alta deposicéo destes ions naquele local.
As carvoarias da regido, que operam durante todo o ano, sdo responsaveis pelos altos
teores de cloreto nas dguas de chuva e material particulado, além de injetarem outros
ions na atmosfera. O pH das aguas de chuva apresenta-se com valores préximos de
cinco, parecido com a de regides industrializadas. A comparacdo entre Campo Grande
e outras cidades brasileiras industrializadas, onde ocorre fendmeno semelhante,
evidéncia a importancia das queimadas como fonte de poluicdo atmosférica, fato este

que ocorre de forma regular na regido Sudeste do pais.

4.2.2 Tipos de contaminacao

Com relacao ao tipo de contaminacao, podem-se classificar em fisica, quimica
e microbiolégica (GOULD, 1999).

4.2.2.1 Contaminacdo fisica

S&do aquelas que alteram os parametros fisicos (normalmente associado ao
conceito de aspectos estéticos da agua), como pH, indice total de sélidos dissolvidos,

temperatura, turbidez, dureza, oxigénio dissolvido, cor e gosto.
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4.2.2.2 Contaminacdo quimica

Um grande numero de contaminantes quimicos, tanto organicos como
inorganicos, incluindo pesticidas usados em larga escala nas atividades agro-pastoris,
€ motivo de preocupac¢do sob o ponto de vista da qualidade da agua para consumo,
pois alguns deles possuem toxinas e eventualmente sdo suspeitos de causarem
canceres em seres humanos. Podem eventualmente, alterar os aspectos estéticos da
agua, como cor e odor (AUSTRALIA, 1996). As atividades produtivas antropicas
(indastrias, agricultura, servicos) podem ser fontes importantes de agentes poluentes.
Pelo fato de um sistema de captacdo de agua pluvial ser um sistema aberto, sua area
de captacdo e de reservacdo estdo sujeitas ao contato de agressivos efluentes (de
qualquer origem), que podem alcancar seu interior em decorréncia de vazamentos de
tanques de residuos e alagamento decorrentes de inundag¢des ou ainda, infiltracdes de
lencéis freaticos superficiais contaminados em fissuras e trincas de reservatorios
enterrados. Desde ja é importante ressalvar a importancia da estanqueidade destes
sistemas, pois sua inviolabilidade esta diretamente ligada a qualidade da agua. A favor
do sistema ha que se destacar que o principio de funcionamento do mesmo no tocante
a captacdo, apresenta menor suscetibilidade a este tipo de agressdo do que as
captacOes superficiais em rios e reservatorios naturais ou artificiais, situagdo em que a

probabilidade da ocorréncia de contaminagéo quimica é extremamente elevada.

Uma das contaminagdes por agentes quimicos muito apontados em trabalhos
que avaliam a qualidade da &gua € a que ocorre pela presenca de chumbo (FULLER
et al. apud HEYWORTH, 1993). O chumbo pode estar presente através de rufos,
calhas, pregos e tintas. Esta é uma caracteristica dos sistemas construtivos da
América do Norte e da Europa, que possuem edificagcbes que utilizaram e ainda
utilizam materiais que contém chumbo em sua formulacéo, principalmente em tintas

imobiliarias (esmalte para aco e madeira).

4.2.2.3Contaminac¢do microbiolégica

A 4gua pluvial captada e sua reservacdo em cisternas pode apresentar micro-
organismos (bactérias, virus ou protozodrios) de uma ou de diversas fontes de
contaminacdo. Esta modalidade é um dos, sendo o mais importante, motivos de maior
preocupacdo. E extremamente prejudicial & saude quando sdo causadores de
infecgBes no sistema gastrointestinal. Surgem na agua a partir da contaminagdo por
matéria fecal de humanos e animais. Geralmente, a qualidade da 4gua, sob o aspecto

bioldgico, € avaliada pela presenca e numero de coliformes totais e coliformes fecais,
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além da presenca de protozoarios causadores de doencas como giardiase,
toxoplasmose e criptosporose (VASUDEVAN et al, 2001). Agentes patogénicos
podem proliferar nos sedimentos acumulados em calhas e cisternas, como terra, areia,
pequenas particulas de argamassa, restos de folhas, insetos e pequenos animais em

decomposigéo.

Os reservatérios de agua ainda sdo um meio propicio para o desenvolvimento
de algas, dada a presenca de nutrientes originarios de sedimentos de materiais

organicos eventualmente presentes no sistema.

No monitoramento da qualidade da agua de cisternas em Honolulu (Havali,
EUA), Fujioka; Chinn (1987) relatam um alto indice de ocorréncia de contaminacéo
biolégica, onde grandes concentracbes de pelo menos um dos trés indicadores da
presenca de bactérias fecais (coliformes totais, coliforme fecal e espectrococo fecal)
analisados foram detectadas. Adicionalmente, a maioria dos sistemas ndo atendia os
padrBes americanos de potabilidade da agua (neste caso a agua era utilizada para
este fim), principalmente pela presenca da bactéria fecal streptococci, cuja presenca
se devia a excrementos fecais de passaros e pequenos animais nas areas abertas do
sistema. Wirojanagud (1987) relata elevados indices de contaminag&o por organismos
e agentes patogénicos em sistemas de aproveitamento de &gua pluvial (SAAP) no

nordeste da Tailandia.

A Associagdo Brasileira de Captagéo e Manejo de Agua da Chuva (ABCMAC),
em oficina realizada em 2006 sobre a qualidade de 4gua em cisternas tipo alambrado
utilizadas no semi-arido nordestino, considera que a rigidez imposta pela Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude provoca dificuldades na disseminagéo deste tipo de
fonte de abastecimento alternativo por entidades publicas e privadas, sendo
necessaria a discussao de se estabelecer indicadores minimos para 0 monitoramento
da qualidade da agua no meio rural. Os indicadores citados com mais frequéncia

foram turbidez, cor, pH, cloro livre e a presenca de coliformes.

Paula (2005), ao analisar por um periodo de nove meses a qualidade da agua
pluvial captada em uma instalacdo protétipo no Laboratério de Sistemas Prediais da
Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias, verificou que os
resultados dos parametros fisicos, quimicos e bacteriolégicos da agua pluvial néo
sofreram variagfes sensiveis ao longo do tempo. Destaca ainda o autor que alguns
parametros fisicos (turbidez, cor, pH e condutividade elétrica) mantiveram-se em
valores abaixo ou préoximos daqueles estabelecidos pela Portaria n® 518 do MS e

CONAMA n® 20. Em relacdo aos parametros microbioldgicos, ndo apresentou
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elevadas concentracdes em nenhum dos pontos de coleta, tendo sido reduzido em

aproximadamente 54% com a aplicacao do filtro lento de areia.

Conclui que os resultados apresentados validam o aproveitamento da agua
pluvial em diversas atividades por ele estudadas, dentre as quais 0 amassamento de
concreto e utilizacdo em piscinas. Indica também a viabilidade para atividades

consideradas de servigo, como lavagem de veiculos em postos de gasolina.

Hernandes; Amorim (2005), apresentaram os resultados quantitativos e
gualitativos de um estudo realizado numa edificagcdo familiar térrea na cidade de
Ribeirdo Preto. Foram monitoradas a quantidade e a qualidade da 4gua captada pela
cobertura da edificacdo. Em relacdo a quantidade, determinou-se o volume total de
agua potavel e ndo potavel consumida na operacdo, a quantidade infiltrada no solo

pelo dispositivo especifico e em especial, 0 consumo da bacia sanitéaria.

Os resultados foram comparados com as legislacdes do Brasil, Canada e
Austrdlia em funcdo da similaridade da metodologia para determinacdo de suas

referéncias nacionais. Elas sao:

e Portaria n°® 274/2004 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (para corpos

d’agua classe 2 — permite contato primério de banhistas);
e Guidelines for Canadian Recreational Water Quality (GCRWQ-1992) €;

o Australian Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters
(AWQGFMW-1992).

Para tanto, foram retiradas amostras quinzenais da agua, perfazendo um total

de 92 amostras, dos seguintes pontos do sistema:
e Agua precipitada;
e Dispositivo de descarte;
e Cisternae;
¢ Ponto de consumo.

Em todos os casos, com excecdo da agua precipitada, as amostras foram

analisadas para determinacéo dos valores relativos aos seguintes requisitos:
e Odor,
o Cor aparente;

e Turbidez;
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e Total de sélidos dissolvidos;
e Coliformes totais;

e Coliformes termotolerantes e;

E. Coli.

Em relacdo aos aspectos qualitativos, as Tabela 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8

apresentam os valores referentes a cada ponto analisado.

Tabela 4.5 — Qualidade da agua da chuva precipitada

CONAMA
Parametro Unidade Classe 2 AV\E%%Z')\AW G(Cligggl)Q Méaximo Média Minimo
Odor Ausente X Ausente | Ausente em todas as amostras
Cor mg P/ 75 X X 10,00 5,42 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 6,50 5,62 4,90
Turbidez U.N.T 100 X 50 7,29 5,02 2,84
ISDT mg/l 500 1000 X 52,00 24,00 8,00

Nota: x : auséncia de valor de referéncia

-0- : nao calculado

Tabela 4.6 — Qualidade da agua pluvial no dispositivo de descarte

CONAMA | AWQGFMW | GCRWQ
Parametro Unidade Maximo Média Minimo
Odor Ausente X Ausente Ausente em todas as amostras
Cor mg P/l 75 X X >25,00 12,50 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 6,90 6,70 6,40
Turbidez UN.T 100 X 50 804,00 132,39 1,70
ISDT mg/| 500 1000 X 982,00 283,90 28,00
Col. UFC/100 | 1000 <150 X 77 -o- <1
Termotolerante ml
0 o
E Coli UFC/100 <800 X <200 67,7% das amostras indicaram
mi presenca
Col. Total UFCr;IIJ.OO X X X 127 59 10

Nota: x : auséncia de valor de referéncia
-0- : ndo calculado
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Tabela 4.7 - Qualidade da agua pluvial na cisterna

CONAMA | AWQGFMW | GCRWQ
Parametro Unidade Maximo Média | Minimo
Classe 2 (1992) (1992)
Odor Ausente X Ausente Ausente em todas as
amostras
Cor mg P/l 75 X X 10,00 3,13 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 9,70 7,78 6,30
Turbidez U.N.T 100 X 50 5,30 2,46 0,95
ISDT mg/| 500 1000 X 96,00 45,75 9,00
Col. UFC/100 | 1400 <150 X 77 -o- 1
Termotolerante ml
0 o
E Coli UFC/100 <800 x <200 35 % das amostras indicaram
ml presenca
Col. Total UF%/IlOO X X X 196 19 1
Nota: x : auséncia de valor de referéncia
-0- : nao calculado
Tabela 4.8 - Qualidade da 4gua pluvial no ponto de consumo
CONAMA | AWQGFMW | GCRWQ
Parametro Unidade Maximo Média | Minimo
Classe 2 (1992) (1992)
Odor Ausente em todas as
Ausente X Ausente
amostras
Cor mg Pt/I 75 X X 10,00 3,13 2,50
pH 9,0-6,0 8,5-6,5 8,5-6,5 9,30 7,28 6,30
Turbidez UN.T 100 X 50 5,60 1,55 0,50
ISDT mg/l 500 1000 X 88,00 35,55 11,00
Col.
UFC/100ml <1000 <150 X 1 -0- 0
Termotolerante
0 o
E Coli UFC/100ml <800 x <200 15 % das amostras indicaram
presenca
Col. Total UFC/100ml X X X 16 2,83 0
Nota: x : auséncia de valor de referéncia

-0- : nao calculado
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Os resultados das amostras retiradas dos reservatorios (Tabelas 4.7 e
4.8) mostram que os valores para os parametros microbioldgicos (coliforme fecal e
coliforme total) e para os parametros fisicos-quimicos nao excedem aqueles
estipulados pelas referéncias adotadas. A contaminagcao microbiolégica na cisterna
(Tabela 4.7) aparenta originar-se com a entrada no reservatério de sedimentos, como
solo e folhas depositadas na area de captagcdo. O dispositivo de descarte demonstra
sua importancia em relacdo a melhoria da qualidade da &gua, pois todos os
pardmetros analisados tém seus valores reduzidos apds a passagem da agua pelo

mesmao.

A grande maioria dos resultados esta abaixo da referéncia adotada. Para o0 uso
nao-potavel proposto para aquela circunstancia, apresentou qualidade satisfatéria.
Entretanto, cuidados adicionais devem ser tomados para evitar o uso inadequado da
agua disponibilizada, como a sinalizacdo adequada nos pontos de consumo € 0 uso

de torneiras de acesso restrito.

Revela-se também uma importante caracteristica da agua da chuva.
Apresentou elevada acidez (Tabela 4.5), reduzindo-se gradualmente ao longo do
processo de reservacdo e distribuicdo. Isto decorreu do contato da agua com o
material alcalino presente da cisterna, local onde ocorreu forte mudanca de pH (Tabela
4.7). As fontes de acidez da agua parecem estar relacionadas com os diferentes usos
do solo na regido. Sedimentos de solo levantados pela aragem da terra, a queima de
cana de acucar e emissdo de poluentes industriais séo em geral as fontes de acidez

da agua da chuva.

O plantio intensivo de cana de acgUcar na regido aponta como o principal fator a
contribuir com o processo de degradacdo da agua da chuva em relacdo a sua acidez.
A renovacdo anual dos canaviais e as queimadas que ocorrem de maio a outubro
contribuem para o lancamento de toneladas de matéria organica na atmosfera (LARA
et al., 2001). Este fendbmeno, também constatado por Paula (2005), aponta para uma
reducdo da durabilidade da cisterna, quando construida, como no caso analisado, em
concreto armado. Em compensacao, a alcalinidade obtida contribui para a reducéo da
corrosdo dos metais sanitarios, fendmeno constatado no sistema predial de agua
potével. A corroséo ocorre em funcdo da acidez natural da dgua captada e distribuida

na regiao.

Okada (1997) apresentou os resultados decorrentes do monitoramento de
diversas tipologias de edificios escolares (incluindo-se uma escola de ensino médio)

na cidade de Yokohama (Jap&o) no periodo de abril de 1993 a margo de 1994 e de
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abril de 1995 a marco de 1996. O autor avaliou a 4gua captada pela edificacdo sob o
ponto de vista de seus aspectos qualitativos, cujos pardmetros e valores semelhantes

aos ja apresentados séo reproduzidos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Resultados do monitoramento da qualidade da

agua pluvial nas escolas de Yokohama

Parametro Reservatorio Ponto de
consumo
7,68 7,57
pH 6.70-9.14 6,40 - 9,75
55 60
3,72 1,82 4,02 1,84
Cor
© 1-8 1-8
57 61
] 1,41 1,81 1,85 1,91
Turbidez
( n 0-8 0-8
m
g 58 61
_ 3 6 2 6
Coliforme Total
_ 0-24 0-33
(unid. / ml)
27 58

Nota: linha 1: valor médio e desvio padrao
linha 2: valor minimo e méaximo
linha 3: nUmero de amostras

Fonte: Okada (1997)

4.2.2.3.1 Doencas transmissiveis por veiculacao hidrica

Uma série de doencas pode ser associada a agua, em funcdo de agentes
patogénicos contidos em excretas humanas ou de animal, que alcancem depdsitos e
reservatérios. Tradicionalmente, as doencas relacionadas com a agua vém sendo
classificadas em dois grupos (CETESB,1995):

1) Doencas de transmissdo hidrica: Sdo aquelas em que a agua atua como
veiculo do agente infeccioso. Os microorganismos patogénicos atingem a agua
através das excretas de pessoas ou animais infectados, causando problemas
principalmente no aparelho intestinal do homem. Essas doencas podem ser
causadas por bactérias, fungos, virus, protozodrios e helmintos. Na Tabela

4.10 esta exemplificado sua classificagéo.
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Tabela 4.10 — Doencas de transmissao hidrica

I ifi- C . .
C ass Transmissao Tipo Organismo Doencga
cacao
Protozoario Cryptosporidium Criptosporidiase
Protozoario Toxoplasma gondii Infeccao
Bactéria Salmonella typhi Febre tifoide
Bactéria Salmonella sp Salmoneloses
Bactéria Shigella Shigeloses
o A doenca é Bactéria Eschirichia coli Gastroenterites
Originarias o
da agua .transrpmda pela
ingestdo de agua Bactéria Vibrio cholerae Colera
Virus Hepatite A Hepatite A
Virus Enterovirus Poliomielite
Virus Rotavirus Gastroenterites
Protozoario Entamoeba histolytica Amebiase
Protozoério Giardia lamblia Giardiase
Escassez de Decorrentes de Virus Adenovirus Conjuntivite
agua acaros e pulgas ‘ -
9 pu'g Acaro Sarcoptes scabiei Sarna
Helmintos Ascaris lumbricoides Verminoses
. Helmintos Enterobius vermicularis Verminoses
Parte do ciclo de
Baseada na | vida do patégeno . . . .
agua se d4 em animais Helmintos Strongyloides stercolaris Verminoses
ue vivem na agua . . T .
g g Helmintos Trichuris trichiura Verminoses
Helmintos Schistosoma mansoni Esquistossomose
Protozoério Plasmodium malariae Maléria
Insetos Picadas de inseto Virus Arbovirus Dengue
Virus Flavirus Febre amarela

Fonte: Adaptado de Cetesb (1995), Vasudevan et al (2001) e <www.fiocruz.br> (2004)

2) Doencas de origem hidrica: S&o aquelas causadas por determinadas substancias

quimicas,

organicas ou

inorganicas,

presentes na Agua em concentracdes

inadequadas, em geral superiores as especificadas nos padrdes para aguas de
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consumo humano. Este tipo de contaminacdo neste estudo se classifica como
guimica. Essas substancias podem existir naturalmente no manancial ou resultarem
da poluicdo. Sdo exemplos de doengas de origem hidrica: o saturnismo provocado por
excesso de chumbo na agua; a metemoglobinemia em criancas, decorrente da
ingestdo de concentracdes excessivas de nitrato e outras doencas de efeitos a curto e

longo prazo.

4.2.3 Padrdes de conformidade da agua potavel e de uso recreacional

Padrbes de qualidade da agua em seus possiveis usos, sdo determinados
pelas diferentes nacdes de acordo com suas condi¢cdes sécio-culturais, legais,
econbmicas e ainda, as relacionadas com a disponibilidade deste recurso. Adiante,
serdo apresentados os padrdes de qualidade da agua estabelecidos por diversos
paises que utilizam de maneira disseminada a pratica da captacdo de agua pluvial.
Dentro deste contexto, procurar-se-a, dentre as legislacGes vigentes no Brasil que
versam sobre a questdo, determinar um padrdo apropriado e especifico para sua

utilizacdo em suas diversas modalidades.

4.2.3.10rganizagdo Mundial de Saude

Nos anos de 1984 e 1985, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) edita a
primeira edi¢cdo de sua norma para a qualidade da agua potavel (OMS, 1996), em trés
volumes. A primeira publicagdo se deu em 1993, e no ano de 1996 foi publicada a

segunda edicao revisada.

O objetivo principal da norma € promover a saude publica. Deve ser utilizada
como base e referéncia para a elaboragdo da norma especifica de cada nacdo, néo
sendo, portanto, de carater expressamente obrigatério. Se apropriadamente
considerada, ela auxiliara no sentido de garantir a seguranca da agua consumida,
eliminando ou reduzindo a concentracdo minima, agentes contaminantes sabidamente

prejudiciais a saude.

A adequacéo de sua aplicacao é de fundamental importancia, pois se adotados
valores muito restritos, poderd limitar as possiveis fontes de abastecimento,
provocando eventualmente escassez de agua mesmo havendo disponibilidade da

mesma.

A OMS observa que a avaliagdo do que € seguro, ou 0 que seria um aceitavel

nivel de risco em determinadas circunstancias, € um assunto na qual a sociedade
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como um todo deve aceitar como desafio. A op¢cdo de se adotar determinados
parametros mais restritos tem um prec¢o. Para na¢des com recursos hidricos limitados
€ ainda mais importante estabelecer prioridades, e isto deve ser feito considerando os
impactos a salde da populagdo em cada caso. Portanto, as referéncias preconizadas
possuem certa flexibilidade e sdo passiveis de ulteriores avaliacdes individuais e

circunstanciais.

Salienta que dado que a agua é um elemento essencial para a sobrevivéncia
humana, o abastecimento proveniente de uma fonte apropriada deve ser
disponibilizado aos consumidores. Portanto, todo esforco deve ser feito para se

alcancar padr@es praticaveis e satisfatorios de qualidade.
A publicacédo é constituida de trés volumes:
Volume 1: Recomendac¢des

Este volume traz os valores referéncia para os variados elementos
constituintes da agua potavel. Explana como os valores para os
contaminantes devem ser usados, define os critérios para selecionar os
varios contaminantes de ordem quimica, fisica, microbiolégicos e
radioativos, descreve qual metodologia foi utilizada para se estabelecer
as referéncias, e ainda um sumario das razdes que determinados
valores foram definidos, tanto para serem seguidos assim como quando

ndo ha nenhum tipo de recomendacao.
Volume 2: Critérios de saude e outras informagfes de suporte

Contém os critérios e as bases cientificas referenciais adotadas para

cada substancia ou contaminante.
Volume 3: Vigilancia e controle de sistemas de abastecimentos comunitarios

Versa sobre o monitoramento da qualidade da agua potavel para
pequenas comunidades, em especial nas areas rurais, principalmente

em relacdo a protecdo das fontes hidricas de abastecimento.

Diversos paises participaram na elaboracdo do trabalho, entre eles o Canada,
Dinamarca, Finlandia, Alemanha, Itdlia, Jap&o, Holanda, Noruega, Suécia, Gra-
Bretanha, Irlanda do Norte e Estados Unidos da América. A publicacado é atualizada e
revista periodicamente, tanto em relacao as substancias relacionadas assim como os

parametros estabelecidos, conforme surgem fatos relevantes.
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Salienta que grande parte dos agentes contaminantes pode ndo ocorrer em
muitas nacfes. Quando da definicdo dos valores-referéncia, recomenda que devam
ser consideradas as particularidades de cada regido, como seu meio ambiente
(recursos naturais, formacao geolégica), suas atividades antropogénicas e 0s aspectos

culturais de sua sociedade.

De uma forma geral, considera que os maiores riscos estdo associados com a
ingestdo de agua contaminada com excrementos humanos e animais. As doencas de
veiculagéo hidrica sdo as que apresentam maiores riscos as comunidades, por causa
da possibilidade da disseminacdo em larga escala. Ja os riscos de contaminacdo
gquimica da agua potavel diferem das causadas por contamina¢do microbioldgica, pois
poucas substancias quimicas podem agravar de forma aguda eventual problema de
saude, causando maiores danos quando ocorre de forma prolongada, continua e
cumulativa e, portanto, situando em um grau de risco menor do que as contaminagdes

de carater microbioldgico.

Também considera que as alteracdes das caracteristicas fisicas da agua séo
Mmenos preocupantes, pois alteram 0s aspectos aparentes e facilmente detectaveis,
como gosto, sabor, odor e transparéncia, proporcionando a rejeicdo do usuario ao seu
consumo, apesar de que a eventual boa aparéncia da agua poder ndo significar
qualidade. Sendo o aspecto microbiolégico o mais relevante, a OMS propde uma
andlise da qualidade da agua baseada em seus aspectos bacteriolégicos, virolégicos e

parasitologicos.

Qualidade bacteriologica

A é&gua para consumo e uso nas edificagbes ndo deve conter agentes
patogénicos de disseminacgdo hidrica. O mais especifico indicador bacteriolégico que
revela contaminacédo fecal € a bactéria Escherichia coli (classificada como coliforme
fecal ou coliforme termo-tolerante), que pela sua acdo patogénica ndo deve estar

presente em nenhuma agua considerada potavel.

Qualidade virologica

Assim como a agua potavel deve estar isenta de bactérias, ela deve estar
também isenta de enterovirus para garantir um risco desprezivel de transmissdo de
infeccdes virais. Qualquer sistema de abastecimento sujeito a contaminacdo fecal

apresenta risco de transmitir doengas virais. Ha dois caminhos para isto: prover agua
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potavel de uma fonte livre de coliformes fecais ou tratar a 4gua contaminada por
coliformes fecais para reduzir os niveis de enterovirus. A &gua tratada pode
consideravelmente reduzir os niveis de virus presentes, mas armazenada em grandes

volumes eles podem néo ser eliminados.

Qualidade parasitologica

Recomenda a inexisténcia de protozoarios patogénicos (Giardia,
Cryptosporidium) e de helmintos, pois um U0nico microorganismo pode causar
infeccdes em seres humanos. Em geral, o atendimento aos critérios bacteriolégicos e
a aplicacdo de tratamentos antivirais pode, excetuando-se casos de extrema
contaminacdo por parasitas, garantir um nivel muito baixo de contaminacdo

parasitologica.

Além do estabelecimento de parametros microbioldgicos, elenca uma ampla

gama de substncias quimicas (tanto organicas como inorganicas), que podem

Y

potencialmente serem prejudiciais a saude, ou que indubitavelmente apresentam
graves riscos. No final deste capitulo, todos os elementos e agentes patogénicos

serdo discriminados em quadro comparativo.

O volume trés descreve os métodos empregados na vigilancia da qualidade da
agua potavel, focado nas especiais condicdes das fontes de abastecimento das
pequenas comunidades (principalmente nos paises em desenvolvimento), esbocando
as estratégias necessarias para garantir que as ag¢Oes propostas sejam de fato

efetivas.
Esta estruturado da seguinte forma:

o planejamento e estratégia de implantacdo da vigilancia
sanitéria;

e inspecao;

e plano de amostragem e de analise da agua;

e analise dos dados e interpretacdo de resultados;

e intervencdo técnica;

e educagéo sanitéria e;

o legislacdo, politicas e aspectos basicos de gerenciamento.
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O trabalho ¢é direcionado, portanto, para orientacdo das pequenas
comunidades urbanas e rurais que por nao possuirem uma fonte de abastecimento
segura, exploram fontes alternativas como pocgos, nascentes, neblina e captagédo de

agua pluvial.

Com relagdo a qualidade da &agua, classifica e analisa nas mesmas bases
supracitadas (voltadas para fontes de abastecimento de grande porte). Apesar de
recomendar as mesmas referéncias para as fontes alternativas, flexibiliza-as,
sugerindo controles mais apurados em determinados quesitos como a verificacdo
continua de coliformes fecais (principalmente o Escherichia coli), que é um significativo
indicador. Defende que um tratamento minimo da agua, através de técnicas simples
como filtragem e cloracdo (entre outras), podem reduzir significativamente os riscos da
disseminacdo de doencas. Um aspecto associado a proposta de tratamento minimo é
que a protecdo de mananciais e dos locais de captacdo de agua minimiza os riscos de
contaminacgdo, reduzindo assim 0s custos decorrentes de um tratamento mais
sofisticado que possa garantir a potabilidade. A seguir, a Tabela 4.11 com os valores

mAaximos aceitaveis para o padrao microbioldgico proposto para fontes alternativas:

Tabela 4.11 — Valores referéncia para qualidade microbiolégica

Organismos Valor de referéncia

Agua destinada a dessendentacéo

E. coli ou coliforme termotolerante

Indetectavel em qualquer amostra de 100m|

Agua tratada na saida do tratamento

E. coli ou coliforme termotolerante

Coliforme total

Indetectavel em qualquer amostra de 100m|

Indetectavel em qualquer amostra de 100m|

Agua tratada no sistema de distribuicdo

E. coli ou coliforme termotolerante

Coliforme total

Indetectavel em qualquer amostra de 100 ml

Indetectavel em qualquer amostra de 100 ml.
Nos casos de grandes volumes, aonde
amostras sdo retiradas em quantidades
suficientes, ndo pode ser detectado em 95%
das amostras por um periodo de um ano

Fonte: Traduzido de OMS (1996)
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Quanto a contaminacdo quimica, observa que seu controle é caro e muitas
vezes impraticivel para determinadas comunidades. Cabe entdo uma observacdo
apurada dos riscos do local, como a utilizagc&o intensiva de pesticidas nas atividades
agricolas, a exploracdo de minérios como o ouro (devido a utilizacdo de mercuario no
garimpo), chuvas &cidas e demais atividades que podem apontar para um risco devido

a exposicao prolongada aos agentes contaminantes.

Em relacdo ao tratamento da agua, propde a desinfec¢cdo com cloro da fonte e
ainda recomendando um teor de cloro residual nos sistemas de distribuicdo. A
cloracdo € um método relativamente simples de adotar como também de facil
aplicacdo. Nos sistemas de distribuicdo, sugere uma quantidade de cloro residual de
pelo menos 0,5 mg/l, por um periodo minimo de a¢éo de trinta minutos, para um pH
menor de 8,0. Sugere ainda um total de 0,2-0,5 mg/I de cloro residual livre ao longo do
sistema, para reduzir os riscos de recontaminacdo microbiolégica. Esta pratica torna-
se mais efetiva quando a turbidez é menor que 5 UT, pois a turbidez excessiva pode
proteger microorganismos da acdo de desinfeccdo, estimular o crescimento das
bactérias eventualmente existentes e elevar o consumo do desinfetante empregado.
Mesmo sendo extremamente recomendado, alerta que no processo de desinfeccéo
por cloro pode surgir subprodutos potencialmente perigosos, mas gue 0S riscos

associados a estes sdo bem menores do que o inadequado tratamento.

Critério do monitoramento minimo

O critério do monitoramento minimo fundamenta-se em que é muito mais
efetivo verificar um nimero menor de parédmetros chave o mais frequentemente
possivel (baseado na percepcéo das caracteristicas e condigBes locais ou regionais),
simultaneamente ao monitoramento sanitario, do que conduzir extensas e esparsas
analises de uma grande gama de parametros que podem ser muitas vezes

irrelevantes.
Os mais significativos séo:
e coliformes fecais €;

e cloro residual (se empregado como processo de desinfeccdo).

Podendo ser adicionados ainda:

¢ pH (se o cloro é utilizado como agente desinfetante) e;
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e turbidez (se qualquer tipo de processo de tratamento é utilizado).

Mesmo assim, ressalva que é importante que uma ampla investigacdo deva ser
feita, onde todos os fatores de qualidade da agua devam ser levados em conta,

guando novas fontes de abastecimento alternativas sédo exploradas.

Investigacdo das condi¢cdes gerais de abastecimento por fontes alternativas

A investigacdo e analise de um sistema de abastecimento comunitario é uma
avaliacdo de todos os fatores e recursos (tanto fisicos como humanos) que podem
afetar 0 servico de abastecimento, 0s aspectos sanitarios e as condi¢cdes gerais de
saude de uma comunidade. As fontes de abastecimento alternativas devem ser objeto

de avaliacdo e analise sob dois aspectos:

A) Inspecdes sanitarias

Estas inspecbes s&o aquelas realizadas no local e efetuadas por pessoas
qualificadas para inspecionar e avaliar as condigdes gerais, dispositivos e sistemas, e
ainda, as praticas adotadas na exploragéo da fonte alternativa que podem por em risco
a salde e o bem estar dos usuarios. E uma atividade de investigacao, identificando
deficiéncias dos sistemas (e ndo somente fontes de contaminag¢éo), mas também a
inadequacdo e praticas ndo apropriadas de operacdo que podem conduzir a

contaminagao.

Esta é uma atividade complementar a da analise da agua, porquanto a primeira
identifica riscos potenciais, a segunda indica se uma contaminagdo pode estar
ocorrendo e com qual valor. Para a correta interpretacado das analises da qualidade da
agua, a inspecdo sanitaria € um instrumento de inestimavel valor. Quanto a
freqéncia, a OMS recomenda que quando a fonte de abastecimento é a captacéo de
agua pluvial, a freqiiéncia anual minima € de quatro quando exercida pela comunidade

e de uma vez pela agéncia de vigilancia, conforme indicado no Anexo B.

Apesar de indicar um periodo minimo, reconhece e recomenda que devam ser
considerados periodos minimos de acordo com as condicfes de cada comunidade,

levando-se em conta as especificidades e a realidade de cada local.

47



Revisdo da literatura — A qualidade da dqua pluvial para o uso nas edificacoes

Analise qualitativa da agua

O mais importante fator a ser considerado € que o principal risco para a saude
humana deriva da contaminagéo fecal. Indica que quando a agua é proveniente da
captacdo da chuva, a analise microbiolégica deve ser efetuada somente se o sistema

estiver sob suspeicao, sendo a analise fisico-quimico desnecessaria.

No Anexo C consta a freqiiéncia minima indicada para a analise da agua, de
acordo com a experiéncia acumulada em programas de vigilancia sanitaria

desenvolvidos em areas rurais e nas periferias das grandes cidades.

B) Intervencao técnica

7

Vigilancia é o processo sistematico de coleta e analise de informac¢bes. Ela
propicia a tomada adequada de decisGes em relacdo as medidas de intervencao
técnica quando a contaminacgdo ocorre. A inspecéo sanitaria e o controle da qualidade

sdo partes integrantes do processo de médio a longo prazo de vigilancia sanitaria.

As medidas reparadoras para restabelecer a qualidade da agua sdo tanto de
ordem técnica, como de ordem social. As medidas de carater técnico integram um
conjunto de acgoes, tais como educacéo e o plano de gerenciamento adotado para

administracdo do sistema de abastecimento.

A OMS recomenda um plano de agbes de caréater reparador, em fungéo dos
riscos eventualmente presentes em sistemas de abastecimento alternativo por dgua

de chuva, conforme Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Plano de intervencéo técnica

Evidéncia .
Fonte e modo Medidas ~ , .
ou Acdes preventivas para evitar a
de : x saneadoras A
. informacéao . . recorréncia
fornecimento . ] imediatas
disponivel
Cloragdo da | @) Garantir que as superficies de
_ agua captacdo estdo em  condigbes
Sistemas J Epidemia reservada  ou sanitarias  adequadas e que o
comunlta~r|o§ € | localizada ou | recomenda-se dispositivo de descarte das primeiras
;Z?Jt:%?t?via(tal infeccdes a desinfeccdo aguas goletaotlas esteja funcionando
, o adequadamente
sem tratamento | Intestinais por fervura ou N o
outro processo | h) Promover a educacéo e a participagao
antes do uso da comunidade

Fonte: traduzido de OMS (1997)
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Especificamente em relacdo as medidas de intervencao técnica, recomenda
algumas ac¢des de carater preventivo, como o descarte das primeiras 4guas coletadas
(ap6s 5 a 10 minutos de chuva), por causa da possivel contaminag¢édo por acimulo de

sujeira no caso de longa estiagem.

A manutencao e limpeza do telhado e calhas devem ser efetuadas no inicio do
periodo de chuvas. A instalacdo de telas e malhas para retencdo de material
particulado entre a captacdo e os reservatérios de acumulacdo da agua é também
recomendada. Reservatorios devem estar completamente cobertos e possuir
manutencao regular, evitando-se assim a entrada de ratos, répteis e demais animais

que possam contaminar a agua com coliformes fecais.

OMS (1997), em seu anexo 2, exemplifica e apresenta um formulario para
inspecao sanitéria especifica para coleta e reservacdo de agua de chuva como fonte
alternativa de abastecimento, indicando os pontos chaves que devem ser observados
(Anexo D).

Além da norma para agua potavel, a OMS publica também uma norma
especifica para aguas recreacionais, tanto as consideradas doces assim como as

marinhas.

4.2.3.2 Brasil

Das legisla¢cdes em vigor no Brasil que regulam a qualidade da &agua, temos
primordialmente trés referéncias: resolugdo n° 20, de 18 de junho de 1986 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), resolucdo n°. 274 de 29 de
novembro de 2000 (CONAMA) e a portaria n°. 518, de 25 de Marco de 2004 do

Ministério da Saude.

A resolucao n°. 20 do CONAMA é a que estabelece a classificagdo dos corpos
d’dgua. Dentre os objetivos da resolugdo, busca garantir os niveis de qualidade
avaliados por parametros e indicadores especificos, de modo a assegurar seus usos
preponderantes, e ainda, reformular a classificacdo entdo existente para melhor
distribuir os usos possiveis da agua, contemplando ainda as aguas salinas e salobras
e melhor especificar os parametros e limites associados aos niveis de qualidade
requeridos. Considerando-se que as aguas salinas nao sao apropriadas para 0 uso
humano, principalmente quando em aplicacbes em edificacbes tanto residenciais

como comerciais, ela ndo serd relatada neste trabalho.
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Segue o quadro atual de classificacdo das aguas (Tabela 4.13), segundo

critério adotado pelo CONAMA, excluindo-se as aguas consideradas salinas e as

classes que ndo atendem o critério de balneabilidade, que sera descrito

posteriormente.

Tabela 4.13 — Classificacdo CONAMA das aguas

Classe

Destinacéao

Especial

abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfeccao.

preservacgdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

abastecimento doméstico apoés tratamento simplificado;

protecao das comunidades aquaticas;

recreacao de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de

pelicula.

criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentag&o humana.

abastecimento doméstico, apés tratamento convencional;

protecao das comunidades aquaticas;

recreacao de contato primario (esqui aquatico, natacdo e mergulho);

irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas;

\

criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentac&do humana.

abastecimento doméstico, apés tratamento convencional,

irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

dessedentacdo de animais.
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Classe Destinacéao

recreacao de contato primario

protecdo das comunidades aquéticas;

criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentacdo humana.

Fonte: CONAMA (1986)

Por esta classificacdo pode-se observar que a qualidade (parametros de
referéncia fisicos, quimicos e bacteriologicos) cujos parametros estdo relacionados

nas Tabelas 4.18 e 4.19 (pagina XX), esta diretamente relacionada ao uso proposto.

A Resolugdo CONAMA n° 274 de 29 de Novembro de 2000 estabelece os
parametros de balneabilidade, isto €, as condicbes em que o ser humano pode ter
contato direto ou indireto com a agua. As aguas sao classificadas em cinco diferentes

categorias (artigo 2°), conforme Anexo E, destacando-se:

a) EXCELENTE: Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes) ou 200 E. coli ou 25 enterococos por
100 mililitros;

b) MUITO BOAS: Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 500 coliformes fecais (termotolerantes) ou 400 E. coli ou 50 enterococos por
100 mililitros;

c) SATISFATORIAS: Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas
em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 1.000 coliformes fecais (termotolerantes) ou 800 E. coli ou 100 enterococos

por 100 mililitros;

d) IMPROPRIAS: Quando ndo atender os critérios estabelecidos para as aguas

préprias e outras condi¢cdes mais descritas no Anexo E.

Quando enquadradas nas classificacdes a, b e ¢ permitem que o usuario tenha

contato direto com a agua, ou seja, contato primario.

Y

Dentre as propostas geralmente associadas a utilizacdo da agua de chuva,

como irrigacdo de jardins, lavagem de patios e veiculos e ainda descargas sanitérias,
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as classes de 4gua Especial, 1, 2, 3 e 7 se mostram adequadas. A classe 7 enquadra-
se como salobra (salinidade entre 0,5% e 30%), situacdo que pode ocorrer nas regides
litorAneas devido ao acumulo de sal nas superficies de captagcdo de agua pluvial.
Reboucas (2002) salienta que no Sistema Internacional de Unidades (Sl), a salinidade
da agua é referida precisamente como sdlidos totais dissolvidos, e seus teores
expressos em termos de peso por unidade de volume (mg/l, pg/l) ou ainda, em relacdo
de partes (ppm, ppb ou ainda ppt). Afirma ainda que a salinidade possa indicar a
presenca de constituintes soélidos em solucdo aquosa, que por vezes ndo sao
necessariamente sais. Observa-se que as classes Especial, 1, 2 e 7 permitem o
contato primario, situacdo que ocorre quando do manuseio de equipamentos
domésticos e profissionais do usuério com a 4gua. Por ser determinante quanto aos
limites qualitativos para 0 uso da agua, 0s aspectos relativos a qualidade
microbiologica séo preponderantes. A classe 3, embora ndo permita o contato
primario, pode ser usada em atividades diversas como irrigacdo, lavagem de areas
externas e ainda em usos diversos nas atividades industriais e comerciais. Por outro

s

lado, o termo “abastecimento doméstico” ndo é claro o bastante para indicar para
guais usos “domésticos” é especificado. Como tradicionalmente ndo ha diferenciagédo
do tipo de agua utilizado internamente em uma edificagdo, podemos classifica-la para

dois usos distintos: potavel e ndo potavel (ou de servico).

No Brasil, os requisitos e padrdes de qualidade de agua potavel séo regulados
pela portaria N.° 518 do Ministério da Saude, que estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da qualidade da &gua para

consumo humano e seu padrao de potabilidade.

Em seu anexo, o artigo 2°, afirma que “Toda a agua destinada ao consumo
humano deve obedecer ao padrdo de potabilidade e estd sujeita a vigilancia da
qualidade da agua’. H& de se destacar o artigo 4°, inciso lll, que define fontes

alternativas de abastecimento:

“lll. solugdo alternativa de abastecimento de &agua para consumo
humano — toda modalidade de abastecimento coletivo de agua distinta
do sistema de abastecimento de agua, incluindo, entre outras, fonte,
poco comunitario, distribuicdo por veiculo transportador, instalagfes

condominiais horizontal e vertical;”.
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Portanto, no caso da implantagédo de sistema de captacao de agua pluvial com
0 objetivo de suprir consumo humano, esta modalidade de fonte alternativa devera se
pautar no que a portaria preconiza, pois claramente se identifica como solugéo

alternativa e, conseqiientemente, ao alcance da mesma.

Caracterizada assim como fonte alternativa de abastecimento de agua, a
Portaria 518/04 estabelece deveres e obrigacbes das Secretarias Municipais de
Saude, que através do seu artigo 7°, inciso Xll da Secao lll, Capitulo Ill, determina que
o responsavel pelo controle da qualidade da dgua de solucao alternativa seja definido
pelo poder publico municipal. Na Secéo IV, artigo 8°, estabelece que compete “ao(s)
responsavel (eis) pela operacdo de sistema ou solucdo alternativa de abastecimento

de agua exercer o controle da qualidade da agua”.

Ainda compete ao mesmo (Art. 10°):

by

“Inciso | - requerer, junto a autoridade de salde publica, autorizacao
para o fornecimento de &gua apresentando laudo sobre a analise da

agua a ser fornecida,

Inciso Il - operar e manter solugéo alternativa que forneca agua potavel
em conformidade com as normas técnicas aplicaveis, publicadas pela
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, e com outras

normas e legislacdes pertinentes;

Inciso Il - manter e controlar a qualidade da agua produzida e
distribuida, por meio de analises laboratoriais, nos termos desta Portaria

e, a critério da autoridade de saude publica,

Inciso IV - encaminhar & autoridade de saude publica, para fins de
comprovacao, relatérios com informacgdes sobre o controle da qualidade
da agua, segundo modelo e periodicidade estabelecidos pela referida

autoridade, sendo no minimo trimestral;

Inciso V - efetuar controle das caracteristicas da agua da fonte de
abastecimento, notificando, imediatamente, a autoridade de saude
publica sempre que houver indicios de risco a salude ou sempre que
amostras coletadas apresentarem resultados em desacordo com o0s

limites ou condi¢des da respectiva classe de enquadramento,

Inciso VI - manter registros atualizados sobre as caracteristicas da dgua
distribuida.”
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Dadas as obrigacOes relativas as fontes de abastecimento alternativas de
agua, o sistema de captacdo de &gua pluvial, quando supre as necessidades para
consumo humano (para fins de higiene, dessendentacdo e preparo de alimentos)
devem obedecer e seguir as orientagbes, obrigacbes e parametros definidos pela
Portaria. Por ser uma modalidade pouco comum de fonte alternativa, ndo héa
conhecimento de diretrizes especificas estabelecidas por autoridades publicas que

regule a pratica da captacao e aproveitamento da agua pluvial.

A portaria estabelece os parametros de potabilidade da agua, tanto os de
carater microbiolégico como os fisicos e quimicos, conforme Anexo F e reproduzidos
nas Tabelas 4.17 e 4.18 da pagina XX.

4.2.3.3 Austrélia

Assim como outros paises, a Australia possui especifica legislacdo relativa a
qualidade da agua para consumo humano. Para tanto, a qualidade da agua é regida
pela Australian Drinking Water Guidelines (AUSTRALIA, 1996), publicada e em vigor
desde 1996, elaborada pelo comité conjunto do Conselho de Agricultura e Recursos
Naturais (Agricultural and Resource Management Council of Australia and New
Zealand-ARMCANZ) e o Conselho Nacional de Pesquisa em Saude e Medicina
(National Health and Medical Research Council-NHMRC). Este texto esté inserido no
contexto da Estratégia Nacional de Gerenciamento da Qualidade da Agua. Esta
publicacdo ja € uma revisdo da norma anterior de 1987, onde foram analisadas as
questdes relativas a qualidade da agua, sob os seus aspectos microbioldgicos, fisicos,

guimicos e radiologicos.

A revisédo de 1991/92 do Guidelines for Drinking Water Quality (OMS, 1996)
forma e é a base do documento australiano. Considera ainda, a experiéncia e o
conhecimento cientifico produzidas por diversas instituicbes publicas e privadas do
pais. Nas suas consideracdes iniciais, ja ressalva que os padrbes estabelecidos nao
sdo obrigatdrios, mas que possibilita a determinacédo da qualidade da agua de acordo
com as especificidades de cada comunidade. E taxativo ao afirmar que n&o deve ser

interpretado e utilizado como um padréo obrigatério legal.

Em sua concepc¢do, reconhece desde o inicio que agua potavel é definida
primeiramente como aquela que se destina ao consumo humano, mas que pode ser
distinta daquela utilizada para outros usos domésticos. Neste ponto se distingue da

legislacéo brasileira, que n&o faz distingéo para as possibilidades diversas de uso.
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A norma € aplicavel a qualquer 4gua destinada ao consumo (direto e indireto,
como preparo de alimentos e bebidas), desconsiderando sua origem e o local de uso.
Considera como fonte usuais de &gua, os servi¢cos publicos de abastecimento, os
sistemas de aproveitamento de agua de pluvial, pocos, dispositivos pontuais de

tratamento de agua e minas d’agua, por exemplo.

O documento é dividido em duas partes, sendo que na Parte 1 aborda os
aspectos microbioldgicos, fisicos, quimicos e radiolégicos, e também, a metodologia
de avaliacdo do desempenho dos sistemas (incluindo monitoramento, programa de
amostragem e avaliacdo de desempenho). Em capitulo especifico, aborda os
problemas associados a qualidade da agua nas pequenas comunidades abastecidas
por fontes alternativas, como aqueles constituidos por sistemas de coleta de agua de

chuva.

Em sua parte 2, apresenta os parametros caracteristicos de qualidade da agua,
apontando o valor tipico adotado no pais, descricdo geral da caracteristica, sistemas
de tratamento, técnicas de medicdo e as consideracdes relativas dos possiveis efeitos

danosos ao ser humano.

Em suas consideragdes, aponta como o0 mais importante fator de contaminacao
da &gua, e que conseqglientemente apresenta 0os mais sérios riscos a saude humana, a
contaminacdo microbioldgica. Pela sua relevancia, face as doencas potencialmente
transmissiveis apresentadas, recomenda que ela seja analisada e determinados os

seguintes indicadores primarios:
e numero de coliformes totais e;

e numero de coliformes fecais (ou e. coli).

Secundariamente estipula um outro indicador, qual seja, a presenca de
Streptococci Fecal (Enterococcus e Streptococcus), pois sdo mais resistentes do que o
E. coli na agua e podem indicar a presenca de patogénicos que perecem mais

lentamente nestas condicdes.

Também recomenda a contagem de colbnias heterotroficas, que pode se
constituir em indicador de desempenho operacional. Este teste indica a viabilidade da
capacidade de crescimento e surgimento de colbnias, sugerindo, portanto que as
condi¢bes de tratamento, armazenamento e distribuicdo de agua podem se tornar
favoraveis a proliferacdo de bactérias. Este fato torna-se importante dada as

caracteristicas dos SAAP.
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Como citado anteriormente, o ADWG dedica um capitulo especial aos sistemas
de abastecimento considerados ndo convencionais (ou alternativos), os quais suprem
com agua para consumo as chamadas pequenas comunidades. As pequenas
comunidades sdo as que apresentam um numero nao superior a 1.000 usuarios
assistidos por tais sistemas. O SAAP é considerado, sob a 6tica do ADWG, um efetivo
sistema alternativo, reconhecido de forma ampla e indubitavel, sendo referenciado
freqientemente ao longo do texto. Em alguns casos, como quando no processo de
monitoramento das fontes de abastecimento convencionais encontrarem-se niveis
elevados de ions fluoreto, nitratos e nitritos, a agua de chuva é expressamente
recomendada como substituta a ser fornecida a bebés de seis e trés meses de idade

respectivamente.

Ao reduzir ainda mais o tamanho dos sistemas alternativos, na analise de
sistemas individuais de abastecimento, a opcdo deve se dar no sentido de escolher
aquela que possa oferecer a melhor qualidade de agua dentre as disponiveis. Os
esforcos para garantir esta qualidade devem ser envidados no sentido de se usar
barreiras de protecdo do sistema e programas de manutencdo adequados.
Especificamente, a qualidade da agua em reservatdrios e cisternas de agua pluvial,
pode ser extremamente afetada pelos materiais constituintes das coberturas e
tanques, tintas de protecéo, poluentes em suspensdo na atmosfera, folhas, poeira e

excrementos humanos e animais.

Nos casos das fontes alternativas, considera que pode haver ajustes nos
padrées estabelecidos, em virtude dos custos associados para que se alcancem
padrées mais elevados. Ainda assim, sdo metas plausiveis e ajustadas para as

pequenas comunidades.

Com as devidas adequacdes, os principios gerais de gerenciamento de um
sistema de abastecimento podem ser aplicados, dedicando-se especial atengdo em
relacdo as possibilidades de poluicdo e contaminacdo das fontes de agua. Continua

sendo valido e de extrema importancia:
e executar programas de vigilancia sanitéria;

e monitorar e utilizar como referéncia os valores padrdes (principalmente os

microbioldgicos), como meta de melhora progressiva;

e adotar método conveniente de desinfecgao.
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Inimeras medidas devem ser adotadas para reduzir o risco de contaminagao,

determinando-se um conjunto de a¢des para garantir que:
e todo o sistema seja mantido em boas condigbes e;

e as fontes de agua bruta e reservatdrios devem ser regularmente inspecionados
para detectar qualquer fonte de contaminacdo (como animais mortos,

infiltracdo de esgoto e de drenagem superficial pluvial).

Caso sejam detectados problemas, medidas como aumentar as barreiras de
protecdo dos sistemas (como tampas, filtros, telas e outras para garantir
estanqueidade dos reservatorios) devem ser adotadas, assim como numa

eventualidade, impedir 0 uso ou estabelecer restricbes ao consumo da agua.

Assim como a OMS, considera mais importante que o0 programa de
monitoramento dos indicadores de qualidade é mais representativo quando efetuado
em um numero menor de parametros e de forma mais frequente, do que numa ampla

gama e conduzidos de forma mais lenta.

No caso das pequenas comunidades, recomenda que sejam avaliados pelo
menos 0s seguintes parametros, dada a simplicidade dos testes e da relevancia da

informacao gerada:
¢ numero de coliformes fecais (ou E. coli);
* pH;
e turbidez e;
¢ taxa de desinfetante residual.

Em relacdo a freqiiéncia da realizacdo das analises, salienta que mesmo a
OMS sugerindo para pequenas comunidades (menos de 5.000 usuarios) amostras
mensais, no caso da Australia, a freqiiéncia deve ser no minimo semanal, conforme
Anexo G, dado que com menos registros a base de informacdes torna-se menos

confiavel.

Em relacdo aos processos de desinfeccdo da agua, sugere a adogdo dos
processos que utilizam cloro como agente desinfetante, pela facilidade, baixo risco,
disponibilidade e efetividade. Mesmo n&o sendo um processo que consegue eliminar
todos os tipos de microorganismos como alguns protozoarios, possui a vantagem
adicional de, se dosado de forma adequada, manter uma taxa de desinfetante residual

livre ao longo dos sistemas de distribuicdo de agua, contribuindo para redugcdo da
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possibilidade de recontaminagéo da agua devido a ruptura de tubulac¢é@o ou refluxo. No
caso de sistemas até mais eficientes (e nhormalmente mais caros, como radiacao por
ultravioleta ou ozonizacdo), estes ndo proporcionam esta possibilidade. Recomenda
entdo, uma taxa residual padrdo de 0,2 a 0,5 mg/l. O monitoramento da taxa também é
importante, pois permite operar o sistema com um custo adequado, por possibilitar o
uso de cloro em quantidades apropriadas, e deixar a agua com um sabor mais
agradavel, no caso de haver dosagem excessiva de cloro. Somado a uma baixa
turbidez e pH adequado da 4gua, as condi¢cdes essenciais para uma agua de boa

qualidade estéo estabelecidas.

A Australia adota uma monografia para orientacdo no uso de sistemas de
captacdo de agua intitulada Guidance on the Use of Rainwater Tanks (CUNLIFFE,
1998), publicado pelo National Environmental Health Forum (Water Series n°. 3). Esta
monografia estabelece um conjunto de procedimentos para a instalacéo e operacéo de
SAAP. Como nao poderia deixar de fazer, aborda as questdes relativas a qualidade da
agua. Em suas consideragdes, identifica que problemas decorrentes de manutencéo
inadequada sdo comumente verificados nas inspecdes de vigilancia sanitaria e que, ao
se estabelecer rotinas de manutengdo nas areas de captacdo e reservatorios, elas
incrementam significativamente a qualidade nos seus aspectos microbiol6gicos.

Estranhamente julga que ndo € necessario o monitoramento continuo,
afirmando ainda que em muitos casos ndo é recomendado. De toda forma, afirma que
qguando houver duvida em relacdo a qualidade, andlises mais aprofundadas devem ser
efetuadas. Se os sistemas séo direcionados para 0 uso publico (ndo individual, como
em residéncias), um programa de monitoramento (limitado) deve ser desenvolvido.
Quando para uso comercial, a agua deve ser testada quanto as suas caracteristicas

de potabilidade. Como referéncia, os valores devem ser comparados aos aqueles

contidos no ADWG (AUSTRALIA, 1996). O Departamento de Satde da Nova Gales do
Sul (NOVA GALES DO SUL, 1998), através da circular 98/53 endossa o contetdo da
monografia, exortando que deva ser adotado como referéncia. Quanto a qualidade da
agua para uso recreacional, a Australia segue norma especifica intitulada Australian
Water Quality Guidelines for Fresh and Marine Waters (AUSTRALIA, 1992), descrita

resumidamente a seguir.

Inicialmente divide as aguas destinadas ao uso recreacional em trés

categorias:

e as de contato primario: sdo aquelas onde pode haver a imersao total ou

parcial do banhista ou usuario;
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¢ as de contato secundario: as que o contato é eventual e limitado, como no

iatismo e pesca €;
¢ as de uso passivo: locais de observagéo, turismo e lazer (sem contato).

Para estas atividades, aponta as caracteristicas (ou parametros) para o uso

recreacional relevantes em relacéo a qualidade da agua, conforme Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Parametros relevantes para o uso recreacional da agua

o Contato secundario Uso
o Contato Primario C
Caracteristicas o 3 (incluindo paisagistico
(incluindo natacéo) ~
navegacao) (sem contato)
Referéncias
microbiolégicas X X
Organismos indesejaveis
g : X X X

(incluindo algas)

Referéncias fisicas e quimicas

Estéticos X X X
Limpidez X X X
pH X
Temperatura X
Subs. quimicas toxicas X X
Oleo e residuos X X X

Fonte: traduzido de Australia (1992)

Especificamente em relacdo aos parametros apontados, estabelece valores-
referéncia para o atendimento dos critérios de qualidade da agua destinada ao uso
recreacional. Destaca-se, entre outros parametros, que o microbiolégico desejavel
para o contato primario seja inferior a 150 coliformes fecais/100 ml ou 35 organismos
enterocoécicos/100 ml. Para o contato secundario, deve exceder 1000 coliformes
fecais/100ml ou 230 organismos enterococicos/100 ml. Os parametros fisicos e

guimicos encontram-se no Anexo H.

A qualidade da é&gua € avaliada primordialmente pelos seus parametros
microbiol6gicos, seguido pelos parametros fisicos associados aos aspectos estéticos.

Relativamente aos contaminantes quimicos, suas concentracdes ndo devem
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superar aqueles apontados nas Tabelas 4.18 e 4.19 da péagina xx. Eventualmente
podem superéa-los, dado que a ingestdo de dgua em banhistas ocorre em quantidade
nao superior a 100 ml (e de forma ocasional), muito inferior ao valor assumido de 2
litros diarios para uma pessoa durante 70 anos, que é a quantidade média de agua
ingerida para determinacdo das concentragdes maximas de contaminantes toxicos na

agua potavel.

4.2.3.4Nova Zelandia

A Nova Zelandia é outro pais que possui tradicdo no uso de SAAP. Conforme
Simmons et al. (2001), a agua de chuva é amplamente aceita como uma fonte de
abastecimento segura e abundante de &gua potavel em pequenas comunidades,
assim como em pequenas propriedades rurais. Conforme o Annual Review of the
Microbiological Quality of Drinking-water in New Zealand (BALL, 2002), 23% das
estacdes de tratamento de 4gua séo especificas para agua de chuva, apesar de que,
se em numeros absolutos é significativo, em termos de populagéo assistida (0,5%) &
um namero pequeno. Isto é até previsivel, dado que os SAAP normalmente atendem
um numero pequeno de pessoas, por ser uma instalagdo individual (numa Unica

edificacdo). A Tabela 4.15 apresenta o levantamento realizado.

Tabela 4.15 — Distribuicdo das fontes de abastecimento na Nova Zelandia

Faixa da Agua superficial Agua subterranea Agua de chuva
populacdo | e | o pop | % PT | Otde | % Pop | % PT | Otde | % Pop | % PT
<500 441 30 27 | 863 57 52 | 473 19 29
500-999 49 48 48 56 54 54 1 1 1
1.000-4.999 75 48 46 93 54 57 0 0 0
5.000-19.999 | 38 52 58 32 56 49 0 0 0
20.000-49.999 | 12 40 43 19 71 68 0 0 0
50.000-99.999 | 7 46 47 8 54 53 0 0 0
> 100.000 6 73 60 4 27 40 0 0 0
Total @ 628 59 31 |1.075| 44 53 | 474 0,5 23

Nota: Os valores percentuais referem-se aos percentuais de plantas de tratamento de agua ou
de populacdo naquela faixa de populacdo atendida.
(1) Os percentuais podem ser maiores que 100% porque em algumas plantas de tratamento
convergem aguas de mais de um tipo de fonte de abastecimento.

Fonte: traduzido de Ministério da Saude da Nova Zelandia (2002)
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\

Em relacdo a qualidade da &gua, possui legislacdo especifica (NOVA
ZELANDIA, 2000). Ela se aplica para qualquer agua a ser fornecida para consumo
humano, independente de sua origem, tratamento, sistema de distribui¢cdo, se publica
ou privada ou de sua destinagdo (residencial ou comercial). A legislacdo lista os
valores maximos permitidos de contaminantes fisicos, quimicos, radiolégicos e
microbiologicos da agua potavel, assim como define o programa de monitoramento e o

sistema de gerenciamento e informagao.

Define que fonte de abastecimento de agua potavel para uma comunidade é
aquela que atende mais de 25 usudrios por mais de 60 dias. Desta forma, os SAAP se
encontram abrangidos por esta legislacdo, apesar de que recomendacdes especificas
para o abastecimento individual ndo sdo apontadas dada a grande variedade de
circunstancias que as envolvem. Mesmo assim, procura se adequar para contemplar

tanto os grandes como 0s pequenos sistemas de abastecimento de agua.

Primordialmente adota como critério primario de qualidade o controle sobre os
fatores microbiologicos em funcdo dos riscos associados serem potencialmente mais
acentuados e de disseminacdo muito rapida, prejudicando fortemente a saude
humana. Os contaminantes quimicos por serem prejudiciais a médio e longo prazo
classificam-se secundariamente na escala de prioridades. Contudo, aqueles que s&o
prejudiciais devido ao seu carater cumulativo como metais pesados e substancias

cancerigenas séo objetos de especial atencao.

Em sua edicdo revisada de 2000, a preocupacdo com 0S aspectos
bacteriologicos esta claramente afirmada, principalmente em funcdo das alteragbes
em relacdo a edicdo anterior (1995), assumindo a mudanca do indicador coliforme
fecal pela presenca especifica de E. coli como indicador da presenca de bactérias
patogénicas do tipo fecal, usado como indicador de qualidade microbioldgica.
Adicionalmente, restringe ainda mais os valores referéncia para turbidez, de modo que

seja minimizada a ocorréncia de protozoarios (como Giardia e Cryptosporidium).

Os valores-referéncia estabelecidos na legislacdo de 4gua potavel representam
a concentracdo maxima permitida, baseada no conhecimento disponivel, que nao
coloca em risco a saude do usuario ao longo de toda a sua vida. Em quase a sua
totalidade, baseia-se nos valores e padrbes da OMS (OMS, 1996), diferenciando-se
em alguns casos por causa das particularidades locais e acrescentando ainda

algumas substancias nao relacionadas no documento supracitado.
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Dentro da estratégia de gerenciamento da qualidade da dgua, a Nova Zelandia
possui legislagdo especifica relativa a qualidade dos corpos d'dgua. A norma
Microbiological Water Quality Guidelines for Marine and Freshwater Recreational
Areas (2003) e que substituiu a edi¢do anterior (RECREATIONAL WATER QUALITY
GUIDELINES, NEW ZEALAND MINISTRY FOR THE ENVIRONMENT, 1999) insere-
se no contexto da Australian National Water Quality Management Strategy, que é o
programa para o uso sustentavel dos recursos hidricos da Australia e Nova Zelandia.
Este programa € conduzido por um conselho interministerial composto pelo Agriculture
and Resources Management Council of Australia and New Zealand (ARMCANZ) e o
Australian and New Zealand Environment and Conservation Council (ANZECC).
Integra ainda o programa o Australian National Health and Medical Research Council
(NHMRC), com a funcdo de desenvolver as politicas e estratégias relativas a saude

publica.

Estas normas nao tém carater obrigatdrio, por causa da incerteza associada a
sua aplicacéo e das pesquisas elaboradas em ecossistemas néo totalmente similares.
Portanto, ndo possui forca de lei, e sim, de referéncia para os gestores da agua.
Alguns valores-referéncia podem ser adequados para ecossistemas marinhos, mas

podem néo ser apropriados para o0 uso recreacional humano.

A norma para qualidade da agua para uso recreacional objetiva gerenciar e
monitorar as caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas visando determinar a
sua adequagdo ao uso recreacional, sendo amplamente fundamentada nas

recomendacdes da OMS.

Evoluindo de uma simples analise de valores-referéncia para indicadores de
coliformes fecais, parte para uma analise qualitativa de risco, combinando a avaliagédo
continua da medicdo direta dos indicadores microbiolégicos do tipo fecal com a
inspecéo sanitaria dos locais a serem analisados. Esta combinacéo fornece o Grau de
Adequacdo ao Uso Recreacional, que descreve as condicbes gerais do local a
qualquer tempo, baseado no risco e nos indicadores microbiologicos. E justamente a
proposta da OMS, avaliando de forma mais ampla e abrangente a qualidade da agua

para usos recreacionais.

4.2.3.5Canada

Em relacdo a qualidade da agua potavel, o Canada modificou sua postura em
relagdo ao gerenciamento da qualidade da &gua. Passou do monitoramento de

conformidade da qualidade para a abordagem de multiplas barreiras (multi-barrier
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aproach). Esta forma de gerenciamento procura estabelecer multiplas barreiras que
possam garantir que agentes patogénicos e contaminantes quimicos nao alcancem os
sistemas de abastecimento. Sua norma Guidelines for Canadian Drinking Water
Quality (1992) determina os padrdes a serem atingidos, estabelecendo procedimentos,
critérios e referéncias de qualidade. Elaborado pelos diversos niveis de poderes
(federal, provincial e territorial), subsidia as a¢fes de gerenciamento da qualidade da
agua potavel, resguardando-se a autonomia e jurisdicdo de cada um dos envolvidos,
reconhecendo que € de interesse de todas as partes garantirem a confianca da
populacédo na 4gua disponibilizada pelos sistemas publicos. Dentro da alcada de cada
poder, cabe a cada uma delas determinar as normas legais que garantam o
cumprimento das recomendacfes das disposicées gerais e especificas contidas no

documento.

Considera que os parametros principais a serem avaliados sdo aqueles
relacionados com a qualidade microbioldgica da agua potavel, minimizando-se assim o
risco de organismos causadores de doencgas na 4gua disponibilizada. Ressalta ainda a
importancia do monitoramento da turbidez, pois esta intimamente ligada a qualidade
microbioldgica. Os aspectos estéticos da agua (cor, odor e sabor) séo relevantes, pois
sdo parametros que influenciam a aceitacdo da mesma pelos usuérios,
independentemente dos riscos que eventuais contaminantes presentes possam

oferecer.

Ja para as A4guas recreacionais, considera que elas devam ser
suficientemente livres de contaminac¢des microbiolégicas, fisicas e quimicas, para
garantir o menor risco (desprezivel) para a saude e seguranca do usuario
(CANADA,1992). Este risco deve ser avaliado por varios fatores, mas principalmente

por:
e avaliagdo do meio ambiente;
e evide
e evidéncia epidemiolégica;
e presenca de agentes patogénicos e;

e indicadores limites de organismos nocivos.

Recomenda que um indicador de organismos microbiolégicos deva ser
adotado pelas autoridades locais em conjunto com laboratérios de cada municipio ou

provincia. Para tanto, sugere que organismo como enterococci, Escherichia coli, ou
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coliformes fecais devem ser usados para 0 estabelecimento de rotinas de

monitoramento para as aguas de uso recreacionais. Portanto, € um procedimento

gquantitativo e qualitativo similar ao adotado no Brasil.

4.2.3.6 Comparativo dos parametros de qualidade da agua

As normas pesquisadas relacionam uma série de parametros para se
estabelecer os padrdes qualitativos dos contaminantes da agua, tanto em relacédo a

potabilidade como também no seu uso recreacional.

Nas Tabelas 4.16 e 4.17, os parametros da agua potavel sdo relacionados,

possibilitando uma comparac¢éo dos valores adotados.

Nas Tabelas 4.18 e 4.19 séo relacionados os parametros fisicos quimicos e

microbiologicos das 4guas para uso recreacional.
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Tabela 4.16 — Padrdes fisicos quimicos relevantes da agua potavel

para consumo humano

Ministério Summary of Drinking
New . L Water
da Zealand Australian | Guidelines for Standards WHO
N Drinking Canadian Drinkin
saude | Drinking Water Drinking and Health 9
Water f Advisories Water
Res. 518 2000 1996 Water Quality EPA 1996
2004 2003 2002
Contaminantes fisicos quimicos
Materiais flutuantes | Ausentes | Ausentes | Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
Oleos e graxas Ausentes | Ausentes | Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
Odor/gosto Ausentes | Aceitavel Aceitavel Ausentes - -
Turbidez (UNT) 5 2,5 5 1 5 -
Cor (mg Pt/l) 15 HU? 15 TCU* 15 TCU* -
pH 6,0a9,5 | 7,0a85 6,5a8,5 6,5a8,5 6,5a8,5 -
Dureza (mg/l) 500 200 -
Sol. Dissolv. Totais
(mg/l) 1000 1000 500 500 500 -
Arsénio (mg/l) 0,01 0,01 0,007 0,025 0,01 0,01
Benzeno (mg/l) 0,005 0,01 0,001 0,005 0,005 0,01
Cadmio (mg/l) 0,005 0,003 0,002 0,005 0,003
Cianetos (mg/l) 0,07 0,08 0,08 0,2 0,2 0,07
Chumbo (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,015 0,01
Ferro solavel (mg/l) 0,3 0,2 0,3 0,3 2 -
Fluoretos (mg/l) 15 15 15 15 2 15
Mercurio (mg/l) 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001
Niquel (mg/l) 0,02 0,02 - 0,02
Nitrato (mg/l) 10 50 50 45 10 50
Nitrito (mg/l) 1 3 3 1 3
Saédio (mg/l) 200 200 180 200 60 200
Zinco (mg/l) 5 3 3 5 5 -
Nota: 1) True Color Unit 2) Unidade de Hazen
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Tabela 4.17 — Padrdes microbiolégicos relevantes da dgua potavel para

consumo humano

. New o o
Min. Australian |  Guidelines | Drinking Water | ..~
Saude | Zealand >t d for Canadian | Standards and Al
Re.s o Drinking Drinki Health Drinking
s1g | Drinking Water rinking. eaftn Water
Water 1996 Water Quality | Advisories 1996
2004 2003 EPA 2002
2000
Coliforme Fecal Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Coliforme Total Ausente Ausente Ausente Ausente
Escherischia coli Ausente | <1/100ml | Ausente Ausente Ausente Ausente
Bactéria patogénica <1/100ml
Virus <1/100I Ausente
Protozoarios <1/100I Ausente
Helmintos <1/100I Ausente
Alga <1/10ml
Cianobactéria <1/10ml 0,0015
Coldnias bacteriologicas 500 um / ml
Tabela 4.18 — Padrbdes fisicos quimicos da agua para uso recreacional
Australian
CONAMA n° 20 Water Guidelines
Quality for
Guidelines Canadian
for Frdesh Recreational
. an Water
Especial 1 2 3 7 Marine | oyality 1992
Waters
1992
Materiais flutuantes Ausentes | Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
Oleos e graxas Ausentes | Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
Odor/gosto Ausentes | Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes Ausentes
DBO 5dias a 20°C (mg/l 02) 3 5 10 5
OD (mg/l 02) 6 5 4 5 >6,5
Turbidez (UNT) 40 100 100 50
Cor (mg Pt/l) natural 75 75
pH 6,0a9,0 6,0a9,0 6,0a9,0 6,5a8,5 6,5a8,5 6,5a8,5
Solidos dissolvidos totais (mg/l) 500 500 500 1000
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Tabela 4.19 - Padrdes microbioldgicos da 4gua para uso recreacional

Australian o Bacterial
CONAMA n°. 274 Water Guidelines Water
Quality for Cana}dlan Quality
Guidelines | Recreational | standards
for Fresh Water for
) and Marine Quality Recreational
Especial 1 2 3 7 Waters 1992 Waters EPA
1992 2003
<15.000-
Algas, fungos 20.000 un/ml
Enterococci 100 100 100 100 100 <35 33
Coliforme 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | <150
Fecal ’ ’ ’ ’ ’
(E:iﬁher'SCh'a 800 800 | 800 | 800 | 800 200 126

Nota: valores por 100 mililitros.
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4.3 POLITICAS PUBLICAS, GOVERNAMENTAIS E DISPOSITIVOS LEGAIS
RELATIVOS AS AGUAS PLUVIAIS

Dado o esgotamento continuo e acelerado dos recursos naturais devido a sua
exploracdo predatoria, surge no seio das sociedades organizadas uma preocupacao
manifestada através da ado¢cdo de politicas de gerenciamento dos recursos

renovaveis e nao renovaveis.

As sociedades na forma em que foram organizadas, necessitam de um
conjunto de regras para uma existéncia harménica e perene. Para tanto, as regras sado
expressas através de leis e codigos, que ao estabelecer um consenso entre seus
membros, procuram representar e regular as diferentes aspiracdes e pensamentos

vigentes aquela época e local.

Diante da magnitude da importancia dos recursos hidricos, varias nacgbes
adotaram programas visando a conservagao, preservacao e racionalizacdo do uso da

agua.

Serdo apresentadas adiante um levantamento referente as politicas publicas e
dispositivos legais relativos aos sistemas de aproveitamento de agua pluvial, tanto no

Brasil como no exterior

4.3.1 No Brasil

No Brasil do final do século XIX, a economia era essencialmente agricola e, o
uso da agua, principalmente, local. No inicio do século XX apareceram usinas
hidrelétricas de maior porte, que, devido ao grande impacto ambiental que
proporcionaram ao serem implantadas, despertaram 0s primeiros debates sobre o
regime juridico das aguas. Foi assim que, apés 27 anos de tramitacdo no Congresso,
foi promulgado em 1934 o Cddigo das Aguas (Decreto n°. 24.643), pelo qual as
concessdes para operacao de hidrelétricas, antes feitas nos niveis estadual e

municipal, passaram para a esfera da Uniéo.

Com o tempo, as legislacdes ficaram cada vez mais dissonantes. Assim, por
exemplo, nos anos 1970, a gestdo quantitativa dependia do Codigo das Aguas,
enquanto a gestdo qualitativa das 4guas dependia da legislagdo ambiental. Foram
entdo, formuladas recomendacdes para um Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, que seria previsto pela Constituicdo Federal de 1988 (artigo 21,

inciso XIX) e retomado pelas Constituicdes Estaduais em 1989.
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A Constituicdo Federal definiu diversos condicionantes para as futuras leis,
entre eles e de extrema importancia, pode-se citar o dominio das aguas (por exemplo,
0S mananciais que cortam mais de um Estado sdo da Unido); a competéncia para
legislar sobre agua (estritamente da Unido) e os critérios de outorga de direito de uso

das aguas.

O proximo passo foi a criagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos através da Lei Federal 9.433, de janeiro de 1997, instituindo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, cujas a¢Bes se desenvolvem através do
Projeto Qualidade das Aguas e Controle da Poluicdo Hidrica (PQA), garantindo uma
atuacdo uniforme e Unica no campo da conservacdo ambiental. A 4gua passou entao
a ser considerada legalmente como um bem de dominio publico, dotado de valor
econbmico e cujo uso prioritario, em situacdes de escassez, deve ser o consumo
humano e animal. Essa nova lei contemplou, também, uma concepc¢édo avancada da
gestdo da agua, levando em consideracado as suas mdltiplas finalidades, bem como a
definicdo da bacia hidrogréfica como unidade de planejamento e gestdo, entre outros
aspectos. Introduziu, ainda, conceitos novos no Brasil, como o de poluidor-pagador e

usuario-pagador.

A (ltima etapa foi a criagdo, no ano de 2000, da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), considerada oficialmente como “...a entidade federal de implementagéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e de coordenacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos". A ANA foi criada como autarquia autbnoma
vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, tendo entre as suas varias atribuicdes a de
autorizar o uso dos recursos hidricos de dominio da Unido, bem como definir e
fiscalizar as condigbes de operagdo para garantir o uso multiplo das aguas. Dentre

estas atribuicdes, pode-se citar:

e Competéncias concernentes a politica nacional de recursos hidricos

Y

No campo das atribuicdes, e em especial as referentes a politica nacional de

recursos hidricos estao as de:

e supervisionar, controlar e avaliar as agbes e atividades decorrentes
do cumprimento da legislacdo federal pertinente aos recursos

hidricos;
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e disciplinar em carater normativo, a implementacdo, a
operacionalizacdo, o controle e a avaliacdo dos instrumentos da

politica nacional de recursos hidricos e;

e planejar e a promover agdes destinadas a prevenir ou minimizar os
efeitos de secas e inundac¢des, em articulagdo com o 6rgado central
do sistema nacional de defesa civil, em apoio aos estados e

municipios.

o Atribuic@es referentes as aguas de dominio da Unido

A Agéncia Nacional de Aguas tem a atribuicéo de cuidar das aguas da Uni&o.
Dessas aguas fazem parte os rios e quaisquer corpos d'agua que "banhem mais de
um Estado, sirvam de limites com outros paises ou se estendam a territdrio

estrangeiro ou dele provenham", como manda a Constituicdo Federal (art.20, III).

Especificamente em relagdo a politicas de aproveitamento de agua pluvial, e
com a missdo de combater a escassez de agua, coube a ANA conduzir o Programa
Um Milh&o de Cisternas, que busca garantir as familias rurais de baixa renda do semi-
arido nordestino a superacdo de suas caréncias de agua potavel. A escassez de agua
€ severa no semi-arido nordestino e preocupante em algumas regides metropolitanas,

devido, sobretudo, a poluicdo de mananciais. Tem como objetivos fundamentais:

e contribuir com o desenho e a implementacéo de politicas publicas focadas na
mitigacdo dos efeitos da seca e na identificacdo de modelos de
desenvolvimento sustentavel destinados ao atendimento de familias rurais,

localizadas no semi-arido a partir do aproveitamento das aguas de chuva,

o ofertar alternativas tecnolégicas para o aproveitamento das aguas de chuva,
para solucionar ou amenizar o problema de escassez ou falta de agua

potavel nas areas rurais do semi-arido brasileiro e;

e desenvolver e disponibilizar, para pequenas comunidades rurais difusas,
técnicas e métodos de dimensionamento, construgdo e manejo de sistemas

de abastecimento de agua de chuva (cisternas rurais);

Este é o Unico programa nacional especifico voltado para o aproveitamento da

agua de chuva. Pela auséncia de uma politica consistente, a Conferéncia Nacional
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dos Bispos do Brasil, em sua Campanha da Fraternidade de 2004 (CNBB, 2003)

clama justamente para que se crie e implante uma politica de &mbito nacional.

Em 1997, foi instituido o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de
Agua (PNCDA), através da Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano (SEDU),
vinculada a Presidéncia da Republica. O programa tem por objetivo geral “promover
uso racional da agua de abastecimento publico nas cidades brasileiras, em beneficio
da saude publica, do saneamento ambiental e da eficiéncia dos servicos, propiciando
a melhor produtividade dos ativos existentes e a postergacdo de parte dos
investimentos para a ampliacdo dos sistemas”. Tem por objetivos especificos “definir e
implementar um conjunto de acbGes e instrumentos tecnolégicos, normativos,
econdmicos e institucionais, concorrentes para uma efetiva economia dos volumes de

agua demandados para consumo nas areas urbanas”.

O PNCDA possui uma forte afinidade com os objetivos do Programa Brasileiro
da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), também desenvolvido pela SEDU,
cujo lancamento se deu em 1992 e que foi criado para apoiar o esforco de
modernizagdo do setor da construgdo civil. Entre suas ac¢des, uma é de desenvolver

estudos para o combate ao desperdicio de agua.

Mesmo sendo a documentacao técnica produzida pelo PNCDA referéncia para
a conservagdo de agua nas edificagcdes, € omissa quanto a possibilidade de uso da
agua pluvial (como fonte de suprimento) ou ainda, considerando-a em carater

excepcional.

Este aspecto surge ja quando se refere as fontes de suprimento (GONCALVES
et al. 1999), omitindo a agua pluvial como uma possivel fonte de abastecimento

alternativa, conforme transcrito abaixo:

“O levantamento deve conter informacdes relativas a fonte de

suprimento de agua:

e Sistema publico de agua;

e Poco artesiano;

e Mista - sistema publico e pogo artesiano;

e Caminh&o pipa.”
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Tal opgdo s6 € mencionada, ainda assim com carater de excecao, no DTA-F1
“Tecnologias poupadoras de agua” (GONCALVES, IOSHIMOTO, OLIVEIRA, 1999)

onde diz:

“Outra linha de pesquisa de interesse para a
racionalizacdo é a reutilizacdo da agua para descarga de bacias
sanitarias e para irrigacdo. Registram-se experiéncias de areas
residenciais em que as aguas pluviais séo coletadas através de
sistemas bastante simplificados e armazenadas para posterior
utilizacdo. Estas medidas, entretanto, ndo integram de forma
sistemética as acgbes previstas no ambito do PNCDA.
Eventualmente poderdo ser consideradas em casos

excepcionais.”

A despeito da utilizacdo desta fonte de recurso de forma mais determinada em
outros paises, onde a técnica é amplamente difundida, no Brasil ainda é feita uma
abordagem superficial sobre o tema. Nao surge nem como opc¢ao alternativa ou
complementar para medidas de racionalizacdo e consumo de agua, mesmo néo tendo
sido desenvolvidos estudos mais aprofundados das potencialidades do sistema.
Portanto, de acordo com os programas do setor, as a¢cdes de combate ao desperdicio

organizam-se, fundamentalmente, em trés frentes:

e 0s sistemas de recursos hidricos, no que diz respeito a conservacgéo e ao

uso racional da agua bruta;

e 0s sistemas publicos de abastecimento de agua, no que se refere a
eficiéncia no uso da dgua desde a captacdo até a entrega ao consumidor

final e;

e 0 sistema predial, no tocante ao uso racional da agua entregue pelo

servico, de maneira a que ndo se gaste mais do que o necessario.

No ambito dos sistemas prediais, as a¢gfes dizem respeito tanto a melhoria do
conjunto das instalacdes de 4gua e esgoto, como nos principais componentes do
consumo predial. As tecnologias de uso racional da 4gua (ou seja, as ac¢des de carater
tecnologico) nos sistemas prediais se potencializam quando associadas as medidas

passivas (agbes educacionais) de gestdo da demanda. Estas incluem a
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conscientizagdo, a educacao e ainda o uso da estrutura tarifaria com finalidade de

inibir o consumo.

O PNCDA nado responde pela conservacdo e qualidade da &gua nos
mananciais hidricos, entretanto, € importante que os esforcos empreendidos na
conservacdo dos mananciais hidricos (macro) e nas acdes de conservagdo de agua

nas edificacBes (foco do programa) sejam convergentes e articulados entre si.

Segundo o PNCDA, o ponto mais delicado nas relacdes entre 0 saneamento e
a conservacao da qualidade da agua bruta é o esgotamento sanitario. Do ponto de
vista do saneamento, a coleta e o tratamento de esgotos tém como objetivo a
observancia de requisitos de salde publica e de saneamento ambiental em beneficio
direto dos usuarios do sistema. Por sua vez, os servicos de drenagem pluvial indicam
cada vez mais uma relacdo intrinseca com a disponibilidade de &gua para
abastecimento, uma vez que 0s processos de expansdo urbana interferem fortemente
na qualidade da agua bruta dos mananciais, devido as cargas de poluicdo difusa que
contaminam os mesmos. Porto (2003), em trabalho elaborado para o Banco Mundial,
aponta como medida de melhoria da drenagem urbana a elaboracdo de normas
edilicias que promovam a retencdo parcial das aguas no lote urbano. Por este ponto
de vista, as interacdes com os programas de conservagdo de 4gua em escala macro
sdo essenciais, pois o padrdo de qualidade das aguas disponiveis nos mananciais

hidricos é fungéo da qualidade dos efluentes langcados no sistema.

As medidas de conservagdo de agua bruta na bacia e de agua tratada no
sistema de abastecimento e nos sistemas prediais envolvem diferenciagfes técnicas e
econdmicas entre si. As primeiras dizem respeito a um objetivo ambiental de médio a
longo prazo, cujos beneficios ndo sdo imediatamente perceptiveis por cada usuario.
As medidas de conservacdo de agua nas edificacbes sdo contempladas por
programas como o PNCDA e o PBQP-H, direcionados especificamente para as

edificacdes, cujos resultados surgem de forma mais direta e visivel a todos.

Por fim, vale salientar que dentre todo o conjunto de atividades do PNCDA,
uma de suas missdes é o de articular-se com os programas de ciéncia e tecnologia
oficiais, envolvendo os sistemas CNPq, CAPES e FINEP no apoio a pesquisas de
interesse para a conservacdo e a economia de agua de abastecimento publico.
Lembrando que a diversidade das condi¢cdes especificas segundo as quais se
determinam as caracteristicas regionais e locais de oferta e de demanda de agua e
considerando o0 pouco conhecimento adquirido sobre elas, o sistema de

aproveitamento da agua pluvial abordado por esta pesquisa encontra-se dentro do
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alcance das politicas de fomento, ajudando a detectar e determinar essas

particularidades.

Estando em amplo debate mundial as questdes do desenvolvimento
sustentavel, esta alternativa insere-se de forma muito apropriada na atual conjuntura

politica-econdmica brasileira.

Outro aspecto considerado pouco relevante, e que quase sempre ocorre de
forma isolada, sdo as acdes levadas adiante pelos poderes publicos municipais em
diversos estados. Na tentativa de minimizar os problemas decorrentes de enchentes e
inundacBes, as Camaras Municipais e o0os Poderes Executivos Municipais vém
legislando no sentido de melhorar a drenagem pluvial urbana, obrigando os
empreendimentos residenciais, comerciais e industriais a promover a retencdo das
aguas precipitadas ainda dentro dos lotes, retardando a rapida chegada das aguas
nos sistemas publicos de drenagem e conseqglientemente nos corpos d'agua,
evitando-se assim seu transbordamento e os prejuizos decorrentes. Como exemplo, e
que sera descrito mais pormenorizado adiante, na cidade de Ribeirdo Preto, nos
processos de parcelamento do solo submetidos & Secretaria de Planejamento e Meio
Ambiente, em suas diretrizes ambientais contidas nos processos administrativos,

encontra-se expressamente esta preocupagdo, com a seguinte recomendacao:

“E de interesse do poder publico municipal que este
deflavio (gerado pela urbanizacdo) seja armazenado, o
maximo possivel, em estruturas ou dispositivos
hidraulicos projetados tanto para induzir a infiltracdo
parcial d’dgua no subsolo da gleba, como possibilitar
medidas que visem a irrigacdo de areas verdes, lavagem
de pisos, veiculos ou qualquer outro tipo de uso que

contemple o conceito de reciclagem destas aguas”.

Esta diretriz € baseada em legislacdo especifica municipal, aprovada pela
Camara Municipal daquela cidade, obrigando a execucdo de dispositivos hidraulicos
para retencao do deflivio em lotes que possuam areas impermeabilizadas maiores do

que 500 m?.

Feitos este histérico e colocacbes preliminares, serdo apresentados

dispositivos legais em vigor (assim como programas incentivados de implantacdo de
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SAAP), tanto no Brasil como no exterior que estdo diretamente relacionados ao tema

deste trabalho.

Inicialmente, as legislagbes nacionais disponiveis podem ser classificadas em

funcdo de seus objetivos, da seguinte forma:

e Tipo 1 — voltada para a drenagem urbana (mitigacdo dos efeitos de

enchentes e inundacgdes).

e Tipo 2 — voltada para a protecdo ambiental, visando a infiltracdo e

recarga de lencdis de agua.

e Tipo 3 — voltada para a protecdo ambiental, visando o aproveitamento

da agua.

4.3.2 Dispositivos legais e legislagdes

Brasil

Como exposto previamente, poucos sdo os dispositivos legais que amparam e
sustentam a implantacdo dos sistemas de aproveitamento de agua de chuva.
Invariavelmente estas legislacdes estdo associadas a questdo do controle da
drenagem urbana e de sua mais grave conseqiéncia imediata, que sdo as
inundagdes, sendo entdo utilizados como instrumentos ndo-estruturais de drenagem
urbana. Surgem normalmente em legislacdes municipais, aprovados pelas Camaras
Municipais e que, por ndo integrarem um conjunto de normas edilicias (codigo de obra
do municipio), com a excecdo do municipio de Guarulhos, e nem tao pouco 0s
programas de macro drenagem, possuem pouco embasamento técnico, gerando

controvérsias e interpretacfes que muitas vezes dificultam sua aplicacao.

Municipio de Sao Paulo (SP) — Tipo 1

Muito mais voltada para o controle de cheias e inundacdes, a lei n°® 13.276, de
4 de Janeiro de 2002 (conhecida como a “lei das piscininhas”), torna obrigatéria a
execucdo de reservatorio para as aguas coletadas por coberturas e pavimentos nos

lotes, edificados ou ndo, que tenham &rea impermeabilizada superior a 500m?.

Em seu artigo 2°, § 29, estabelece que “a agua contida pelo reservatorio devera

preferencialmente infiltrar-se no solo, podendo ser despejada na rede publica de
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drenagem apoOs uma hora de chuva ou ser conduzida para outro reservatério para ser

utilizada para finalidades nao potaveis.”.

Nota-se que ndo ha a preocupacdo com uma gestdo integrada do deflivio
urbano, e sim, uma tentativa pontual de minimizar as graves conseqiéncias das
enchentes, tanto as de ordem material como social. Outro aspecto importante a
ressaltar € que no atual estagio de urbanizacdo que a cidade se encontra, 0s
beneficios que podem proporcionar sdo reduzidos dado que poucas areas
descobertas ainda restam. Sua eficacia € potencializada quando no surgimento de

novos loteamentos, onde todas as edificacBes teriam o sistema instalado.

Um aspecto controverso da lei é a férmula de calculo do deflivio gerado pela
impermeabilizacdo, apontando uma férmula Gnica a ser adotada. No caso de S&o

Paulo, é:

V=0,15x AixIPxt

V = volume do reservatério (m°);

Ai

area impermeabilizada (m?);

IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h;

t = tempo de duracdo da chuva igual a uma hora.

Tal formulacdo pode gerar controvérsia quanto a metodologia de calculo a ser
adotada, dada a possibilidade de se utilizar outra mais apropriada. Este tipo de
engessamento faz com que aumente a resisténcia para que tal medida seja
implantada, pois pode gerar questionamento por parte de projetistas e
empreendedores em relacdo ao método adotado. Recomenda ainda que a “agua
contida pelo reservatério devera preferencialmente infiltrar-se no solo, podendo ser
despejada na rede publica de drenagem ap6s uma hora de chuva ou ser conduzida
para outro reservatoério para ser utilizada para finalidades ndo potaveis”. Aqui também
procura colocar em lei medidas que na pratica podem ser inviaveis tecnicamente, pois
a infiltracdo no solo pode muitas vezes ser impossivel, dependendo do solo onde a
edificacéo esta implantada. E importante lembrar que a infiltrac&o indiscriminada pode
contaminar os lengdis subsuperficiais e profundos, sendo que ao se sugerir tal prética,

ela deveria estar associada ao controle da qualidade da agua a ser infiltrada.
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Posteriormente, o Decreto n°. 41.814, de 15 de Marc¢o de 2002 regulamentou a
lei, detalhando as condicbes de sua aplicagdo. Este decreto ainda ndo estipula

diretrizes para os casos em que a agua pluvial vai ser utilizada.

Estado do Rio de Janeiro — Tipo 3

A lei estadual n°. 4.393, de 16 de Setembro de 2004, dispbe sobre a
obrigatoriedade, por parte das empresas projetistas e de construcéo civil no Estado do
Rio de Janeiro, a implantagcdo e construcdo de coletores, caixas de armazenamento e
sistemas distribuidores para agua pluvial, nos projetos de empreendimentos
residenciais que abriguem mais de 50 (cinquenta) familias ou nos de
empreendimentos comerciais com mais que 50 m? de éarea construida, naquele
estado. Permite sua utilizacdo em substituicdo a agua potavel, como “lavagem de
prédios, lavagem de autos, molhacdo de jardins, limpeza, banheiros, etc..., ndo

podendo ser utilizadas nas canalizac6es de agua potavel”.

7

Esta € mais uma lei que pode dar poucos resultados, por falta de mais detalhes e
orientacbes, mas ainda assim, cumpre seu papel de agente de mudanca da

sociedade.

Municipio do Rio de Janeiro (RJ) - Tipo 1e 3

O decreto n° 23.940, de 30 de Janeiro de 2004, contempla as duas
preocupagfes principais dos legisladores: a retengdo temporaria da agua pluvial e o
seu aproveitamento em substituicdo a agua potavel. A sua redacédo € inspirada na lei
n°. 13.276 e no decreto n°. 41.814 da cidade de S&o Paulo, sendo bastante similar em
relacdo a estas. Contudo, é uma das poucas que demonstra claramente a
preocupacdo com a possivel exposicao ao risco por parte do usuario, quando de sua

utilizacao. Isto fica patente no artigo 4°, que determina:

“Sempre que houver reuso das aguas pluviais para finalidades néao
potaveis, inclusive quando destinado a lavagem de veiculos ou de areas
externas, deverdo ser atendidas as normas sanitarias vigentes e as
condicdes técnicas especificas estabelecidas pelo 6érgdo municipal

responséavel pela Vigilancia Sanitaria visando:

| - evitar o consumo indevido, definindo sinalizacdo de alerta

padronizada a ser colocada em local visivel junto ao ponto de agua nédo
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potavel e determinando os tipos de utilizacdo admitidos para a agua néo

potavel;

Il — garantir padrdes de qualidade da agua apropriados ao tipo de
utilizacao previsto, definindo os dispositivos, processo e tratamentos

necessarios para a manutencdo desta qualidade;

Il — impedir a contaminacdo do sistema predial destinado a &agua
potavel proveniente da rede publica, sendo terminantemente vedada
gqualquer comunicacao entre sistema e o sistema predial destinado a

agua néo potavel.”

Esta preocupacédo volta a se manifestar no artigo 7°:

“Nos casos enquadrados neste decreto, por ocasido do pedido de
habite-se ou da aceitacao de obras, devera ser apresentada declaracédo
assinada pelo profissional responsavel pela execucdo da obra e pelo
proprietario, de que a edificagdo atende a este decreto, com descri¢cao
sucinta do sistema instalado e, ainda, de que os reservatorios e as
instalagBes prediais destinadas ao relso da agua para finalidades nédo
potaveis, quando previsto, estdo atendendo as normas sanitarias
vigentes e as condi¢cBes técnicas especificas estabelecidas pelo
orgdo municipal responsavel pela Vigilancia Sanitaria, bem como a
regulamentacao técnica especifica do 6érgao municipal responséavel pelo

sistema de drenagem.

Portanto, avanga um pouco mais em relacdo a questédo da preocupagdo com a

saude dos usuarios deste tipo de sistema.

Municipio de Ribeirdo Preto (SP)-Tipo 1,2e3

A lei n° 9.520, de 18 de Abril de 2002, tornou obrigatério para os lotes

edificados ou n&o, que tenham &area impermeabilizada superior a 500 m?, a execucéo

de reservatérios para acumulacao das aguas pluviais como condi¢do para a obtencdo

do alvara de licenca para construcéo.

Esta legislacdo, inspirada naquela em vigor na cidade de S&o Paulo, e que

apesar da simplicidade de seu texto, por ndo conter maiores informacdes sobre seus
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objetivos, valores minimos de reservacao, possibilidade de uso da agua captada e
outras condi¢des para sua aplicacdo, amparou as exigéncias feitas pela Secretaria de
Planejamento e Meio Ambiente nos processos de parcelamento do solo submetidos a
apreciacao do poder publico, preocupada com as questfes ambientais associadas
diante da ocorréncia de inundacdes e enchentes. A secretaria recomenda ainda a
ampliacdo dos beneficios desta medida, pela possibilidade de uso da agua para
irrigacao de &reas verdes, lavagem de pisos e veiculos ou qualquer outro tipo de uso
que contemple o conceito de aproveitamento da agua pluvial, como também como

forma de induzir a infiltracdo parcial d’agua no solo.

Diante do aprofundamento das questBes envolvendo o Sistema Aquifero
Guarani, principalmente a constatacdo do crescente rebaixamento do nivel do sistema
e 0 agravamento das inundac¢des na cidade, esta legislacdo foi substituida pela lei n°.
10.368, de 18 de Abril de 2005, muito mais abrangente e completa. Voltada para as
questbes de drenagem urbana, recarga de aquifero e aproveitamento da agua pluvial,
esta lei estabelece que, nos locais de recarga do aquifero, devem-se implantar
sistemas artificiais de infiltracdo da agua pluvial para forgar a recarga. Em outros
locais, o sistema a ser adotado é o de reservacdo provisOria ou para utilizagdo da

agua.

Reduz de 500 m? para 200 m? a area das edificacdes que devem ter tal tipo de
sistema, e considerando para dimensionamento das estruturas de reservacdo o
volume de 60 litros para cada metro quadrado de cobertura. Este nUmero é polémico e
foi determinado sem dados técnicos, razao pela qual é bastante questionado.
Contudo, é exemplar na medida em que abre a possibilidade do poder executivo local

criar programas de incentivo para a readequacao das edificacdes ja existentes.

Posteriormente, esta lei foi substituida pela n® 10.631, de 12 de dezembro de
2005, que da nova redacao aos artigos da lei n° 10.368, incluindo-se a obrigatoriedade
para edificacGes a partir de 3 (trés) pavimentos, independentemente da area coberta

ser igual ou inferior a 200 m2 (duzentos metros quadrados).

Municipio de Guarulhos (SP) — Tipos 1 e 3

Através da consolidacédo das legislagcfes edilicias daquele municipio, a lei n°.
5.617, de 9 de Novembro de 2000, estabelece o0 novo codigo de obras do municipio de
Guarulhos. Este cddigo € o Unico que incorpora em seu texto a obrigatoriedade de

retencdo da agua pluvial no lote da edificacao.
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Em seu capitulo XIlI, o artigo 201 impde:

“Sera obrigatéria a construgdo de reservatério de detencdo nos lotes urbanos,
edificados existentes ou no licenciamento da obra, conforme parametro a seguir

relacionado:

| - area de lote de 125,00 m? (cento e vinte e cinco metros quadrados) - volume de

retencéo de 500 (quinhentos) litros;

Il - &rea de lote de 250,00 m? (duzentos e cinqiienta metros quadrados) - volume de

retencé@o de 1.000 (um mil) litros;

lll - &rea de lote de 300,00 m2 (trezentos metros quadrados) - volume de retencéo de

1.500 (um mil e quinhentos) litros;

IV - area de lote de 400,00 m2 (quatrocentos metros quadrados) - volume de retencéo
de 2.000 (dois mil) litros;

V - area de lote de 500,00 m2 (quinhentos metros quadrados) - volume de retencao de

2.500 (dois mil e quinhentos) litros;

VI - area de lote de 600,00 m? (seiscentos metros quadrados) - volume de retencao de

3.500 (trés mil e quinhentos) litros.

8 1° Os lotes com dimenséo acima de 600,00 m2 (seiscentos metros quadrados) terdo
0s reservatoérios de detencdo ou retengdo com dimensionamento de volume de 6 (seis)

litros por metro quadrado de area de lote.

§ 2° A exigéncia prevista no caput deste artigo, podera ser dispensada desde que

justificada tecnicamente.”

Em seu artigo 200°, contempla o uso da agua pluvial: "A dgua de chuva contida
no reservatério de detengdo ou retencdo, poderd ser reutilizada para regar jardins,
lavagens de passeio ou utilizada como agua industrial”, autorizando e incentivando
seu uso. Destaca-se nesta legislacdo que, independentemente da area
impermeabilizada pela edificagdo, os volumes a serem retidos sdo funcéo direta do

lote urbano, reconhecendo o impacto que o parcelamento do solo acarreta.

Tucci (2002) estimou para diversos tamanhos de lotes urbanos de diferentes
cidades brasileiras, qual deveria ser o volume necessario para amortecer o

escoamento decorrente da urbanizacéo total do lote (ver Tabela 4.20), considerando:
e declividade do lote igual a 0,1%;

o coeficiente de escoamento de 0,1 para matas, parques e campos de

esporte;
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e coeficiente de escoamento de 0,5 para edificacdes com poucas superficies

livres;
e tempo de retorno de 2 anos;

¢ intensidade, duracao e frequéncia de acordo com os valores da regiéo.

Tabela 4.20 — Volume de detencéo para diversas cidades do Brasil (m®)

Area do lote (m?)
Cidades
300 400 500 600
Florianopolis 1,14 1,74 2,26 3,08
Aracaju 1,42 2,12 2,73 3,64
Belém 1,79 2,67 3,44 4,58
Belo Horizonte 1,66 2,47 3,18 14,22
Caxias do Sul 1,36 2,03 2,62 3,48
Cuiaba 1,86 2,77 3,57 4,74
Curitiba 1,63 2,42 3,12 4,14
Fortaleza 2,18 3,25 4,19 5,56
Goiania 1,86 2,77 3,57 4,74
Rio de Janeiro 1,2 1,84 2,39 3,26
Jodo Pessoa 1,19 1,81 2,34 3,16
Maceio 1,04 1,58 2,05 2,78
Manaus 2,01 2,98 3,84 5,09
Natal 1,3 1,94 2,5 3,33
Niteroi 1,67 2,49 3,21 4,27
Porto Alegre 1,3 1,94 2,5 3,33
Porto Velho 2,07 3,09 3,98 5,28
Rio Branco 1,74 2,6 3,36 4,47
Salvador 1,15 1,75 2,27 3,09
Sao Luis 1,43 2,18 2,82 3,83
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Area do lote (m?)
Cidades

300 400 500 600
Sao Carlos 1,66 2,49 3,21 4,29
Uruguaiana 1,32 2,01 2,6 3,54
Média 1,54 2,32 2,99 4,00
Desvio Padrao 0,33 0,48 0,61 0,79
Vazao (I/m?) 5,15 5,79 5,98 6,66

Para o lote-padrdo minimo das cidades brasileiras, que é de 300 m?, observa-
se que sdo necessarios, em média, 1,54 m® de volume de detencéo para o periodo de
retorno considerado variando, em 67% dos casos, entre 1,31 e 1,87 m*. A vazdo

especifica para esse tamanho de lote é de 5,15 I/m? podendo chegar a 6,66 I/m? para

lotes de 600 m?.

Desta forma, os valores especificados para Guarulhos apresentam similaridade

com os valores médios apontados por Tucci (2002) para as cidades brasileiras,

conforme Tabela 4.21.

Fonte: Tucci (2002)

Tabela 4.21 - Comparativo de volumes de retencéo para lotes urbanos

Tamanho do Valores médios de Guarulhos
lote urbano (m?) | cidades brasileiras (m®) (m3)
300 1,54 1,5
400 2,32 2,0
500 2,99 2,5
600 4,00 3,5

Fonte: Tucci (2002) e lei n°. 5.617/00 (Guarulhos)

Municipio de Curitiba (PR) — Tipo 3

A lei n° 10.785, de 18 de Setembro de 2003, criou no Municipio de Curitiba o
Programa de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificacbes (PURAE) e tem

como objetivo instituir medidas que induzam a conservagéo, uso racional e utilizacao
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de fontes alternativas para captacdo de agua nas novas edificacdes, bem como a
conscientizagdo dos usudrios sobre a importancia da conservacdo da agua. Esta
também é uma legislacdo de carater local, que através da instituicdo de um programa
voltado para a gestdo de oferta e demanda de agua nas edificacdes, estabelece a
obrigatoriedade da adocdo dos SAAP. Em seu artigo 29, inciso lll, define a utilizacdo
de fontes alternativas como o “conjunto de a¢Bes que possibilitam o uso de outras
fontes para captacdo de agua que nado o Sistema Publico de Abastecimento.”, ficando
explicito no artigo 6° inciso |, que, entre outras ag¢les, inclui-se a captacéao,

armazenamento e a utilizacdo de agua proveniente das chuvas.

O artigo 7° estipula usos possiveis para a agua captada na cobertura das
edificacdes e posteriormente encaminhada a uma cisterna ou tanque, podendo ser
utilizada em atividades que ndo requeiram o uso de agua tratada, proveniente do
sistema publico de abastecimento, tais como rega de jardins e hortas, lavagem de
roupa, veiculos, vidros, calcadas e pisos. Tem ainda como objetivo estabelecer que
os sistemas hidraulico-sanitarios das novas edificacdes (artigo 4°) serdo projetados
visando o conforto e seguranca dos usuarios, bem como a sustentabilidade dos
recursos hidricos. Caso a concepcao geral do projeto das instalacdes ndo contemple
os dispositivos contidos na legislacdo, podera a autoridade publica negar a concessao
do alvara de constru¢éo para novas edificagbes (artigo 10°). Portanto, esta lei obriga

de forma definitiva e inquestionavel a implantacédo de SAAP no municipio.

Municipio de Foz de Iguacu (PR) - Tipo 3

A lei n® 2.896, de 29 de Marco de 2004, cria o Programa de Conservacéo e
Uso Racional da agua nas Edificacbes na cidade de Foz de Iguacu. Trata-se de
reproducdo da legislacdo da cidade de Curitiba (acima explanada), sem mais

acréscimos e com 0S mesmos objetivos.

Municipio de Pato Branco (PR) - Tipo 3

A lei n° 2.349, de 18 de Junho de 2004, é também uma reproducdo da
legislacdo de Curitiba, diferenciando-se ao acrescer no artigo 3° 0s requisitos minimos
(drea construida) das edificacbes que deverdo atender obrigatoriamente as

disposicoes da lei. Tais edificacGes séo:
| — edificacdo residencial com area acima de 200,00 m?;

Il — edificacdo comercial com area acima de 100,00 m?;
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lll — edificac@o industrial com qualquer area;
IV — edificacao publica com qualquer area;

V — edificacao educacional com qualquer area.

Municipio de S&o Carlos (SP) - Tipo 1

A lei n° 13.246, de 27 de novembro de 2003, dispbe sobre a construcédo de
reservatério de detencdo ou retencdo de adguas em conjuntos habitacionais, areas
comerciais e industriais, loteamentos ou parcelamentos em areas urbanas, abertos ou
ndo, visando a prevencdo das inundacdes. Esta lei, cujos artigos sdo quase que
transcricbes diretas da legislacdo disponivel na cidade de Guarulhos (lei n°.
5.617/2000), estabelece a obrigacdo da construcdo de reservatérios de retencéo
dentro dos lotes urbanos nos mesmos parametros da citada anteriormente,
diferenciando-se pela exclusdo dos lotes urbanos com &area de 125 m? né&o
contemplados nesta lei. Assim como a de Guarulhos, imp8e valores minimos para 0s

reservatorios, em fungéo da area do lote, nos mesmos valores e condi¢des.

Abre a possibilidade e recomenda a utilizacdo da agua de chuva captada para
regar jardins, lavagens de passeio, agua industrial, ou ainda, utilizada nas descargas

sanitarias.

Municipio de Curaca (BA) - Tipo 3

A lei n°. 280, de 23 de Outubro de 1997, cria o Programa Municipal de
Aproveitamento dos Recursos Hidricos na Area Rural no Municipio de Curaca (Bahia),
com o objetivo de prover as comunidades rurais de infra-estrutura de captacéo,
armazenamento e conservacdo de agua adequada a realidade daquele Municipio,
assegurando a populacao rural disponibilidade de agua em quantidade suficiente e
padrées de qualidade adequados ao consumo humano, além de suprir as
comunidades rurais de dgua necesséaria ao desenvolvimento da atividade pecuaria.
Cabe ao Poder Publico Municipal a “construcdo de cisternas caseiras, equipadas com
sistemas de captagdo de &gua dos telhados”, “fiscalizagdo da conservacdo e
manutencdo das obras de captagdo, armazenamento e conservacdo de agua”, além
de proporcionar outras formas de abastecimento a populacdo. Esta é a Unica
legislacdo encontrada que estabelece a captacdo de agua pluvial como instrumento

direto de abastecimento de agua, inclusive para consumo.
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Municipio de Santo André (SP) — Tipo taxa ambiental

Neste caso, a lei n°. 7.606, de 23 de Dezembro de 1997, institui a cobranca dos
servicos publicos de drenagem urbana (taxa de drenagem de aguas pluviais), e &
devida em razéo da utilizacdo efetiva ou da possibilidade de utilizagdo pelo usuario,
dos servicos publicos de drenagem de &guas pluviais, decorrentes da operacdo e

manutencdo dos sistemas de micro e macro drenagem existentes no municipio.

E calculada pela contribuicdo volumétrica de aguas captadas pelas edificacdes
e encaminhadas ao sistema de drenagem publico, tomando por base o indice
pluviométrico médio mensal do municipio que, associado a &area coberta de cada

imovel, definira o volume efetivamente langcado ao sistema.

Cabe ao Servico Municipal de Agua e Saneamento daquele municipio a
competéncia para o lancamento e arrecadacdo desta taxa, que € cobrada em conjunto
com os servicos de abastecimento de agua, esgoto e remocdo de lixo, conhecida
naguela localidade como taxa ambiental. Apesar de ter o objetivo da arrecadacéo de
tributos, ndo reconhece ou menciona a possibilidade de beneficiar edificacbes que
possuam SAAP, que quando em operacao reduzirdo 0 escoamento para as areas

servidas pelos sistemas publicos de drenagem.

Esta omisséo da legislagdo pode e certamente desestimula a implantagéo de
SAAP, pois apesar da efetiva contribuicdo que proporciona, ndo ocorrerd reducdo do
tributo proporcional a sua eficiéncia como medida ndo estrutural de drenagem urbana,
por causa da interpretac@o que os 6rgaos administrativos do poder executivo possam
dar quanto a sua colaboracéo, ainda mais que um dos componentes preponderantes
de célculo é a area de cobertura, e esta ndo sendo reduzida, podera esbarrar em
algum impedimento ou interpretacdo desfavoravel da lei por parte dos representantes

publicos.

Politicas e legislagdes internacionais

No cenario internacional, as politicas de fomento e as legislacdes concernentes
aos SAAP sédo encontradas amplamente, sendo que em muitas situacbes o poder
publico ampara com subsidios financeiros e tecnolégicos as ag¢des concretas de
implantacdo dos sistemas. Dada as diferentes caracteristicas (geograficas, culturais,
sociais e econbmicas), cada pais incentiva ou até mesmo obriga através de seus

instrumentos legais (leis, medidas administrativas, portarias, etc.) a adocdo dessa
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técnica. Mesmo dentro de um mesmo pais, as motivacdes sao diferenciadas, de

acordo com as necessidades e o interesse publico.

Sob este aspecto, pode-se citar como exemplo os Estados Unidos. Mesmo
tendo como caracteristica politica a independéncia dos estados que formam a
federacdo, as legislacdes e as politicas de incentivo sdo diferenciadas de acordo com

cada necessidade.

A Canadian Water and Wastewater Association (CWWA, 2003) revendo as
praticas e normas sobre captacdo de agua pluvial e redso de aguas servidas em
diversos paises constatou que em locais onde os recursos hidricos sdo escassos, 0S
SAAP sdo mais largamente utilizados. De forma geral, nos Estados Unidos e Canada
nao sdo recomendados como fonte de 4gua potavel, mas em contrapartida, para as
atividades onde o contato humano é reduzido ou limitado, principalmente naqueles
locais de oferta restrita, sdo praticados e incentivados. A guestdo acaba sendo
regulada por uma série de normas de adequacdo a padrdes (qualidade da agua,

instalac®es hidraulicas prediais e outras) que sao utilizadas como referéncia.

Na cidade de Tucson (ARIZONA, 2003), o objetivo do poder publico local é o
da preservacao dos recursos hidricos, voltando-se para a protecdo dos corpos d'agua
da contaminacdo decorrente de cargas poluentes difusas e também, do
assoreamento. Amparado por diversos cédigos de construcdo local, o departamento
de transportes edita publicacdo de referéncia e orientacdo para concep¢do da

implantacdo de empreendimentos habitacionais e edificagcoes.

O Caddigo de Uso e Ocupacao do Solo estabelece que o paisagismo do lote
cumpra a missao de favorecer a conservacdo dos recursos haturais como agua e
energia. A partir desta premissa, a edificacdo e o seu entorno devem auxiliar na
reducdo da erosdo do solo através da minimizacdo do escoamento superficial das
aguas, bem como patrocinando a recarga dos lengbis de agua subterraneos.
Integrando-se ainda com a topografia e a hidrologia do lote, tais componentes devem
maximizar o escoamento superficial de agua para constituir-se em fonte suplementar
de agua para irrigacdo. Indo além, estabelece que a captacdo das aguas pluviais deva
ser um critério inicial ja na fase de concepc¢éo do projeto, integrando-se totalmente a
ele, e ndo como uma adequacao posterior. Adotando-se as praticas recomendadas,

procura-se garantir a integridade e a protecdo dos recursos hidricos da regido.

Com esta mesma filosofia, o estado de Massachusetts (MASSACHUSETTS,
1997) recomenda para as edificacbes com area de até 4.040 m? o uso de “dry wells”

(pocos secos), com o objetivo especifico de infiltrar &gua pluvial de boa qualidade, que
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geralmente é o caso das guas captadas pelas coberturas. Ressalva ainda assim a
necessidade de verificar se estas 4guas ndo contem agentes contaminantes ou
poluentes. O objetivo declarado € de proporcionar a infiltracdo da agua coletada pelas
coberturas e auxiliar outros macro-dispositivos urbanos que tenham a funcdo de tratar

a agua pluvial. Como vantagens, quando da captacao através de cobertura, apontam:

e ser utilizado em locais que ndo possuam redes de drenagem pluvial

instaladas;

¢ possibilitar a reducédo do tamanho e custos de sistemas de tratamento e de

drenagem das aguas pluviais;

¢ ser utilizado na readequacao de areas onde o espaco € limitado e também

onde um controle adicional da drenagem é necessario €;

e propiciar a recarga dos lengbis subterraneos com agua ndo contaminada

que os telhados captam.

Alerta que a eficacia desta técnica € fortemente influenciada por diversas
restricbes do local de sua implantagdo, tais como o tipo do solo, a area de
contribuicdo, a profundidade de camadas impermeaveis de solo (como rochas) e a

profundidade do nivel de agua.

Por outros motivos, as llhas Virgens americanas s&o um dos poucos lugares no
mundo, inclusive nos Estados Unidos, em que a captacdo de agua pluvial e seu
armazenamento sdo obrigatérios por lei. Constituida por uma série de ilhas, cuja area
ndo supera 230 km? formacdo geolégica vulcanica predominante e de relevo
escarpado, esta configuracdo dificulta e muito o abastecimento pelos processos
tradicionais, tais como a captacdo de aguas superficiais e de subsolo. Esta fonte
alternativa, que em muitos casos se torna a principal, € comumente aceita e preferida

pela populacéo local.

A legislacao local (ILHAS VIRGENS AMERICANAS, 1964) requer gue todas as
edificacdes tenham incluso 0 SAAP em sua concepcao, de forma que se tornem auto-
sustentaveis em relagcdo ao abastecimento de agua (FOK, 1997). Calcula-se a
capacidade de reservacgdo a partir de uma média entre a area de captagdo e o numero
de usuarios do sistema. Smith et al. (1999) exemplificam que para uma edificacdo
unifamiliar do local, que tem em média 148 m? de &rea coberta projetada, a legislagéo
obriga a constru¢do de uma cisterna de aproximadamente 60 m? ao custo de US$
333,00 por m® de agua reservada. Normalmente, as cisternas sdo construidas na parte

inferior da casa, no lugar do tradicional pordo, utilizado nas construcdes das
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residéncias americanas. Por vezes, toma-se partido do relevo ingreme da regido,
aproveitando-se a oportunidade da necesséria elevacdo parcial do embasamento da
construcdo. Desta forma, apesar da necessidade do sistema, sua presenca encarece
parcialmente os custos construtivos das edificacfes do local, principalmente nas areas

mais planas das ilhas.

Por sua vez, a cidade de Austin (Texas) oferece subsidios financeiros diretos
para quem instala SAAP na edificacdo. O objetivo é incentivar a adocao do sistema
para reduzir a demanda de &agua potavel que é provida pela municipalidade
(KRISHNA, 2001). Neste caso, integra-se num programa global de conservacao de
agua (uso racional), que, segundo o referido autor avalia, podera retardar a
necessidade de expansdo ou a construcao de novas plantas de tratamento de agua,

exigindo portanto, menor investimento por parte do municipio.

Os descontos proporcionados pelo programa (AUSTIN, 2003) alcangam o
valor maximo de US$ 500,00, calculados pela combinacdo da soma entre a

capacidade de reservacgdo (US$ 0,04 por litro) e dos seguintes equipamentos:
o até 50% do sistema de recalque, limitado a us$ 100,00;
e até 50% dos equipamentos de protecaof/filtracao, limitado a us$ 50,00;

e até 50% do sistema de descarte das aguas do inicio da chuva, limitado a
us$ 25,00.

Este subsidio, contudo, esta condicionado a disponibilidade orcamentéria de
recursos do municipio. Caso 0 municipe se beneficie do programa, é obrigado a firmar
um compromisso no qual deve manter o sistema operacional por um periodo de no
minimo 5 anos, que, se nao cumprido, obrigara o beneficiario do programa a ressarcir
ao erario publico o valor proporcional ao periodo que ficar inoperante. Ainda como
obrigacdo complementar e como medida educativa, devera permitir a visitacdo publica
do sistema pelo menos em duas de quatro datas pré-definidas nos primeiros 24 meses

do pacto firmado.

Krishna relata ainda o programa da empresa San Antonio Water System
(companhia de abastecimento de agua localizada no Texas), que estabelece um
incentivo de US$ 200,00 por 1.230 m® de agua poupada por meio de SAAP ao longo
de um periodo de 10 anos. Disponibiliza também programas de incentivo financeiro
para melhoria do desempenho de sistemas de irrigacdo e demais sistemas hidraulicos
prediais, todos voltados para a conservacao e uso racional da agua. Cita o caso do

condado de Hays (Texas), que foi o primeiro a oferecer descontos no tributo imobiliario
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(imposto de propriedade), alcancando o valor equivalente a 100% do valor investido
pelo proprietario no sistema, além de um abatimento adicional na tarifa de dgua que
atinge até US$ 100,00.

Esta politica de incentivo n&o se restringe somente ao subsidio direto, mas
também se torna efetiva por meio de legislacbes adicionais. No ano de 2001, o
Senado do Texas (TEXAS, 2001) estabeleceu uma série de isencdes fiscais para
reduzir os precos de produtos, equipamentos e servi¢os voltados para algumas formas
de conservacdo de agua. Esta isencdo fiscal aplica-se também para sistemas

aproveitamento de 4gua pluvial, incluindo-se:
¢ barris de armazenamento de agua pluvial;
¢ calhas componentes do sistema,;
e tanques e cisternas;
¢ dispositivo de descarte;
¢ telas e filtros para calhas, reservatorios e dispositivos de descarte e;
¢ dispositivos complementares para aumento de area de captacéo de agua.

Outros casos esparsos podem ser encontrados como no distrito de Thomas
Jefferson (THOMAS JEFFERSON, [2007?]), que almejando a reducdo do deflavio
urbano nas éareas residenciais, sugere 0 uso ou a infiltracdo da agua pluvial. A
Universidade Estadual de Montana possui um guia de orientacdo a populacao daquele

estado.

Como ja citado anteriormente, a Australia dispde de ampla tradicdo em
sistemas de aproveitamento de &gua pluvial. Segundo Lang et al. (2002),
aproximadamente uma em cada duas moradias do estado da Australia do Sul
possuem sistemas de aproveitamento de agua pluvial, média trés vezes superior a de
todo o pais (incluindo estados e territérios). Na cidade de Adelaide, 40% das moradias
possuem pelo menos uma cisterna de &gua pluvial, e na area ndo metropolitana,
atinge o percentual de 80%. O governo do estado apdia o uso de tais sistemas
através, do reconhecimento de seus beneficios potenciais, conforme consta no “State
Water Plan 2000".

Diversas instituicbes publicas promovem a difusédo da técnica. O Department
for Environment Heritage and Aboriginal Affairs (Governo da Australia do Sul) publica
guia de orientacdo intitulado Rainwater Tanks.... their selection, use and maintenance
(AUSTRALIA DO SUL, 1999), que aborda os variados aspectos (quantitativos e
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gualitativos) de um sistema de aproveitamento da &gua pluvial, orientando nas
guestdes relativas ao dimensionamento e seguranga sanitdria. Em seu texto,
reconhece que em muitas situa¢des a agua pluvial é a unica fonte de abastecimento
da populacdo. O Guidance on the use of rainwater use (CUNLIFFE, 1998) é outra

publicagdo que embasa os programas de aproveitamento de agua pluvial.

A companhia de abastecimento publico de agua de Sidney (SIDNEY WATER,
2002), que atende uma populagcédo de mais de quatro milhdes de pessoas, possui uma
politica especifica de fomento deste tipo de instalagdo. Através de um programa
incentivado, atende as unidades residenciais e também especificamente as escolas
publicas ou privadas, no qual é oferecido subsidio financeiro de até 2.500 délares
australianos (US$ 1.756,87 = R$ 5.145,88 em 1/9/2004) para a instalacdo de
reservatérios de agua pluvial visando seu aproveitamento. Quando aplicado nas
escolas, esta condicionado a implantacdo de um programa de educacado voltado para
a conscientizacdo ambiental e o uso racional da agua. Em todos os casos, a
instalagdo devera obedecer as normas da companhia, conforme disposto no
Guidelines for Rainwater Tanks on Residential Properties (SIDNEY WATER, 2003).

Tal qual a Australia, a Nova Zelandia, por contar com ampla tradicdo nos
SAAP, também vem incentivando e orientando sua populacdo por necessidade de
suprir o consumo de agua potavel diante da escassez de recursos hidricos e da
configuracdo fisica e geoldgica do pais, sendo, portanto, os SAAP amplamente

utilizados.

O aproveitamento da agua de chuva é regulado por diversas leis e normas,
as quais devem ser atendidas de acordo com sua aplicabilidade, e ainda, de acordo

com a regulamentag¢do municipal:

e Health Act (1956) — as autoridades locais deverdo atender os preceitos de

seguranca sanitaria contidos nesta legislacao.

e The Building Act (1992) — Os sistemas de drenagem da agua pluvial deverdo
atender as especificacdes dispostas no Codigo de Edificagcbes da Nova

Zelandia.

e The Resource Management Act (1991) - O aproveitamento da agua de chuva
deverd atender ao disposto no ato acima citado, para ndo comprometer a
qualidade dos recursos hidricos naturais (contaminagéo de aquiferos, descarga

inadequada da agua pluvial, etc.).
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e New Zealand Drinking Water Standards (1995) — dada a necessidade do
consumo da agua pluvial, os SAAP deverdo atender aos parametros da norma
de potabilidade da agua local (tanto no suprimento individual como

comunitario).

Mais do que uma alternativa, 0 uso de agua pluvial é recomendado pelas
municipalidades locais, integrado a estratégia de gerenciamento de recursos hidricos.
Diversos municipios, como Waitakere e NorthShore apéiam, com orientacao técnica a
implantacdo e utilizacdo, o municipe que deseje incorporar em sua edificacdo o
sistema, disponibilizando informacdes e regulamentando as caracteristicas

construtivas dos sistemas.

Devido as similaridades na formacdo geoldgica daquela regido, agravada
pela numerosa e densa populacdo que possui, 0 Japao também desenvolve uma
politica nacional de incentivo a implantagcdo de SAAP, financiando e subsidiando

instalacbes com o apoio das prefeituras locais (INAME; MORITA, 2000).

Shasej apud Kita et al. (1999) aponta que estas instalagbes vém se popularizando
gradativamente, mas que a maioria das de maior porte sdo executadas em prédios
publicos. Mesmo assim, muitas prefeituras vém oferecendo informagdes e orientagédo
no sentido de esclarecer o potencial e limitagbes do sistema, inclusive criando
programas de incentivo para readequagao ou construcdo de novas edificagbes com o

sistema incorporado.

Kita et al. indicam ainda os motivos basicos para a adocdo da técnica,

conforme levantamento feito junto as autoridades locais:
¢ Medida nao estrutural de drenagem urbana,;
e Substituicdo da agua potavel, promovendo o uso racional da mesma;

e Utilizacdo no combate a incéndios em condicBes emergenciais, devido a

ocorréncia freqliente de terremotos no pais;

e Recarga de aquifero, preservando o meio ambiente.

Os mesmos autores constataram, que sessenta e cinco cidades
disponibilizam informacdes sobre a utilizagdo de agua pluvial ao publico em geral,
sendo que dezenove delas possuem programas assistidos e subsidiados para a

implantacdo de sistemas.
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Estes programas incentivados séo divididos em trés categorias, a saber:

e sistemas de aproveitamento de agua pluvial;

e sistemas para infiltracdo de agua no solo €;

e converséo de fossas sépticas inoperantes em reservatorios de agua pluvial.

Muitas administracBes publicas municipais apéiam e incentivam iniciativas nas
trés categorias, e os resultados apurados e os subsidios concedidos sdo apresentados
nas Tabelas 4.22 a 4.24.

Tabela 4.22 - Programas subsidiados para novas instalacdes de

aproveitamento de agua pluvial

Cidade Subsidio concedido
19.000 yen no caso de 01 unidade
Kawagoe ]
38.000 yen no caso de 02 unidades
Até 25.000 yen no caso de reservatérios entre 100 e 200 |
até 30.000 yen para reservatérios maiores que 200l
Kamakura ) _ )
(Para até duas unidades e até 50% do total dos custos em
ambos os casos)
Entre 25.000 yen e 55.000 yen e 50% do custo do equipamento
Chofu Somente para equipamentos aprovados pelo poder publico.

Dois tamanhos de reservatorios, 100 e 200 |

Até 1.000.000 yen no caso de reservatorios com 1.000 |
Distrito de Até 300.000 yen no caso de reservatorios entre 500 e 1.000 |
Sumida Até 25.000 yen (até a metade do custo) no caso de

reservatorios com até 500 I.

Até 100.000 yen (e até 50% do custo total) para volumes entre
100 e 1.000 1.

40.000 yen por tonelada e até 1.000.000 yen no casos de
Takamatsu _
volumes acima de 1.000 .

(Pode-se pleitear o subsidio somente uma vez ao ano em

ambos os casos)
Fonte: Kita et al. (1999)
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Tabela 4.23 — Programas subsidiados para sistemas de

infiltracdo de agua pluvial

Cidade Subsidio concedido
19.000 yen no caso de 01 unidade
38.000 yen no caso de 02 unidades
Kawagoe )
46.000 yen no caso de 03 unidades
58.000 yen no caso de 04 unidades
Até 20.000 yen no caso de sistemas construidos em concreto.
Até 10.000 yen no caso de sistemas construidos em resinas sintéticas.
Kamakura ) _ )
(Para até quatro unidades e até 50% do total dos custos em ambos os
casos)
Chofu 100% do custo total
Ichikawa 400.000 yen para um unico lote
Até 24.000 yen (para o max de 2/3 do custo da unidade) e até 4 unidades
de infiltragéo.
Chiba
Diametro interno min. de 35 cm (ou no comprimento ou na largura) e maior
gue 65 cm na profundidade.
Yokohama 100% do custo total
Mitaka 100% do custo total
o 100% do custo total e valido somente em regides designadas pela
Distrito de Ohta o
administracao.
Fuiji Uma parte do custo total.
Setagaya Uma parte do custo total.
Musashino Até 200.000 yen.

Fonte: Kita et al. (1999)
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Tabela 4.24 — Programas subsidiados para conversao de fossas

sépticas em reservatorios de agua pluvial

Cidade Subsidio concedido

Takamatsu Até 70.000 yen (até 2/3 do custo total)

Chiba Até 60.000 yen (até 2/3 do custo total)

Toyokawa Até 75.000 yen (até 1/2 do custo total)

Koshigaya Até 35.000 yen

Fujisawa Até 40.000 yen

Kumamoto Até 70.000 yen

Takahama Até 75.000 yen (até 1/3 do custo total)

Kumamoto Até 70.000 yen

Fonte: Kita et al. (1999)

Estes programas de incentivo vém sendo implantados de forma mais incisiva
desde 1995, dado que no ano de 1994 o Japdo passou por séria crise de
abastecimento de agua e desde entdo, os SAAP vém sendo reconhecidos de grande
valor para a sociedade. A expectativa quanto aos resultados que estes programas
possam obter é de que auxiliem na minimizacdo dos efeitos da falta de 4gua nos
periodos de seca e das inundac¢des provocadas nos periodos de chuvas. Na Tabela
4.25, estdo sumarizadas as expectativas dos administradores publicos municipais com

os referidos programas:
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Tabela 4.25 — Vantagens proporcionadas pelos sistemas de aproveitamento de

agua pluvial, de acordo com a expectativa do poder publico

Instalacéo Converséao Construcéo
de cisterna de fossa de sistemas
de agua sépticaem de
pluvial cisterna infiltracéo
(Qtde / %) (Qtde / %) (Qtde / %)
Prevencao da falta de 4gua 10 545% |10 76,4% -
Prevencao de inundagfes 4 36,4% |9 69,2% 16 84,2%
Reducédo dos volumes de agua pluvial lancados nos
) 1 94% |5 38,5% 1 5,3%
sistemas de esgotos
Combate a incéndio 2 82% |0 0,0% -
Uso emergencial em catastrofes naturais 2 182% |1 7,7% -
Reducéao do transporte de residuos sélidos - 3 3,1% -
Reciclagem dos recursos hidricos - 9 69,2% -
Conservacéao dos lencois d'agua - - 17 89,5%
Prevencgao do rebaixamento do lencol d'agua - - 3 15,8%
Outros 4 36,4% |4 30,8% 0 0,0%

Fonte: Kita et al. (1999)

Hartung; Patschull (entre 1998 e 2001) realizaram levantamento da legislacéo

nacional disponivel em dez paises africanos (Botswana, Etiopia, Namibia, Africa do

Sul, Tanzénia, Uganda e Zambia). Apesar de ndo ser contemplada como fonte

alternativa de abastecimento (tal qual no Brasil), alguns aspectos das legislacdes

relativas aos recursos hidricos locais impactam fortemente a implantacdo dos SAAP,

com excecao feita a Africa do Sul, que prevé este tipo de abastecimento alternativo. O

aspecto legal da &gua, no tocante a propriedade da mesma, € determinante em

relagdo ao maior ou menor grau de desenvolvimento e incentivo a disseminagéo dos

sistemas. Em geral, os recursos hidricos (no qual se incluem as aguas pluviais) sao

tratados como uma propriedade do estado (com excecdo da Africa do Sul), sendo seu
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uso particular restringido fortemente. Com excecdo da Etiépia e da Africa do Sul, toda
a agua (definicdo na qual se incluem as aguas de chuva) é propriedade do estado, e
ndo uma necessidade humana béasica de acesso livre (mas com algum controle

regulatério) ou ainda, um direito do cidadao.

Além da legislacdo priméaria de gerenciamento dos recursos hidricos, que
estabelece a politica do uso da agua, existem legislacdes adicionais em algum destes
locais que regulam a instalacéo de SAAP nas edificacdes. Esta forte interferéncia esta
associada a prioridade estabelecida em prol do interesse publico, no qual os governos
federais assumem como uma questao de soberania nacional o controle dos recursos
hidricos, ndo alienando a nenhuma outra entidade (fisica ou juridica) a propriedade e a
concomitante responsabilidade deste recurso basico perante a sociedade. Em paises
como Quénia, Lesoto, Tanzania, cujas legislacdes se baseiam neste principio, é
obrigatério que, para a instalacdo do sistema, 0 usuario seja também proprietario da
terra, o que pode inviabilizar a implantacéo nas periferias urbanas, locais que sdo mais

desassistidos dos servigos publicos.

Em geral, o aproveitamento da agua de chuva ndo é contemplado na politica
nacional de gerenciamento dos recursos hidricos, e muito menos relatado como uma
forma de suprimento de &gua principal ou complementar de abastecimento, a despeito

dos graves problemas de saude que assola aquele continente.

Por outro lado, paises asiaticos como india e Sri Lanka avancaram em suas
legislacdes. A india dispde de uma ampla legislacdo de cunho nacional ou local, em
que a captacao e o aproveitamento da agua pluvial sdo objetos de regulamentacdo. A
Politica Nacional de Recursos Hidricos da india (INDIA, 2002) define a &gua como um
recurso natural primario, reconhecendo como uma necessidade basica humana e um
valioso patriménio nacional. O planejamento, desenvolvimento e gerenciamento dos
recursos hidricos necessitam serem elaborados sob a perspectiva do atendimento dos
interesses nacionais. E importante notar que ela reconhece a 4gua como um Unico e
indivisivel recurso, estabelecendo a mesma importancia para qualquer tipo de fonte,
sejam elas derivadas das chuvas, rios, represas, lagos e lencdis subterraneos,
integrando-se de forma a compor um Unico e vital sistema. O gerenciamento das
diversas fontes de abastecimento de agua deve ser de forma que toda a sociedade
participe, envolvendo ndo somente os diversos niveis governamentais, mas também
0s usuarios e demais setores da sociedade, de forma eficiente e decisiva. Mudancas
legais e institucionais devem ser implantadas, se necessario. Tornar explicito esta
condicdo é de extrema importancia, pois os poderes publicos regionais e municipais

podem definir suas politicas especificas de aproveitamento da dgua pluvial.
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Desta forma, para a agua de chuva em especial, estdo criadas as condi¢cbes
iniciais necessarias para o enquadramento como uma das fontes de recursos hidricos
utilizaveis, objeto de exploracdo do maximo de suas potencialidades. Recomenda
ainda a criacdo de metodologias alternativas para a utilizacdo da agua, através de
pesquisa e desenvolvimento focada nas técnicas necessarias para o aumento da
eficiéncia, tanto para as medidas ndo convencionais como as transferéncias inter-
bacias hidrogréficas, recarga artificial do subsolo e a dessalinizacdo das aguas
salobras ou salgadas, como para a tradicional pratica de conservacdo de agua como o
SAAP, incluindo-se as captacGes pluviais das coberturas das edificacbes. Para o
gerenciamento efetivo dos recursos naturais, as fronteiras do conhecimento devem ser
ampliadas em diversas dire¢des, intensificando-se os esforcos em pesquisa em

diversas areas, incluindo-se:

captacdo de 4gua e recarga de aquiferos;

gualidade da agua,;

e conservacgdo da agua;

e reciclagem e relso da agua servida;

e novos materiais de construcao e tecnologias construtivas;

e seguranca e durabilidade das estruturas associadas as instalacfes

hidraulicas e;

e solucdes técnicas econbmicas para projetos hidraulicos.

Portanto, a base para o desenvolvimento e difuséo esta inserida nos principios
que norteiam as a¢Bes governamentais. Associada a esta questdo, a otimizagdo da
utilizacdo da agua em seus diversos usos e o despertar para a consciéncia de que a
agua € um bem escasso cuja preservacao torna-se vital para a comunidade, devem
ser promovidos. A conscientizagdo para preservagdo deve ser promovida através de
educacéo, regulagéo, incentivos e penaliza¢des de acordo com as necessidades e sua

aplicabilidade.

Inspirados nestes mesmos termos, o estado de Karnataka (KARNATAKA,
2002) estabelece sua politica legal, incentivando o aproveitamento de agua pluvial e
0s programas de conservagdo de agua, formulando e implementando programas e

projetos associados aos SAAP.
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Segundo o Centre for Science & Environment (2004), organizacdo néo
governamental que atua na area de conservacédo de agua, diversas cidades da india,
apoiadas na legislacdo nacional de recursos hidricos, possuem legislacdes especificas
regulando a atividade, obrigando ou incentivando a implantacdo dos sistemas,

conforme descrito:

e Kerala

SAAP completo obrigatério em todas as novas edificacbes (residenciais,
educacionais, de salde, comerciais, industriais e oficiais), objetivando o uso ou a
infiltracdo (primordialmente), com valores de reservacao entre 25 e 50 litros por metro
quadrado de area de cobertura (KERALA, 2004)

e Nova Delhi

Desde Junho de 2001, o Ministério de Assuntos Urbanos e Mitigagdo da
Pobreza tornou a captagéo de agua pluvial obrigatéria em todas as novas edificacdes
com &rea de cobertura superior a 100 m” e em todos os lotes com area superior a
1.000 m? que estiverem sendo implantados. Além disto, a autoridade responsavel pela
gestao dos recursos hidricos tornou obrigatéria essa alternativa também em todas as
organizacdes e agrupamentos residenciais em areas de importancia estratégica,

principalmente em locais em que ocorre exploracdo excessiva da agua de subsolo.

e Indore

SAAP obrigatério em todas as novas edificagdes com &rea superior a 250 m?,
associado a um programa de incentivo que oferece renuncia fiscal de 6% no imposto

de propriedade da moradia.

e Kanpur

SAAP obrigatério em todas as novas edificacdes com &area superior a 1.000 m?.

e Chennai, Madurai, Coimbatore (Estado de Tamil Nadu)

SAAP obrigatorio em todas as edificagbes com mais de trés pavimentos,

independentemente do tamanho da area de cobertura, sendo que as novas ligacbes
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de agua e esgoto sO serdo executadas mediante a implantacdo desse sistema.
Também o tornou obrigatério, a partir de 2003, em todos os edificios publicos
governamentais, proprios ou nao, da administracao direta ou indireta (TAMIL NADU,
2003). Aplica-se ainda para as edificacdes particulares sendo que, se ap6s notificacao
da autoridade legal o proprietario ndo o fizer, fica autorizado o poder publico municipal
local a executar e cobrar posteriormente taxas adicionais para 0 ressarcimento da
despesa. Caso isto ndo ocorra, em Ultima instancia, é procedido o desligamento de

agua fornecida pelo sistema publico.

e Haryana

SAAP obrigatério em todas as edificacdes, independentemente do tamanho da
area de cobertura, sendo que a autoridade responsavel pela gestdo dos recursos
hidricos tornou obrigatéria também em todas as organizacbes e agrupamentos
residenciais e areas industriais contiguas a elas em determinada regido daquele
estado (Gurgaon), como também para as edificacdes onde ocorre a extracdo de agua

do subsolo.

¢ Rajasthan

SAAP obrigatorio em todas as novas edificagbes publicas oficiais e nos
estabelecimentos comerciais e propriedades em lotes urbanos com &rea superior a
500 m?.

e Mumbai

SAAP obrigatério em todas as novas edificacBes (referente ao ano de 2002)

em lotes com area superior a 1.000 m? que estiverem em processo de execucao.

e Hyderabad

Uma série de decretos expedidos pelo governador do estado de Andhra
Padresh, demonstra claramente a necessidade e o0s objetivos de se promover a
implantacdo de SAAP mediante uma politica especifica e ordenada. Num primeiro
momento, reconhece que a extenuacdo das fontes de abastecimento publico devido
ao crescimento da populacdo e a tendéncia do incremento da concentragdo da

populacdo nas areas urbanas, vém gerando forte pressdo no sistema, inclusive pela
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impermeabilizacdo do solo e consequiente recarga insuficiente das aguas de subsolo.
Em funcéo desta constatacdo, desde 1999 é obrigatéria a instalacdo de SAAP em
complexos industriais-comerciais, mas ainda assim os resultados alcancados néo
foram satisfatorios. Atendendo recomendacdes e sugestfes de representantes da
comunidade, assim como do corpo administrativo do aparelho estatal, estendeu em
nome do interesse publico a obrigatoriedade também para as edificacdes residenciais,
dado que elas compdem parte significativa do percentual das areas impermeaveis das
cidades (ANDHRA PADRESH, 2000).

Sendo assim, em todas as edificagdes com area superior a 300m? é obrigatéria
a construcdo de SAAP. Estabelece trés tipos desse sistema, todos voltados para a

recarga do aquifero. Sdo eles:

e Tipo A —Valeta ou poco de infiltrac&o

Aplicavel para as areas pavimentadas do lote, de forma isolada ou

combinada, obrigatério em todas as edificactes.
e Tipo B - Captacdo das aguas de cobertura

Captacgdo da agua pluvial, conduzindo-a para reservatérios ou ainda pogos
de 4gua de subsolo, utilizando-se de um sistema de descarte das primeiras
aguas precipitadas associado a algum tipo de filtracdo da &gua

encaminhada ao reservatdrio/poco, opcional.
e Tipo C-Solonu

Remocao da camada superficial de solo e a deposi¢do posterior de areia

para facilitar e permitir a infiltracdo da agua pluvial.

Normalmente as imposicGes legais que obrigam mudancas nos habitos e
costumes numa sociedade ainda ndo amplamente preparada e consciente, costumam
ser de dificil aplicacdo. Em 2002, com a constatacao do governo do estado de que as
disposicOes legais referentes aquela determinagdo ndo vinham sendo cumpridas, e
gue mediante aos bons resultados apresentados pela ado¢cdo de uma politica de
incentivo fiscal no municipio de Gunter, instituiu um programa incentivado de
implantacdo de SAAP, proporcionando um desconto de 5% no imposto de
propriedade, tanto para as antigas como também para as novas edifica¢des, limitado
em Rs 400 (aproximadamente US$ 9,12 em 20/12/2004). Apos a certificacdo do
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engenheiro municipal, o proprietario estd habilitado a receber o subsidio (ANDHRA
PADRESH, 2002).

Tais programas s&o importantes na medida em que o0s custos individuais
associados a preservacdo do meio ambiente e, portanto, de interesse publico, sédo
subsidiados pela sociedade de uma forma geral, trazendo beneficios a todos. Mas
esta pratica pode fracassar na medida em que as partes (municipe e poder publico)
ndo estiverem realmente comprometidas com o objetivo. Neste caso especifico, foi
necessario ainda estabelecer medidas punitivas para aqueles que s6 buscavam o
beneficio, sem a sua contrapartida. Em comunicado posterior, a autoridade municipal
se viu obrigada a notificar todos os beneficiarios do programa a realmente efetiva-lo,
pois as vistorias realizadas vinham detectando a inexisténcia dos SAAP. Dentre elas,
além das medidas penais, incluem-se o desligamento dos servigos de agua, esgoto e
energia elétrica. Indo além, em 2003, o governo do estado aprovou o Plano de Acado
para Estruturas de Captacdo de Agua em Meio Urbano (ANDHRA PADRESH, 2003)
para as cidades de Hyderabad, Visakhapatnam, Kurnoot, Guntur, Warangaj e
Tirupathi, o qual estabelece a construcdo de 100 unidades em edificios publicos de
maior visibilidade, assim como em complexos multi-pavimentos, hospitais, escolas e

grandes agrupamentos residenciais.

Como pode se constatar, cada legislacdo busca atingir um determinado
objetivo, que no caso da india est4d normalmente associado a recarga dos aquiferos.
Torna-se, portanto, de extremo interesse do legislador regular a atividade em funcéo
da importancia da questdo naquele pais. Neste caso especifico, a pratica se torna
mais do que conveniente, compulsdria, situacdo muito diferente em relacdo a outros

paises.

A diversidade de particularidades de cada pais, tanto sob o aspecto geografico
como os socio-culturais, imp8e diferentes abordagens para a mesma questdo. Pelo
exposto, € possivel identificar que as legislacGes sdo elaboradas segundo diferentes

necessidades:

e proporcionar abastecimento de agua direto para o usuario (por escassez);

e reduzir o uso de agua potavel nas aplicacdes em que ela ndo é necessaria

(uso racional da agua);

e ser um mecanismo de controle de inundacdes nas é&reas urbanas,

minimizando os prejuizos s6cio-econdmicos;
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e proteger e preservar 0s recursos hidricos através da reducdo da descarga

de poluentes no sistema,;

e promover a recarga de lencois e aquiferos.

Elas ainda podem ser classificadas em dois tipos:

e Optativas: aquelas em que voluntariamente o cidaddo assume o

compromisso de se integrar ao programa; podendo ser:
0 incentivada sem subsidio econémico;
0 incentivada com subsidio econémico.

¢ Compulsérias: aquelas obrigatérias, de esséncia coercitiva, podendo

ser:
0 sem subsidio econémico;

0 com subsidio econémico.

As medidas legais podem obter resultar em efeitos diversos. A simples
imputacdo impositiva da obrigacdo pode redundar no fracasso dos objetivos a serem
alcancados. A conscientizagcao dos beneficios alcancados pela medida deve ocorrer
através de um processo educacional, que ao esclarecer as questdes relacionadas ao
adequado uso da agua, faz com que as legislacbes obtenham éxito em seus

propésitos.

Paralelamente a educacao, as medidas de cunho econdmico que incentivem e
facam com gue o usuario saia da inércia que a relutancia inerente a uma mudanca de
hébitos e costumes provoca, podem constituir-se numa forma de alcancar os objetivos
propostos. O correto equacionamento da questdo dos custos para a sociedade,
onerada por solu¢des de grande porte e que exigem medidas técnicas de grande valor

econdmico implicito, € um dos caminhos a serem seguidos.

Portanto, uma politica fiscal definida por legislagdo especifica que consiga
equilibrar os beneficios para toda a sociedade em relacéo ao beneficio direto de cada
um de seus membros constituintes, certamente conduzira a uma solucdo que

contemple as aspiracdes e necessidades daquela sociedade.

E importante ressaltar que deve haver um verdadeiro comprometimento da

sociedade voltado para o bem comum, assim como de seus agentes legalmente
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constituidos. Sendo as legislacdes o contrato maior entre os membros de uma nacéo,

0 respeito as suas disposi¢coes torna-se vital para o sucesso das mesmas.
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4.4 O SISTEMA PREDIAL PLUVIAL: EXPERIENCIAS NACIONAIS E
INTERNACIONAIS

Muito se diz a respeito da construcdo sustentavel, normalmente confundindo-se
esta tendéncia com construcdo ecoldgica. A primeira € um sistema construtivo que
promove intervengdes sobre o meio ambiente, em meio urbano ou n&o, adaptando-o
para as necessidades de uso, producdo e consumo humano, sem esgotar 0s recursos
naturais, preservando-os para as futuras geracfes. Faz-se ainda o uso de materiais e
solucBes tecnoldgicas para racionalizacdo e economia dos recursos naturais finitos ou
escassos (materiais, agua e energia nao-renovavel), reduzindo a poluicdo ambiental e
a melhorando a qualidade do ambiente construido para maior conforto de seus
usuarios. A construgcdo ecoldgica é aquela em que se procura minimizar 0os impactos
promovidos no meio natural, utilizando-se dos recursos naturais disponiveis do local

de sua implantacéo.

Ainda em relacado as edificagcdes, ocorre uma crescente caracterizacdo dos
mesmos como edificios inteligentes e ainda, “verdes”. Os edificios inteligentes séo
aqueles dotados de inteligéncia artificial, idealizados para substituir a intervencao
humana nas operacbes de funcionamento da edificacdo pela acdo de sistemas de
controle dos sistemas, em especial os prediais como transporte, energia, conforto
térmico e agua, de modo a racionalizar insumos, reduzir custos e promover melhoria

das condi¢des de utilizacdo do ambiente construido.

Os edificios considerados “verdes” sdo aqueles, que na esteira da crescente
onda de preocupacdo com a conservacdo do meio ambiente, possuem alguns
aspectos (ou ainda componentes), que procuram minimizar os impactos de sua

implantacao.

Em todas estas acepc¢des de construcdo ambientalmente correta, o objetivo é
de gerar ambientes construidos que preservem o meio ambiente, dentro das

condicBes espaciais e dos recursos naturais e financeiros disponiveis.
A construcao sustentavel se pauta em:
o Gestdo do projeto:
0 elaboracéo de estudo de impacto ambiental,

o0 andlise de ciclo de vida da edificagdo e de seus materiais

constituintes;

o0 planejamento e aplicagéo de critérios de sustentabilidade;
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planejamento do processo de opera¢do e manutencao no periodo

de pds-ocupacéo;

aproveitamento ativo e passivo dos recursos naturais para
iluminagcdo, conforto térmico e acustico, redugdo do impacto no

microclima urbano.

e Gestdo da produgao:

(0]

(0]

logistica dos materiais;
gestao dos residuos de construcao;

utilizacdo de tecnologias sustentaveis para todas as etapas da

construcao
utilizacdo de processos construtivos racionalizados;

a nado utlizacdo ou reducdo no uso de materiais potencialmente
danosos do meio ambiente, como amianto, solventes a base de

derivados de petréleo, chumbo e aluminio.

e Gestdo de recursos naturais:

(0]

energia: otimizacdo e racionalizacdo do uso de energia (renovavel e
ndo renovavel), aproveitamento de fontes de energia alternativas

como solar e edlica, sistemas de conservagao de energia;

agua: utilizacdo de sistemas ativos e passivos para reducdo do
consumo de 4gua tratada ou nédo, tais como reuso de agua (esgoto)

e aproveitamento da agua pluvial, visando a conservacéo da agua;
residuos sélidos: coleta e reciclagem do lixo;

ar: sistemas de condicionamento de ar (ventilacdo, exaustdo e
refrigeracdo) que propiciem e promovam a salde de seus

ocupantes;

conforto ambiental (térmico e acustico): utilizacdo de sistemas
apropriados para proporcionar temperatura, umidade do ar e niveis
de emissdo de som compativeis com o limite de tolerancia do ser

humano.
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Especificamente em relagdo ao sistema predial pluvial objeto desta pesquisa,
encontra-se inumeras referéncias e aplicagbes em qualquer modalidade de

entendimento do que seja uma construcdo ambientalmente correta.

Segundo o Osso (1996), ao abordar as medidas de conservacdo de agua, a
captacado e o uso de agua pluvial deve ser considerado e apropriadamente inserido no

projeto fundamentado em critérios de sustentabilidade.

As experiéncias encontram-se amplamente difundidas mundialmente. Com
objetivos diversos e concebidos nas mais diversas formas, fundamentalmente seus

componentes constituintes podem ser classificados em (CAMPOS, 2004):
¢ Elementos essenciais e;
¢ Elementos acessorios.

O elemento essencial é aquele que esta presente em todos 0s sistemas
prediais de 4gua pluvial com a finalidade de utilizag&o, sendo independente do grau de

sofisticagédo do sistema.

Com isto, os elementos essenciais podem ser classificados em trés

subsistemas, sendo:

e Captacédo: a area de captacéo € onde ocorre toda a coleta da agua pluvial.
Campos (2004) ressalta que € um ponto critico para o dimensionamento
correto do sistema, pois, a partir dele é que sera determinada a quantidade
de agua possivel de ser captada e aproveitada. Afirma ainda que a area de
captacdo também é critica para a contaminacéo, pois estas areas estado
usualmente expostas a poluentes que poderdo prejudicar a qualidade da
agua coletada, inclusive ocorrendo a contaminacdo também pelo seu

préprio material constituinte.

e Componentes de transporte: estes componentes de transporte de agua
pluvial (calhas e condutores verticais e horizontais) sdo fundamentais para
o funcionamento correto de um sistema. S&o responsaveis pelo transporte
da 4gua do ponto de coleta (cobertura) até o ponto de acumulagéo
(cisterna). O dimensionamento correto destes elementos de transporte,
seguindo a ABNT (1989), permite reduzir riscos na perda de agua por
extravasamento, melhorando a eficiéncia do sistema. O autor afirma que
para o aumento de eficiéncia deste componente € importante sua
manutengdo constante. Essa manutencdo, além de reduzir riscos de

contaminacao, podera impedir a ocorréncia de entupimentos, aumentando,
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dessa forma, a quantidade de agua captada. Ressalta ainda que se deva
instalar protecfes nas entradas e saidas dos tubos de queda a fim de evitar
a entrada de pequenos animais no sistema cisterna, evitando sua presenca

no reservatorio de acumulagdo, contaminando toda a agua armazenada.

¢ Acumulacéo: outro componente essencial € o reservatério de acumulacéo.
Esse componente é 0 mais importante do ponto de vista econémico, sendo
responsavel por cerca de 50 a 60% do custo total do sistema, além de ser
um dos principais responsaveis pela qualidade da agua no ponto de
consumo. Em relacdo a concepcgdo usual dos sistemas prediais, Estes
reservatorios podem ser construidos em diversos materiais, desde
plasticos, fibra de vidro, concreto, argamassa armada, alvenaria, madeira e
chapa de ferro galvanizado, dentre outros. O material é importante nao
somente por determinar o custo do sistema, mas também por garantir uma
gualidade de agua minima recomendada. Macomber (2001) cita que a
escolha do material deve ser criteriosa, sendo que sempre que possivel

inerte, evitando assim possivel contaminagéo da agua armazenada.
Como elementos acessorios, podem-se citar:

o Limpeza e tratamento da dgua: neste quesito, 0s equipamentos tém a
funcdo de melhorar a qualidade da agua captada, removendo residuos
incorporados no trajeto da agua. Diversos equipamentos podem ser
utilizados, dentre eles, grelhas, filtros, esterilizadores ultravioleta,
equipamentos de descarte para remocao da primeira agua captada

entre outros.

o Distribuicdo: este subsistema é o responsavel pela distribuicdo da
agua, podendo se constituir de uma simples torneira instalada no
reservatério até um completo sistema predial de agua fria para a
edificacdo, contando com reservatérios especificos, bombas de

recalque e mesmo pressurizadores para abastecimento direto.

0 Seguranca: sdo sistemas que garantem a continuidade de operacao
deste sistema, ndo permitindo a interrupcao do fornecimento de agua.
Através de dispositivos adequados, quando de eventual estiagem ou
falta de 4gua pluvial, suprem o sistema de distribuigdo com outra fonte

de abastecimento, restabelecendo o funcionamento.

o Escoamento e dispersdo: o excedente de &gua pluvial pode ser

conduzido tanto para o sistema publico de drenagem com ainda, para
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sistemas de infiltracdo da agua no solo para a recarga de lengéis e

aquiferos.

Herrmann, Schmida (1999), relatam caracterizam diversos tipos operacionais,
através da combinacdo de dispositivos nos sistemas utilizados na Alemanha, com

menor ou maior potencial de minimizar os efeitos da impermeabilizagdo do solo.

Nas Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14, modelos apontados pelos autores:

o5

oo Wilizagdo

\\ =

Filtro/tela @

Ay
Cisterna

Extravasor da

Q_,— Cisterna

Drenagem

Figura 4.11 - Sistema de fluxo total
Fonte: Herrmann; Schmida (1999)

Sistema de fluxo total: conduz todo escoamento superficial do telhado para
armazenagem em um reservatério, passando antes por um filtro ou uma grade de
retencao. O volume excedente do reservatério € extravasado para o sistema de esgoto
misto.
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Utilizacao
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Desviadon @
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Perdas + Cisterna
Chuvas
Extravasor da

Excedentes :
\.(:),_/ Cisterna

Drenagem

Figura 4.12 - Sistema com desviador
Fonte: Herrmann; Schmida (1999)

Sistema tipo separador: contém um componente separador instalado no condutor
vertical, ligando a calha ao reservatorio e, também, ao sistema de drenagem. A vazao
inicial é descartada, em seguida ha o fechamento do componente desviador
conduzindo o restante da agua para o reservatério. Este tipo de sistema possui baixa
eficiéncia, principalmente durante as chuvas extremas, ou seja, as de baixa e elevadas

intensidades, pois lanca toda a vazéo para o sistema de drenagem.
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0 Utilizacao
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Filtroftela @
Volume de

; retencao
Valvula I &
controladora I Volume para
de vazio

cConsuimo

Drenagem
Fluxo de chuva excedente

Figura 4.13 - Sistema de retencéo por valvula reguladora
Fonte: Herrmann; Schmida (1999)

Sistema de retencdo por valvula reguladora: o reservatério de dgua de chuva possui
um volume destinado a retencéo, principalmente nos picos de chuva. A saida da agua

pluvial é regulada por uma valvula, controlando o fluxo para o sistema de drenagem.

Utilizacao

\ b

Y

Infiltragao

Cisterna

Figura 4.14 - Sistema com infiltrac&o e uso
Fonte: Herrmann; Schmida (1999)
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Sistema com infiltracdo e uso: além do uso possivel da agua, possui um sistema de

infiltracdo associado ao reservatorio de acumulacdo de agua de chuva.

A concepcdo mais atual das relagdes entre a edificacdo do lote urbano e seu
entorno é a de que as caracteristicas hidrolégicas do local sejam mantidas tal qual as
condicdes preexistentes. Seja da cobertura da edificacdo ou da area externa, o
objetivo é tornar-las 0 méaximo possivel capazes de absorver a agua. O uso de
coberturas verdes, entre outras motivacdes, tem como objetivo tornar permeavel o que
por principio deve ser estanque. Sob o0 novo ponto de vista, mesmos as areas
externas, permedveis ou ndo, podem se constituir em pontos de captacdo de agua.
Por meio de dispositivos naturais de filtracdo da agua, processo que ocorre quando da

infiltracdo da mesma no solo, pode-se reserva-la para posterior uso.

De uma forma ou de outra, em funcdo de necessidades especificas de cada
pais e dos recursos fisicos e financeiros disponiveis, as instalacdes refletem esta
estrutura funcional e operacional. Diversas industrias vém desenvolvendo

equipamentos e dispositivos especificos para este tipo de sistema.

Em seguida, serdo apresentadas edificacfes com sistemas e dispositivos para

0 gerenciamento da agua pluvial nas edificacoes.

4.4.1 Exemplos de sistemas prediais para utilizacdo da dgua pluvial

A cidade de Seattle (EUA) tem elevada precipitacdo anual (2.400 mm/ano), ndo
ocorrendo crises de abastecimento de 4gua em fungcdo de suas principais fontes
serem provenientes da captacdo de agua superficial proveniente do degelo das
montanhas que circundam a cidade. Mas em fungéo da consciéncia ambiental de seus
cidadaos e de seus representantes legais, e também, dos problemas decorrentes de
escoamento superficial das aguas pluviais em grande volume, esta cidade possui um
ativo programa para o desenvolvimento e disseminagdo dos sistemas prediais que
contemplem o gerenciamento da &gua pluvial. O exemplo vem da propria
administracdo municipal. Construido no periodo de 2001-2003, o edificio da prefeitura
(Seattle City Hall) possui 18.500 m? de area de piso, distribuido em sete andares e

dois subsolos e uma populacéo fixa de 320 pessoas (Figura 4.15).
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' Figra4.15 — Vista externad edificio do Paco niipal de Seattle

A captacdo ocorre através da cobertura do edificio, sendo uma delas do tipo

cobertura verde (Figura 4.16).

Figura 4.16 — Cobertura verde do bloco menor do edificio

7

A 4gua captada é utilizada para diversos fins. Seu uso principal é para a

descarga da bacia sanitaria, ostensivamente indicado para os usuarios, conforme

112



Revisdo da literatura -O sistema predial pluvial: experiéncias nacionais e internacionais

Figura 4.17. Como medida adicional para a reducao do consumo de agua, € utilizado
mictorio seco (Figura 4.18). Também a agua € usada para a irrigacdo de jardins. A
agua possui cor levemente amarelada para distingui-la da agua potavel. Com estas
medidas, obteve-se uma reduc¢édo de 30 % no consumo de agua potavel.

Water Conservation at work!

This tollet Is beino flushed with

reclaimed rainwater “laration is
| present, it's because water s NOT
[ potable. This system - || save 987,000
gallons per year, inc' ling landscape

irrigation with: inwater,

Figura 4.17 — Cartaz de divulgacgéo do sistema

Figura 4.18 — Bacia sanitaria abastecida com agua pluvial e mictorio seco

E esperada uma reducdo de 75 % do escoamento superficial gerado pela
ocupacao do espaco, reduzindo a pressédo no sistema misto de drenagem da cidade.
Conta com um reservatério de 850 m?® para a acumulacéo da agua, conforme Figura
4.19.
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Figura 4.19 — Cisterna e passagem de acesso ao seu interior

Como parte integrante do sistema, conta com estacdo de tratamento de agua
para garantir a seguranca sanitaria da instalacéo, evitando possivel contaminacdo dos

usuarios (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Unidade tratamento de agua do sistema
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Em atendimento as normas, todas as tubulagbes dos sistemas sao

identificadas de acordo com o liquido que conduz (Figura 4.21).

|/

NOMECTIC caLD WATER T T e \
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DRI TINe -
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Figura 4.21 — Identificacdo da rede de agua pluvial aproveitada

Conta ainda com um sistema de abastecimento suplementar de agua, que

permite sua operacgdo continuada (Figura 4.22).

=
=
=
=]
=

Figura 4.22 — Dispositivo de alimentag&o suplementar

do sistema
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A &gua também é utilizada no sistema de condicionamento de ar do saguéo de
entrada do edificio. Por meio de uma cascata que acompanha a escadaria de entrada,
sdo introduzidas goticulas de agua no ambiente. Assim, no periodo de ver&do ocorre o
resfriamento por meio da evaporagcdo e no inverno é introduzido umidade (Figura
4.23). Esta mesma cascata alcanca o espaco externo, restabelecendo o processo de

evaporacao perdido com a impermeabilizacéo da area (Figura 4.24).

Figura 4.23 — Vista da cascata no interior do saguéo de entrada
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Figura 4.24 — Vista do jardim externo e dispositivos de evaporagéo
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Outro exemplo encontrado é o edificio King Street Center, sede do
Departamento de Transporte e Recursos Naturais do condado de King. Contando com
uma éarea construida de 30.400 m? foi concluido em 1999. Neste edificio foi
implantando um sistema com um reservatério de concreto armado com 458 m® de

capacidade, situado no subsolo (Figura 4.25).

Figura 4.25 — Vista geral dos reservatérios de agua pluvial

Da mesma forma que do edificio citado anteriormente, conta com o
abastecimento complementar com agua potavel, através de dispositivo especifico
(Figura 4.26).

Figura 4.26 — Dispositivo de entrada de dgua potavel na cisterna
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Dispde ainda de um conjunto de filtros para a melhoria da qualidade da &gua,

\

assim como a identificacdo de toda a rede (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Filtros e rede de distribuicao

A captacdo de &gua ocorre por meio da cobertura, executada em laje

impermeabilizada com o total de 4.090 m?, conforme Figura 4.28.

Figura 4.28 — Vista da &rea de capatacao (cobertura)
O sistema fornece 5.300 m® de agua pluvial para as descargas sanitarias (para

um consumo total de 8.330 m?), economizando 64 % de 4gua potavel.
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Com o intuito de introduzir e divulgar as questdes ambientais para a
comunidade, o Departamento de Parques e Recreacdo de Seattle criou o projeto
Carkeek Environmental Learning Center, constituido de um parque para atividades de
educacdo ambiental. Dentre diversas medidas de conservacao, inclui-se a captacdo
de &gua pluvial para sua utilizagdo, inserido no gerenciamento integrado de agua
pluvial. O projeto tem como premissa que as condi¢des hidrolégicas sejam mantidas,
principalmente em relacdo ao escoamento superficial, e que medidas de retengéo e
detencdo devam ser tomadas para que 0 escoamento superficial pré-existente nao
seja alterado. Foram utilizadas bacias de contencado para filtragem bioldgica e valetas

de infiltracdo da agua captada no meio exterior da edificacéo.

A 4gua captada pela edificacdo é conduzida para reservatério (Figura 4.29)
com capacidade de 13,25 m*, que abastece os vasos sanitarios de descarga reduzida
(Figura 4.30). Foi aferida através do monitoramento da instalagdo uma reducdo da

ordem de 30 % do consumo de agua potavel através desta medida.

Figura 4.29 — Vista da fachada do edificio e do reservatorio de agua pluvial

RECLAIMED
DO NOT DRINK

Figura 4.30 — Bacia sanitaria abastecida com agua pluvial
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Foram instalados ainda os amplamente utilizados rainbarrels (barris de agua de

chuva), utilizados para o uso externo do jardim (Figura 4.31).

Figura 4.31 — Rainbarrels
A preocupacdo com a qualidade da agua se faz presente, contando com uma
estacdo de tratamento da agua, composto por dois filtros de 20 e 5 micra para
remocao de material particulado e de posteriormente esterilizado por um dispositivo de

luz ultravioleta (Figura 4.32).

-

Figura 4.32 — Unidade de tratamento da agua
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Para reducdo do escoamento nas &reas externas que necessitam de

pavimentacao, foi utilizado pavimento permeavel de placas vasadas (Figura 4.33).

s L agieats E RN e R
Figura 4.33 — Pavimento permeavel externo
Dado o carater educacional do centro, a divulgacdo e a ampla informacdo em
relacdo ao uso e dos cuidados a serem tomados pelos usuéarios sdo divulgadas por
cartazes fixados em toda a edificacdo, conforme pode ser visto nas Figuras 4.34, 4.35,
4.36, 4.37 € 4.38.

Figura 4.34 — Cartaz de divulgacao do sistema no interior da edificacao
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Rainwater catchment =’

Figura 4.35 — Cartaz de divulgacdo do sistema no exterior da edificagdo

CAUTION - RECLAIMED WATER,
DO NOT DRINK
DO NOT CONNECT TO
DRINKING WATER SYSTEM

NOTICE - CONTACT BUILDING B
MANAGEMENT BEFORE PERFORMING [ §
_ANY WORK ON THIS WATER SYSTEM @

Figura 4.36 — Sinalizacao de alerta
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E Not Potable Water.
~ Do not use for drinking, washing or cooking,

Tl’aﬂpuuumupm. No se use para
tomar, lavar, ni cocinar.

Tor yard care wse only. To koep mosquiness fram breeding in he banel,
make sure top and not torm. Always beep a
eition of hove atached 1o the overflow Miring, Direct the hove back nto
YOur draliage syvtem of 16 & dralnage ares in yous yard awsy from the
foundation of yous house.

Pt wmare bormation e sk b barrels call the !
STeieanal R
e il

Figura 4.37 — Sinalizac&o de alerta

Figura 4.38 — Sinalizac&o de alerta
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Outro projeto desenvolvido pela administracdo publica local é o Street Edge
Alternative Project, que visa restabelecer as condi¢cdes originais de drenagem do
espaco onde ocorreu a expansao urbana. Uma combinacdo de medidas de drenagem
associadas as condicdes de solo e vegetagdo locais tratam e regulam o fluxo de agua
pluvial. Implantado na localidade de Broadview Green Grid, o projeto iniciou em 2003
e, apbés dois anos de monitoramento, obteve uma reducdo de 98 % das vazdes

superficiais, com a reducao das areas impermeaveis em 11 %.

As medidas tomadas foram a combina¢édo da readequacédo das areas publicas
em conjunto com as alteragdes promovidas no sistema predial pluvial das edifica¢coes.
A correta integragdo entre o lote urbano e seu meio exterior, demonstra a eficiéncia do
gerenciamento do escoamento superficial a partir de um de seus principais agentes
modificadores, que €& a impermeabilizacdo do solo decorrente da construcdo da

edificacéo.

A Figura 4.39 ilustra a situacdo inicial do loteamento antes do processo de

reurbanizacéo, e a Figura 4.40 a situacao final.

Figura 4.39 — Vista da situagéo inicial da quadra do loteamento
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Figura 4.40 — Vista da situacgéao final da quadra do loteamento

Todos os lotes possuem uma vala de retencéo e infiltracdo na testada (Figura
4.41), em substituicdo a calcada. Nelas séo plantadas espécies de acordo com sua
capacidade de suportar solos mais ou menos Umidos, em niveis diferenciados em

funcéo desta caracteristica. A Figura 4.42 ilustra a proposta.

Figura 4.41 — Valas de infiltracdo na testada do lote
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Figura 4.42 — Detalhe da vegetacéao plantada na vala de infiltracéo

As valas sao interconectadas e encaminhadas para o final da quadra, onde o
eventual fluxo excedente descendente escoa por um dispositivo que retém e permite a

infiltracdo da 4gua no solo (Figura 4.43).

Figura 4.43 — Dispositivo de retengdo em via transversal descendente
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Macomber (2003) relata que no estado do Havai (EUA), de 30.000 a 60.000
pessoas ndo tem acesso a agua distribuida por sistema de abastecimento publico.
Existe uma dificuldade natural por se tratar de um arquipélago de origem vulcanica, de
tal forma que garantir abastecimento a todos é uma bastante dificil. Por esta razéo, o
aproveitamento da agua pluvial é muito difundido. Nao existe regulamentacao oficial
sobre 0 assunto, sendo o0s sistemas concebidos e construidos pelos proprios

proprietarios de iméveis ou ainda, empreiteiros de obras.

Os custos elevados de transporte e mao-de-obra, a falta de materiais locais e a
tradicdo construtiva influenciam fortemente o sistema. Em relacdo aos reservatorios,
normalmente sao construidos sobre o solo, pois terremotos sdo comuns na regido e
poderiam colocar em risco 0os moradores se fossem do tipo elevado, que possibilitam a
distribuicao por gravidade. Além disto, a verificacdo de danos e eventuais reparos de
danos provocados por tremores de terra ficam facilitados. O afloramento rochoso
decorrente da formacgéao vulcéanica eleva sobremaneira os custos de escavacao para a
execucdo de reservatérios enterrados. As Figuras a seguir ilustram alguns dos
reservatorios catalogados na pesquisa. Muito comum no final do século 18 e inicio do
século 19 no arquipélago, a madeira tipo Redwood foi bastante utilizada em sua

construcao, principalmente por sua resisténcia ao ataque de cupins (Figura 4.44).

Figura 4.44 — Reservatorios construidos em madeira (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber
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Com a reducgéo da oferta de materiais naturais locais, gradualmente foi sendo
substituido por materiais industrializados. Com a popularizacdo das piscinas de fibra
de vidro por volta de 1950, alguns moradores locais comegaram a se utilizar deste tipo
de material. Baixo custo, disponibilidade e facilidade na construcdo foram
caracteristicas importantes inicialmente para seu largo emprego. Mas seu uso foi
prejudicado pelo desconhecimento de algumas caracteristicas negativas da fibra de
vidro, como a deterioracdo frente aos raios solares ultravioleta e sua inadequacéo para
a reservagao de agua para consumo humano. Assim, foram gradualmente colocadas

em desuso. A Figura 4.45 ilustra um exemplar ainda em uso no local.

Figura 4.45 — Reservatdrio construido em fibra de vidro (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber

Bastante comuns séo os reservatorios em chapa de aco galvanizado ondulado,
podendo ser fechados com tela de tecido sintético como em chapa. Figuras 4.46 e
4.47 ilustram os modelos utilizados. Reservatdrios em chapa lisa de aco também se

fazem presentes quando este tipo de material € utilizado (Figura 4.48).

T

Figura 4.46 — Reservatorio construido em chapa galvanizada
e recoberto com tela em tecido sintético (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber
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Figura 4.47 — Reservatorio construido em chapa galvanizada e
recoberto com o mesmo material (Havai)
Fonte: cedida por Patricia Macomber

Figura 4.48 — Reservatdrio construido em chapa lisa de aco (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber

129



Revisado da literatura -O sistema predial pluvial: experiéncias nacionais e internacionais

Devido a proximidade com o ambiente maritimo, apresentam problemas com
corrosdo e contaminacgdo com zinco oriundo do processo de galvanizacao, dificuldade
de limpeza interna por conta da superficie ondulada e ainda, ser produzida no

continente, encarecendo os custos do modelo.

Reservatorios construidos em blocos ou tijolos, ferrocimento e concreto
(Figuras 4.49, 4.50 e 4.51) sdo também encontrados. Estes tipos sdo menos usuais
por conta do alto custo de mao de obra para as condicdes locais. E bastante comum a
incorporagdo dos reservatorios em concreto a estrutura da casa, como quando da

execucao do pordo e muros de arrimo.

Figura 4.50 — Reservatorio construido em ferrocimento (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber
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T

Figura 4.51 — Reservatorio construido em concreto (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber

Devido ao desenvolvimento da induastria local, iniciou-se a fabricacdo de
tanques em polietileno (Figura 4.52). Macomber aponta como vantagens suas boas
qualidades para armazenagem de agua, facilidade de instalacédo e relocagdo, baixo
peso e expansdo da capacidade de reservacao através da interligacdo dos mesmos.

Com 15 m®, é o maior tamanho fabricado e com custo entre duas a trés vezes
maiores em relacdo aos de chapa galvanizada corrugada. Oferece em contrapartida
reducdo da acidez da &gua de chuva, fendbmeno bastante comum por causa da

emisséo de acidos na atmosfera decorrente da atividade vulcénica na regido.

Figura 4.52 — Reservatorio em polietileno (Havai)

Fonte: cedida por Patricia Macomber
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Como ja citado anteriormente, Austin, capital do estado do Texas (EUA),
notabiliza-se por sua politica de incentivo para o aproveitamento de &agua pluvial.
Consequentemente, inimeros exemplos sdo encontrados na localidade, para uso

doméstico e comercial.

A empresa Sunset Canyon Pottery, com area coberta de 465 m? executada em
telha metalica, capta a agua pluvial para producdo de ceramica artistica (Figura 4.53),
possuindo reservatério de ferrocimento com capacidade de armazenamento de 159 m®
(Figura 4.54).

.';._.'x,:_'_ :-b . !
08/23/2003

Figura 4.53 — Area de captacéo da edificacdo

08/23/2003

Figura 4.54 — Reservat6rio em concreto armado
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Toda a agua é submetida a tratamento, numa estacdo que conta com filtros
para remocdo de sedimentos e uma unidade de luz germicida ultravioleta (Figura
4.55).

g X
Figura 4.55 — Dispositivo de luz ultravioleta e filtro da unidade de tratamento

7

Outra instalacdo a se destacar é o Lady Bird Johnson Wildflower Center |,
também localizado em Austin. A edificacdo foi projetada para captar agua pluvial,
usada para a irrigacao e cultivo de plantas do centro de pesquisa. A Figura 4.56 ilustra

0 esquema da implantacdo do sistema.

Lady #ird foknson
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Figura 4.56 — Esquema de captacgao e distribuicdo da agua pluvial

Fonte: <www.wildflowercenter.com>
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Todas as edificagdes coletam &gua pluvial, encaminhando para reservatorios
centrais ou individuais junto a cada uma delas. Algumas delas integram-se a
arquitetura, como o mirante de observacdo que também é um dos reservatorios

utilizados.

A éarea coberta total, executada com telhas metalicas e com 1.580 m? (Figura
4.57), pode captar anualmente um total aproximado de 1.135 m® de 4gua pluvial.

Figura 4.57 — Vista da area da captacao (cobertura)

Diversos reservatorios foram instalados, sendo sua capacidade total de
reservacdo de 264 m®. As Figuras 4.58 e 4.59 ilustram algumas das unidades

instaladas.

134



Revisdo da literatura -O sistema predial pluvial: experiéncias nacionais e internacionais

08/23/2003

Figura 4.58 — Reservatorio / mirante

08/23/2003

Figura 4.59 — Reservatorios principais em chapa de aco

Na entrada principal, um reservatério (Figura 4.60) é abastecido por aqueduto

(Figura 4.61) que conduz agua captada de parte das edificacdes.
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08/23/2003

Figura 4.60 — Vista do reservatério da entrada do complexo

Figura 4.61 — Vista do aqueduto de distribuicéo
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Destaca-se ainda, algumas solucdes adotadas para o gerenciamento de agua
superficial no estado de Michigan. Os problemas provocados pelo degelo da neve
assim como da agua pluvial sdo similares, obrigando a adocdo de medidas para
minimizar o problema. Sao utilizados reservatorios abertos para o contingenciamento
da questdo. Ao longo das rodovias e também dos centros de compras, estes

reservatorios ou valas de infiltragdo sdo amplamente encontrados.

A Figura 4.62 ilustra a area de reservacdo onde se concentra o escoamento

proveniente da rodovia.

Figura 4.62 — Area de acumulagdo da 4gua escoada da rodovia

A implantagdo de um centro de compras com grande area de estacionamento
pavimentado em asfalto impds o uso de um reservatorio para a detencdo provisoria,
externo ao estabelecimento. A Figura 4.63 mostra 0 mesmo parcialmente preenchido.

Em primeiro plano, vé-se o extravasor que limita o volume detido.
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Figura 4.63 — Reservatdrio para detencao da agua superficial

Em outro centro de compras, o reservatério integra o paisagismo do local
(Figura 4.64).

Figura 4.64 — Reservatorio para detengao da 4gua superficial
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A Figura 4.65 ilustra a solu¢cdo adotada em um grande supermercado, onde a
agua captada pelo estacionamento e area verde é dirigida para uma area gramada,

gue absorve parcialmente a agua.

Figura 4.65 — Area de acumulacdo da 4gua captada pelo estacionamento

No centro do local, observa-se um ralo de fundo (Figura 4.66) por onde ocorre

0 esvaziamento gradual do local.

Figura 4.66 — Dreno de fundo da area de acumulacéo
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Além destas, Campos (2004) relata diversas outras instalagdes em clinicas
veterinarias, supermercado e também, da existéncia de uma engarrafadora de agua

pluvial.

No Brasil, a despeito de estar inserido em outro contexto, o semi-arido
nordestino é a regido onde mais encontramos sistemas de aproveitamento de agua
pluvial. O semi-arido tem uma extens&o aproximada de 900.000 km?, reunindo um
conjunto de caracteristicas climéaticas, geomorfolégicas, econbmicas e sociais
peculiares e bastante desfavoraveis, resultando num ambiente marcado pela
dificuldade de acesso a recursos hidricos. Toda a sociedade e economia regional sdo

afetadas pela baixa disponibilidade geral deste recurso.

7

Do ponto de vista climatico, o semi-arido brasileiro € marcado pela forte
insolacdo, baixa nebulosidade, elevadas taxas de evaporacdo, temperaturas
constantes e relativamente altas e pelo regime de chuvas irregular e concentracéo das
precipitacées num curto periodo de tempo. O indice pluviométrico médio varia de 350

a 800 mm anuais, ocorrendo a evaporacao a taxa de 2.500 mm/ano.

As chuvas sdo concentradas em um periodo de trés a quatro meses. Além de
concentracdo temporal, normalmente ocorrem sob a forma de fortes precipitacdes de
pequena duracdo. Essas caracteristicas, aliadas a baixa taxa de infiltragdo no solo,
acarretam no rapido escoamento superficial e, conseqliientemente, no agravamento
das condic¢des de acesso a recursos hidricos para consumo humano, uso domeéstico e
producdo agropecuaria. Para minimizar esta situacao, desenvolveu-se o Programa Um

Milhdo de Cisternas.

Este programa tem como objetivo a construcdo de sistemas para o0
aproveitamento de &gua pluvial, captadas em telhados, pisos e estruturas naturais,
para consumo humano e animal e armazenadas em cisternas. Em geral, estas contam
com capacidade para armazenamento de 16 mil litros de &agua, suficientes para
garantir o consumo de uma familia durante os oito meses de estiagem (beber e
preparacdo de alimentos). As cisternas sdo construidas por pedreiros e moradores das
préprias localidades, que executam o0s servigos gerais de escavacdo e construcao.
Para alcancar tais objetivos, sdo utilizadas técnicas construtivas bastante simples para
a adaptacdo das edificacbes para coleta e armazenamento, como também algumas

especificas para o meio rural. Estas técnicas sao descritas e ilustradas a seguir.
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Cisterna tradicional: a dgua captada de telhados e superficies protegidas permite o
consumo humano, com o devido tratamento (Figura 4.67). Sao construidas em placas
pré-fabricadas no local, montadas e revestidas com argamassa.

Figura 4.67 — Cisterna de placa
Fonte: (CAVALCANTI et al., 2003)

Cisterna adaptada para a agricultura (calgaddo cimentado): com a agua de uma
cisterna de 16 mil litros é possivel irrigar pequenas areas como um “quintal produtivo”
de 10 m?, produzindo verduras, mudas ou permitindo a criacdo de pequenos animais
como galinhas e abelhas. A agua é captada de terreiros cimentados e acumulados em
cisterna de placa (Figura 4.68).

Figura 4.68 — Calcadao cimentado e cisterna
Fonte: (JALFIM et al., 2003)

Até o presente momento o programa foi implantado em 897 municipios da
regido semi-arida, tendo sido construidas um total de aproximadamente 85,6 mil

cisternas.

Nas grandes cidades brasileiras existe uma maior dificuldade de encontrar
instalagBes deste tipo. Na maior parte das vezes séo instalagbes amadoras, feitas por
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convicgdo do proprietario do imével. Destarte, em funcdo do surgimento de diversas
legislagbes municipais conforme ja apontado anteriormente, surgem sistemas prediais
pluviais concebidos por profissionais e empresas do setor da construcao.

Um edificio na cidade de S&o Paulo utiliza a agua potavel para a limpeza das
garagens e irrigacéo de jardim (Figura 4.69), com um consumo estimado de 31,96 m3

por més, ou 383,52 m3 anuais.

Figura 4.69 — Vista do edificio e da area externa

Fonte: <www.aquastock.com.br>

Com o obijetivo de reduzir este consumo, foram instalados filtro (Figura 4.70),
reservatério em chapa metalica com capacidade de 36 m® (Figura 4.71), e sistema de
distribuicdo por meio de pressurizador (Figura 4.72) para torneiras existentes nos
jardins e garagens. Segundo dados fornecidos pela empresa que executou o sistema,
a expectativa de reducdo de consumo de agua potavel é de 79% do consumo anual

previsto para as atividades indicadas.

Figura 4.70 — Filtro de retencé&o

Fonte: <www.aquastock.com.br>
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Figura 4.71 — Reservatorio de agua pluvial no subsolo

Fonte: <www.aquastock.com.br>

Figura 4.72 — Pressurizador da rede de distribuicdo

Fonte: <www.aquastock.com.br>

Hernandes et al. (2004) relatam um sistema na cidade de Ribeiréo Preto,
concebida numa variante das alternativas apresentadas por Herrmann, Schmida

(1999), para a adequacdo das condi¢bes daquela localidade.

Diversas técnicas construtivas foram adotadas para o gerenciamento da agua

pluvial precipitada no lote. Esquematicamente, a concepcao adotada esté ilustrada na
Figura 4.73.
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Figura 4.73 - Concepcédo do sistema de utilizacdo de 4gua pluvial

A 4gua captada pela cobertura € encaminhada & um dispositivo de remogéao de
sedimentos, constituido de uma tela metalica e de um geotéxtil, conforme Figura 4.74.

Figura 4.74 - Dispositivo de retencéo de sdlidos

Em seguida, sdo desviados os primeiros litros da agua de chuva que lava o
telhado (Figura 4.75).
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Figura 4.75 - Dispositivo de descarte da 4gua

Por fim, alcanga a cisterna, com capacidade total de reservacgdo de 14,7 m? de
agua. Para minimizar a turbuléncia do fluxo de entrada da agua, dispbe de um
dissipador de energia, constituido de um tubo de 100 mm de diametro, perfurado ao
longo de sua extensdo e em sua parte superior. Isto minimiza a movimentacdo de
sedimentos acumulados e depositados no fundo da cisterna. Figura 4.76 ilustra a
proposta.

Figura 4.76 - Dispositivo de entrada de 4gua na cisterna
e dissipador de energia
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Internamente, a cisterna possui um dispositivo que estabelece dois niveis
diferenciados da agua. O inferior, por meio de registros externos ao reservatorio,
permite seu esvaziamento gradual até o nivel que garante o volume de reserva que
deve ser acumulado ao longo do tempo para fazer frente a demanda durante o periodo
de estiagem. Quando ocorrer intensas precipitacdes, 0 superior permite que a agua
seja encaminhada diretamente ao meio externo, evitando o transbordamento do
reservatorio (Figura 4.77). Pode ser visto ainda nesta figura, o dispositivo de aspiracao
flutuante que permite a succdo da agua 20 cm abaixo do nivel do reservatério,
evitando assim que sedimentos do fundo ou da superficie da Agua sejam aspirados.

R

Volume
de
Retencao

Volume
de
Consumo

Figura 4.77 - Vista interna do reservat6rio de acumulagao

Apoés a acumulagdo, a dgua é bombeada para dois reservatérios superiores,
que por gravidade, abastecem a edificagdo. Tendo sido concebido na fase de projeto
da casa, o sistema foi elaborado para que todo o processo de captacdo, conducao,
filtracdo e descarte ocorram por gravidade. Somente na elevagcdo para 0s

reservatorios de distribuicdo ha consumo de energia.

Os sistemas prediais pluviais em sua grande maioria encaminham a agua
captada ao sistema publico de drenagem diretamente. No caso, ap0s sua parcial
acumulacdo, encaminha o excedente captado & um dispositivo de infiltracdo. Este
dispositivo € um componente bastante importante do sistema, pois mesmo nao
trazendo beneficios diretos ao usuario, contribui marcadamente para minimizar os
impactos da implantacdo da edificagdo. Conforme ja citado, a questdo da recarga de
aquiferos € bastante importante para a regido. Para alcancgar este objetivo, foi

introduzido um dispositivo de infiltracdo de agua, constituido de engradados para
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transporte de vasilhames de bebidas envasadas em vidro, que possuem estrutura

reforgada interna e externa.

Tal caracteristica oferece uma elevada capacidade de suporte em funcao do
peso para o qual é projetada, tanto para esforcos horizontais como verticais.
Agrupadas em blocos, formam conjuntos bastante resistentes, comportando-se como

uma estrutura portante, conforme Figura 4.78.

08/06/2004

Figura 4.78 - Engradados agrupados
Para impedir a entrada de solo no interior do vazio, a estrutura é embalada em
geotéxtil, permitindo a infiltragdo da &gua por todas as paredes que fazem contato com

o solo, esvaziando-se gradualmente, conforme Figura 4.79.

Figura 4.79 - Engradados embalados em geotéxtil
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Assim montados e enterrados no solo, criam um vazio estruturado
configurando o reservatorio. Sendo os dutos de agua pluvial levados até o interior do
reservatorio, a dgua acessa seu interior promovendo assim, a sua reservagao e
infiltrac@o (Figura 4.80). Pode-se observar ainda o extravasor para o sistema publico
de drenagem quando do enchimento total do reservatorio.

Figura 4.80 - Reservatério instalado

Segundo Hernandes; Amorim (2005), esta combinagdo apresenta resultados
bastante satisfatérios. Do total de 262 m® de agua consumida na edificacdo, 74 m®
foram de agua pluvial utilizadas nas descargas e areas externas. Houve, portanto,
uma reducao de 28% do total da 4gua potavel consumida na edificacdo. A Figura 4.81

apresenta dos resultados mensais.
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Figura 4.81 - Resultados mensais do consumo de agua potavel e pluvial
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Das areas impermedveis (cobertura), o sistema conseguiu contribuir com
substancial reducdo do volume de agua direcionado ao sistema publico de drenagem.
Somente 10% das chuvas que ocorreram no periodo acabaram sendo parcialmente
retidas, sendo que o menor valor foi de 25% do volume precipitado e coletado.

Proporcionou ainda um grande volume de agua infiltrada no solo, num total de 380 m?®.

Como foi aplicado o conceito de gerenciamento da agua pluvial no lote, as
areas externas também participam do processo de captacdo e destinacdo da agua
pluvial. Nas areas de transito, foi utilizado pavimento poroso que funciona também
como elemento de reservacao e infiltragdo. As camadas inferiores, constituidas de
areia e pedra brita mesclada sdo capazes de acumular agua provisoriamente e

proporcionam ainda, a infiltracdo, conforme ilustra Figura 4.82.

01/07/2003

Figura 4.82 - Pavimento permeavel
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Adicionalmente, foram executados drenos (perfuracéo no solo, profundidade de
1,50 m e diédmetro de 0,30 cm) para a o direcionamento do escoamento superficial
excedente quando de intensas precipitacdes, conforme Figura 4.83.

2 S
L e

Figura 4.83 - Dreno de escoamento superficial

Por fim, as areas externas nado pavimentadas (areas verdes) contribuem
também para o gerenciamento da agua pluvial. Além do uso intensivo de vegetacdo
para contribuir na etapa de evapotranspiragdo do ciclo hidrologico, foram elaboradas
curvas de nivel nos declives. Nos locais necessariamente planos, a vegetagdo e
arvores foram plantadas de forma a imporem barreiras ao escoamento, aplicando-se
pequenas depressfes em canteiros e covas. Para a passagem de pessoas, foi
utilizada pedra brita para diminuir a velocidade do escoamento da 4gua, a evaporacao
de agua do solo e, consequentemente, a demanda de agua para irrigacdo. A Figura
4.84 ilustra a proposta.

Figura 4.84 - Vista da area verde
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Em outra edificagcdo na cidade de Ribeirdo Preto, nas areas gramadas o solo
foi preparado para absorver mais agua e diminuir o escoamento que naturalmente
ocorre neste tipo de superficie. O solo original foi removido (Figura 4.85) e substituido
por um solo composto de material orgénico e areia, mais apropriado para este tipo de

cobertura.

Figura 4.85 - Remocéao do solo e colocagado de drenos verticais

Apoés a instalacdo de geotéxtil para evitar a mistura do solo argiloso do local
com a areia na faixa de separagdo, um pequeno reservatorio permeavel foi colocado
para criar um vazio no qual a agua que por ventura sature 0 novo solo composto,

possa acumular (Figura 4.86). Esta medida evita a reducao da eficiéncia do sistema.

Figura 4.86 - Vista do reservatorio permeéavel instalado

Por fim, a escavacao é preenchida com o solo composto e plantado a grama
(Figura 4.87).
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Figura 4.87 - Reaterro e plantio da grama

Auxilia, portanto, na infiltracdo da agua pluvial, reduzindo a necessidade de

sistemas artificiais de drenagem.

Registra-se uma interessante solucéo construtiva das coberturas em algumas
regidbes do pais. Embora ndo tenham sido construidos com este objetivo, séo
encontrados diversos exemplos de sobre elevagcdo das coberturas no centro oeste do
estado de Minas Gerais. Bastante usuais na regido, foram feitos diversos registros de

edificacdes nesta configuracdo visando a ampliacdo dos espacos disponiveis.

Mesmo em residéncias simples (Figura 4.88), o uso de telhados elevados em
estrutura e cobertura metalica é facilmente encontrado. Tal arranjo poderia contar com
um sistema que permitisse a utilizacdo da &gua. Conta com calha e condutores
verticais, local para a instalagdo de reservatorios (no qual ja existe reservatério de
agua potavel), desnivel em cota adequada para o esquema captacao-reservacao-

consumo, restando apenas a introducédo do sistema de distribuicdo da agua coletada.

Figura 4.88 — Residéncias com telhado elevado
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Observa-se a mesma situacdo num galpdo comercial (Figura 4.89). A caixa
d’agua visivel na fotografia € para armazenagem de agua potavel de uma residéncia
nos fundos do lote.

Figura 4.89 — Galpao comercial com telhado elevado

O estabelecimento comercial da Figura 4.90 possui todos os reservatorios de
agua potavel na laje de teto e cota adequada para um eventual sistema de utilizacdo
da &gua pluvial. Com facilidade poderia ter sido incluido reservatorios para o uso da
agua captada nas descargas sanitarias dos banheiros da instalacao.

Figura 4.90 — Hotel com telhado elevado
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Baseada nesta concepc¢éo, a empresa 3P Technik instalou em um edificio da
rede hoteleira Ibis, na cidade de Blumenau (SC), um sistema sob o telhado, onde
todos os componentes foram instalados imediatamente abaixo. Conta com uma
capacidade de armazenagem é de 8.000 litros de agua, e destaca que ndo necessita
de um sistema de recalque de agua para os reservatorios superiores. Este sistema é
apresentado na Figura 4.91, onde se vé a cobertura e imediatamente abaixo, filtro

separador de sedimentos.

Figura 4.91 — Vista interna de sistema instalado em hotel

Fonte: cedida por Jack Sickermann

Promover a infiltracdo de dgua no solo € uma dos objetivos de um bom sistema
predial pluvial sob a 6tica da sustentabilidade. O Centre for Science and Environment,
com sede na india monitorou diversas instalagdes (universidades, escolas e diversas
outras tipologias de edificacdo), constatando os resultados positivos da medida. Numa
destas (Janki Devi Memorial College), onde toda a Agua captada em pisos e cobertura
€ encaminhada a pocos de infiltracdo, apresentou incremento importante no nivel de

agua do solo, conforme demonstra Figura 4.92.
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Figura 4.92 - Nivel do lencol subterraneo

Fonte: <www.rainwaterharvesting.org>

O nivel do lencol freéatico, quando da instalagcao do sistema, era de 35,8 m de
profundidade em relacdo a superficie. Ao longo dos anos, por meio de monitoramento
realizado pela instituicdo, constatou-se regressdo e estabilizacdo do processo de
rebaixamento do lencol, conforme indicado na Figura 4.92. A &rea total de captacao é
de 32.170 m?* precipitacdo média de 611 mm/ano (Nova Delhi - india). E relatado que
o sistema conseguiu injetar no solo um total de 6.880 m® de agua pluvial. Nas diversas
outras instalacdes apontadas pelo Centro, ocorreu 0 mesmo processo de melhoria das

condicbes de recarga do aquifero.

Reis (2005) avaliou os resultados obtidos no monitoramento de um poco de
infiltracdo pelo periodo de 12 meses, e constatou que a aplicacdo deste sistema em
lotes urbanos pode ser bastante eficiente no controle do escoamento superficial,
sendo também capaz de devolver ao terreno a sua capacidade natural de infiltracdo
perdida no processo de urbanizagdo. Afirma ainda que se os pocos de infiltracdo
forem projetados e construidos de forma criteriosa, estes dispositivos podem
restabelecer o balango hidrico natural do terreno, permitindo um desenvolvimento
urbano com menor impacto ambiental.

Um outro possivel uso para a agua pluvial é sua utilizagdo no condicionamento
térmico de ambientes. Nas diversas instalagdes descritas neste e em outros trabalhos,

nenhum foi projetado considerando esta aplicagéo.
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O uso de sistemas de condicionamento de ar por meio da refrigeracdo
evaporativa, utilizando a agua pluvial para seu funcionamento, reconstitui também uma

etapa do ciclo hidroldgico, que é a evaporacao.

Genericamente, o resfriamento evaporativo ocorre quando algum meio ou
produto cede calor para que a agua evapore. A evaporagdo de um produto qualquer é

um processo endotérmico, isto €, demanda calor para se realizar.

No resfriamento evaporativo de ar, o principio utilizado é o da cessdo de
energia (calor) do ar para a evaporacdo da agua, resultando num fluxo de ar mais frio

a saida do aparelho.

Existem dois tipos de sistemas de refrigeracdo evaporativa. Um deles é o
método da atomizacdo. E um método bastante eficiente, que atinge elevado indice de
umidificacdo e reducdo da temperatura. Entretanto, recomenda-se que este tipo de
umidificacdo seja efetuado dentro do aparelho. A &gua mesmo que micro-pulverizada,
guando langada no ambiente pode encontrar uma regido ja saturada, o que fara com
que ndo seja absorvida pelo ar e se precipite, umedecendo as superficies do

ambiente.

Outro método adotado é o de utilizar superficies de contato, isto &, utilizando
materiais com elevada superficie exposta. A agua € distribuida na parte superior de
colméias ou mantas e desce por canais pré-formados ou aleatorios, umedecendo todo

0 meio.

O ar que é forcado por meio de ventiladores e que atravessa transversalmente
a colméia ou a manta entra em intimo contato com o meio umedecido e absorve

umidade até bem proximo do ponto de saturacao.
As principais vantagens deste método séao:
e acirculacdo de agua se da somente no interior do aparelho;

e nunca ultrapassa o ponto de saturacdo, pois 0 ar s6 absorve a umidade que

pode comportar, deixando no equipamento a dgua excedente e;

e 0 processo promove a lavagem do ar, retendo poeira e sujeira na colméia

Ou na manta, as quais sdo continuamente removidas pela dgua excedente.

Deste modo, depedendo das condi¢Bes climaticas, pode ocorrer uma redugéo
de até 9° C da temperatura ambiente. A Figura 4.93 ilustra o funcionamento de um

sistema de refrigeracdo evaporativa por superficie de contato.
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AR EXTERNO

distribuidor de dagua

de dgua

+——hamba de recirculagio

Figura 4.93 — Esquema de funcionamento da refrigeracdo evaporativa

Fonte: <www.ecobrisa.com.br>

O fabricante de equipamentos para refrigeracdo evaporativa VIVA compara

diversas caracteristicas proporcionadas pelo sistema com técnicas tradicionais de

condicionamento de ar, confome Tabela 4.26.

Tabela 4.26 — Comparativo entre sistemas de condicionamento de ar

Resfriadores

Condicionadores

Resfriadores
evaporativos

Ventiladores e

evaporativos de ar
por superficie . . por exaustores
convencionais N
de contato nebulizacéo
Custo Baixo Alto Baixo Muito baixo
Consump de Baixo Muito alto Baixo Baixo
energia

Requisitos do

N&o pode ser
fechado porque
trabalha com
grande renovacao

Deve ser fechado

porque trabalha
com pouca

Deve ter pé direito
alto ou ser ao ar
livre

N&o ha requisitos

saturagdo

ambiente
de ar (proxima a renovagéo de ar.
100%)
Restmoarse | SMEONS | mesvaowce |, MOSER
Efeito na acordo com a acordo com a P '
temperatura temperatura de temperatura umidade relativa apenas
p Co selecionada no - movimenta o ar
bulbo Umido local do ambiente
termostato quente
Aumenta a
Aumenta a umidade relativa.
Efeito na umidade relativa Muito dificil evitar N&o altera a
. P Seca o ar ~ ;
umidade do ar sem atingir a a saturacdo. Em umidade
dias mais umidos

molha o ambiente.
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Resfriadores

evaporativos

por superficie
de contato

Condicionadores
de ar
convencionais

Resfriadores
evaporativos
por
nebulizacéo

Ventiladores e
exaustores

Efeito na salde

Excelente devido
a grande
renovacéo de ar.
A umidificacéo do
ar é um beneficio
adicional em
climas muito
SEecos.

Ar muito seco e a
baixa taxa de
renovacao do ar
séo prejudiciais a
saude.

A umidificacao do

ar é um beneficio

em climas muito
SEecos.

Sao Uteis para
reduzir os efeitos
prejudiciais do
calor excessivo. A
exaustao é
fundamental em
ambientes com
geragéo de calor
ou de poluentes.

O alto consumo de
energia é um
pesado 6nus para o

Impactos no Nenhum impacto meio ambiente. Nenhum impacto Nenhum impacto
Meio Ambiente negativo Quando usam gés negativo. negativo.
CFC ou HCFC séo
prejudiciais a
camada de ozonio.
Alta (bicos
Manutencéo Baixa e simples Alta e especializada entopem com Muito baixa

frequéncia)

Fonte: <www.ecobrisa.com.br>

Por utilizar gua como insumo do processo de refrigeracdo, a agua pluvial pode

se constituir em fonte de abastecimento do sistema. Porém, alguns aspectos em
relacdo a qualidade da agua a ser utilizada € objeto de algumas recomendacdes.
Como regra geral, os fabricantes indicam a utilizacdo de agua potavel na alimentacao

dos resfriadores evaporativos.

Segundo o fabricante, agua com altos teores de minerais, principalmente calcio
(dgua “dura”) deve ser evitada, pois a concentracdo dos soélidos sollveis tende a
aumentar com a evaporacao e, a partir de certo ponto, havera supersaturacdo e
precipitacdo dos minerais. Este fenbmeno é notado pela formacao de depésitos na

superficie da colméia ou manta.

Relata também que a&gua com caréncia de minerais, por outro lado, tende a
compensar esta caréncia captando minerais das colméias, reduzindo a resisténcia da
resina enrijecedora do papeldo. Em relacdo ao pH, o ideal situa-se em 7 a 8, sendo

aceitaveis valores entre 6 e 9.

Ressaltam os fabricantes que tendo em vista que o ar é lavado ao passar pelo
equipamento, as particulas dele removidas tendem a se agregar no elemento
umidificador e deste serem carregadas pela agua para o reservatério. Entre estas
particulas estdo microorganismos, como fungos, bactérias e algas, as quais, em meio

umido, podem proliferar.
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Quando em operacao esta proliferacdo é bastante reduzida pela aeragdo da
agua e pela acao do oxigénio como oxidante dos microorganismos. Quando parado,
no entanto, pode ocorrer o crescimento de colbnias que poderdo gerar odores

desagradaveis durante o funcionamento do sistema.

Para evitar que isto ocorra, algumas medidas e cuidados sdo recomendados, a

saber:
e cloragéo da agua no reservatorio;

e purga continua através de dreno, regulavel de acordo com o grau de

contaminacédo do ar captado;

¢ drenagem e limpeza periédicas do reservatdrio para eliminar sujeira acumulada

€,

e guando do desligamento do equipamento, desligar primeiro a bomba e deixar o
ventilador funcionando até secar o elemento (de 10 a 30 minutos, conforme a
umidade do ar captado); caso o equipamento fique desligado por muito tempo,
proceder o esgotamento do reservatorio e tornar a abastecé-lo quando do

religamento.

Portanto, quando do uso de &gua pluvial neste tipo de sistema,
necessariamente ela devera sofrer algum tipo de tratamento (ajuste de pH e cloracgéo,

no minimo) para que o ambiente n&o seja contaminado por microorganismos.

Quanto ao consumo de agua, o fabricante do equipamento Ecobrisa indica os
valores de 3 a 6 litros por hora (para equipamentos com vazao de ar de 1.200 m*/hora
e ambientes com até 15 m?) até 100 litros por hora (para equipamentos com vazdo de
ar de 18.000 m®hora e ambientes com até 300 m?), varidvel de acordo com as

condic@es climaticas e arquitetdnicas do ambiente.

Esta alternativa é bastante atraente para as condicbes da cidade de Ribeirdo
Preto. Regido caracterizada por elevadas temperaturas e baixo indice de umidade, a
sua utilizagdo pode constituir-se em uma aplicagdo adicional para a agua pluvial

captada na edificacéo.

A maior ou menor facilidade de implantacdo destes tipos de sistemas esta
intimamente ligada ao uso de dispositivos e equipamentos industrializados, que, por
deterem tecnologia apropriada para o0 wuso previsto, possibilta o correto
equacionamento das necessidades, facilitando a elaboracéo do projeto, eventualmente

reduzir o custo do projeto e ainda, melhorar o desempenho do sistema.
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Encontram-se disponiveis no mercado diversos produtos, em especial
dispositivos para a remo¢do de sedimentos da agua captada com a finalidade de
melhorar sua qualidade. Campos (2004) apresenta uma grande variedade de solucdes

para esta questéo.

Os reservatérios normalmente constituem-se no componente mais oneroso do
sistema. Apesar de a industria nacional contar com inumeros fabricantes de
reservatorios nas mais diversas configuracbes e materiais, ha uma lacuna nao
preenchida pelos mesmos. Em geral, estes produtos sédo especificos para instalacdo
no nivel da superficie do solo ou lajes. Nos casos em que € necessario instala-los
abaixo do nivel superficial do solo, estes normalmente sdo construidos em concreto
armado, podendo encarecer fortemente o0s custos de armazenagem da agua e

consequentemente, 0 sistema.

Em resposta a estas necessidades, alguns paises desenvolveram produtos e
tecnologias especificas para esta questdo. Destaca-se um sistema para
gerenciamento integrado da &gua pluvial, desenvolvido pela empresa Invisible
Structure. Por meio de uma placa de plastico reciclado, com algumas variacdes de tipo
e material, € possivel seu emprego em diversas aplicagdes. A Figura 4.94 mostra a

placa utilizada para a execucédo de reservatorios para detengédo da agua pluvial.

Figura 4.94 — Placa base do sistema

Fonte: material promocional da empresa InvisibleStructure

A Figura 4.95 ilustra o elemento em arranjo especifico para a construcao de um
reservatorio para acumulacdo ou detencao provisoria da agua, de acordo com a

proposta de aplicacdo para o dispositivo.
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Manta de
drenagem em e ]
geotéxtil * Filtro de
sedimentos

Reforgo em
geotéxtil

Figura 4.95 — Esquema de montagem de um reservatorio de infiltragdo

Fonte: material promocional da empresa InvisibleStructure

De acordo com o objetivo, reveste-se 0 reservatério com geotéxtil para
promover a infiltragdo ou ainda, com manta impermedavel para a reservacao de agua.
A sua modularidade e flexibilidade de uso permitem a construgdo de grandes
reservatoérios, com rapidez e facilidade, conforme ilustrado na Figura 4.96.

Figura 4.96 — Montagem de um reservatoério de infiltragdo

de grandes dimensbes

Fonte: material promocional da empresa InvisibleStructure
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Outra aplicacdo possivel do produto € de suporte para o transito de veiculos
em areas gramadas, evitando-se assim a destruicdo do gramado pelo esmagamento
dos veiculos. Reduz também a velocidade do escoamento superficial neste tipo de

revestimento, por criar micro reservatorios. A Figura 4.97 mostra sua aplicacéo.

Figura 4.97 — Plantio de grama utilizando a placa de suporte

Fonte: material promocional da empresa InvisibleStructure
Uma outra variagdo € sua utilizacdo como elemento de suporte em vias de
transito executadas em pavimento permeavel, como quando se utiliza brita graduada,
evitando-se a penetracdo da mesma na camada de solo imediatamente abaixo e
evitando o carregamento do material devido a ocorréncia de um possivel escoamento
superficial de elevada intensidade. Assim, reduz o transporte de sedimentos para o
sistema de coleta e dos reservatérios de retencdo, assim como, do assoreamento de

corregos e rios. A Figura 4.98 ilustra sua aplicagao.
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Figura 4.98 — Execuc¢do de pavimentagao permeavel com a

utilizacédo da placa de suporte

Fonte: material promocional da empresa InvisibleStructure

Estas tecnologias facilitam imensamente a adog&o de solugBes que, sob a otica
de gerenciamento da agua pluvial, normalmente ndo sdo contempladas por conta das
dificuldades e problemas tradicionalmente presentes durante a ocupacdo e uso da
edificacéo.

O gerenciamento integrado da &gua pluvial, concebido e realizado por meio
das diversas técnicas e tecnologias apresentadas sado de facil aplicagdo. Dos sistemas
mais simples aos mais complexos, todos visam minimizar os custos operacionais das
edificacdes e promover a melhoria das condicbes ambientais. Independente da busca
da construgdo sustentavel em seu sentido mais amplo, tais sistemas podem ser
incorporados sem maiores dificuldades, bastando para isso estabelecer e

compreender as relaces da edificacdo com seu entorno.
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5 DIRETRIZES PARA O GERENCIAMENTO DA AGUA PLUVIAL NA
EDIFICACAO TIPO ESCOLAR

O estabelecimento de diretrizes para o gerenciamento integrado da agua
pluvial no lote urbano tem como objetivo agrupar, sob a 6tica da sustentabilidade, as
diversas concepcgdes e solugbes adotadas para o esgotamento da agua pluvial, de
modo a garantir a salde de seus ocupantes, preservar e proteger a edificacdo e

minimizar o impacto ambiental de sua implantacao.

O entendimento anterior para 0 esgotamento da &agua pluvial do lote

pressupunha a divisdo dos sistemas utilizados em duas modalidades:
e sistema predial de agua pluvial e;

e sistema de drenagem.

O primeiro tinha como objetivo a remocéo da agua precipitada nas coberturas
e areas impermeabilizadas, como pisos e patios, captando-a e conduzindo ao meio

exterior para o sistema publico de drenagem.

Associado as areas permeaveis, o sistema de drenagem tinha a atribui¢do de
coletar a agua decorrente do escoamento superficial para pocos de infiltracdo e
demais dispositivos similares, ou ainda, coletar a agua infiltrada no solo e conduzi-la

a drenos e canais de escoamento.

Nesta nova concepg¢do, o sistema predial de agua pluvial e dispositivos de
drenagem em geral sdo partes complementares e integradas no processo de
esgotamento da agua precipitada, e quando convenientemente projetados,

constituem-se em mecanismos de conservagdo de agua para a edificagéo.

As principais metas a serem atendidas, sem estabelecer ordem de

precedéncia, séo:

e constituir reserva de agua para diversas utilizacbes na operacao da

edificacao;
¢ reduzir o escoamento superficial (controle de inundacéao);
e reduzir o impacto no meio ambiente.

Com isto, é necessario estabelecer algumas premissas tais como:
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as condi¢des hidrolégicas previamente existentes no local devem ser

preservadas;

todas as superficies que recebam agua pluvial integram o sistema de

drenagem, e consequentemente, o sistema predial de &gua pluvial;
a agua possui multiplos usos;
grau diferenciado de qualidade de agua indica seu provavel uso;

as etapas do ciclo hidrolégico devem servir de inspiracdo para a escolha

das alternativas técnicas;

sub-sistemas prediais diversos podem constituir-se em partes do sistema

predial pluvial;

0 sistema deve ser operado com o menor dispéndio possivel de energia

para seu funcionamento;

reduzir ao maximo a degradacdo da qualidade da &gua precipitada,

facilitando o retorno ao seu ciclo natural €;

maior participacdo e interacdo dos usuarios com o sistema, para seu

correto funcionamento e multiplicacao dos resultados obtidos.

A nova abordagem proposta € a elaboracdo de um plano de gerenciamento

da agua pluvial, com a integracdo dos sistemas normalmente concebidos para

solucionar problemas isolados, de modo a atender as metas estabelecidas. E natural

gque esta abordagem requeira maior esfor¢o para sua concepcéo e implantacédo, em

parte também devido as mudancas das condigbes de utilizacdo da edificagédo

conforme ocorre sua ocupacao.

5.1 O plano de gerenciamento

Para a concepcao do sistema a ser adotado, o diagrama de fluxo (figura 5.1)

demonstra os passos para o seu desenvolvimento, que ocorrem concomitantemente

ao conjunto de decisdes a serem tomadas para todo o projeto.
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Figura 5.1 - Fluxograma para elaboracéo das diretrizes para

0 gerenciamento da agua pluvial
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Este processo inicia-se com o0 levantamento de todos os aspectos que
envolvem o sistema de drenagem, incluindo-se os atributos/caracteristicas
relacionados com a multiplicidade dos objetivos a serem alcancados na proposta.
Sugere-se a criacdo de uma equipe multidisciplinar, incluindo-se profissionais das

areas de biologia, quimica, engenharia ambiental e geologia.

A adocdo de critérios, parametros de avaliagdo e peso de valor (ponderagéo)
€ extremamente Util para guiar e registrar todo o processo, assim como estabelecer

um histérico para futuras aplicacoes.

O ordenamento e sele¢do das prioridades em relacdo as opcdes disponiveis
€ extremamente importante pois pode-se determinar objetivos primarios e
secundarios. Sob esta perspectiva, a adocdo de um mecanismo de decisdo em dois
estagios permite concentrar-se na resolucdo dos problemas do objetivo primario,
sem que o0s objetivos secundarios interfiram demasiadamente nas decisfes a serem

tomadas.
Para tanto, diversos fatores devem ser considerados, a saber:
e atendimento as questdes legais;
e pontos de inundagéo no entorno do local;
e contribuicdo para a reducéo da poluigcdo difusa;
e aplicabilidade;
o facilidade de implantacéo;
e atendimento das aspira¢des dos usuarios;
e confiabilidade;
e sustentabilidade e;

e duracgédo da vida util do sistema (ciclo de vida).

5.1.1 Etapas do fluxograma

As etapas relacionadas ao plano de gerenciamento séo:
e levantamento e analise da condig&o inicial do local,
¢ elaboracao do anteprojeto da edificacéo;
e avaliacdo das condi¢des do entorno do local e dos possiveis impactos no

meio exterior;
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e determinacdo de requisitos minimos aplicAveis ao sistema para o

atendimento das necessidades de drenagem do local;
e avaliacdo das alternativas e;

¢ plano final de gerenciamento.
O nivel de detalhamento necessario de cada etapa depende do grau de

complexidade e do porte dos sistemas utilizados.

5.1.2 Detalhamento das etapas

Etapa 1: Levantamento e analise da condicéo inicial do local

Nesta etapa €é realizado o levantamento inicial das informag8es relevantes
para o sistema e das condi¢cdes do local, tais como topografia, caracteristicas
naturais de drenagem do lote, tipo de solo e cobertura superficial, presenca de areas
criticas (internas e externas), infra-estrutura publica de drenagem, dados
pluviométricos, a qualidade e a quantidade de agua das fontes e sua disponibilidade
para o abastecimento da edificacdo. Estas séo informacdes de referéncia que vao

subsidiar as decisodes.

Esta andlise deve considerar as limitacGes existentes no local para a adocdo

das alternativas técnicas possiveis de serem implantadas, considerando:

e areas com alto potencial de erosédo e de sedimentacdo (fundamentadas no

tipo de solo e topografia) e;

e determinacdo de zonas criticas, tais como declives acentuados, confrontacdo
com lotes vizinhos, proximidade de fundacbes, areas apropriadas para

recarga.

Etapa 2: Elaboracdo do anteprojeto da edificacéo

Baseado nos dados e informacfes preliminarmente levantadas determina-se
o local de implantacéo dos prédios, equipamentos de lazer, area de estacionamento,

guadras esportivas, via de transito e demais componentes. Deve-se considerar:

e minimizar a alteracdo das condicBes locais (vegetacdo e solo), restringindo
as atividades produtivas do processo construtivo da edificacdo na menor

area possivel e distante de zonas criticas (como previamente estabelecido);
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e preservar as areas de vegetacado nativa o0 maximo possivel, evitando-se sua

remocao ou perturbacdo desnecessaria,;
e agrupar as edificacoes;
¢ reduzir aimpermeabilizagdo do solo e;
o manter e utilizar as caracteristicas originais de drenagem do lote.

Este estudo preliminar permite identificar os pontos e locais de interesse para
a correta destinacdo e as medidas necessarias para ordenar o fluxo estabelecido

entre os pontos de captacédo e de disposicdo da agua.

Etapa 3: Avaliacdo das condi¢cGes do entorno do local e dos possiveis

impactos no meio externo

Para empreendimentos de maior porte, a analise de sua interferéncia no
entorno se faz necessaria. Os projetos devem considerar a elaboracdo quantitativa

de seu impacto no sistema existente externamente ao lote.

Esta avaliacdo deve ser feita observando-se:

pontos localizados ou com potencial de alagamento;
e impacto em corpos d'agua localizados nas proximidades do local;

e possibilidade de contribuir com processo de erosdo eventualmente

existente no local assim como nos corpos d’agua e;

¢ demais variaveis especificas do local.

Uma inspecdo realizada no local contribui para a determinacdo de

vulnerabilidades, tais como:

avaliacdo de condicbes criticas previamente conhecidas ou a partir da

identificacdo in-loco;

¢ identificacdo potencial ou de existéncia de deficiéncia na drenagem
existente e de restricbes estruturais para minimizacdo dos impactos

gerados;

e levantamento do sistema publico de drenagem, tais como a existéncia de

bocas de lobo, galerias, poco de visita;

¢ identificacdo de pontos de alagamento nas proximidades e;
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e demais condicdes e restricdes relevantes.

Etapa 4: Determinacdo de requisitos minimos aplicaveis ao sistema para o

atendimento das necessidades de drenagem do local

Os requisitos minimos necessarios para o atendimento da proposta de

gerenciamento integrado da agua pluvial séo:

Requisito 1: Elaboracdo do plano de prevencdo da contaminacdo da

agua originada pelo escoamento superficial

Diferentemente dos processos construtivos atualmente utilizados, a
preocupacdo com a contaminacdo da agua escoada e consequentemente, dos
corpos d'dgua receptores deste escoamento, inicia-se com 0 processo de
construcdo da edificacdo. Desde a implantacdo do canteiro até a entrega da
edificacdo e ocupacao, todas as atividades devem incorporar medidas mitigadoras
dos efeitos danosos do escoamento livre da agua pluvial. Alguns aspectos devem

ser destacados para a elaboracgéo do plano, a saber:

e Estabilizacdo das vias de acesso da obra

Os pontos de entrada e saida para o acesso da area interna do lote
devem ser restringidos ao menor namero possivel, facilitando a adogéo
de medidas de contencdo da &gua escoada. O uso de brita como
pavimentacao reduz o transporte de sedimentos para fora do lote, que ao

final pode alcancar o sistema publico de drenagem e os corpos d’'agua.

e Medidas de controle das vazdes superficiais originadas pela alteragcéo

das condi¢des originais do solo

Dispositivos de retencdo ou de detencdo da agua pluvial (provisérios ou
ndo) devem ser construidos desde o inicio das atividades de
terraplanagem.  Contribuirdo  adicionalmente como  instrumentos
mitigadores das etapas seguintes, principalmente quando iniciar-se a
efetiva impermeabilizagdo do solo. Associados aos dispositivos
anteriormente citados, sdo recomendaveis a utilizacdo de dispositivos

gue possibilitem a remocao de sedimentos da agua captada.
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Estabilizac&o e protecéo do solo

Medidas de protec&o do solo contra o impacto da chuva assim como do
escoamento superficial sdo recomendaveis. Plantio de grama,
pavimentacdo dos locais de transito da obra e demais técnicas que
impegcam o espalhamento de sedimentos no e para fora do lote séo

importantes desde o inicio da execucao do empreendimento.
Protecao do sistema de drenagem contra a deposi¢cédo de sedimentos.

A correta protecdo deste sistema prolonga a sua vida util, mediante a
utilizacdo de dispositivos de retencdo de sedimentos, evita a falha

prematura.
Controle de poluentes

Todo material passivel de contaminar a agua deve ser acondicionado em
embalagens apropriadas e armazenadas adequadamente para evitar
vazamento. O uso de pesticidas e herbicidas deve ser controlado ou
usado apropriadamente para evitar sua transferéncia para a agua pluvial

escoada.
Manutencéo dos dispositivos utilizados

Um programa de manutengdo deve ser estabelecido para manter as
caracteristicas de funcionamento operacionais dos dispositivos de acordo

com o previsto em projeto.

Requisito 2: Controle das fontes de contaminac¢éo da 4gua

O uso de dispositivos e técnicas que reduzam ou previnam que a agua

pluvial tenha contato com possiveis fontes de contaminacdo é o meio mais eficiente

de se obter a melhora da qualidade da agua presente no sistema. O emprego destes

meios variam de acordo com as necessidades, tais como a protecdo de solo

descoberto com mantas plasticas, a construcdo de coberturas para evitar o contato

da agua pluvial com agentes contaminantes e outros mecanismos que impeg¢am o

contato entre os elementos. Portanto, deve ser objeto de consideracdo na

concepcéo do projeto.

171



Diretrizes para o gerenciamento da agua pluvial na edificacdo tipo escolar

Requisito 3: Controle de vazéo

O principio da néo alteragdo do volume escoado superficialmente antes da
ocupacdo deve ser observado, adotando-se medidas para a manutencdo das

caracteristicas originais do local.

Requisito 4: Priorizar o uso de dispositivos para a retencdo da agua

pluvial

Quando possivel e viadvel tecnicamente, devem ser empregados
apropriadamente dispositivos que permitam a infiltracdo da dgua no solo, ou ainda,
gue retenham o0 maximo possivel a agua precipitada, evitando-se com isto o
alagamento, a erosdo e a degradacéo da qualidade da agua, tanto superficial como
subterrdnea. Desta forma, algumas caracteristicas do ciclo hidrolégico séao
preservadas. Recomenda-se 0 aproveitamento da agua pluvial em substituicdo da
agua potavel para determinados usos na edificacdo e, principalmente, dispositivos

de recarga da 4gua subterranea.

Eventuais dificuldades existentes motivadas por restricbes como auséncia de
espaco fisico, elevado nivel do lencol freatico e demais condi¢cdes que prejudiquem

0 atendimento deste requisito podem ocorrer e devem ser considerados.

Requisito 5: Tratamento da agua de escoamento superficial

7

O objetivo do tratamento da agua escoada é de reduzir os niveis de
poluentes (como dleo e graxa) usando-se para isso dispositivos de remogéo fisicos,
quimicos ou ainda, biolégicos, para a melhoria da qualidade da agua. Desta forma,
seu retorno para o sistema hidrico existente (lengdis sub-superficiais, corregos e

rios) ocorre sem o risco, ou pelo menos mais atenuado, de contaminagéo.

Em geral, a infiltragdo € um processo bastante eficiente, dado que o solo
estabelece um processo natural de depuracdo da agua contaminada. O uso de

dispositivos artificiais também é recomendado, em casos especiais.

Requisito 6: Identificacdo dos problemas/oportunidades

A determinacdo dos objetivos primarios e secundarios proporciona a clareza
necessaria para a identificacdo dos problemas e possiveis oportunidades que o

gerenciamento integrado da agua pode proporcionar.
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Requisito 7: Operacionalidade do sistema

Com o intuito de manter a operacionalidade do sistema por meio da correta
manutencdo do mesmo, um manual de uso e operagdo deve ser elaborado,
identificando-se as rotinas, atividades e procedimentos relativos ao processo de
manutencgdo, seus responsaveis e periodicidade das intervengdes necessarias para
o funcionamento nas condi¢des determinadas. Este é um importante material a ser
elaborado, visto que a falta de manutengéo leva invariavelmente a falha prematura
de qualquer tipo de sistema. Devera conter uma descricdo pormenorizada do

dispositivo, suas fungdes e seu funcionamento.

Requisito 8: Conformidade com a legislacéao

Deverdo ser atendidas as condi¢cdes previstas em legislacdo pertinente
(federal, estadual ou municipal), variaveis com as especificidades de cada regido.

Como ja demonstrado, muitos municipios impdem condicdes e obrigacdes Unicas.

Etapa 5: Avaliacdo das disponibilidades e sele¢céo das alternativas

Nesta etapa o modelo e os critérios de decisdo sdo definidos para a

avaliacéo sistematizada dos problemas e/ou oportunidades.

Mediante os requisitos minimos estabelecidos e as alternativas técnicas
disponiveis para as diversas necessidades a serem atendidas, institui-se critérios
para a selecdo e aplicagédo das alternativas, considerando-se custos, disponibilidade
de mao-de-obra e material, riscos aos usuarios e demais caracteristicas de cada
possivel alternativa a luz das referéncias legais em vigor. Como visto anteriormente,
diversos dispositivos legais ja obrigam a implantacdo deste tipo de sistema, impondo
muitas vezes restricdes e condi¢cdes diversas das solu¢des usuais da engenharia. A
possibilidade de expanséo e a coordenacdo da aplicacdo das solucdes devem ser

consideradas, evitando-se incompatibilidades presentes e futuras.
As alternativas devem ser analisadas a luz de sua:
e aceitacao;
e possibilidade (custo) de implantacao e;

e manutencéo.
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Em relacdo a aceitacdo, deve ser analisada se a alternativa é considerada

adequada e aplicavel, e avaliada como recomendada ou contra-indicada.

Sendo o custo de implantacdo um importante aspecto, a avaliacdo preliminar

deve indicar se as soluc¢des tendem a ser de alto, médio ou baixo custo.

Imperativo também € que as alternativas ndo apresentem custos de
manutencdo elevados, pois podem inviabilizar sua operacdo por falta de recursos
financeiros para o correto funcionamento. Assim como o custo de implantacédo, deve

se avaliar se séo de alto, médio (ou indiferente) ou baixo custo.

Deve-se sempre considerar que, para as especiais circunstancias deste tipo
de edificacdo, a analise econdémico-financeira deve levar em conta os beneficios nédo

tangiveis, como a educacao e a consciéncia ambiental que desperta e proporciona.

As alternativas que apresentem a avaliagdo de recomendado, baixo e médio

custo de implantacao e de manutencdo deverdo ser aquelas adotadas.

Etapa 6: Plano final de gerenciamento

O plano de gerenciamento da agua pluvial deve apresentar a documentacao
relativa ao memorial de célculo, projetos, relatérios de vistoria e inspecao, plano de

manutencéo e demais informacfes que registrem o processo do projeto do sistema.

Etapa 7: Verificacdo do atendimento das especificagcfes formuladas

Apoés estas etapas, devera ser realizada uma avaliagdo para verificar o
atendimento dos requisitos minimos estabelecidos previamente, que se né&o
atendidos, fica o plano sujeito a uma reavaliacdo e readequacdo dos pontos

considerados falhos ou deficientes.

E proposto o preenchimento de um quadro para sistematizar a avaliac&o,

conforme modelo do Anexo |.

Nesta avaliacao devera ser quantificado o grau de atendimento aos requisitos
propostos, numa escala de valores de 1 a 5 com a seguinte

pontuacédo/classificagao:
5 - totalmente atendido;
4 - parcialmente atendido, com pequenas restricoes;

3 - parcialmente atendido, mas aceitavel;

174



Diretrizes para o gerenciamento da agua pluvial na edificacdo tipo escolar

2 - parcialmente atendido, com grandes restricdes e;
1- n&o atendido.
As restricbes podem ser de ordem:
A. econbmica;
B. fisica e;
C. material.

As restricbes de ordem econdmica sdo aquelas decorrentes da limitacdo
orcamentaria para a execucao das propostas, ou ainda, dos custos associados de

operacao e uso.

As de ordem fisica englobam desde a falta de espaco fisico para a aplicacdo
dos requisitos, como lotes com pequena area, assim como a necessidade da

utilizacao de dispositivos e equipamentos que poderao ser de dificil instalacao.

As de ordem material englobam as questbes relativas a disponibilidade de
mao de obra para execu¢ao assim como de manutencdo, como também do eventual

emprego de materiais e tecnologias nao disponiveis no mercado.

Quando a avaliacdo apresentar restricbes, ela devera ser indicada junto a
pontuacdo determinada. No estudo de caso que se segue serd apresentada a

verificagdo proposta.

Etapa 8: Projeto final

Nesta etapa é feito o projeto final, com detalhamento e dimensionamento do

sistema.

5.2 A escolha das alternativas para as escolas

As alternativas a serem adotadas devem atender quatro quesitos bésicos
para a melhoria dos recursos hidricos da localidade, objetivo principal deste tipo de
sistema. O uso combinado de diferentes alternativas propicia alcangar o melhor

resultado possivel.
Séo elas:

e recarga de agua no solo: capacidade de infiltrar parcialmente a agua

precipitada incrementando a elevacdo do nivel de agua no solo;
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e protecdo de canais de escoamento da agua: tanto os canais naturais como
os artificiais ficam menos suscetiveis a degradacdo e danos, se beneficiando
com a reducdo da magnitude, freqiiéncia e duracdo dos elevados fluxos de

agua que ocorrem durante intensa precipitacao;

e controle de inundagdo: reducdo do grande fluxo de &gua originado por
intensa precipitagdo, evitando o alagamento de regides e areas mais

suscetiveis ao fenbmeno e;

e reducdo da poluicdo: capacidade de reduzir a contaminacdo do escoamento
de &gua, utilizando-se dos mecanismos apropriados para a remo¢ao dos

poluentes (sedimentos, 6leos e graxas, substancias quimicas)

Todos os sistemas prediais de uma edificacdo sao passiveis da identificacdo
clara de seus componentes de entrada e saida. Agua, esgoto, energia (elétrica ou
gas), telefonia e outros mais entram e saem da edificacdo, distribuindo-se de forma
bastante clara por meio de dispositivos dedicados. A agua pluvial, na concepgéo
anteriormente utilizada para seu projeto, ndo segue 0 mesmo principio. Sua entrada
ocorre em todo o lote e em todas as suas areas construidas, com multiplas saidas
como tubos que a langam as ruas ou ainda, o escoamento superficial livre em areas

impermeaveis e também nas permeaveis.

Em geral, somente as coberturas & que apresentam solugbes mais
adequadas para fazer frente ao problema. Isto € esperado, pois partindo-se da
premissa de se proteger da intempérie usuarios e bens, suple-se quase que
automaticamente a existéncia de uma superficie impermeéavel. Desta forma,
praticamente atende as expectativas de usuérios e projetistas. Mas ndo mais sob o

ponto de vista de protecdo do meio ambiente e da sustentabilidade das edificacfes.

Fundamentalmente, a concepcdo do sistema deve-se inspirar no préprio
funcionamento do ciclo hidrolégico. Como visto anteriormente, a implementacéo de
uma edificacdo altera substancialmente alguns processos naturais que ocorriam no

espaco previamente existente.
Destacam-se:
e infiltracdo da &gua no solo;
e escoamento superficial;

e evaporagao;
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e evapotranspiracdo e;
e reservacao.

Devem-se escolher solu¢des técnicas apropriadas que possam reconstituir
estes processos naturais. O ciclo hidrolégico caracteriza-se também pelo movimento
da agua no sentido vertical descendente. O movimento natural descendente da
precipitacdo, uma das fases do ciclo, aponta a melhor alternativa para o
funcionamento deste tipo de sistema, isto é, o encaminhamento natural
descendente. Pelo fato do sistema ser suprido na parte mais elevada da edificacéo,
ao contrario da rede publica ou dos tradicionais poc¢os cuja entrada se da em seu
nivel mais baixo, a distribuicdo mais adequada dos componentes do sistema seria
aguela nas quais os elementos estédo posicionados em cotas diferentes, sobrepostos
uns aos outros em cotas adequadas, na sequéncia captacdo-reservacdo-demanda.

Esquematicamente tem-se (Figura 5.2):

Captagio

Reservagio

R |
it

¥

| Demanda 1 I Reservagio |

F
| Demanda 2 |

Reservagio

Cota descrecente

b
| Demanda n |

I ]
i

Figura 5.2 — Sequéncia Captacédo-Reservacdo-Demanda

Entende-se como demanda (1, 2, n) as diversas possibilidades de utilizac&o
da agua, como abastecimento de um sistema paralelo de distribuicdo de agua ou de
infiltracdo. Para cada demanda, podem existir um ou mais reservatorios capazes de
garantir um regime continuo de operacgéo, sendo transferido o volume excedente de
cada um para os demais reservatorios interligados. Decorre desta combinacao, a

possibilidade de partilhamento das &reas de captacao, dentro de certas condi¢cdes.
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De acordo com as demandas previstas para cada tipo de consumo, as areas
de captacdo tradicionais como a cobertura podem ser concebidas em cotas
diferentes. Cada parte da cobertura seria responsavel pelo abastecimento dos
reservatorios que suprem, como por exemplo, 0s vasos sanitarios dos banheiros, e
outra parte os reservatérios que abastecem o sistema de distribuicdo para os
servigos de limpeza e irrigacdo, situados em nivel inferior. Numa eventualidade, o
volume excedente dos reservatorios mais elevados seria direcionado para 0s
inferiores. Fica entdo, desnecessdria a utilizacdo de equipamentos de
bombeamento, eliminando-se este custo e também os de operacao (energia elétrica

e manutengao).

O levantamento inicial dos elementos constituintes do complexo escolar,
identificando-se suas fungBes primarias, problemas, oportunidades e interferéncia no
ciclo natural, auxilia na escolha das alternativas. Esta andlise € importante pois
alguns subsistemas da edificacdo possuem funcBes primarias normalmente ndo
associadas aos sistemas prediais de agua pluvial e que podem contribuir para o seu
melhor desempenho. A Tabela 5.1 indica os elementos, suas func¢des primarias,

problemas, oportunidades e papel desempenhado sob a nova 6tica:

Tabela 5.1 — Componente, funcao e oportunidade dos equipamentos escolares

Funcao _ Funcéo
Componente rimaria Problemas Oportunidades no
P sistema
Cobertura das Protecéo Gera elevado *  Reduzir escoamento
edificacies contra a escoamento superficial Captacéo
G intempérie superficial. e Promover a reservaco
Gera elevado
escoamento - .
- e Aumentar infiltracdo
Quadra de Lazer superficial. i Captagéo
esporte Transporte de e Promover a reservagéo
residuos solidos.
Gera elevado
Transito, escoamento e Reduzir escoamento =
Patio atividades superficial. superficial Captagao
educativas | Transporte de Promover a infiltracio
residuos solidos.
Gera elevado Reduzir escoamento
Transito de escoe}m_er;to superficial Captacéo
; Anci superficial.
Via de transito ped?s"l‘i‘S e Aumentar infiltrago Condugéo
veiculos Transporte de
residuos solidos. Promover a reservagéo
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~ Funcéao
Funcao .
Componente AR Problemas Oportunidades no
priméria .
sistema
Gera elevado
Guarda d escoamento Aumentar infiltragéo c 5
; uaraade | superficial. aptagdo
Estacionamento veiculos o Reservatorio
Contaminacéo da
agua.
Pode gerar Aumentar infiltragéo
elevado
escoamento Aumentar a evaporagéo Captagio
Area verde Paisagismo superficial.
Aumentar a ~ Reservatorio
Transporte de evapotranspiragéo
solo e .
sedimentos. Promover a reservagéo
Elevado risco de
acidentes.
Piscina/Espelhos . Facilita a Aument . | Reservatorio
) 2 azer i inacs umentar a evaporacéo
d’agua/ Fontes disseminacdo de poras de retencéo
doencas de
veiculagdo
hidrica.
Parques e areas Transporte de Reservatorio
Lazer solo e Aumentar a infiltragéo

recreacionais

sedimentos.

de retencao

Os equipamentos que compdem um centro educacional provocam diferentes

impactos. As técnicas e as recomendacgfes para cada um deles sera pormenorizada

a seguir.

5.2.1 Medidas e dispositivos de controle

As medidas e dispositivos de controle tém como objetivo estabelecer

praticas, rotinas e dispositivos para prevenir ou reduzir a contamina¢édo da agua no

processo de escoamento pos-precipitacao,

categorias:

e medidas preventivas para o controle e

contaminacéo da agua;

podendo ser

divididas em trés

reducdo das fontes de

e medidas para reducdo do volume e tempo de exposi¢cdo do escoamento

da agua e;

e medidas para tratamento do escoamento superficial.
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A primeira medida visa reduzir ou eliminar possiveis fontes de contaminacao

da agua, melhorando sua qualidade.

A segunda objetiva reduzir o volume gerado e consequentemente, da

oportunidade de contaminagdo do escoamento.

Por ultimo, as medidas para o tratamento do escoamento superficial visam
reduzir o nivel de contaminantes (fisicos, quimicos ou biolégicos), que viabilize seu
uso ou encaminhamento ao meio exterior com qualidade suficiente para a nao

degradacdo do meio ambiente.

5.2.1.1 Medidas de controle das fontes de contaminacéao
e disposicdo adequada dos residuos solidos gerados pela ocupacdo da
edificacdo;

e conectar ao sistema de esgotamento sanitario escoamento originado por
lavagem de pisos cobertos e areas internas, quando do uso de agentes

guimicos agressivos ou de produtos detergentes;

e acondicionamento e protecdo de materiais passiveis de contaminar a agua

precipitada por contato;

e pavimentagdo de areas com potencial de contaminacao associado ao uso de

reservatorio de contengao;
e circundar com guias e muretas para a contencao da agua contaminada e;

e limpeza e manutencao regular das areas de captacao de agua pluvial.

5.2.1.2 Medidas para reducdo do volume e tempo de exposicdo do escoamento

da 4gua a contaminacdao

Os dispositivos de controle da quantidade de 4gua gerada pela precipitacdo
sdo de extrema importancia nas areas consideradas totalmente impermeabilizadas,

como coberturas e pavimentacao tradicional.

O uso de calhas para coleta e tubulacdo de queda da agua captada,
conduzida para dispositivos adequados criam excelentes condi¢cdes para controlar o
escoamento superficial. Estes componentes devem ser utilizados de forma integrada

com dispositivos ndo usualmente associados aquela aplicacao.

180



Diretrizes para o gerenciamento da agua pluvial na edificacdo tipo escolar

Reservatorios, poc¢os de infiltracdo e dispersores devem complementar o

sistema predial de agua pluvial basico.

5.2.1.2.1 Reservatorios e pocos de detengdo

Reservatorios abertos ou fechados, construidos com a simples escavacao do
solo ou ainda, em alvenaria ou concreto armado séo exemplos de dispositivos que
reduzem o escoamento superficial pela simples acumulacdo da agua. Permite a sua

utilizacéo posterior, apds tratamento parcial ou total.

5.2.1.2.2 Dispositivos de infiltracdo

Sdo medidas que tem como objetivo criar condicbes para que a agua
captada seja infiltrada, reduzindo o escoamento superficial. Os modelos tipicos do
dispositivo sdo os pocos e valas de infiltracdo, dispersando a 4gua em meio

absorvente, ou seja, o solo.

Torna-se necessario para o uso deste tipo de dispositivo a remocao de
sedimentos, 6leo e graxas, ou ainda, de substancias e agentes quimicos

contaminantes.

Alguns fatores podem restringir seu uso, tal como proximidade de fundacdes
de edificacdes e lotes vizinhos, nivel do lencol freatico elevado, solo com baixa
permeabilidade. Sua aplicacdo e especificacdo devem ser feitas ap6s andlise

criteriosa dos riscos associados decorrentes da utilizacdo do dispositivo.

5.2.1.2.3 Redutores de velocidade (dissipadores de energia)

A utilizacdo de dissipadores de energia que reduzam a velocidade da agua
escoada pode permitir parcial infiltracdo da &agua no solo, reduzindo-se o

escoamento.

Em todos os casos, a manutencdo sistematica e adequada destes
dispositivos € de extrema importancia para seu correto funcionamento. Devem ser
concebidos de forma a facilitar a manutengéo, sendo a sedimentagédo um fendbmeno

recorrente neste tipo de sistema, motivo mais usual de sua falha prematura.
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5.2.1.3Medidas para tratamento do escoamento superficial

52131 Bacias/tanques para sedimentacé&o e retengéo

Com a funcao basica de remover e proporcionar a sedimentacao de material
em suspensdo, € considerado como etapa inicial (pré-tratamento) de grande
importancia, podendo ser seguido ou ndo de outros processos para garantir a

qualidade da agua a ser infiltrada ou utilizada.

5.2.1.3.2 Filtracdo biol6gica

O uso de valas de filtragédo bioldgica proporciona a remocéao de poluentes por
meio do efeito combinado de filtracdo, infiltragdo e sedimentacdo, através da
utilizacdo de solo composto e vegetacdo com capacidade de absorver ou quebrar a

composicao das moléculas dos poluentes carreados pelo escoamento superficial.

5.2.1.3.3 Separadores de 6leo/agua

Recomendado para areas sujeitas a contaminacado por derivados de petrdleo

e com possibilidade de carreamento pelo escoamento superficial.

5.2.1.34 Infiltracao

O processo de infiltracdo por si, quando realizado em solo apropriado para
tal, proporciona tratamento adequado para o retorno da agua ao ciclo. Considera-se
a infiltragédo direta quando a agua apresenta baixa contaminac¢éo, com qualidade

necesséria e suficiente para retornar ao ciclo hidrolégico.

Como técnica, seu emprego possibilita atender diversos objetivos, como a
remocao de poluentes, controle de picos de escoamento de agua, recarga de agua

no solo e também, como medida de controle para prevencéo de inundagao.

Os dispositivos mais usuais sd80 0S pog¢os ou estruturas subterréneas e as
valas abertas para infiltragdo. Estas ultimas, construidas somente por meio da
escavacao do solo, devem ser utilizadas considerando o tipo de solo onde elas

deverdo ser implantadas, pois nos locais onde o nivel do lencol é elevado ou ainda,
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0 solo apresenta tendéncia a rapida saturacdo, é necessario prever o plantio de

vegetacdo adequada a esta condicéo.

5.3 Indicacdes e Recomendacdes

As edificagbes com um unico pavimento (térreo) possuem uma relac@o area
de captacdo / numero de ocupantes bastante favoravel em comparagdo as
edificagbes com mudltiplos pavimentos. O aumento da &area de ocupagdo e O
conseqiente incremento da demanda provocada pelo adensamento (nimero de
usuarios), as edificacbes multi-pavimentos podem n&o apresentar desempenho
satisfatério quando se considera, por exemplo, a utilizacdo da agua captada nos
aparelhos sanitarios. Além disto, dificulta o acesso e a manutencdo da cobertura,
calhas e condutores, condicdo extremamente importante para o adequado

funcionamento do sistema.

Contribui também o pé direito maior do pavimento, que proporciona maior
elevacdo dos reservatérios em relacdo aos pontos de consumo e, portanto, maior
pressdo no sistema de distribuicdo. Esta medida também contribui para a melhora

do conforto térmico, questao importante a ser considerada.

Outra condicao facilitadora é o agrupamento das edificacdes, condigédo esta
gue permite a conexdo de areas de captacdo com 0s reservatdrios sem ser

necessario vencer grandes distancias, reduzindo custos.

Na maioria dos casos, os sistemas prediais sdo ocultos para né&o
comprometer a estética da edificagdo. Mas neste caso, o sistema predial de dgua
pluvial tem a funcdo de despertar os usuérios para as questfes relacionadas a
preservacdo do meio ambiente e em especial, & conservacdo da agua. Por esta
singularidade, € conveniente que 0 sistema seja exposto 0 maximo possivel,

trazendo visibilidade ao objetivo proposto. Isto pode ser alcancado por meio de:
e cobertura em arranjo arquitetdénico de destaque;
e calhas e condutores totalmente expostos;
e reservatorios ndo enterrados;

e instrumentos de medicdo para monitoramento instalados em locais de

facil acesso e destaque e;

e sinalizacdo ostensiva na edificagdo e principalmente, nos pontos de

utilizagédo da agua pluvial.
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As coberturas de edificacdes, via de regra, sdo concebidas sob a otica do
menor custo, e consequentemente, pouco ousadas sob o ponto de vista
arquitetdnico. Neste caso, o0 custo maior de uma cobertura mais rica em elementos

arquitetdénicos é minimizado pelos beneficios intangiveis da proposta.

Kindake-Levario, presidente da empresa Forgotten Rain localizada na cidade
de Fénix, Arizona, apresenta uma cobertura interna bastante ousada de um patio de

um complexo comercial em sua cidade, conforme ilustra Figura 5.3.

[
1]

A wenonoman

—

Figura 5.3 - Cobertura no formato de guarda-chuva invertido

Fonte: <www.forgottenrain.com>

Além do formato inovador, € um processo passivo, onde somente a energia

da forga da gravidade é utilizada.

5.3.1 Cobertura (telhados)

O principal efeito das coberturas é a impermeabilizacéo total do solo na area
de sua proje¢cdo. Em contrapartida, constitui-se em uma excelente alternativa para a
captacao da agua. Por sua posicdo elevada em relacédo ao lote, esta menos sujeita a

contaminacdo, porém ela pode ocorrer, conforme ja exposto, devido a presenca de
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pequenos animais como passaros, répteis e mamiferos. Além das citadas, metais e
tintas presentes em calhas e rufos podem contaminar a 4gua. A deposicdo de
sedimentos oriundos de arvores e plantas como trepadeiras podem gerar uma carga
de poluentes organicos, sendo indicado o seu plantio afastado da edificagdo. Estes
sedimentos podem obstruir a tubulagéo e calhas, dificultando o escoamento da agua

e seu transbordamento, com a conseqiiente reducao de eficiéncia.

Coberturas metalicas contribuem para uma melhora na eficiéncia do sistema,
pois absorvem menos agua do que as coberturas em material cerdmico ou

cimenticio, que facilitam a proliferagdo de musgo e microorganismos.

A Tabela 5.2 elenca os aspectos relacionados com as coberturas.

Tabela 5.2 - Requisitos de projeto e motivacdes para coberturas

Requisito de

projeto indicado Motivo

Uso de telhas com | ® Telhas metalicas ou de aluminio favorecem a captagéo de agua

maior coeficiente de para utilizagéo e néo proliferam microorganismos.

escoamento e Reduz custo de manutencao.

e Melhora o conforto térmico da edificacéo.
Uso de cobertura | ® Contribui no processo de evapotranspiracgao.
verde e Reduz o escoamento superficial.

¢ Reduz o volume de 4gua captado para a utilizacéo.

Cobertura em maior | ¢ Possibilita a ndo utilizacdo de energia em processos de

cota possivel bombeamento.
Edificacdo com e Apresenta relagdo area de captacdo/nimero de usuarios mais
tnico pavimento favoravel.
(terreo) e Facilita a manutenc&o.

Agrupamento das de reservatérios.
coberturas N B _
e Facilita a expanséo do sistema.

Maior inclinacdo da | ® Aumento da area de captagao.

cobertura e Maior visibilidade.
Uso de painéis ¢ Aumento da area de captacdo sem aumento da area
verticais construida.

5.3.2 Quadra de esportes e patios
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As quadras esportivas nas edificagcbes escolares podem ser cobertas ou
descobertas. Para as quadras cobertas as recomendacdes sdo aquelas
apresentadas anteriormente. Com grandes dimensdes, constituem-se em excelente
oportunidade para fonte de suprimento de agua para a utilizacdo. Na Figura 5.4,
tem-se um exemplo de quadra coberta em uma escola municipal na cidade de

Ribeirdo Preto.

02/07/2004

Figura 5.4 - Quadra coberta em escola municipal

A quadra existente na escola apresenta pontos positivos para sua
readequacao, como ampla cobertura em telha metalica, calhas, condutores verticais,
proximidade de eventuais pontos de utilizacdo (irrigacdo do gramado, infiltracdo no
solo ou utlizagdo direta) e pé direito elevado. Com facilidade poderiam ser
instalados reservatdrios elevados que permitiriam distribuir a agua captada no
entorno da quadra. Instalagdo completa € registrada na escola Saint Michael Parish

School, na cidade de Fénix (Arizona), conforme Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Vista externa e interna de reservatorio em quadra esportiva

Fonte: <www.forgottenrain.com>

Integrados harmonicamente a edificacdo, reservam a agua captada para o

uso no local.

As quadras descobertas também sao areas de captacdo. Nos moldes dos
calcadbes cimentados usados no semi-arido nordestino, a 4gua captada poderia ser
conduzida para sistemas de infiltracdo e também para reservatérios situados em
nivel inferior ao da quadra, podendo a agua ser utilizada para a irrigacdo das areas
verdes ou quadras de esporte gramadas. Em ambos 0s casos, torna-se necessario o
uso de dispositivo de retencdo de sélidos para evitar o acimulo de sedimentos em

reservatorios e poc¢os de infiltragao.

A altura elevada da cobertura, inerente ao tipo de atividade desenvolvida
neste tipo de ambiente, favorece a instalacéo de reservatorios elevados em quadras
cobertas. Por outro lado, normalmente elas se encontram a certa distancia do
conjunto de edificios por causa do barulho gerado em sua utilizacao (atividades
esportivas, ensaios, reunibes da comunidade). Quadras cobertas e fechadas
lateralmente apresentam também a possibilidade de utilizar as amplas superficies
verticais de vedacao para a captacdo da agua.

Os pétios internos e externos, em geral com grandes dimensfes, geram

z

escoamento superficial. Nos primeiros, o escoamento € proveniente da agua
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utilizada em sua manutencdo e limpeza. Esta dgua pode ser reaproveitada para
infiltracdo no solo, por meio de valetas abertas a jusante do escoamento, mediante
alguns cuidados como o uso reduzido de produtos quimicos (sabdes e produtos de
limpeza). Exige também a participacdo dos usuarios, pois o descarte de residuos
como copos, papel, alimento, sedimentos e outros mais comprometem a reutilizacédo
da &gua. Sendo a agua encaminhada para valetas de infiltracdo ao lado destes
locais, o impacto gerado pelos usuarios fica exposto e abre espaco para uma

mudanca comportamental.

Quanto aos pétios externos, ou seja, descobertos, a agua captada da

precipitacdo devera ser conduzida para valetas de infiltracao.
A Tabela 5.3 elenca os aspectos relacionados com as quadras esportivas e
patios.
Tabela 5.3 - Requisitos de projeto e motivacdes

para quadras esportivas e patios

Requisito de

projeto indicado Motivo

Utilizacao de

quadras cobertas L
reservatorio.

Uso de painéis e Aumento da area de captacao sem aumento da area
verticais de vedacao construida.

Transporte da agua | o permite a distribuicéo para reservatorios afastados.
captada por meio de o ) _
conduto elevado e Traz visibilidade e divulgagéo do sistema.

Utilizagdo da 4gua | ® Agua com pouca contaminacao, facilitando a reinser¢do no
para irrigacéo e solo.
infiltracao e A utilizagdo da agua ocorre proxima do ponto de captacao.

Todas estas indicacbes provocam a mudanca comportamental dos usuarios,

apoiando a educacdo ambiental em relacdo aos residuos sélidos.

5.3.3 Vias de transito e estacionamento

Agentes importantes de impermeabilizacdo do solo, as vias de transito
(arruamento interno) e os patios de estacionamento de veiculos geram grande
escoamento superficial. Agrava-se a questdo em funcdo do carreamento de
poluentes depositados neste tipo de superficie, decorrente do vazamento de

agressivas substancias quimicas derivadas de petroleo, tais como 6leo de motor e
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sistema de transmissdo, anti-congelantes de sistemas de refrigeracdo e

combustiveis presentes nos veiculos que trafegam nestas areas.

Utilizando-se de pavimentos porosos, como asfalto poroso, concreto poroso,
blocos de concreto intertravados, gramados, brita e outros mais, incrementa-se a
permeabilidade, reduzindo-se o escoamento superficial e permitindo ainda, a
decomposicdo da carga poluente no solo imediatamente abaixo do pavimento.

Os materiais comumente utilizados como base suporte da pavimentacdo se
constituem ainda em vazios capazes de deter a a4gua, sendo, portanto, reservatorios
de detencao. A agua captada nestas condicbes devem ser encaminhadas a valetas
de infiltracdo ou reservatorios temporarios de reservacado as margens destes

espacos.

Reduzir a largura das vias internas, e consequentemente, reduzir a area
impermeabilizada é uma das solucdes para o problema. Para minimizar o
escoamento nas vias internas, algumas técnicas devem ser utilizadas para reduzir a
velocidade da agua, direcionando-se o fluxo para valetas de infiltracdo. Nesta
configuracdo, o0 escoamento nas sarjetas é freado pela instalacdo de guia
segmentada, reduzindo a velocidade e direcionando ao longo de toda a extensado da
via a 4gua para a valeta de infiltracdo, conforme ilustra a Figura 5.6. Os requisitos e

motivos séo apresentados na Tabela 5.4.

Figura 5.6 - Guia segmentada em via de transito
Fonte: Wong (2002)
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Tabela 5.4 - Requisitos de projeto e motivagdes para

vias de transito e estacionamento

Requisito de

projeto indicado Motivo

e Permite a absorcao de agua pelo pavimento.

Utilizacdo de e O uso de tecnologia mais avancada para sua execucdo reduz
pavimento poroso os problemas normalmente encontrados neste tipo de
pavimentacao.

Reducéo da largura | ¢ Reducdo da area impermeabilizada e consequente reducéo do

das vias de transito escoamento superficial.

Utilizacdo da agua e O encaminhamento da agua para valas de infiltragdo ou

para evaporacado e

parcial infiltracéo do ciclo hidrolégico, além de servir de filtro biolégico para a

descontaminacédo da agua.

detencdo contribui na recomposicéo da etapa da evaporacgao.

Infiltracdo da agua | ® Agua com elevada contaminag&o, dificultando a sua reinsergéo

no solo com no solo.
restricoes e O uso de separadores de 6leo é indicado antes da infiltracao.

Vale aqui dizer também que todas estas indica¢cdes provocam a mudanca
comportamental dos usuarios, apoiando a educacdo ambiental em relacdo aos

residuos solidos.

5.3.4 Areas verdes

Componente importante para o equilibrio do ciclo hidrolégico, a manutencéo
e a preservacao de areas verdes no lote tende a se tornar um aspecto menos

relevante no conjunto dos sistemas da edificacéo.

Além da questdo das areas verdes serem locais de infiltracdo de a4gua no
solo, sua presenca é importante por conta do processo de evapotranspiracao que so

ocorre na presenca de vegetagao.

Muitas vezes a vegetacdo natural ja foi removida e substituida por espécies
ndo naturais do local. E importante sua reconstituicio para que as condicbes

originais do local se mantenham.

Nos espacos onde isto ndo for possivel, e que o paisagismo e as
necessidades de uso imponham o uso, por exemplo, de gramados (bastante
utilizado neste tipo de edificacdo), o correto plantio propicia a minoracdo dos

aspectos negativos que este tipo de vegetacdo pode proporcionar.
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Como visto anteriormente, o plantio de grama em solo especialmente
preparado para este fim pode se constituir num valioso instrumento para reduzir o

escoamento superficial, proporcionando a retencéo e posterior infiltracdo.

Embora seja louvavel sua utilizacdo, este tipo de vegetacdo e revestimento
demanda um elevado consumo de agua para sua correta manutengdo. Também
necessita, para se manter em condi¢cdes ideais, sistemas de irrigacdo adequados
para este fim, o que pode encarecer o custo da edificacdo. Este € um dos motivos
pelos quais normalmente ndo estdo presentes na maior parte dos gramados

existentes. E aconselhavel reduzir seu uso por meio de outros tipos de vegetagao.

A introducdo e manutencéo de areas verdes devem ser compatibilizadas com
um programa especifico de manutencdo, incluindo-se no projeto paisagistico

sistemas de irrigacdo que proporcionem baixo consumo de agua.

Na Tabela 5.5, requisitos e motivo para as areas verdes.

Tabela 5.5 - Requisitos de projeto e motivaces para areas verdes

Requisito de

projeto indicado Motivo

Reduzir a alteracdo
das caracteristicas

naturais do lote e ocupacao reduz o impacto da implantacdo da edificagéo.

Reconstituir a e O projeto de paisagismo deve especificar o uso de espécies
vegetacdo nativa nativas.

e A preservacao da vegetacao nativa no processo de construcéo

Plantio de espécies | ¢ Quando néo for possivel o uso de espécies nativas, é indicado

nao nativas 0 uso de espécies que exijam pouco consumo de agua.

Horta e pomar ¢ Oportunidade de aprendizado do uso racional da agua.

Dispositivos de . ., . ~
irigac&o reduzir o consumo de agua e proporcionar a manutengao

eficiente das areas verdes.

5.3.5 Espelho d’4gua, lagos ornamentais, fontes e piscinas

Elemento arquitetonico de elevado impacto visual, o uso de espelho d’agua,
fontes, cascatas e piscinas proporcionam a evaporacdo da agua na atmosfera,

contribuindo na reconstituicdo do ciclo hidrolégico.
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Cuidados devem ser tomados para evitar o acesso de criancas para a
prevencdo de afogamento e ingestdo de agua. O espelho d'agua exige ainda

manutencdo constante para limpeza do reservatério.

Pode ainda ser meio para disseminacdo de vetores, como O mosquito
transmissor da dengue. O uso destes dispositivos deve ser avaliado com especial

atencao.
Outra fungéo possivel é a de servir de reservatorio de retengéo provisoria da
agua pluvial captada pela edificacao.

A agua captada pode ser utilizada para reabastecimento de piscinas,
principalmente em funcdo do tratamento quimico que as mesmas exigem, reduzindo

0s riscos de contaminagdo do usuario.

A Tabela 5.6 elenca os aspectos relacionados com os espelhos d’'agua, lagos

ornamentais, fontes e piscinas.

Tabela 5.6 - Requisitos de projeto e motivacdes para espelhos d’agua, lagos

ornamentais, fontes e piscinas

Requisito de

projeto indicado Motivo

Facilitar o processo

~ e Area superficial elevada facilita o processo de evaporacéo.
de evaporacao P P porag

Reservatoriode | ® Preferencialmente pouco profundos para evitar acidentes com
retencdo da agua criangas.
captada e Proporciona capacidade adicional de reservacgéo.

e Fontes, cascatas e dispositivos similares nas areas internas

Climatizacao = .
& melhoram o conforto térmico no ambiente.

5.3.6 Parques e areas recreacionais

Tanques e quadras de esporte de areia sdo elementos comuns em unidades
educacionais. Estes equipamentos podem ser construidos com o objetivo de criar
estruturas que possibilitem a absorcdo de &gua. A areia utilizada nestes
equipamentos pode servir como elemento filtrante da 4gua captada nas imediac6es

da instalacéo, facilitando infiltracdo de &gua no solo, ou ainda, quando montado em
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conjunto com dispositivos de drenagem, fornecendo agua limpa para espelhos

d’agua e lagos ornamentais.

A Tabela 5.7 elenca os aspectos relacionados com parques e areas

recreacionais.

Tabela 5.7 - Requisitos de projeto e motivacdes para parques e areas

recreacionais

Requisito de

projeto indicado Motivo

Facilitar o processo

de infiltracio e Cria zonas de infiltragdo por meio da absorcéo da agua.

Reservatorio de
retencdo da agua
captada

e Os graos de areia permitem amortecer através de seus vazios
fluxos de escoamento superficial.

Elemento para
filtracdo da agua
captada

¢ Necessita de limpeza periddica para remocao de sedimentos
depositados na superficie.

O plano de gerenciamento da agua pluvial contém, entre outros documentos,
todas as informacdes técnicas e analises necessarias para a avaliacdo da
implementacdo ou de readequacédo das instalacfes existentes. Seu conteldo pode
variar de acordo com o porte do conjunto da edificacdo e as caracteristicas

especificas do local.

Os projetos especificos e 0s documentos de apoio a decisdo servem de
elementos facilitadores para a operacdo e manutengdo dos sistemas ao longo de

todo o periodo de uso e ocupacao.

5.4 Metodologia basica para o dimensionamento do sistema predial de agua

pluvial para utilizac&o das areas consideradas impermeaveis

Segundo Stauchuk et al. (2005), a metodologia basica indicada para o
dimensionamento de sistemas de coleta, tratamento e uso de &gua pluvial envolve

as seguintes etapas:
¢ determinacao da precipitacdo média local (mm/més);
¢ determinacao da area de coleta;
o determinacdo do coeficiente de escoamento superficial;

e caracterizacao da qualidade da agua pluvial,
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projeto do reservatorio de descarte;

e projeto do reservatério de armazenamento;

e identificacdo dos usos da 4gua (demanda e qualidade);
e estabelecimento do sistema de tratamento necessario;

e projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulacdes etc.).

55 Proposta de valores referéncia para a qualidade da agua pluvial

Conforme anteriormente citado, € polémica a questédo da qualidade da agua
pluvial quando se trata de sua utilizagdo nas edificagBes. O impasse é grande por
conta de legislacdes rigidas para o seu controle e da consequente responsabilidade

gue é assumida por quem propde seu uso.

Mas mudancas se fazem necessarias diante do desafio maior que é a

preservacdo dos recursos naturais.

7

Uma primeira mudanca importante a ser implantada € o reconhecimento
definitivo de tipos diferenciados de a4gua para usos diversos. Mesmo aqueles que
propdem o uso da agua pluvial, indicam pardmetros de caracteriza¢é@o relacionados
a qualidade da agua de reuso. Apesar de ambas apresentarem qualidade inferior a
agua considerada potavel, ainda assim cabe uma distingdo entre as duas em funcéo

das claras diferengas no processo de sua contaminacao.

Importante ressaltar também que mesmo para a agua pluvial deveriam ser
considerados parametros diferenciados para sua utilizacdo em meio urbano e rural.
A diversidade regional e as necessidades humanas ndo séo absolutamente iguais
num pais como o Brasil. A realidade em que vivem determinadas comunidades,
como por exemplo, o semi-arido nordestino, impde severas condicbes de

sobrevivéncia ao ser humano.

Impor parametros iguais aos de uma companhia de abastecimento de agua
para aqueles que absolutamente ndo dispdem de condi¢des técnicas e econémicas
para o pleno atendimento da legislacdo vigente, restringe fortemente as

possibilidades do uso disseminado da técnica.

Também é um contra-senso reconhecer o desperdicio de recursos hidricos,
preocupacéo reiteradamente manifestada por todos aqueles que estudam a questéo,
e ao mesmo tempo ndo se admitir eventual risco controlavel que determinadas

solu¢des possam oferecer.
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Diante do exposto e a partir das referéncias e parametros apresentados no
capitulo 4 (subitem 4.2), poderiam ser utilizados alguns dos paradmetros minimos e
respectivos valores de controle das legisla¢cdes que se aplicam as dguas para uso

recreacional quando da utilizagdo da &gua pluvial nas atividades preconizadas.

Devem ser considerados os valores recomendados para o contato primario,
situacdo comum quando da utilizagdo da agua por usuéarios de uma edificacdo. Em
hipétese nenhuma se considera o consumo desta 4gua na forma de ingestéo,

preparo de alimentos ou ainda higiene pessoal.

Esta questdo envolve a quebra de um grande paradigma, que é oferecer
agua a uma edificacdo com qualidades diferentes para usos diferenciados, sem

colocar em risco a seguranca dos usuarios.

Cabe lembrar que em outros sistemas da edificacdo existem riscos que sédo
assumidos e medidas que sdo tomadas para minimizar seu potencial perigo. Um
excelente exemplo, onde o contato dos usuérios € direto, é o do sistema predial
elétrico, no qual seus projetistas se preocupam em tomar medidas ativas e passivas
de protecdo, e principalmente, a conscientizacdo dos usuarios quanto aos riscos

envolvidos.

5.6 Proposta de indicadores de desempenho

O estabelecimento de indicadores de desempenho (representados por
indices de valor) tem o objetivo de relacionar grandezas que possam representar ou

expressar uma determinada caracteristica de um fenémeno.

Face ao pouco conhecimento das edificagbes que possuem o sistema objeto
deste estudo, e procurando elaborar elementos para comparacdo de resultados ou
de seu potencial de funcionamento, foram formulados alguns indicadores para que

se possam estabelecer comparacdes entre edificacdes diversas.

Desta forma, surgem novos elementos comparativos que, diante de
resultados ja conhecidos decorrentes de avaliacdes anteriormente realizadas,
podem orientar e guiar o processo de decisdo no projeto e avaliacdo de resultados
no periodo de pos-ocupacdo. E necessario conhecer alguns elementos essenciais
do sistema para que possa ser conclusivo, como tipo de operacdo, hiveis de

ocupacao e demais condi¢cdes que possam subsidiar a analise.
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1) Area construida em projecéo vertical / area do lote

Fornece o grau de impermeabilizacdo do solo provocada

pela ocupacéo.
Unidade: %
2) Area de vegetacdo nativa / area verde

Indica a composicdo da &rea verde. Permite uma avaliagao
preliminar das necessidades de irrigacdo e possivel

reducdo do escoamento superficial.
Unidade: %
3) Area de captacdo / nimero de usuarios

Area de contribuicdo disponivel para cada usuario da

edificacao.
Unidade: m? per capita
4) Capacidade total de reservacéo / area de captacéo

Indica as necessidades de reservacdo para cada unidade
de captacdo, mantidas as condi¢des de uso da edificacéo.

Este indicador pode ser ainda subdividido em outros dois:

o0 Capacidade de reservacdo para utilizacdo/ area de

captacéao.

0 Capacidade de reservacéo para detencédo ou infiltracao

/ &rea de captacao.
Unidade: m® m?
5) Consumo de &gua pluvial / consumo total de dgua
Reducao do consumo de agua potavel.
Unidade: %
6) Consumo de agua pluvial / consumo de agua potavel

Indica o nivel de substituicdo da agua potavel por agua

menos nobre.

Unidade: %
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7) Consumo de agua pluvial / nimero de usuarios
Indica a demanda de agua pluvial por usuario.
Unidade: m® per capita.més, m® per capita.dia
8) Consumo de &gua pluvial / volume do reservatorio

Indica o nimero de vezes que a agua armazenada €

renovada ao longo de um periodo.
Unidade: m*/ m®
9) Precipitacdo média anual / nUmero de usuarios

Este indicador revela a disponibilidade de agua pluvial do

local para os usuarios.
Unidade: mm / per capita
10) Volume reservado / numero de usudrios
Indica a capacidade de reservacao para cada usuario.

Unidade: m® / per capita
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6 ESTUDO DE CASO

O modelo de edificagdo escolhido para a aplicacdo das diretrizes para o
gerenciamento da agua pluvial foi o do tipo escolar da rede publica de ensino
municipal da cidade de Ribeirdo Preto. As edificagcBes sado utilizadas para as
atividades de ensino médio e fundamental. Por serem normalmente do tipo térreo,
apresentam configuragcdo propicia para a implantacdo de sistemas de aproveitamento
de agua pluvial, além de estarem inseridas na previséo legal que obriga a instalagcdo
de sistemas de retencéo em areas edificadas no municipio.

Somando-se aos motivos anteriormente descritos, a possibilidade de levantar
subsidios para eventual implantacdo € extremamente interessante, dado que poderdo
auxiliar no processo de educacdo ambiental ao aproximar do aluno os assuntos
relativos a conservacao dos recursos hidricos.

A escolha pelas escolas municipais de Ribeirdo Preto foi devido as
caracteristicas e necessidades regionais. Ampla discussdo tem sido desenvolvida na
cidade de Ribeirdo Preto por conta da questdo da protecdo do sistema Aquifero
Guarani (Ribeirdo Preto é zona de recarga). O modelo a ser proposto e sua
aplicabilidade se coaduna com as necessidades locais e, principalmente, possibilita o
desenvolvimento da consciéncia de cidadania da comunidade para com seu espaco
natural e construido.

Ribeirdo Preto possui uma ampla rede escolar, composta por escolas publicas
estaduais e municipais, somando-se a rede privada de ensino. Esta rede particular
ndo sera considerada neste trabalho, pois devido as suas caracteristicas de
empreendimento comercial privado, suas necessidades, disponibilidades e objetivos
diferenciam-se daqueles da rede publica de ensino.

Segundo a Divisdo de Desenvolvimento Social da Secretaria Municipal de
Planejamento e Gestdo Ambiental, o municipio de Ribeirdo Preto possui um total de
115 escolas publicas (também chamados de equipamentos institucionais), sendo 64
escolas estaduais, abrangendo da pré-escola ao ensino médio. Por sua vez, a rede
municipal possui um total de 51 escolas representando 44,3% do total da rede publica
de ensino gratuito.

A rede publica municipal possui a seguinte classificagdo quanto ao ensino
ministrado em suas escolas:

e EMEI-Escola Municipal de Educacao Infantil: pré-escola;
e EMEF-Escola Municipal de Ensino Fundamental: pré-escola a 8° série e ensino

supletivo;
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e CEMEI-Centro Municipal de Ensino Integrado: pré-escola, ensino fundamental
e ensino supletivo;

e EMEFEM-Escola Municipal de Ensino Fundamental e Médio: 1° série ao
ensino médio, incluindo ensino supletivo;

e CEEF-Centro de Educacdo Especial e Ensino Fundamental: ensino
fundamental para deficientes e;

e Escola Municipal de Ensino Profissional Basico: ensino profissionalizante.

Estas escolas estao distribuidas nas seguintes quantidades segundo sua tipologia
(Tabela 6.1):

Tabela 6.1-Tipos e quantidades de escolas municipais

TIPO QUANTIDADE
EMEI 23
EMEF 21
EMEFEM 2
CEMEI 3
CEEF 1
Escola profissionalizante 1
Total 51

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento e Gestao

Ambiental de Ribeirdo Preto

Num levantamento preliminar, as EMEI e EMEF, ndo s6 por suas quantidades
(86%), mas também pelas caracteristicas mais homogéneas em relacao ao perfil de
usuarios e tipo de ensino e operacdo da escola, se mostram as mais adequadas para
o estudo proposto. Além disto, a prépria faixa etaria atendida oferece uma grande
possibilidade do ensino e da formacéo de cidaddaos comprometidos com as questdes

de conservacao de agua e consequentemente, do meio ambiente.
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6.1  Aplicacéo das diretrizes em estudo de caso

Neste estudo, foram aplicadas as diretrizes numa edificagdo escolar ja
existente, e que em funcdo de algumas caracteristicas, em especial sua localizacao,

mostra-se bastante propicia para a aplicagdo da proposta.

A Escola Municipal de Ensino Fundamental (EMEF) Geralda de Souza Espin,
localizada no Bairro Jardim Florestan Fernandes, zona leste da cidade, situa-se em
uma regido objeto de especial atencdo das instituicbes publicas e da sociedade civil

local.

A urbanizacdo e ocupacdo da zona leste da cidade de Ribeirdo Preto sao
amplamente discutidas pela sociedade em funcdo de que esta area é zona de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani e enquadrada como zona de recarga de
agua, possuindo severas restricdes das legislacdes referentes a ocupagédo e uso do
solo. Simultaneamente, localiza-se préximo ao corrego das Palmeiras e, portanto, area

de interesse para a preservacao da mata ciliar ali existente.

Por se tratar de aplicagdo de diretrizes em edificacdo ja construida, algumas
das etapas podem ficar prejudicadas pela ndo existéncia de dados ou circunstancias

que possam melhor elucidar sua aplicagéo.

6.2 Caracterizacdo da escola escolhida

A edificacdo atende as necessidades da Secretaria Municipal de Educacdo,
quanto as caracteristicas fisicas necessarias para o desenvolvimento das atividades
educacionais propostas. E considerado um modelo padréo, utilizado nos ultimos anos
pela Secretaria para especificacdo e licitacdo de novas escolas para o municipio,

embora ndo existam critérios formalizados e quesitos especificos.

Este modelo vem se reproduzindo por apresentar resultados satisfatérios sob o
ponto de vista de construcdo, operacdo e uso da edificacdo, sob a ética da

administracdo publica, dando suporte considerado adequado para sua finalidade.
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6.2.1 O modelo

A edificacdo € constituida de quatro setores (blocos) distintos e separados

entre si, interligados por coberturas para a passagem e transito de pedestres (ver

Anexo J).

Sao eles:

e Setor administrativo

Ali encontram-se as salas para suporte e administracao da escola, com espacos

determinados para:

(0]

0]

0]

(0]

sala de professores (com copa e sanitarios proprios);
diretoria (com sanitario préprio);

secretaria/recep¢ao (com almoxarifado proprio);
orientacdo pedagdgica;

sala para atendimento odontolégico;

biblioteca e;

laboratorio.

Apresenta a configuracdo em “L”, com cobertura metalica prolongando-se do

corpo em alvenaria, permitindo a circulacdo dentre as salas.

e Setor de servigos

Local onde sdo desenvolvidas as atividades de servicos, como refeicdo e

lavanderia.

saldo de refeicéo;

cozinha;

despensa,;

lavanderia;

vestiario masculino e feminino e;

despensa de materiais e limpeza.
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e Setordidatico

E constituido por dois blocos de salas de aula, contando com seis salas em
cada um, perfazendo um total de doze salas de aula. Na sua extremidade estdo
localizadas as instalagbes sanitarias, com dois banheiros (feminino e masculino). O
feminino conta com 9 bacias sanitarias e 4 lavatérios e o masculino com 7 bacias

sanitarias, 4 lavatorios e ainda, com um mictorio para 3 usuarios.

Os dois blocos estdo voltados para um patio interno coberto, que € a cobertura

de todo o bloco.

Na outra extremidade, um patio coberto interliga os trés setores, constituindo-
se em um espa¢co multi-uso para as diversas atividades ali desenvolvidas, como
eventos e exposi¢cdes escolares, reunides da Associacdo de Pais e Mestres (APM) e

recreio das criancas.

e Setor esportivo

Quadra poliesportiva, com piso em concreto, contando com vestiario feminino e
masculino, sem sanitarios, e almoxarifado. Esta quadra € coberta, executada em
estrutura e cobertura metélica. Todas as coberturas dos setores (blocos) ja utilizam
estrutura e telha metalica, caracteristica favoravel e positiva em relacdo a captacao da
agua pluvial, pois possui coeficiente de escoamento superficial superior aos dos outros

materiais também utilizados para esta finalidade como, por exemplo, telhas ceramicas.

A edificagcdo apresenta ainda area interna para estacionamento de veiculos do
quadro de funcionarios. Nas proximidades das edificacdes existem jardins e nas areas

nao ocupadas, gramados.

6.2.2 Usuéarios

Segundo dados fornecidos pela Secretaria Municipal de Educacédo, a escola
possui 1.001 alunos inscritos nos cursos de ensino fundamental (7 a 14 anos) e

supletivo, sendo 422 da 12 a 4 & série, 419 da 52 a 8 2 série e 160 no supletivo.

As aulas do ensino fundamental sdo ministradas no periodo diurno e do
supletivo no periodo noturno. Acrescem-se a estes usuarios, os funcionarios lotados

pela Secretaria de Educagé&o, conforme Tabela 6.2 :
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Tabela 6.2 — Quadro de funcionérios da escola

Cargo / Funcéao Quantidade

Agente de acdo comunitaria 1
Assistente de dire¢éo 1
Auxiliar de servicos 2
Cozinheiro 4
Diretor de escola 1
Monitor 2
Professor nivel Il -Ciéncias fisicas e biolégicas 1
Professor nivel 1l - Educagédo musical 1
Professor nivel lll - Educacao fisica 1
Professor nivel lll — Geografia 1
Professor nivel 11l — Historia 2
Professor nivel Ill — Inglés 1
Professor nivel Il - Lingua portuguesa 2
Professor nivel Il 4
Professor nivel | 9
Secretario 1

Total 34

Este quadro sofre pequena variacdo, por conta de eventuais atividades extras

programadas para a escola.

6.2.3 Etapas

Etapa 1: Levantamento e analise da condicéo inicial do local

Edificada em lote pertencente a area institucional do loteamento (50%), conta

com um total de 10.198,62 m? O lote é plano, pequena declividade, solo com
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composicdo aproximada de 50% de argila e 50% de material arenoso, caracteristico
da regido e cuja camada tem espessura média de 8 metros. Abaixo desta camada,
pode apresentar material diabasico ou arenoso (com presenca de até 10% de argila).
Na ha registro do tipo de cobertura vegetal existente a época de execucao das obras
de terraplenagem do loteamento. O sistema publico de drenagem €& do tipo
escoamento aberto em sarjeta nas vias publicas, contando com galeria pluvial que
conduz a agua captada ao cérrego existente nas proximidades.

O Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Preto fornece agua para o
loteamento, estando impedido o0 abastecimento de agua por poco artesiano proprio.

Por ocupar meia quadra e nao confrontar com edificacbes vizinhas, o
escoamento gerado pela impermeabilizacdo do solo ndo impacta diretamente os lotes
lindeiros. Por seu distanciamento e contando com grande area, minimiza eventuais
problemas que possam surgir pelo emprego de dispositivos de infiltracdo de agua no
solo.

A subsidiar o dimensionamento do sistema predial pluvial, existe nas
proximidades uma estacdo pluviométrica do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica. Ela é identificada pelo DAEE com o prefixo C4-075, localizado no Clube de
Regatas no municipio de Ribeirdo Preto. Esta estacdo esta posicionada na altitude
490 metros, latitude 21°06' e longitude 47°45'. Por este motivo, a série histérica de
dados pluviométricos utilizada para o dimensionamento do sistema sera a desta

estacgao.

Etapa 2: Elaboracédo do anteprojeto da edificacéo

O Anexo J apresenta o atual modelo de escola utilizado pelo poder publico. E
proposto o aproveitamento parcial do projeto utilizado. Como se devem manter
algumas das solugbes consideradas adequadas pela Secretaria de Educacao, tais
como dimensbes e quantidades de salas de aula, configuracdo dos setores de
servicos e administracdo, o anteprojeto aqui proposto decorre do remanejamento dos
blocos de forma a atender os principios gerais que norteiam 0 gerenciamento
integrado da &gua pluvial. Com isto, altera-se pouco as condicbes e 0s custos ja
conhecidos, facilitando as mudancas sugeridas. O Anexo K apresenta as modificagbes
sugeridas e o Anexo L a eventual expansdo necessaria para 0 incremento das
atividades.

Fundamentalmente, a nova concepcdo dispde as edificagcbes de modo a

convergir para um ponto central, diferentemente da atual configuracdo. Isto possibilita
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gue a agua seja conduzida para os reservatérios localizados nas proximidades do
centro geométrico do conjunto, facilitando também sua redistribuicdo. Permite também
agrupar os ambientes sanitarios que sdo abastecidos com agua pluvial (vasos de
descarga dos sanitarios masculino, feminino e da administracdo), reduzindo os custos
do sistema hidraulico predial.

Reduz-se também a area impermeéavel inadequada, pela eliminacdo do patio
interno entre os dois blocos didaticos, e consequentemente, de sua cobertura. Esta
medida ndo prejudica as atividades da escola, pois segundo relato da dire¢cdo de sua
direcdo, na maior parte das vezes a presenca dos alunos neste local é evitada, para
nao atrapalhar com barulho o andamento das aulas ministradas nas salas.

A nova posicao do setor didatico apresenta maior facilidade para a ampliacédo
das dependéncias, mantendo-se ainda os reservatoérios na regido central.

A Tabela 6.3 apresenta o quadro de areas resultantes das modificaces

propostas.

Tabela 6.3 — Quadro de areas da escola

Situag&o atual (m?) Situacdo proposta (m?)
Setor didatico 1.527,03 |Setor didatico 816,02
Setor de servicos 561,26 Setor de servicos
Setor administrativo 329,28 Setor administrativo 1.027,90
Setor esportivo 573,50 Setor esportivo 573,50
Estacionamento 822,09 Estacionamento 592,35
Quadra de areia 460,06 Quadra de areia 460,06
Area verde Gramado| 5.925,40 |Area verde Gramado| 4.933,51
Natural 0,00 Natural | 1.795,28
Total 5.925,40 Total 6.728,79
Area construida 2.991,07 |Area construida 2.417,43
Area do terreno 10.198,62 |Area do terreno 10.198,62

A nova proposta apresenta uma reducdo de 19,18% no total da area

construida sem alterar significativamente as caracteristicas e 0os usos da edificacdo. A
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area verde aumentou em 13,56%, correspondendo a 65,98% do total do lote (contra
58,1% da situacao atual).

A area verde apresenta uma grande modificacdo na sua composi¢cdo. A
participagdo da vegetacdo natural € de 26,68% do total da area verde (e 17,60% do
lote), protegendo mais efetivamente o solo, demandando menos &agua para a
manutencdo e recompondo a evapotranspiracao perdida com a ocupacao.

Mesmo que a irrigacdo ndo ocorra, por limitagées de estrutura e pessoal para a
tarefa, a vegetacdo natural possui melhores condigcbes de resistir a estiagem
caracteristica do inverno da regido. Assim, o plantio da vegetacao e os dispositivos de
infiltracdo podem ser feitos de forma definitiva, com os beneficios indicados ao longo
deste trabalho. O espaco reservado para a ampliacdo pode ser gramado
provisoriamente.

A nova situacdo proposta contempla melhor a expanséo da edificacdo assim
como permite que a reservacdo de agua, fator de peso importante nos custos do
sistema, possa ocorrer gradativamente caso haja limitagcbes de recursos financeiros

para sua implantacéo.

Etapa 3: Avaliacdo das condi¢cdes do entorno do local e dos possiveis impactos

Nno meio externo

Como jéa citado previamente, a regido onde se encontra implantada a edificacao
€ de especial preocupacao por se tratar de zona de urbanizacao restrita (com vistas a
preservacdo ambiental). Localizada na zona leste da cidade, as autoridades locais
vém se empenhando para que a ocupacao e o uso do solo interfiram o menos possivel
no processo de recarga do aquifero. A Figura 6.1 mostra 0 macro-zoneamento
ambiental proposto na revisdo do novo plano diretor do municipio com sua localizacao

espacial.
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Figura 6.1 — Macro-zoneamento de Ribeirdo Preto

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento e Gestao

Ambiental de Ribeirdo Preto

s

A regido destacada em amarelo é em grande parte, zona de recarga do
aquifero. A esquerda e a direita existem duas zonas de prote¢do maxima, constituidas
de mata natural preservada, além do cérrego das Palmeiras e do rio Pardo. A Figura
6.2 mostra 0 mapeamento ambiental de Ribeirdo Preto, destacando-se a regido
estudada.
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Zona de Recarga do
Aquifero Guarani

Figura 6.2 — Carta ambiental de Ribeirdo Preto

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento e Gestao
Ambiental de Ribeirdo Preto

Estas especiais circunstancias apontam para uma das mais importantes
atribuic6es do sistema predial de 4gua pluvial: a recarga e infiltracdo de agua no solo.
A Figura 6.3, foto aérea da escola, mostra mais detalhadamente o local permitindo
uma melhor compreenséao da questéo.
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Obs: ZPM — Zona de Protecdo Maxima
Figura 6.3 — Vista aérea da localizac&o da escola

Fonte: Secretaria Municipal de Planejamento e Gestdo Ambiental

Fica facilmente compreensivel a necessidade de se evitar o impacto gerado
pela impermeabilizacdo do solo. O escoamento superficial livre da agua pluvial trard
como conseqléncia o carreamento de sedimentos e poluentes para o cérrego situado
nas proximidades, reduzindo a infiltracdo de agua que mantém o fluxo subterraneo,
podendo ainda comprometer sua vazao assim como a manutencdo das matas naturais

situadas nas proximidades.

Etapa 4: Determinacdo de requisitos minimos aplicaveis ao sistema para o
atendimento das necessidades de drenagem do local

Requisito 1: Elaboracdo do plano de prevencdo da contaminacdo da agua
originada pelo escoamento superficial

Este item estd prejudicado pelo fato de que a edificacdo jA se encontra em
operagdo, ndo possibilitando nenhum tipo de indicacdo para as etapas prévias de
construcdo da edificacdo. Contudo, em virtude da grande extensdo do lote, pode-se
recomendar que as etapas de terraplenagem sejam executadas gradualmente,
abrindo-se espaco para a construgdo do edificio. Posteriormente, na fase de
conclusao das areas externas, os servicos de terraplenagem devem ser executados

com o imediato plantio da vegetacdo nas areas verdes, preferencialmente com
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espécies nativas e uso de vegetacdo de médio porte, como pequenas arvores. Isto
possibilita reduzir o impacto da 4gua no solo, reduzindo sua velocidade e permitindo a
infiltrac@o, além de impor barreiras naturais ao escoamento superficial. No caso em
guestao, pouco uso se fez desta técnica, prevalecendo o plantio de grama, conforme

ilustra Figura 6.4 e 6.5.

Figura 6.4 — Area verde com plantio de grama

Figura 6.5 — Area verde com plantio de grama
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Nota-se na Figura 6.5 que foi utilizada canaleta no solo para o escoamento da
agua pluvial captada tanto pela cobertura da quadra quanto pela extensa é&rea
gramada que a circunda. O escoamento superficial do gramado € bastante prejudicial,
pois como o solo apresenta elevado percentual de material arenoso, este acaba sendo
removido e carreado ao sistema publico, alcancando por fim o coérrego nas

proximidades.

Requisito 2: Controle das fontes de contaminacédo da dgua

As atividades desenvolvidas huma edificagdo do tipo escolar ndo geram cargas
poluentes que possam causar preocupacdo. Ainda assim, podem-se constituir em
objeto de especial atencdo os residuos soélidos, como papéis, copos descartaveis e
embalagens que podem com facilidade prejudicar o funcionamento dos dispositivos

associados ao sistema predial, como demonstra a Figura 6.6.

Figura 6.6 — Acumulo de residuos sélidos no sistema de drenagem

Requisito 3: Uso intensivo de dispositivos para a retencdo da agua pluvial

Na atual concepcdo da escola, ndo existe nenhuma preocupacdo com as

questbes apontadas. A maior parte das coberturas ndo conta com rede coletora
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(calhas e condutores). A &gua escoa livremente, tanto aquela captada pelas
coberturas como a do revestimento vegetal, como ilustram as Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e

6.10.

Figura 6.8 — Cobertura do bloco de salas de aula
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Figura 6.9 — Cobertura do setor de servigos

Figura 6.10 — Cobertura do setor administrativo
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Um Unico setor (quadra poliesportiva) apresenta calhas e condutores verticais
para a conducao da agua (Figuras 6.11 e 6.12).

Figura 6.11 — Calha e condutores verticais em quadra poliesportiva

Figura 6.12 — Condutor vertical
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Mesmo neste caso, a 4gua captada é direcionada a uma canaleta de piso, que
capta também a 4gua decorrente do escoamento do gramado que circunda o local.
Este arranjo é prejudicial, pois permite a mistura dos dois escoamentos.

A solugcdo adotada esta presente em toda a edificagdo, conforme pode ser
observado nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15.

Figura 6.13 — Canaleta de piso do setor de servigos
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Figura 6.15 — Canaleta de piso do setor administrativo

Em todos os casos, ocorre a mistura da dgua captada pela cobertura com a

agua servida decorrente da lavagem de pisos dos setores apresentados. Este tipo de
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sistema deve ser evitado por sobrecarregar o sistema de remoc¢do de sedimentos,
além de permitir a entrada de sabdo e materiais de limpeza no reservatorio de agua
pluvial. Recomenda-se a separacao absoluta destas aguas.

Outra situacdo usual é a auséncia de calhas ou canaletas de piso que possam
direcionar a agua captada, conforme ilustra Figura 6.16 e 6.17.

Figura 6.16 — Beiral da cobertura sem calha e piso sem canaleta

(vista da parte posterior do setor didatico)

Figura 6.17 — Beiral da cobertura sem calha e piso sem canaleta
(vista lateral do setor didético)
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A auséncia de rede coletora acarreta, em area de captacdo extensa como o
setor didatico, a erosdo e remocdo de sedimentos (Figura 6.18) e o surgimento de
pontos de alagamento, inclusive com o risco de destruicdo do muro de divisa. Na

Figura 6.19 nota-se a marca d’agua no muro onde ocorre o problema.

Figura 6.18 — Eroséo e remocéao do solo no corredor lateral

na parte posterior do lote

Figura 6.19 — Eroséo e remoc¢éao do solo no corredor lateral

na parte posterior do lote
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A retencdo da agua no local pode ser realizada através dos dispositivos
anteriormente apontados. Recomendam-se a captacao de agua pluvial das coberturas
impermeaveis para seu emprego em atividades consideradas de servi¢co, como sua
utilizacdo nas descargas sanitarias e limpeza de patio e quadras.

O processo de aproveitamento de agua destas &reas mostra-se bastante
adequado, pois além de proporcionar redugdo nos custos operacionais da escola,
possibilita um ganho de qualidade da agua excedente captada, e que por meio dos
dispositivos de remocédo de sedimentos e de descarte do inicio da precipitacdo, evita-
se a infiltracdo indiscriminada de agua com potencial de contaminacdo do lencol

subterraneo.

Requisito 4: Tratamento da 4gua de escoamento superficial

Com excec¢do da lavagem de pétios e quadras conforme citado anteriormente,
as atividades realizadas no ambito de uma escola ndo apresentam graves agentes
contaminantes.

Em grande parte, a retencdo de sélidos é o tratamento mais apropriado e
decisivo em relagcdo a qualidade da &gua, tanto para utlizagdo proposta como
infiltracao.

Para tanto, deve-se utilizar dispositivos tais como caixas de sedimentagédo ou
decantacdo, caixa de areia, telas e demais sistemas que permitam a remocdo das
impurezas. Estes podem ser centralizados ou ainda, distribuidos ao longo do sistema
como telas e grelhas protetoras nas calhas e condutores, conforme ilustra Figuras 6.20
e 6.21.

Figura 6.20 — Tela protetora instalada na calha
Fonte: Macomber (2001)
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Figura 6.21 — Grelha flexivel para tubo condutor de queda

Fonte: www.tigre.com.br

Requisito 5: Controle de vazéo

O uso intensivo de vegetacdo em substituicAo ao gramado existente, a
utilizacao de valas e microbacias de retencédo, a reservacao de agua nos reservatoérios
especificos do sistema, a reducdo da area impermeabilizada ou ainda, o uso de
pavimentacdo mais permeével sdo elementos que controlam a vazao superficial de

todos elementos, satisfazendo o requisito.

Requisito 6: Identificacdo dos problemas/oportunidades

O sistema devera priorizar a recarga do lencol subterraneo em fungéo das
circunstancias apresentadas. Minimizar o efeito da impermeabilizacdo é o objetivo

principal a ser alcangado. Os pontos de especial interesse sao:

e coberturas em geral;
e revestimento artificial do solo e;

e revestimento natural do solo.

Como objetivo secundario e fundamental para este caso em andlise, a
conscientizagdo e mobilizacdo dos usuarios e comunidade para a importancia da
conservacado de recursos hidricos e, consequentemente, do meio ambiente.

Relevante também, e como objetivo terciario, tem-se a utilizagdo da agua
pluvial. Mesmo n&o sendo possivel alcancar o melhor resultado possivel em termos de
eficiéncia do sistema (suprimento total da agua potavel consumida nas aplica¢cbes em

gue sua substituicdo é possivel, sem colocar em risco 0S usuarios), sua presenca
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constitui-se em importante elemento pedagogico para despertar a consciéncia
ambiental aos novos cidadéos que a escola estara preparando para o futuro.

Esta escola, em especial, vem desenvolvendo atividades que tém como
objetivo inserir e difundir a problematica da conservacao do meio ambiente aos seus
alunos, segundo informac¢des levantadas junto ao corpo diretivo da mesma.

As oportunidades que se apresentam para a edificacdo objeto deste estudo,

para o atendimento da proposta estdo listadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Oportunidades para 0s componentes das escola

Componente Oportunidades Fu_ngao no
sistema
¢ Reduzir escoamento
Cobertura das superficial "
.. ~ N Captacao
edificacdes e Promover a reservacao e

utilizacéo posterior

Aumentar infiltrag&o
Quadra de esporte e Promover a reservacéo e Captacéo
uso posterior

- e Esta escola ndo conta
Patio g o X --
com patios descobertos

. al ¢ Nao existem vias de
Via de transito PO -—X -
transito interno

. _ Captacéo
Estacionamento e Aumentar infiltracao .
¢ Reservatorio
Aumentar infiltracéo
¢ Aumentar a evaporacao
< Captacao
Area verde Aumentara. o ptac .
evapotranspiracao Reservatoério
e Reduzir o escoamento
superficial
e A escola ndo dispde de
Piscina/Espelhos iscina e o uso de -
s P P ' ~ 2 Reservatorio
d’agua/ Fontes espelhos d’agua néo é
recomendavel
Parques e areas I o L.
g e Aumentar a infiltracdo Reservatorio

recreacionais

Dos componentes do conjunto educacional, alguns deles ainda ndo foram aqui
abordados. Em relacdo as oportunidades que os patios possam apresentar, fica
prejudicada a identificacdo de oportunidades porquanto todos os existentes séo

cobertos e dispostos internamente nos setores didaticos e de servigos. Portanto, ndo
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h& recomendacdes a serem feitas. O mesmo ocorre em relagdo as vias de transito
internas, pois séo inexistentes.

A escola conta com dois estacionamentos, sendo um deles é reservado para o
uso de professores e funcionarios. Ele apresenta uma configuragdo positiva para a
proposta, por ter sido executado sua pavimentacdo em brita, conforme ilustra Figura
6.22.

Figura 6.22 — Estacionamento de funcionarios

Deve-se ressaltar que esta op¢do esta mais relacionada a reducdo de custos
do que do atendimento as propostas aqui apresentadas. Esta pavimentacdo ja
demonstra o inicio de algumas patologias (Figura 6.23), como a remocao, transporte e
afundamento da brita, descobrindo o solo, causando desconforto aos usuarios quando
da ocorréncia de chuvas.

Este fendbmeno previsivel, decorrente da inadequada execucdo deste tipo de

pavimento, induz seus usuarios a solicitar a troca do tipo de pavimentacao.

Figura 6.23 — Patologia da pavimentacao
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A solucdo para o problema pode ser o emprego das técnicas apresentadas e
do dispositivo apresentado a pagina 163 do capitulo 4.

A escola apresenta ainda outra area de estacionamento usada por veiculos de
Servicos ou em eventos especiais para o estacionamento de automoéveis de membros

da comunidade, conforme ilustra Figura 6.24 e 6.25.

Figura 6.24 — Area de estacionamento (vista 1)

Figura 6.25 — Area de estacionamento (vista 2)
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A pavimentacao da area também foi executada em brita, mas sua adogao esta
fundamentalmente associada com a reducdo de custos. Seu pouco uso faz com que
nao apresente as patologias normalmente associadas a este tipo de pavimentacgéao,
como ocorre no estacionamento dos funcionarios. Atende alguns cuidados béasicos
necessarios, como a conten¢do dos seus limites com blocos de concreto, evitando o

espalhamento da brita para a 4rea gramada.

Outro componente ainda ndo comentado sdo as areas verdes existentes no
local. Apesar de apresentar grande area verde, sua configuracdo ndo é a mais
apropriada. Contando com extensa area gramada, ndo houve preocupacdo em tornar
este espaco em um elemento que possa contribuir com a drenagem do lote. Seus

aspectos negativos séo:

e apresenta um coeficiente de escoamento superficial superior em relacéo as
coberturas vegetais providas de espécies de maior porte, gerando um
escoamento mais elevado;

¢ ndo minimiza o impacto da chuva no solo;

o facilita a evaporacdo da agua do solo pela incidéncia direta dos raios
solares, aumentando o consumo de agua potavel no processo de
manutencao (irrigacao);

e ndo auxilia na recomposicdo do micro-clima urbano por conta dos
processos de evapotranspiragao e ;

e nivelamento das é&reas gramadas em planos inclinados, facilitando o

escoamento da agua.

Os aspectos negativos apontados néo inviabilizam o uso de gramado. Sua
substituicdo por outro tipo de revestimento vegetal é indicada quando o gramado ndo
apresentar nenhum outro tipo de beneficio, considerando-se também os aspectos
paisagisticos. Alguns espacos apresentam configuracdo mais adequada, mas surgem
em decorréncia da necessidade de seu uso em atividades didaticas, como a area

lateral arborizada de um dos blocos do setor didatico, como ilustra a Figura 6.26.
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Figura 6.26 — Espaco arborizado

Nota-se na Figura 6.26 que a pavimentacao do espaco € em concreto, situacao

que poderia ter sido evitada com o0 uso de pavimento permeavel.

Por questdes paisagisticas, e de modo favoravel a esta proposta, o setor
administrativo (Figura 6.27) conta também com vegetacao de pequeno e medio porte,

mais apropriada aos objetivos propostos.

Figura 6.27 — Area verde no entorno do setor administrativo

A reservacdo de agua pluvial através do sistema predial especifico para isto

permite a aplicacdo de outra proposta possivel indicada, que é a implantacdo de

hortas e pomares, ndo existentes no local. O uso da agua pluvial em conjunto com
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atividades educacionais como aquelas desenvolvidas neste tipo de espac¢o cria um
ambiente bastante favoravel para a formagdo da cultura de conservagdo da agua.
Mesmo que ndo se alcance a necessaria auto-suficiéncia desejada, limitada por custos
elevados associados a reservacao total da agua necesséaria, 0 emprego da agua
pluvial nestas atividades traz um elevado beneficio no desenvolvimento da consciéncia

ambiental, conforme apurado junto ao corpo docente da escola.

Outra auséncia notada foi a do emprego de sistema de irrigacdo adequado,
revelando ora desperdicio, ora falta da irrigacdo necessaria para a conservacao das
areas verdes. Ela se da de forma inadequada, normalmente pelo uso de mangueiras
de jardim. Em alguns pontos, em funcéo da facilidade e do trabalho desenvolvido por

alguns voluntérios (bidlogos) ela ocorre, como ilustra Figura 6.28.

L —

Figura 6.28 — Irrigacdo pontual de vaso

Conforme as diretrizes propostas, a utilizacdo de espelhos d’dgua, piscinas e
fontes seriam alternativas adicionais para o emprego da agua captada. Nesta tipologia
de escola e como diretrizes educacionais do municipio, piscinas ndo sao adotadas,

ficando prejudicada a proposta.
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O mesmo ocorre em relacao a espelhos d’agua pelo aspecto de seguranga dos
usuérios. Também é contra-indicado por conta da ocorréncia endémica de dengue na
regido, pois se pode constituir em criadouro do mosquito Aedes egypt, transmissor do

virus da doenca.

Fontes ornamentais de agua, principalmente nas areas internas cobertas como
0s patios poderiam ser utilizadas, trazendo como beneficio a evaporacdo de agua e

um ambiente mais agradavel a seus usuarios.

Por fim, a escola conta ainda com uma quadra em areia, onde sao
desenvolvidas atividades esportivas como vélei e de entretenimento para as criancas
de mais baixa idade. Este espaco por si é bastante positivo, na medida em que nédo
gera escoamento superficial e facilita a infiltracdo. De grandes dimensfes, como ilustra

a Figura 6.29, possui camada pouco espessa.

Figura 6.29 — Quadra em areia

Convertida em uma caixa de areia com maior profundidade, possibilita o
armazenamento da agua nos vazios existentes, embora o solo do local seja
extremamente absorvente. Este espaco poderia ser executado com a inclusdo de um
grande vazio estruturado, nos moldes dos reservatérios permedaveis apresentados na
pagina 161 do capitulo 4, facilitando a infiltracdo da agua captada pelas coberturas

das é&reas construidas adjacentes.
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Requisito 7: Operacionalidade do sistema

A manutencdo das escolas municipais de Ribeirdo Preto fica sob a
responsabilidade da Secretaria Municipal de Infra-estrutura. Todas as solicitacbes séo
feitas pela direcdo da unidade educacional, sem a existéncia de um plano de
manutencado especifico ou preventivo. Portanto, o acompanhamento do funcionamento
do sistema devera ficar a cargo da prépria direcdo. O envolvimento do corpo discente,
membros da Associacdo de Pais e Mestres e da comunidade em geral poderia ser
considerada para as manutencdes de rotina, como limpeza das caixas de
sedimentacéo e filtros. Esta participacdo seria bastante interessante, caso nao exista
nenhum impedimento legal por se tratar de um bem publico, para se alcancar o

objetivo secundario determinado previamente.

Araujo (2004) verificou em um levantamento das condi¢fes do sistema predial
de agua pluvial realizado em escolas na cidade de Campinas que, em grande parte, as
calhas apresentavam boas condicdes de operacdo. Em geral, o problema mais
freqliente encontrado foi 0 entupimento e os residuos acumulados. Em relacdo aos
condutores verticais, a m& execug¢do das juntas das tubulagbes em PVC e das
tubulagbes com as calhas, foram as patologias mais frequientes. Outro problema
associado é o acumulo de sujeira nas caixas de passagem, quando existentes. Estas
patologias indicam a necessidade de se estabelecer uma frequéncia maior das rotinas
de limpeza das calhas coletoras da agua captada e principalmente, dos dispositivos de

retencdo que deverdo ser utilizados.

No Anexo M tém-se uma lista de verificacdo para a correta operacdo do
sistema, com atividades e frequéncias sugeridas. Este material devera sofrer revisdo

ao longo do tempo, em funcgédo das particularidades de cada escola.

Requisito 8: Conformidade com a legislagédo

Ribeirdo Preto, conforme ja apresentado anteriormente, dispbe de legislacao
especifica que impde elevados limites de reservacdo. Para o atendimento da lei,
deveré ser observado:

e volume minimo a ser reservado: 60 litros por metro quadrado de cobertura

€,
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e na Zona de Uso Especial (ZUE) o volume de agua pluvial captado devera
ser conduzido a um sistema de infiltracdo, visando a recarga forcada do
Aquifero Guarani.

Com estas obrigacdes, 0 sistema a ser implantado na escola devera ter a
capacidade de reservar ou infiltrar no minimo 145,07 m® de 4gua pluvial em funcéo de
seus 2.417,78 m? de &rea de cobertura.

A lei explicita a necessidade de se construir dispositivos de infiltracdo forcada,
sendo insuficiente, portanto, somente a existéncia de areas verdes que possam

garantir alguma infiltracdo da agua coletada.

Etapa 5: Avaliacdo das disponibilidades e selecdo das alternativas
Mediante os requisitos minimos estabelecidos e as alternativas técnicas

disponiveis para as diversas necessidades a serem atendidas, foi elaborada a Tabela

6.5 para auxiliar a avaliacdo das solucdes propostas.

229



(0574

Tabela 6.5 — Quadro de avaliacdo do atendimento das especificacdes formuladas

Indicacéo Custo Manutencé&o
Alternativa Recomen- N&o .- . Alto / Médio / | Baix0
dado indicado | Al | Medio | Baixo [ mies | ndiferente | .
Facil

Grande area verde X X X X
Uso intensivo de vegetagdo nativa X X X
Vegetacdo que demanda pouco consumo de agua X X X
Hortas e pomares X X X

Preparo do solo para aumentar a capacidade de infiltracao X X X
Edificios agrupados X X X

Coberturas com elevado coeficiente de escoamento X X X
Reservatodrios elevados (ndo enterrados) X X X
Espelhos d’agua X X X

Fontes d’agua X X X

Piscinas X X X

Pavimentagao permeavel X X X
Utilizacdo da agua pluvial X X X
Dispositivos para infiltracao da agua pluvial X X X
Expansibilidade X X X

Uso de equipamentos que consomem energia elétrica X X X

Visibilidade do sistema X X X
Edificacdo térrea X X X
Climatizagao X X X
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Em geral, as alternativas disponiveis sdo de facil aplicacdo, demandando baixo

nivel de investimento e proporcionam resultados satisfatorios.

Etapa 6: Plano final de gerenciamento

O plano de gerenciamento da &gua pluvial deve apresentar a
documentagéo relativa aos projetos, considera¢gdes, memorial de calculo, relatérios de
vistoria e inspecdo, plano de manutencdo e demais informagbes que registrem o

processo do projeto do sistema.

Tendo sido j& apresentada a maior parte dos componentes do plano, tornar-se-

ia repetitivo reapresenta-los novamente.

Etapa 7: Verificagcdo do atendimento das especificagcdes formuladas

Por fim, foi realizada uma verificacdo do atendimento aos requisitos

determinados, apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Quadro de verificagdo do atendimento dos requisitos propostos

Atendimento
Item Requisito
5| 4 |32
1 Elaboracédo do plano de prevencao da contaminacao da agua X(*)
originada pelo escoamento superficial
2 Controle das fontes de contaminagéo da agua X
3 Controle de vazéo X
4 Uso intensivo de dispositivos para a retencdo da agua pluvial X
5 Tratamento da dgua de escoamento superficial X
6 Identificacdo dos problemas/oportunidades X
7 Operacionalidade do sistema X
8 Conformidade com a legislacéo X
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Legenda:

5 - totalmente atendido;

4 - parcialmente atendido, com pequenas restri¢coes;
3 - parcialmente atendido, mas aceitavel,

2 - parcialmente atendido, com grandes restricdes e;
1- ndo atendido.

(*) — Prejudicado em funcéo da escola ja estar implantada.

O requisito 1 foi considerado parcialmente atendido por que a analise ficou
prejudicada em funcdo de ter sido feita em edificacdo ja existente. Como nédo é
possivel analisar o processo desde seu inicio (servicos de terraplenagem, instalacao
do canteiro de obra e demais atividades iniciais), entendeu-se como parcialmente

atendido.

Com o resultado apresentado, verifica-se que ndo é necessario revisar as

decisfes tomadas baseadas nos requisitos propostos.

Etapa 8: Projeto final

Com as diretrizes tracadas e os requisitos atendidos, foi elaborado o projeto
final do sistema predial de agua pluvial. Abaixo & demonstrado o dimensionamento do
reservatorio de acumulacdo para a utilizacdo e as recomendacdes gerais para 0s

dispositivos dos sistemas.

6.2.4 Dimensionamento do reservatério de dgua para utilizagéo

Para o dimensionamento do reservatério, quatro fatores sédo determinantes para o

célculo:
» demanda de agua;
» intensidade pluviométrica local;
» coeficiente de escoamento superficial da area de captacao e;

= area de captacao.
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Destes fatores, a intensidade pluviométrica e a demanda (consumo) de agua

séo aqueles que apresentam as maiores incertezas para sua determinacéao.
6.2.4.1 Consumo de agua potavel

Sera adotada para o calculo do consumo mensal médio de agua potavel por
aluno a metodologia de célculo utilizada por Aradjo (2004), estabelecendo-se assim
condi¢cbes que possibilitem a comparacdo do consumo da escola analisada com suas
similares na cidade de Campinas. Esta comparagdo é importante para verificar um
padrdo de comportamento no caso em estudo para se evitar eventual distorgdo no

célculo do consumo de agua pluvial em substituicdo a agua potavel.

Araujo analisou o consumo de Escolas Municipais de diversas tipologias, entre
elas, as de Ensino Fundamental que também possuem classes de ensino supletivo
e/ou alfabetizacdo de adultos, onde os alunos permanecem duas horas e meia por dia
no periodo noturno, caracterizando uma tipologia denominada em seu trabalho de
EMEF/SUPLETIVO.

Diferentemente do caso analisado de Campinas, o autor adotou como critério
adicional para a inclusdo dos dados referentes ao consumo médio das
EMEF/SUPLETIVO com supletivo noturno, somente aguelas em que o ndmero de
alunos do periodo noturno é inferior a 10% do numero total de alunos no periodo
diurno. A escola em analise na cidade de Ribeirdo Preto apresenta um percentual
ligeiramente maior (13,7%) do total de alunos inscritos estudantes no curso supletivo.
Esta pequena variagcdo ndo chega a ser significativa, permitindo ainda a comparagéo

dos dados da escola em questdo com o das escolas de Campinas.

O percentual de funcionarios também é pequeno em relagdo ao total de

usuarios de agua, constituindo-se em uma pequena porcentagem (3,28%).

Face as similaridades apresentadas, foi calculado o Indicador de Consumo (IC)
a partir da média do consumo mensal de agua do periodo de julho de 2002 a maio de
2006 a partir das informacdes disponibilizadas pelo Departamento de Agua e Esgoto
de Ribeirdo Preto (consumo mensal) e da Secretaria Municipal de Educacéo (nimero
de alunos). O IC é a relacdo entre o volume total consumido na escola em um
determinado periodo de tempo e o niumero de alunos nesse mesmo periodo. O més
de janeiro foi desconsiderado, ja que o consumo € atipico, em funcdo da néo
existéncia de atividades neste periodo. O més de julho ainda apresenta algumas

atividades escolares.
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De acordo com a metodologia empregada no estudo de Campinas, também
foram desconsiderados no calculo do IC médio da escola os valores de consumo
superiores a média aritmética mais um desvio padrdo com duragdo de apenas um
més. O autor afirma que isso foi feito porque esses valores podem representar, em
sua maioria, vazamentos de grande magnitude que foram posteriormente consertados,

os quais poderiam distorcer o valor do IC historico da referida escola.

Retirando-se esses valores, foi calculada uma nova média dos IC, com o
respectivo desvio padrdo, representando assim, o valor final do IC da escola

analisada.

Desta forma, o IC calculado para a escola tem o valor de 0,310 m*/aluno/més,

com desvio padréo de 0,069.

Com este resultado, a Tabela 6.7 apresenta comparativo entre algumas

escolas de Campinas, do grupo a que pertence e da escola de Ribeirdo Preto.

Tabela 6.7 — Comparativo de consumo de agua (diversas escolas)

Numero IC médio Desvio padréo Cch:ésduigno Nimero de
Tipo (m®%aluno.més) | (m*aluno.més) (mmeés) Alunos
70 0,13 -- 118,50 904
56 0,22 -- 117,11 532
59 0,23 - 133,72 580
69 0,25 -- 133,11 526
81 0,30 -- 203,83 681
>8 0.82 - 389,94 477
/8 0,84 - 558,17 663
EMEF/SUBLETIVO 0,40 0,11 - .
EMEF G_eralda 0,31 0.07 320,35 1035
Espin
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O IC da escola de Ribeiréo Preto apresenta valor proximo da média calculada
para a tipologia EMEF/Supletivo de Campinas, verificando-se, portanto um padrao de

consumo préprio da tipologia estudada.

6.2.4.2Consumo de agua pluvial

De acordo com os objetivos determinados anteriormente, esta proposta prevé a

utilizacdo da agua pluvial captada nas seguintes atividades:
A. descargas sanitérias;
B. climatizacéo e;

C. lavagem de pisos.

A. Descargas sanitarias

Para a previsdo do consumo de 4gua nas descargas sanitarias, foi considerado
0 uso do sanitario pelo menos uma vez ao dia por todos os alunos e funcionarios da
escola. Segundo Araljo (2005), as instalacbes sanitarias podem ser subutilizadas
devido ao estado de abandono dos banheiros sanitarios e também pelo tempo de
permanéncia nas escolas, que é em média, de apenas 4 horas por dia, fazendo com
gue grande porcentagem dos alunos néo as utilize. Adotando-se como padréo a bacia
sanitaria com volume de descarga reduzida (VDR), com o consumo de 6,8 litros por

utilizacdo, tem-se um consumo total diario de 7.038 L/dia, ou 154.836 L/més.

Consumo previsto em descargas sanitérias: 154,83 m*

B. Climatizacéo

Outra aplicagdo proposta é na climatizagdo dos ambientes por meio da
refrigeracdo evaporativa. Segundo dados de um fabricante do equipamento, o
consumo médio de agua para um modelo com capacidade de refrigerar 50 m? (area da
sala de aula) é de 8 litros por hora de funcionamento. Com doze salas, 0 consumo

médio horario para o conjunto é de 96 L/hora.

Considerando o funcionamento médio diario dos equipamentos ao longo do
ano de 6 horas/dia, ttm-se um consumo médio mensal de 12.672 L/més (96 litros x 6

horas/dia x 22 dias/més).

235



Estudo de caso

Consumo previsto em climatizacdo: 12,67 m*

C. Lavagem de pisos

Conforme indicado pela direcdo da escola, as areas internas devem ser
lavadas uma vez por semana. Esta freqiéncia é devido as dificuldades impostas pelo
uso continuo das instalagfes assim como medida para reduzir o consumo de agua.
Com 2.745,93 m? de area de piso, recomenda-se ndo lavar o ambiente no setor de
servicos com &gua pluvial, por se tratar de ambiente onde a higiene e 0 asseio devem

ser adequados & sua utilizac&o, ficando entdo a area reduzida para 2.184,67 m?.

Considerando-se o consumo de 2 L/m? o consumo total mensal para esta
atividade € de 17.477 litros.

Consumo previsto na lavagem de pisos: 17,47 m®

Portanto, somando-se 0s consumos previstos, 0 consumo total esperado é de
184,97 m® por més, ou seja, 0,178 m®/més.aluno. Este resultado representa 57,65 %

do consumo de agua potavel atual.

O valor de consumo esperado nas descargas sanitarias € de aproximadamente
48,33% do consumo médio total de dgua potavel. Este percentual se assemelha aos
apurados por Iwashima (2005) em estudo efetuado em Campinas, no qual revela que
dentre as diversas tipologias de edificacdes escolares por ela estudada, o consumo de
agua para esta atividade situa-se na faixa 45 a 86%, sendo este ultimo valor referente
a tipologia EMEF/SUPLETIVO.

Deve—se considerar que a autora identifica um elevado consumo de agua no
mictorio (35,90%) decorrente dd mé utilizagdo ou conservacao do equipamento, como
por exemplo, registro de controle quebrado ou mantido propositalmente aberto.
Portanto, € de se esperar que sendo tomada medidas adequadas, este aparelho
sanitario ndo seja responsavel por um consumo tdo elevado e injustificavel.

Deduzindo-se esta parcela de desperdicio, o uso da adgua em descargas de
vasos sanitarios representaria 46,50% do total de agua consumida na edificacéo,

bastante semelhante ao valor esperado para o caso em questao (48,33%).
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6.2.5 Dimensionamento do reservatério de utilizacdo de agua pluvial

O método mais usual para dimensionamento do reservatorio de acumulacao é
0 método de Rippl. Segundo Tomaz (2003), sendo o método do tipo diagrama de
massa que tem como caracteristica a regularizacdo da vazao no reservatério, ele

permite o abastecimento constante de Agua em qualquer periodo, tmido ou seco.

Uma das grandes vantagens do uso do Método de Rippl é a possibilidade de
resolver problemas de dimensionamento tanto em situagbes onde a demanda é

constante como em situagfes onde a demanda é variavel.

A metodologia utilizada € aquela proposta por Campos (2004), baseada no
método de Rippl. De posse da série histdrica de precipitacdo de um determinado

namero de anos, calcula-se o tamanho do reservatdrio segundo:
e valor médio da precipitacdo mensal da série histérica;
e valor médio da precipitacdo diaria da série historica;
e valor diario da precipitacdo para cada ano da série e.;

e valor mensal da precipitacdo para cada ano da série.

Neste estudo foi analisado o periodo referente aos anos de 1973 a 2003. Tém-
se com isto, dois valores de reservagdo para cada ano somado aos dois referentes
aos valores médios de todos os anos, perfazendo um total de sessenta e dois

volumes.
Com estes dados, identifica-se os valores do volume:
e calculado por médias mensais;
e calculado por médias diarias;
¢ minimo, médio e maximo calculado anualmente com dados diarios;
e minimo, médio e maximo calculado anualmente com dados mensais.

Com estes resultados, adota-se um valor e verifica-se o nivel de eficiéncia em
func@o da relacdo numero de dias em operac¢do normal / nimero de dias do periodo

avaliado.
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Esta eficiéncia é calculada também considerando os dias em que o sistema
nao dispbe de agua pluvial, apontado no dimensionamento realizado a partir dos
dados diarios de cada ano da série histérica (E1) e das médias diarias de toda série
(E2).

Aplicada esta metodologia no estudo de caso em questdo, os resultados séo

apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Volumes e eficiéncia do reservatério de utilizagdo

Dados Volume | Eficiéncia | Eficiéncia
(m?) El (%) E2 (%)
Médios diarios 371 67 100
Minimo anual com dados diarios 201 53 66
Médio anual com dados diérios 706 93 100
Maximo anual com dados diarios 1131 100 100
Médios mensais 449 73 100
Minimo anual com dados mensais 122 45 59
Médio anual com dados mensais 596 89 100
Maximo anual com dados mensais 983 99 100

Pode-se verificar que ao se calcular os valores maximos e minimos anuais
mensais ou diarios, suas grandes variacdes refletem a ocorréncia de precipitacdes

mais ou menos elevadas, ou ainda, distribuidas de forma homogénea ou heterogénea.

Portanto, € necessario ao se utilizar do método de Rippl, analisar se os dados
disponiveis sdo representativos, pois se arrisca dimensionar o reservatério com dados
referentes a anos mais ou menos favoraveis, gerando custos adicionais
desnecessarios por super-dimensionamento ou inoperancia prolongada decorrente da
determinacdo de reservatérios de pequena capacidade. Por outro lado, o
dimensionamento com dados diarios é mais representativo, pois tanto o consumo
como a precipitacdo ocorrem diariamente e 0 método mensal (intervalo de 30 dias)

geralmente podem apresentar valor inferior do que em relacdo ao diario.
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Feitas estas consideracdes, adotou-se o volume de 122 m® (referente ao
volume minimo anual com dados mensais) para reduzir os custos iniciais de
investimento. O fato de ndo proporcionar a maior eficiéncia (45%) nao prejudica o
resultado geral, pois além de ndo ser o objetivo principal a ser alcangado, a concepgao
geral do sistema permite sua posterior expansdo. A avaliacdo decorrente do
acompanhamento posterior de seu funcionamento possibilitara a definicdo correta do

valor a ser reservado.

6.2.6 Dimensionamento do reservatdrio de dgua para infiltracéo

Este reservatorio para infiltragdo recebe toda a chuva excedente do
reservatorio destinado a utilizagdo. Sendo assim, a mesma metodologia empregada
para o dimensionamento do reservatorio de utilizagdo foi aplicada também para o
dimensionamento do reservatério de retencdo e infiltracdo. Ela foi empregada para
avaliar o método, pois como esta intrinsecamente ligada ao comportamento do
reservatdrio de utilizacdo de 4gua pluvial, pode apresentar resultados menores devido

ao consumo diario. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Volumes do reservatorio de infiltragéo

Volume
Dados 5
(m”)
Médios diarios 9
Minimo anual com dados diarios 0
Médio anual com dados diarios 36
Méaximo anual com dados diarios 325

Para efeito comparativo, o reservatorio de infiltracdo também foi dimensionado
por meio da equacdo de chuvas intensas do estado de Sao Paulo proposto pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 1999), muito utilizado neste estado
para o dimensionamento de obras hidraulicas em geral, tais como galerias de aguas
pluviais, canaliza¢des de corregos, calhas de escoamento, bueiros, canais de irrigacao

e drenagem e vertedores de barragens.
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Segundo DAEE (1999), para certa intensidade de chuva, constante e
igualmente distribuida sobre uma bacia hidrogréafica, a maxima vazéo a ser verificada
numa secao corresponde a uma duracdo de chuva igual ao “tempo de concentracdo
da bacia”, a partir da qual a vazdo é constante. Assim, o dimensionamento das obras
hidraulicas exige o conhecimento da relagcdo entre intensidade, duracdo e freqiiéncia
da precipitacao.

As relacbes entre intensidade, duragdo e frequéncia das precipitacoes
intensas, devem ser deduzidas a partir das observagdes de chuvas ocorridas durante
um periodo de tempo longo, suficientemente grande para que seja possivel considerar
as frequéncias como probabilidades.

Foram estudadas 30 localidades (Figura 6.30), em decorréncia da necessidade
de se revisar, atualizar e propor novas equacdes caracteristicas para o estado de Sao
Paulo. Para a selecdo das 30 localidades em que foram efetivados os estudos foram

levados em conta os seguintes fatores:

¢ distribuicdo espacial, de modo a atender satisfatoriamente o Estado de

Sao Paulo;
e variabilidade de altitude;
e populacdo e importancia econdémica das localidades;

e locais com dados disponiveis e que contam com equagdes anteriores

elaboradas pelo DAEE, e/ou outras entidades e autores;
e numero de anos de registro de chuvas dos postos €;

e (ualidade dos dados de chuvas disponiveis.
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Figura 6.30 — Locais selecionados para estudo das equag¢des de chuvaintensa
Fonte: DAEE (1999)

Em fungdo de sua proximidade (20 km), este trabalho utilizou a equagéo
proposta para a cidade de Serrana.
Os dados da estacao metereoldgica daquela localidade séo:
e Nome: Serrana — C4-083R,;
e Coordenadas geogréficas: Lat. 21°13'S; Long. 14°36'W;
e Altitude: 540m
o Periodo de dados utilizados: 1972-85; 1988-94; 1996 (22 anos);

A equacao proposta é:

iv7= 39,8213 x (t+25) %% + 9,1245 x (t+15)°*%® x [-0,4786 — 0,9085 In(In(T/T-1))]
para 10 <t <1.440, com:
i: intensidade da chuva, correspondente a duracao t e periodo de retorno T, em
mm/min;

t: duragdo da chuva em minutos €;

T: periodo de retorno em anos.
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A intensidade de chuva considerada no projeto do sistema predial de agua
pluvial decorre da adocé&o dos paradmetros T = 25 anos e t = 10 minutos.

Empregando-se a equacédo formulada pelo DAEE, tem-se:

ikT= 2,99 mm/min = 179,73 mm/h

Utilizando-se este valor de intensidade pluviométrica como parametro de
calculo e empregando-se a equacao utilizada no método racional, obtém-se a vazéo
de projeto e o volume total de agua pluvial que sera encaminhada ao reservatério de

infiltracdo, que é:

Q=cxixA
60

sendo:

Q: vazéo de projeto em L/min;

c: coeficiente de escoamento superficial (0,95);

i: intensidade pluviométrica determinada pela equacdo de chuvas intensas
em mm/h (179,73 mm/h) e;

A: area de captacdo conforme NBR 10.844:89 (2.471,78 m?).

Desta forma, obtém-se um volume total de 6,88 m*/min. Dado a escolha do
tempo de duragédo da chuva de 10 minutos, o volume final do reservatorio destinado a
reservacdo da agua captada excedente e encaminhada para infiltracdo é de 68,81 m°.

Comparando-se os resultados obtidos, verifica-se uma grande discrepancia em
relacdo aos valores determinados pelas metodologias empregadas. Isto se deve ao
fato de que a primeira metodologia apresentada induz a reservagdo de toda a
precipitacdo captada ao longo do dia em que ela foi bastante elevada, descontando-se
eventuais reposi¢cdes dos reservatorios de utilizagdo, e a outra metodologia considera
somente um periodo de tempo do mesmo dia em que ela ocorreu.

Portanto, o valor a ser adotado é o de 69 m®. Este reservatorio devera ser
construido abaixo da superficie da quadra de areia, de acordo com as recomendacfes
ja apresentadas. Pode-se considerar a hipotese de implantar o sistema em etapas

como proposto para os reservatoérios destinados a utilizacao da agua pluvial.
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Obtém-se, portanto, uma reservacao de 191 m? decorrentes da soma dos
reservatorios de utilizacdo e de infiltracéo (122 e 69 m® respectivamente).

Por outro lado, a lei municipal n® 10.631/2005 determina um volume de
reservacdo para infiltracdo proporcional a area de cobertura, a razdo de 60 litros por
metro quadrado de cobertura. Para atender esta obrigagéo legal, o volume resultante
seria de 145 m®. Este valor refere-se somente ao reservatdrio de infiltracdo especifico
para esta funcéo e obrigatério considerando-se o0 zoneamento.

Por conta desta legislacao, a capacidade do reservatério de infiltragcdo devera

ser ampliada em 76,25 m®, ficando assim especificado:

e Reserva de utilizacdo: 122 m®
e Reserva para infiltracdo: 145 m*

e Total geral: 267 m®

6.2.7 Concepcdo do projeto do sistema predial de dgua pluvial

Partindo-se do projeto original (Anexo J), foi proposta uma nova configuracéo
que favoreca a execucdo do sistema predial, com base nas propostas para o
gerenciamento integrado da &agua pluvial. A proposta de alteragdo encontra-se no

Anexo K.

A alteragéo proposta também contemplou eventual ampliacdo de acordo com

as diretrizes tracadas (Anexo L).

O dimensionamento do sistema foi fundamentado na norma brasileira de
instalagBes de agua pluvial NBR 10844:1989 (ABNT, 1989).

Para a disposicdo dos dispositivos e equipamentos do sistema, adotou-se a
recomendacao das diretrizes de posiciona-los de modo a evitar o uso de energia para
seu funcionamento. Disto decorre 0 emprego de pé-direito mais elevado, permitindo
gue o sistema funcione somente com a energia decorrente da forca da gravidade e
ainda, a distribuicdo aérea das tubulacbes que conduzem a 4gua captada para o

reservatorio de utilizacdo, conforme pode ser visto no Anexo N.

Portanto, segue a seqUéncia captacdo — coleta e distribuicdo — filtracdo —

acumulacédo — descarte (infiltrac&o).

Para o reservatdrio, foi delimitado um espaco especifico entre os blocos para

sua instalacdo, atendendo o critério de expansibilidade, visibilidade e proximidade do
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ponto de consumo. Podem-se instalar até 3 reservatérios em cada area reservada,
convencionais ou industrializados, com dimensdes maximas de 3,00 x 3,00 m de base

e altura de 2,70 m. A proposta estd ilustrada no Anexo O.

Os reservatérios séo interligados, tantos os da etapa inicial como também

podem ser aqueles de futura expansao, permitindo a redistribuicdo da dgua captada.

A altura especificada (0,80 m) permite que abasteca diretamente as bacias
sanitarias e as torneiras de uso geral distribuidas pela edificagio. E recomendada a
utilizagdo de méaquinas de lavar, pois além de facilitar o trabalho, seu consumo é
constante e invariavel. Isto possibilita que a atividade seja desenvolvida com mais
eficiéncia, reduzindo-se a demanda. Também €& necesséario e importante o uso de
torneiras de acesso restrito, para evitar o uso indevido, assim como a plena

identificac@o do tipo da agua disponivel no ponto.

As valas de infiltracdo entre os blocos podem receber a agua utilizada na
lavagem, aproveitando-a na infiltracdo. Estas também podem receber o descarte do

sistema de filtracdo, recebendo os residuos e a 4gua descartada no processo.

Todo o excedente de captacdo é encaminhado para o reservatorio permedvel

de infiltracdo situado na quadra de areia.

Este reservatério ocupa toda a éarea da quadra de areia, tendo como
dimensdes 25,0 x 20,0 x 0,30 m e situado a 0,40 m abaixo do nivel da superficie. O

Anexo P apresenta o sistema de extravasdo e conducao para a infiltracéo.

Recomenda-se a medicdo setorizada do consumo, para que se possa
conhecer melhor o consumo de agua pluvial nas atividades propostas. Esta é uma
medida de baixo custo, ndo sendo necessério a utilizacdo de equipamentos
sofisticados, podendo estar inserido no processo de educacdo ambiental e realizada

pelos préprios alunos.

Importante dizer também que se faz necesséria a identificacdo das restricbes
de uso da agua no ponto de consumo, por meio de cartazes e alertas sobre os riscos

existentes se a agua for ingerida.

N&ao foi considerado um detalhamento mais profundo do sistema de filtracao,
pois esta intimamente ligado as caracteristicas especificas do dispositivo a ser
utilizado, variando em funcdo da especificidade de cada fabricante. Porém, cabe
ressaltar que devera ser instalado em nimero e capacidade suficiente para filtrar todo

o volume determinado pelo dimensionamento.
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6.2.8 Analise dos indicadores de desempenho

Os indices apresentados no capitulo 5 foram calculados para a escola
em estudo. Como o objetivo é a possibilidade de compara¢do com outras edificacdes,
foram também calculadas e comparadas com outras duas similares estudadas por
Werneck (2006) e Okada (1997).

Werneck realizou um estudo de viabilidade econdmica da implantacdo de um
sistema de aproveitamento de agua pluvial em uma escola particular, apontando
custos, beneficios e demais condi¢des para sua implantagdo em uma escola na cidade
de Barra do Pirai (RJ). Esta escola atende alunos do maternal até o ensino médio. Os
resultados apresentados sdo fundamentados pela utilizacdo de dados estimados,
como consumo de agua por usuario, assim como de dados reais, tais como area de
captacdo, precipitacdo local e demais informacdes necessarias para o0
dimensionamento do sistema. Este mesmo processo também foi adotado para a

edificacdo em estudo.

Okada por sua vez, apresentou os resultados decorrentes do monitoramento
de diversas tipologias de edificios escolares (incluindo-se uma escola de ensino
médio) no periodo de abril de 1993 a marco de 1994 e de abril de 1995 a marco de
1996. O autor avaliou a 4gua captada pela edificacdo sob o ponto de vista de seus
aspectos quantitativos e qualitativos, apresentando os valores do consumo médio da
agua pluvial e potavel e também, de alguns parametros de qualidade da agua ja

citados anteriormente.

Estas condigbes mostram-se bastantes interessantes para o0 estudo
comparativo, pois dois deles decorrem de estimativas e o outro resulta de um caso
real. Pesa desfavoravelmente o fato de que o estudo de Okada foi realizado na cidade
de Yokohama (Japé&o), pais detentor de cultura e tecnologia bastante diversas em
relacdo a brasileira. Mesmo assim, é interessante sob o ponto de vista de se verificar
0S contrastes existentes entre os dois paises. Em relagdo a este estudo, pouco se
sabe sob algumas condi¢cdes, como horario de funcionamento, utilizacdo de
tecnologias poupadoras, existéncia de areas verdes e demais fatores que possam

auxiliar para a melhor compreenséo dos resultados obtidos.

A Tabela 6.10 apresenta os dados e elementos necessarios para a elaboracao

dos indicadores.
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Tabela 6.10 — Caracteristicas das edificacdes e demais informacdes

complementares

para o célculo dos indicadores

Informacdes “A” “B” “C”
Numero de alunos 1.035 935 461
Area do lote (m?) 10.198,62 1.956,64 N/D
Area de projecao vertical (m?) 2.175,00 N/D 3.289,09
Area de captacgéo (m?) 2.417,00 1.284,68 2.332,62
Vegetac&o nativa (m?) 1.795,28 N/D N/D
Area verde (m?) 6.728,79 N/D N/D
Precipitacdo média anual (mm/ano) 1.576,55 1.330,00 1.625,50
Reservagao total (m°) 267 20,00 234,60
Reservacao para utilizagéo (m°) 122 20 234,60
Reservacao para infiltracdo (m®) 145 0,00 N/D
Consumo de &gua pluvial (m*/ano) 1.857,96 1.099,00 3.212,00
Consumo de &gua potavel (m®ano) 1.992,24 471,30 5.146,50
Consumo total de 4gua (m3/ano) 3.850,20 1.571,00 8.358,50

Nota : N/D: n&o disponivel

A: EMEF Geralda Espin
B: Escola Rio de Janeiro
C: Escola de Ensino Médio (Japé&o)

A Tabela 6.11 apresenta os indicadores e seus valores para cada escola

estudada.
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Tabela 6.11 — Valores dos indicadores de desempenho

Indicadores
A B C
1 Area construida em projecao vertical / area do lote (%)
21,3 N/D N/D
2 Area de vegetacdo natural / area verde (%)
26,7 N/D N/D
3 Area de captacdo / nimero de usuérios (m? per capita)
2,34 1,37 5,06
4 Capacidade total de reservacao / area de captacdo (m® m?)
0,051 0,016 0,101
5 Consumo de 4gua pluvial / consumo total de agua (%)
48,3 70,0 38,4
6 Consumo de agua pluvial / consumo de agua potavel (%)
93,3 233,2 62,4
7 | Consumo de &gua pluvial / nimero de usuarios (m®per capita.ano)
1,80 1,18 6,97
8 Consumo de agua pluvial / vol. do reservatério (m*m?3)
15,22 54,95 13,69
9 Precipitacdo média anual / nUmero de usuarios (mm/per capita)
1,523 1,422 3,526
10 Volume reservado / numero de usuarios (m3/per capita)
0,118 0,021 0,509

Nota : N/D: n&o disponivel
A: EMEF Geralda Espin

B: Escola Rio de Janeiro

C: Escola de Ensino Médio (Japéo)
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Para efeito de se estabelecer as mesmas bases de comparacdo, para o
célculo dos indicadores 4 e 8, para a escola “A” foi considerado somente o reservatdrio
destinado a utilizag&o, pois as demais escolas ndo possuem reservatérios de retencao
ou de infiltracdo. O consumo de agua pluvial apresentado em todos 0s casos decorre

de sua utilizacao nas descargas sanitarias, sendo calculado em bases anuais.

Por ndo dispor de informac¢des mais detalhadas em relacdo a determinadas
caracteristicas das edificacbes como area verde ou da ocupacdo do solo, alguns

indicadores nao foram calculados.

Alguns numeros destacam-se. A taxa de renovacgdo da agua (indicador 8) da
escola “B” é trés vezes superior ao das demais escolas. Isto poderia ocorrer em
funcdo de um elevado consumo ou de um reservatorio sub-dimensionado para a
situacdo. Como o consumo per capita € o menor das trés escolas (1,18), o mais
provavel que possa ter ocorrido poderia ser a especificacdo de um reservatorio de

capacidade insuficiente para fazer frente as necessidades.

O percentual de reducao do consumo de agua potavel na escola “B” (indicador
5) também é bastante elevado em relacdo as demais escolas, que pode advir de uma
estimativa inadequada da demanda de consumo de agua para as atividades

propostas.

Apesar da escola “C” possuir maior potencial de abastecimento (indicador 9), o

elevado consumo apresentado (indicador 7) reduz esta vantagem.

Os poucos dados disponiveis limitam uma analise mais aprofundada. A partir
de uma base de dados maior seria possivel tentar estabelecer referéncias que possam
subsidiar decisbes de projeto ou ainda, avaliar o desempenho individual de um

sistema em relacdo a sua tipologia.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho prop6s as diretrizes para o gerenciamento da agua pluvial para
as escolas municipais da cidade de Ribeirdo Preto. Foi possivel verificar a
necessidade de uma grande mudanca na forma de conceber e projetar as escolas
municipais de Ribeirdo Preto, quando levado em consideracdo o programa de
necessidades para o adequado gerenciamento da agua pluvial. As conclusdes que se

seguem demonstram a constatacdo da necessidade das mudancas.

Como citado anteriormente, todos os outros sistemas prediais, sem excecao,
apresentaram avancos significativos ao longo das ultimas décadas e que, no entanto,
nao se fez presente no sistema predial de agua pluvial. Em grande parte isto ocorre
porque arquitetos e engenheiros responsaveis pelo projeto completo ndo identificam
as relacdes existentes entre o lote e 0 meio urbano. A remocé&o da precipitacdo que ali
ocorre € um bom resultado que um sistema pode apresentar, satisfazendo as
necessidades de projetistas e usuarios. Mas saindo dos limites do lote urbano, o que
se constata é a transferéncia pura e simples para o meio urbano dos problemas que a

agua pluvial pode trazer para a edificacéo.

O primeiro grande passo € reconhecer as graves consequéncias que a
ocupagédo nao planejada do solo gera ao conjunto meio urbano-meio natural, ndo s6
nos grandes espacos urbanos, mas também e principalmente no lote que compde este

espagco.

Muito tem sido feito para minimizar estas consequéncias, como a adocéo de
processos construtivos mais sustentaveis, a reducdo da geracdo de residuos
inserviveis de construcdo, reducdo da demanda de energia para o funcionamento de
edificagdes, mas pouco se fez para minimizar o impacto da impermeabilizacdo do solo.

Alguns dos desdobramentos destes impactos sdo minimizados pela adoc&o de
medidas saneadoras, que em geral sdo meramente paliativas, e que por vezes estao
presentes na consciéncia de empreendedores, projetistas e até mesmo do mercado

consumidor.

Dado que a sociedade considera a ocupacao do solo como um mal inevitavel, a
minimizacdo do problema ainda néo é priorizada. Em grande parte, a concepgéo de
mecanismos e solugBes surge apds a conclusdo do empreendimento, e em raras
excegoes na fase de projeto. Reconhecer que a implantacdo de uma edificacdo pode e
deve ser feita sob o ponto de vista apresentado neste trabalho seré ainda um grande

desafio.
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Por outro lado as legislacdes apresentadas demonstram o inicio de um
processo de mudanca. Ndo mais basta atender as exigéncias sanitarias que se
escondem por tras de um codigo de obras. Ao impor por lei, e em geral de modo
pouco técnico, novas obrigacdes ao setor da construcdo civil, manifesta e expressa de
forma contundente as novas preocupagBes em melhorar as relagbes entre os

empreendimentos imobiliarios e o meio ambiente.

O rol de legislagbes apresentadas prova de forma inconteste o novo
pensamento. Os resultados que proporcionam para cada pais e regido podem nao ser
passiveis de transferéncia dada as caracteristicas especificas de cada local, mas
certamente contribuem para o aperfeicoamento das normas e leis relativas ao

aproveitamento da agua pluvial.

Também relacionada ao aspecto legal, a qualidade da agua apresenta-se como
um entrave de peso em relacdo a especificacdo mais frequente deste tipo de sistema
para as edificacdes. Dado que o aproveitamento da agua surge como alternativa
natural, seus aspectos qualitativos geram grande polémica. Reconhece-se que 0 uso
de 4gua potavel para algumas atividades humanas é um verdadeiro desperdicio, mas

por outro lado hd uma séria resisténcia na mudanca dos padrdes vigentes.

E certo que a &agua estd intimamente ligada ao ser humano e
reconhecidamente é fonte de vida. Mas ao mesmo tempo sabe-se que sendo ela de
baixa qualidade, pode oferecer sérios riscos a saude. Alcancar o equilibrio para as
novas exigéncias, e que se situam em extremos opostos, serd uma etapa a ser
vencida. Em funcdo disto, propbem-se o aprofundamento da discussdo dos

parametros aceitaveis de uso para a agua pluvial.

A identificacdo dos pontos de interacdo do ciclo hidrolégico com a edificacdo
constitui-se no ponto de partida para as mudancas necessarias. O atendimento aos
requisitos propostos influencia fortemente o projeto geral da edificagcdo, mas sem
causar grandes modificacdes ou provocar séria restricdo ao projeto original tal qual foi

concebido.

Para o caso em questdo, devem-se incluir as necessidades decorrentes dos
objetivos tracados, que sdo promover a infiltracdo, proporcionar educag¢do ambiental e
permitir a utilizacdo da agua pluvial (objetivos primario, secundario e terciario), na

concepcéo geral do projeto, reconhecendo e priorizando as solu¢ges que os atendam.

As edificagbes podem carregar consigo uma forte marca de seus usuérios e
idealizadores. Determinadas tipologias em especial possuem uma verdadeira marca

prépria, que a distingue dos demais tipos existentes. Isto é reconhecido até mesmo em
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obras de infra-estrutura, onde pontes e outros elementos séo tratados como obras-de-
arte, muitas vezes apresentando investimentos mais elevados do que 0s necessarios

para cumprir seu papel.

Este € o caso das escolas municipais da cidade de Ribeirdo Preto. Diante de
grandes desafios e da responsabilidade por ocupar parcialmente area tdo sensivel
como a zona de recarga do Sistema Aquifero Guarani, os efeitos danosos que a
urbanizacdo gera pode comprometer o abastecimento de milhdes de pessoas, tanto

Nno presente como no futuro.

O estudo de caso demonstra que muitas das diretrizes sdo em grande parte
atendidas, muitas vezes por motivos alheios a proposta apresentada (normalmente
econdmicos), como por exemplo, a pavimentacdo permeavel de estacionamentos, ou

ainda, a existéncia de extensas areas verdes.

Marcante € a total auséncia dos dispositivos de captacdo e conducao de agua

pluvial, como calhas e condutores, por conta de visivel redu¢éo de custos.

Em grande parte, as diversas medidas sugeridas sdo de baixo custo, exigindo
pequeno investimento adicional, mas que proporcionam grandes beneficios. Nesta
relagdo custo-beneficio, deve-se levar em conta que este tipo de edificagdo ir4
funcionar por um longo periodo, por se tratar de um aparelho institucional publico néo

sujeito a interrupcao das atividades, como poderia acontecer com uma escola privada.

Um reflexo imediato, direto e positivo da interferéncia das decisdes do projeto
para o gerenciamento adequado da agua pluvial e que favorecem a edificagdo como
um todo é a concepc¢do da distribuicdo dos blocos do edificio, que proporcionou uma
reducdo de 19,18% da area construida, sem alterar as condicbes de uso nem

provocando acréscimo significativo de preco.

E mais do que tudo, e talvez com maior peso em toda esta situacdo, a
educacao ambiental reveste-se da maior importancia para 0 sucesso da proposta. Em
relacdo ao meio ambiente, medidas sdo tomadas por forca de lei ou por consciéncia
prépria. Esta consciéncia sabe-se que sO se alcanca com a educacdo, inserida ao
longo do aprendizado a que todos se submetem. Ao trazer a questdo da conservacgao
e uso racional da agua para dentro da escola, de modo marcante, sempre presente e
bastante visivel, com toda certeza contribuir4 no processo de formacao da necessaria

e importante consciéncia ambiental.
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Por fim, recomenda-se:

0 estudo de metodologias de dimensionamento dos reservatérios
que possam fornecer resultados mais precisos, face a grande
incerteza proporcionada por variaveis complexas como o fenbmeno

da precipitacao e a demanda do consumo de agua;

0 desenvolvimento de pesquisas que demonstrem resultados
concretos de edificacbes que tenham implantado o sistema aqui

proposto;

a discussao nos foruns apropriados dos valores de referéncia para a
qualidade da &gua, permitindo um abrandamento das atuais

exigéncias;

o aprofundamento dos estudos das partes integrantes do sistema,
que permita um melhor conhecimento de seu funcionamento e que

reduza as incertezas sobre seus parametros e equacionamento;

uma maior interacdo entre o poder publico (legislativo e executivo)
com a comunidade académica e o meio técnico em geral para a
proposicao de legislacdes fundamentadas em informacdes técnico-
cientificas objetivando a aplicacdo adequada de imposicdes legais

gque possam efetivamente trazer beneficios para a sociedade;

que o modelo aqui proposto para as escolas publicas municipais

seja considerado e adotado €;

que em especial, fomente-se politicas publicas de incentivo para o
gerenciamento da agua pluvial nas edificacBes localizadas no
municipio de Ribeirdo Preto que favorecam e protejam o Sistema

Aquifero Guarani.
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ANEXO A - Formulério simplificado para plano de prevencao
da poluicédo do deflavio urbano
(cidade de Tacoma - Washington, EUA)
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CITY OF TACOMA
CONSTRUCTION STORMWATER POLLUTION PREVENTION PLAN
SHORT FORM

Arny project faling wihin these threskhoids may compishe s snom form Instesd of preparing a
professonally designed Construciion Sterrrsaber Poflutton Prevention Plan (SWFPPL
“rof=cis that propose io;
1. Al o repface bebwessn 2,000 — 2000 souane feef of impervices surface
JR
Z Ch=yror dishurd betaeen 7,000 square Sse1 30 1 aome of land.

W oy progecl sroseds eiffier of Nese ifireatcios, oy mus grepar= a fonme! Sonsbuncios
- ™~

gy off Tacoma's I00F Swface Walsr fdssua! Vol | -

Projeict MameiDesoriodon:

Address

oriaci Owner FRicinies

sroson Somn Superslsoe

Pinoas Cei PR

ErmargeEncy (AfiEr hiour) coniact T

Farped Kio..

Eor CHy Ues Only:
Gy Pemmd Mo

Fmview Coyie:

Oin-slie Pre-coeysfrucTion ispaction Dase:

consmucion 2WEFPP Reviemer:

Esouirsd Sabmiliale

Projsot Mamrailve

The folicw img Construction Siomwater Folkufion Frevention Slan (2WrFFF) Snot-Form
Flaratve mest be complei=d as part of this packst. Any informaton descrbed, as part of
fe namaihie, should be shoen on the sibe plan.

Mobs: From Ociober 1 thru April 20, olearing, grading and obher coll dicburbing
acdivitiss chall only ba parmitisd by epealal authorizatian from thes Clky of Taooma
Eullding and Land Use Dapariment.

&, Frojsot Decarlpdicn iCheck all that applyi

__ Mew Structere _ Bullding Addton _ GradinglSroaeation
_ Lht=s ___ Cither

=asing

1. Telal project arss fguane feaf]

= Tohal proposed Imparvious arss (sguans fead)
Z. Tolal existing mosnyioes area Isquars f=s1)
4. Telal propsosed area b be disiu rbed {sguans fesi),

Total wiiormes of proposed culs'll feubdc wards|
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Additioral Proj=ct Information:

E. Exleting gits Condilone i(Check all that agpsyi

[}

Cmscribe B axising vegetation on the sk (Check &1 that apply)

_ Forsst _ Pastureiprairs grass _ Feeemend  Landscaps=d __ Brosh
 Tre=s __ Ciher

Desorbe Fow soface maser [Sorm water) dramags Tows acrossifrom the s
{Check a1 that apgiy

et Flos GuSer _ Cach Basin __ DAchiZwale Eioms seppsr

__ Siream__ Oiher

Ce=scribe any urssual s condlibonds) or other S=alunes of nooe.

__ Bimen Grades _ Langs depresskon _ Undsrground fanks _ Eovings
__ Easements _ Exksdng Struciores _ Exisiing LHEes
ap

2. Adjacasit Srsac (Thack 28 that applys

1. Check any adjacent arsas tmad may o= affeci=d by sli= distorbance and cescribs in
flly @=scribe In B 2 Debos:

% Eirearms® oL Lak=s* o WeHands®  _ d. Elemp Skopas”
= Feski=mlal Aress __ 1. Roads _ _ g. Ofiches, plpes, cusens
h. Ciner

Fud

Cesgiorbe e downsiream dainage pads leading fromn the oBe o e recelding body of
waier (Minimom distancs of M-mile (1320 Teat)) f=g. wabsr Nows from: shs, R0
curb-fine 3o caich basin at iersecion of X and Y sTeels. A T0Hnch plo= sysi=m
conyeys waier arodhsr 1000 f==t in a ravineiwedand}

"ol= el s on or aglecent io & orit'cal ared, e Sy of Taoome may reguine
addiional information, empnesriog, and cier panmils i0 be submiged wiln M sior-
baly
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Addiioral Proj=cl Informaiion:

E. Exlcling gt CondHilons (Check all that apps

1. Ce=scribe fhe axisiing vegetation on e Hi=. (Check &l that apply)
_ For=st ___ Pashereiprains grass ~awemend _ Landscap=d __ Brnesh
— Tres=s _ Other

Ful

Descpbe Fow morface mater (stonm water) dramage fows acrassifroo the soe
(Check &l that apeiy)

__ Be=s Flow . Guter _ Coich Basin _ DAch/Swalke _ Eiomms sepesr
__ Efream__ Olher

= De=gcribe any uncsual s condlikons) or other f=siures of mooe.

_ Bhesp Grades _ Large depresskon __ Unid=rground lanks _ Egeinps
_ Emmemaniy _ Exisiing Shrochores _ Exstieg LHEH=s
- Criher

iZ. Adjacent Arsse (Thaok a8 that apply)

1. Check any adjac=ni ar=xs et may D= afTeci=d by sfi= disoorbance and cesorbe 0
fiolly c=soribe In f=m 2 ek

_ A Fireams" b Lak=s" . i \Wedands® K _ d. Ei=ep Slop=s’
= Resid=mbl Aress 1T Foads ___ g. Dickes, plipes, outvems
R, Crner

2 Desicribe the downsiream dralnages pat leading froen the sos 50 e recelving booy of
waier {Minmum dislance of H-mille (1320 Teetil (=0, water Tiows from she, nio
curz-fre 30 Ccaich basin ot Fiemecion of X and Y sreels. A 104nch plo= sysiem
conveys water arodhsr 1000 f==1 0 a rasineiwedand

“Moder el s oon or aglecent io & oritcal ared, ohe CFy of Tanoms may regquine
addiicral infonmadion, engineering, and ofer penmits 0 be submited adln MiE siher-
o,
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0. ol | Cheolk all hat apply]

Cums the project propaose Infifration™  Inficrallon sysiEms mequine prlor City approval.

b —]

e —__Bouth Taoormsa Sroundwai=r Prodecton Clsinc

Duoes e project propose consinecHon near or on sbeep slopss™

B

Mz

E infitaticn |15 propos=d for e siie or @ sheep skopes fae Deen deryifed, e ORy will

requim= sois imoreation a5 par of the prokect design. The aoplcant must ooemscs 5 il
professional or & vl engineer spaciafizg in sall arafysis io perfom an in-depih ol

nvessigadon. B yes |5 checksd for elther question, e CEy may not permb the us= of

tels short-iom.

MNaofer The \xdent ol mils secion &5 (o foenify when sodmtiona! sods infonmelicn mag S
FEgUineS S appicanis pEing this shortform. Thers sre oifer site-5penific ssoes mad
mEF ecsrohads 5 sodls nve sliyadion or mons SElensiie Sroshan Corrlnel pracices. The
G el dedemiine Mess sFoEl'ons o6 3 Cas=-Sy-Ccas® Gas's as pan of their resi=w,

E. Cormciruction Escuesncing/Fhaclng

1. Construcion sagwenie: The siandard corstrucion sequence |5 a5 fiod o s

Lian chearing'grading limis
Cal Bulkdimig Imspechor 30 mspect chearing'grasing s

et Imibal eroskon condml practoes (consiruction enirance, s fence, ol
rseEnis]

conract Bulding Inspacior 5o inspect kidal =oskon condol practices

l=ar, grade, il ske a8 cufiined Inthe S8 pan while Imipemeniisg and
maniaining termpeorary erosion and secimens confrol pracikces at the same
Firmas

Instadl pereaneEnt encsion prodection Orepesndiors surfsce, landsoaping, =]

anact Buliding Inspecior for approsal of parmansns erosion profecion and
siie grades.

FEeEmove enosion contngd methods a5 permBed by The Bulding Insp=cior and
gl pEmanens suskon protection 35 nECsEsary.

Lionhior and maintain permanent srosion protection amll fully established

List any chamg=s from the shandard construciion seguenos cotin=d above.
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2. Caonstucilon phasing: ¥ consinscton Is going %o Socur in separat= phases describe.

F. Coneiruation 8chaculs

1. Frovide a proposed constucion schedule (oates consinacton siads and encs, anc
dates for any oonstruction phasingl
atart Date Ena Cale:
ni=rim Phasing Daies:

Wiat Jeason Tonstrucilon Acthibes: WWel sssgon cocurs from October 1 1o Aol
0. Descrbe corsirucdan activiii=s Sal wil oocur during this fime pedod.

Mole: Agditonal srosion contro! methogs may be regoined dunng perisds of
CraRsed SUMEDS waEr runai

ka

Z.  Consvucion phasing: ¥ consitnschon s going 5o ocur in separais phases describe.

F. Congiruation Szhaduls

1. Frovide s proposed conssruciion schedule (oates consirecton stats and encs, anda
diai=s for any consiruckicn phasingl
dtart Das End Dale:
rt=rim Phasing Daies:

Wiet Jeason Construciion Acthities: et sexsen occurs from Sctober 1t Aprl
30, Describe consirucdan actisties Sat wil oocur during this fime seciod.

Maote: Sggitonal sl contm! methods map be requinsd dunng Dersds of
frcregsed suntRoe waler runoif.

[¥]
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I ZMe Plan {fes atHaonsd swamplsl

A shi= plam, f0 scale, shal be Incoded whn this checkilst St shows the folowing Hems:

3.
a.
T

Agdress, Parced & and ETeet names”

Porth Aoy

nidicaie bouncdanss of sxizsiing vegetation, (=.g. in== Ines, grassy an=as, pastun=
areas, Tiedds, ="

. [dervi®y any on-siie or adjacent cibcal ar=as and assoclai=d buffers ¢=.0. sedands,

steap slopes, sT=ams, =)
dErriy any FERA base food boondaries and Enoraline Manageman: boundares. ©

. Bhow existing and proposed oomtours. ®
. Delipeans areas that are o be cl=aned and grades.

Skowy al cut and 36 skopes Indlcaing oo and beboss of slope caich Anes

roicalE exising surface waser o directonis)
Lain= final grace contows and ndicats propos=d suface wader fiow direction and
surisce walEr COnyEYANDE SYSiEms (2. plpes, cyich baysing, diches, bl
Show graces, dimenskons, and dreciion of fow i all (=xisdng and proposed)
diches, swaies, cubveris and plpes

. Indicase iocations and outlets of any dewalering syshems (upsaly 0 sacimans tmpi
— i,

ld=ntily and locate all =reslon comtnel t=chmlouss bo be used during and afer
constnaction.

See atimchec: Guldelings for Eroslon Sondrod Fraciloss and camples 558 Plan.

* This informadion s avaVabi= an me Sy of Taooma G5 af Sip S gowme civafgeamp gra

iJnsite feid verficadion of actual conoVions (s required
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ANEXO B - Frequéncia sugerida anual minima pela OMS para

as inspecodes sanitéarias
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ANCi Agéncia de
Fonte e forma de Comunidade Ageénciade Vgi] ilancia
: @ abastecimento g
abastecimento @ 1.2.3)
Poco escavado (com carretilha) 6 - 1
Poco escavado (sem carretilha) 6 - 1?
Poco escavado com bomba
4 - 1@
manual
Poco tubular, raso ou profundo, 4 ] 1
com bombeamento manual
Captacéo de 4gua pluvial 4 - 1@
Mina d’agua 4 - 1@
Abastecimento em rede
agua de subsolo com ou sem - 1 1
cloracdo
Abastecimento reticulado com
agua tratada proveniente de
captacao superficial
< 5.000 hab 12 1 1
5.000-20.000 hab i 5 1
Sistema de distribuic&o reticulado - 12 1

Notas:

1) Para instalacdes particulares como pog¢os escavados (com ou sem bombeamento manual), o

usuério é responséavel pelas inspe¢des sanitarias, com o suporte da agéncia de vigilancia

sanitaria.

2) Todas as novas fontes de abastecimento devem ser inspecionadas antes de serem

colocadas em operacéo.

3) Em condi¢des emergenciais, como surtos de doencas epidémicas, inspe¢fes sanitarias

devem ser efetuadas de imediato.

4) Onde é impraticavel a inspecdo regular das instalagbes, uma coleta de amostras

estatisticamente significante devera ser feita.

5) Pontos publicos de abastecimento serdo mantidos pela comunidade se a populagdo for
menor do que 5.000 habitantes. A agéncia de abastecimento de agua mantém o sistema de

distribuigdo para locais com niimero de habitantes entre 5.000 e 20.000.
Fonte: traduzido de OMS (1997)
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ANEXO C - Freguéncia para amostragem e analise da agua
segundo OMS
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Fonte e forma

Freqiéncia Minima de Amostragem

e Analises

de Observacbes
abastecimento . o Fisico
Microbiolégicos L
Quimicos
Pocos abertos Medidas de protegao Uma vez ao
sanitaria, testes o ;
para o e menos no inicio | Usualmente é esperado
. microbiolégicos L x
abastecimento . para pogos gue ocorra contaminagao
e somente se o sistema A
comunitario comunitarios

estiver sob suspeicao

Pocos cobertos
escavados e
pocos tubulares
rasos com
bombeamento
manual

Medidas de protecéo
sanitaria, testes
microbiolégicos
somente se o sistema
estiver sob suspeicao

Uma vez ao
menos no inicio,
depois se 0
sistema estiver
sob suspeicéo

Testes sdo necessarios
quando:

Mudancas nas condi¢cfes
ambientais, Surtos ou
aumento na ocorréncia de
doencas de transmissao
hidrica

Testes sdo necessarios

Poco tubular Somente no inicio da :rgﬁo\;er?oi?ﬁcio quando: L
profundo com operacéo, depois se 0 denois se o ’ Mudgngag nas condicoes
bombeamento sistema estiver sob °p : ambientais, Surtos ou

manual suspeicao sistema estiver aumento na ocorréncia de
sob suspeicao doencas de transmiss&o
hidrica
Testes s&o necessarios
Periodicamente | quando:
. Uma vez ao menos no ara cloro i
Mina d’agua inicio, depois se o P dual Mudancas nas condigoes
protegida sistema estiver sob L%Sulvg?érsoiesso ambientais, Surtos ou
SUSpeicao ¢ aumento na ocorréncia de
de cloragéo doengas de transmiss&o

hidrica

Captacao de 4gua
pluvial comunitaria

Medidas de protecéo
sanitaria, testes
microbiolégicos
somente se o sistema
estiver sob suspeicao

Nao é necessario

Nao é necessario

Fonte : traduzido de OMS (1997)
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ANEXO D - Formulario para inspecao sanitaria para sistemas

de captacédo e aproveitamento de 4gua da chuva
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I Type of facility  RAINWATER COLLECTION AND STORAGE

. General information:  Health contre et aiee e

"t"i”ﬂg:.' ...............................................................................
2. Code mo —AdArEss (oo e e et see s
3 Warer .1L|t|1c1ri:_l.'."n:nlnlmlnit}' FEPRESENanve SIENATUe e
. Dhare o VST oo
5. Water mmple mken?....... Sample no.......... Thermotolerant coliform grade ...
I Specihc diagnostic information for assessmeni Risk
l. s there any visible contamination of the roof catchment area YIN
{plants, dirt, or excreta)?
2. Arc the guttering channels that collect water dimy? Y™
3. Is there any dehciency in the Alter box at the tank inlet YIN
{e.g. lacks hne gravel)?
4. Is there any ather point of entry 1o the tank that is not properly covered? YW
5. Is there any defoct in the walls or top of the tank (e.g. cracks) that YiIN
could let water in?
6. s the tap leaking or otherwise defective? YiIN
7. s the conerete floor under the tap defective or diny? YiN
8. Is the water collection area inadequately drained? Y™
9. Is there any source of pollution around the fank or water collection Y™
area (e.g cxcneta)?
10, Isa bucket in use and lett in a place where it may become contam inated? b )

Total score of risks . M0
Contamination risk score: 9-10 = wvery high: 6-8 = high: 35 = intermediate;
(-2 = low
[T Results and recommendations

The tollowing impartant painis of risk were noted: ilist nes 1-10)

and the .1ut|mrir_'.' advised on remedial action.

Signature of sanitarian ...
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ANEXO E - Artigo 2° da Resolucdo CONAMA n° 274 de 29 de
Novembro de 2000
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Artigo 2° As aguas doces, salobras e salinas destinadas a balneabilidade (recreacéo

de contato primario) teréo sua condi¢ao avaliada nas categorias propria e impropria.

$1° As aguas consideradas proprias poderao ser subdivididas nas seguintes

categorias:

a) EXCELENTE: Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 250 coliformes fecais (termotolerantes) ou 200 E. coli ou 25 enterococos por
100 mililitros;

b) MUITO BOAS: Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas em
cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
maximo, 500 coliformes fecais (termotolerantes) ou 400 E. coli ou 50 enterococos por
100 mililitros;

c) SATISFATORIAS: Quando em 80% ou mais de um conjunto de amostras obtidas
em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver, no
méaximo, 1.000 coliformes fecais (termotolerantes) ou 800 E. coli ou 100 enterococos

por 100 mililitros;

d) IMPROPRIAS: Quando ocorrer, no trecho considerado, qualquer uma das seguintes

circunstancias:
d.1) ndo atendimento dos critérios estabelecidos para as aguas proprias;

d.2) o valor obtido na ultima amostragem for superior a 2.500 coliformes fecais

(termotolerantes) ou 2.000 E. coli ou 400 enterecocos por 100 ml;

d.3) incidéncia elevada ou normal, na regido, de enfermidades transmissiveis por via

hidrica, indicada pelas autoridades sanitarias;

d.4) presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos, inclusive sanitérios, 6leos,
graxas e outras substancias, capazes de oferecer riscos a salde ou tornar

desagradavel a recreacao;
d.5) pH menor que 6 ou maior que 9 (aguas doces) ;

d.6) floracdo de algas ou outros organismos, até que se comprove que nado oferecem

riscos a saude humana;

d.7) outros fatores que contra-indiquem, organismos até que se comprove que ndo

oferecem riscos a salide humana;
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d.8) outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou permanentemente, 0 exercicio

da recreacéo de contato primario.
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ANEXO F - Padrdo microbiolégico de potabilidade da agua

segundo o Ministério da Saude
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Parametro Unidade vmp @
Aluminio mg/L 0,2
Amobnia mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH(2) 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - N&o objetavel®
Gosto - N&o objetavel™®
Sadio mg/L 200
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de hidrogénio mg/L 0,05
Surfactantes mg/L 0,5
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez UT (4) 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0,3

Notas: (1) Valor maximo permitido

(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L)
(3) Critério de referéncia
(4) Unidade de turbidez

Organismos

Valor Maximo Permitido ®

Agua destinada ao consumo humano @

Escherichia coli ou coliformes termotolerantes®

)

Auséncia em 100ml

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais

Auséncia em 100ml

Agua tratada no sistema de distribuic&o
(reservatérios e rede)
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes®

Coliformes totais

)

Auséncia em 100ml

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras
por més:

Auséncia em 100 ml em 95% das amostras
examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras
por més:

Apenas uma amostra podera apresentar
mensalmente resultado positivo em 100 ml

NOTAS:
(1) Valor Maximo Permitido.

(2) 4gua para consumo humano em toda e qualquer situagao, incluindo fontes individuais como pocos,

minas, nascentes, dentre outras.

(3) a deteccao de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Fonte : Ministério da Saude (2004)
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ANEXO G - Frequéncia das analises da agua segundo ADWG
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Populacéo atendida

Ndmero minimo de amostras

Acima de 100.000

6 amostras por semana, mais uma amostra
adicional por més para cada 10.000
habitantes acima de 100.000

5.000 a 100.000

1 amostra por semana, mais uma amostra
adicional por més para cada 5.000 habitantes
acima de 5.000

1.000 a 5.000 @

1 amostra por semana (52 amostras por ano)

Abaixo de 1.000

Ver recomendacdes para abastecimento de
pequenas comunidades.

Fonte: traduzido de ADWG (Australia , 1996)
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ANEXO H - Parametros qualitativos para uso recreacional da
agua segundo ANZECC
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Parametro

Referéncia

Microbiolégico

Contato primario

O contetildo médio bacterioldgico em aguas
doces e marinhas analisadas nas temporadas
de veraneio ndo devem exceder 150
coliformes fecais/100 ml ou 35 organismos
enterocécicos / 100 ml. Protozoarios
existentes naturalmente devem inexistir nos
corpos de agua doce

Contato secundario

O valor médio em aguas doces e marinhas
devem ndo exceder 1000 coliformes
fecais/100ml ou 230 organismos
enterocécicos / 100 ml.

Organismos indesejaveis

Escuma fitoplantica, fungos de esgotamento
sanitario, algas flutuantes, sanguessugas, etc,
devem ndo estar presentes em quantidades
excessivas

Atividades que exigem contato direto devem
ser desencorajadas se 0s niveis de algas
excederem 15.000~20.000 células/ml,
dependendo da espécie de alga. Na presenca
de grande numero de mosquito-pllvora e
vermes aquaticos, o contato deve ser evitado

Fisicos e

guimicos

Limpidez visual e cor

Para protecdo dos aspectos de qualidade
estética da agua de um corpo hidrico:

A limpidez visual natural da agua néo
deve ser reduzida em mais de 20%

O matiz natural da cor da agua nao
deve ser modificado em mais do que
10 pontos na escala de Munsell

A refletdncia da agua ndo deve ser
alterada em mais do que 50%

Para preservar a limpidez visual das aguas
utiizadas em recreagdo como a natacdo, a
visdo horizontal de um disco preto com
didametro de 200 mm nao deve exceder a
distancia de 1,60 m.

O pH da agua deve estar na faixa entre
5.0~9.0, assumindo que a capacidade de

pH resistir a modificacdo do pH € baixa, situando-
se proximos dos limites apontados
Para exposicdo prolongada, as temperaturas
Temperatura devem estar na faixa de 15~35°C

Substancias quimicas toxicas

Aguas contendo substancias toxicas S&o
tanto téxicas como capazes de irritar a pele
ou as membranas mucosas, sendo portanto,
inadequadas para o uso recreacional.

Peliculas superficiais

Oleos e derivados de petréleo ndo devem ser
perceptiveis visualmente, assim como nao
deve ser detectavel ao odor.

Fonte: traduzido de ANZECC (1992)
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ANEXO | — Quadro de avaliacdo do atendimento das

especificacdes formuladas
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Alternativa

Indicacéo Custo Manutencédo
~ L Baixo

Recomen- N&o - . Alto / Médio /
dado indicado Alto Médio Baixo Dificil | Indiferente Fé/cil

Grande area verde

Uso intensivo de vegetagdo nativa

Vegetacao que demanda pouco consumo de agua

Hortas e pomares

Preparo do solo para aumentar a capacidade de infiltracdo

Edificios agrupados

Coberturas com elevado coeficiente de escoamento

Reservatérios elevados (ndo enterrados)

Espelhos d'agua

Fontes d'agua

Piscinas

Pavimentagdo permeavel

Utilizacdo da agua pluvial

Dispositivos para infiltracdo da agua pluvial

Expansibilidade

Uso de equipamentos que consomem energia elétrica

Visibilidade do sistema

Edificacdo térrea

Climatizacao

SoxXauy
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ANEXO J — Projeto original (situacao atual)
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R
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PROJETO
ORIGINAL

“VSCDGRAMADD

“:C)SETDREMDAﬂCD

@SETDR DE SERVICOS
@SETDR ADMINISTRATIVO
@SETDR ESPORTIVO
@ESTACIDNAMENTD

@TANL_\,IIJE DE AREIA
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ANEXO K - Proposta de alteracao do projeto arquitetdnico
atual contemplando as diretrizes de

gerenciamento da agua pluvial

294



Anexos

o

W

‘ )
@ =

S

.1

8000

2 @

.%%@ .

295

PROPOSTA
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(1)BrRAMADD
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C>SETDR DE SERVICOS
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ANEXO L - Proposta de ampliacdo (expansdo) da area

construida da escola
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ANEXO M - Lista de verificacdo e manutencéo do sistema
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LISTA DE VERIFICACAO PARA MANUTENCAO DO
SISTEMA PREDIAL DE AGUA PLUVIAL

Escola:

Diretor:

Data:

Responsavel pela manutencao:

Cobertura

Ultima limpeza

Presenca de animais mortos?

Presenca de fezes de animais?

Presenca de sujeiras incrustadas nas telhas?
Telhas quebradas ou desencaixadas?

Periodicidade semestral

Calhas

Ultima limpeza

Presenca de animais mortos?

Presenca de fezes de animais?

Presenca de sujeiras incrustadas nas telhas?
Presenca de fissuras?

Conexdes danificadas?

Existe corrosdo?

Vazamentos aparentes?

Elementos de suporte firmemente fixados?

Periodicidade trimestral

Filtro

Ultima limpeza

Componentes danificados?
Acumulo de sujeira no fundo do filtro?
Acumulo de sedimentos nos componentes internos?

299

Préxima limpeza

sim

sim

sim

Préxima limpeza

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

Proxima limpeza

sim

sim

sim
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Conexdes danificadas?
Vazamentos aparentes?
Elementos de suporte firmemente fixados?

Periodicidade mensal

Condutores

Ultima vistoria

Presenca de fissuras?

Conexdes danificadas?

Ha vazamentos?

Conexdes danificadas?

Vazamentos aparentes?

Elementos de suporte firmemente fixados?

Periodicidade semestral

Equipamentos elétricos

Ultima vistoria

Bdia de nivel funciona adequadamente?

Valvula solendide funciona adequadamente ?

Periodicidade anual

Reservatorio de utilizacao

Ultima limpeza
Ultima vistoria

Presenca de animais mortos?
Presenca de fezes de animais?
Ha lodo?

Vazamentos aparentes?

Ha manchas de umidade?

Ha fissuras?

A tampa est4 bem vedada?

A tampa esta trancada?

300

sim

sim

sim

Préxima vistoria

sim

sim

sim

sim

sim

sim

Préxima vistoria

sim

sim

Proxima limpeza
Proxima vistoria

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim

sim
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O respiro encontra-se desobstruido?
Os registros de operacao funcionam?
Héa vazamentos nos registros?

Periodicidade semestral

Reservatorio de infiltracao

Ultima vistoria

Presenca de animais mortos?
O respiro encontra-se desobstruido?
Ha sinais de afundamento do solo?

Periodicidade anual

Valetas de infiltracdo

Ultima limpeza
Ultima vistoria

Existe muita sujeira ou residuos acumulados?
Existe muito mato?

Periodicidade trimestral

Pavimentos permeaveis

Ultima limpeza
Ultima vistoria

O solo encontra-se exposto?
A brita encontra-se espalhada uniformemente?
Ha muita vegetacao no local?

Periodicidade trimestral
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sim

sim

sim

Préxima vistoria

sim

sim

sim

Préxima limpeza
Préxima vistoria

sim

sim

Préxima limpeza
Préxima vistoria

sim

sim

sim
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Pontos de consumo

Ultima vistoria

Ha vazamentos?
O acesso mantém-se restrito?
Existe sinalizacéo de alerta?

Periodicidade semestral
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Préxima vistoria

sim

sim

sim
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ANEXO N — Sistema de coleta aérea da agua captada
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ANEXO O - Vista lateral dos reservatérios e da edificacao
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VISTA LATERAL
EM CORTE

3.00

q/Ne e

2.70 .80
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ANEXO P — Sistema de extravaséo e conducéo para a infiltracéo
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