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RESUMO

A 4gua é um dos bens mais importantes para a manutencdo da vida humana, de forma que,
cuidar da agua significa cuidar do futuro do planeta. Devido a iminente escassez desse recurso,
questBes sobre a conservacao e preservacao dos recursos hidricos vém ganhando cada vez mais
destaque e importancia na atualidade. As técnicas de aproveitamento de aguas pluviais sdo
solucdes alternativas de abastecimento aplicadas a construcdo civil que contribuem para o uso
racional da &gua, proporcionando o consumo sustentavel e racional dos recursos hidricos. O
Estado, como responsavel pela gestdo da sociedade, tem seu papel como grande influenciador
e promovedor de politicas e acdes que favorecam a sustentabilidade hidrica. Dessa forma,
fomentar a adocdo de sistemas de captacdo de aguas pluviais nas diversas esferas
governamentais, como em obras publicas, € extremamente promissor. Este estudo visou
demonstrar o potencial de economia de &dgua potavel que um sistema de captacdo de aguas
pluviais traria com sua implantacdo em uma Unidade Bésica de Saude, localizada na cidade de
Candeias-MG. Para dimensionamento do sistema, foi necessario conhecer as caracteristicas de
precipitacdo da regido, a demanda de &gua e o projeto arquitetbnico da edificacdo. A
precipitagdo média obtida para a cidade de Candeias foi de 116,76 mm/més, favorecendo a
possibilidade de aproveitamento desse recurso. O sistema dimensionado prop&e que a dgua da
chuva seja captada pelos telhados e direcionada pelos condutores para o reservatorio inferior
de 5.000 litros e, posteriormente, para o reservatorio superior de 500 litros. Nessas condicdes,
a agua pluvial podera substituir cerca de 7.200 litros de 4gua potavel por més ao ser destinada
apenas para usos ndo potaveis, como para utilizacdo em bacias sanitarias e limpeza de areas
externas. Em anélise, o sistema tornou-se promissor e com grande potencial ambiental e social,
de maneira a contribuir com o consumo racional e a preservacao dos recursos hidricos e, ainda,
servir como modelo para a construgdo de um novo paradigma de sociedade sustentavel.

Palavras-chave: Recursos hidricos; Método Pratico Alemao; Dimensionamento hidraulico.



ABSTRACT

Water is one of the most important goods for the maintenance of human life, so taking care of
water means taking care of the future of the planet. Due to the imminent scarcity of this
resource, questions about the conservation and preservation of water resources are gaining more
and more prominence and importance nowadays. Rainwater harvesting techniques are
alternative supply solutions applied to civil construction that contribute to the rational use of
water, providing sustainable and rational consumption of water resources. The State, as
responsible for the management of society, has its role as a great influencer and promoter of
policies and actions that favor water sustainability. Thus, encouraging the adoption of rainwater
harvesting systems in the various governmental spheres, such as in public works, is extremely
promising. This study aimed to demonstrate the potable water savings potential that a rainwater
harvesting system would bring with its implementation in a Basic Health Unit, located in the
city of Candeias, state of Minas Gerais, Brazil. To design the system, it was necessary to know
the rainfall characteristics of the region, the water demand and the architectural design of the
building. The average precipitation obtained for the city of Candeias was 116.76 mm/month,
favoring the possibility of using this resource. The dimensioned system proposes that rainwater
is captured by the roofs and directed by the conductors to the lower 5,000-liter reservoir and,
later, to the upper 500-liter reservoir. Under these conditions, rainwater will be able to replace
around 7,200 liters of potable water per month when destined only for non-potable uses, such
as for use in sanitary basins and cleaning of external areas. In analysis, the system has become
promising and with great environmental and social potential, in order to contribute to the
rational consumption and preservation of water resources and serve as a model for the
construction of a new paradigm of sustainable society.

Keywords: Water resources; German Practical Method; Hydraulic sizing.
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1 INTRODUCAO

A éagua é considerada um recurso finito e sua disponibilidade € um dos fatores limitantes
mais importantes da atual geracdo. Todo o ser que vive tem necessidade de utilizar a agua para
sobreviver. Ela se torna importante em todas as suas formas e etapas do ciclo natural, cada qual
essencial para sua funcionalidade e para o equilibrio da vida, e sua escassez colocaria em risco
toda a vitalidade do planeta.

A crise da agua é, antes de tudo, uma crise de gestdo desse recurso natural, mais do que
a escassez ou contaminacdo. A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, promulgada em
1988, prescreve a organizacao do Estado a responsabilidade de zelar e cuidar do meio-ambiente
para assegurar que todos os cidaddos usufruam dos recursos naturais que sdo fundamentais a
vida (BRASIL, 1988), de maneira que deva ser capaz de solucionar desafios, desenvolver acoes,
politicas e alternativas visando garantir a sociedade a seguridade, demanda, conservacgao,
equidade, eficiéncia e consumo sustentavel dos recursos, em especial, os hidricos.

Dessa forma, neste estudo, demonstra-se que a iniciativa do Estado de fomentar a
adocdo de programas de conservacao de agua e de sistemas de abastecimento alternativos em
edificios publicos, como sistemas de captagdo de aguas pluviais, pode ser extremamente
promissor e encorajador para minimizar a problematica da agua, além de impactar socialmente
na promocao da sustentabilidade nas esferas diversas da sociedade.

Um sistema de captacdo de aguas pluviais devidamente implantado permite uma
otimizacdo no consumo da agua e, consequentemente, reducdo na quantidade de efluentes
gerados, permitindo que a agua precipitada seja aproveitada e ndo desperdicada, considerando
sempre os diferentes niveis de potabilidades e aplicabilidades. Adicionalmente, além da
economia de agua potavel, o aproveitamento da dgua da chuva nas edificacdes permite reduzir
as despesas com tarifas das concessionarias de agua e contribui para a diminuicdo do pico de
inundagdes e enchentes.

Foi escolhida uma Unidade Basica de Saude como objeto de estudo devido a sua
importancia e seu facil acesso pela populagdo. A implementagdo de um sistema de
aproveitamento de aguas pluviais nesse tipo de servico apresenta diversos beneficios, como: a
possibilidade do aumento do numero de usuarios atendidos com a mesma oferta de agua;
preservacao dos recursos hidricos disponiveis; aproveitamento da agua precipitada que, de certa
forma, é abundante na regido de estudo; a diminuicdo do volume de &guas residuérias; além do

impacto social e conscientiza¢do da populacdo que frequenta o estabelecimento.
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Assim sendo, verifica-se a relevancia em se estudar e analisar a importancia da agua,
sua conservacgao, programas e politicas publicas de conservacgdo e os beneficios que um sistema
de aproveitamento de aguas pluviais traz as obras e edificagdes publicas, como as UBS
(Unidades Basicas de Saude), em atividades que permitam a substituicdo de agua potavel por
agua pluvial, sendo consideradas as caracteristicas especificas de cada local e atividade.

Neste trabalho, portanto, apresenta-se o dimensionamento de um sistema de captacéo e
aproveitamento de aguas pluviais, seus principais componentes e devidas caracteristicas, a
partir de dados pluviométricos, de consumo de a4gua e de projeto estrutural da UBS em estudo.

Este estudo, futuramente, podera ser utilizado como base para a elaboracdo e
implementacdo de projetos de sistemas de captacdo e aproveitamento de agua de chuva nas
Unidades Basicas de Saude da cidade de Candeias, Minas Gerais, em especial na UBS Jaci,
para qual o estudo foi desenvolvido, beneficiando ndo s6 a atual populagdo, mas também as

futuras geracdes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Dimensionar um sistema de captacéo e aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo

potéveis para utilizacdo em uma Unidade Bésica de Salde.

2.2 Objetivo especifico

e Dimensionar um sistema de captacdo de aguas pluviais para a UBS Jaci e determinar
seus principais componentes;

e Estimar o consumo de dgua potavel na UBS e a precipitacdo média da regido;

e Simularainstalacdo do sistema de captacdo de agua pluvial na projecéo de corte e planta
da edificacéo;

e Realizar a analise técnico-ambiental do sistema.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sustentabilidade em obras publicas

O Estado é detentor e responsavel por grande parte das maiores obras de infraestrutura
da sociedade, sejam elas dos mais diversos setores, que atendem os mais diversos tipos de
publicos. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, o Conselho Internacional da
Construcédo (CIB) aponta a industria da construcdo como o setor de atividades humanas que
mais consomem recursos naturais, gerando considerdveis impactos ao meio ambiente
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2022). Assim, é notoria a necessidade de politicas e
acOes que promovam a sustentabilidade nas construgdes estatais, de forma a promover uma

gestéo consciente do consumo de recursos naturais e minimizar impactos ambientais.

3.1.1 Sustentabilidade

Em 1987, a ex-primeira-ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland, que havia atuado
como presidente de uma comissdo da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) usou o termo
“desenvolvimento sustentavel” pela primeira vez de maneira notoria. Segundo ela,
desenvolvimento sustentavel seria 0 desenvolvimento que satisfaz as necessidades das geracdes
atuais sem prejudicar a capacidade das futuras geracdes suprirem suas necessidades (MELO,
2006).

Ainda nesse contexto, o Coordenador Geral do Instituto para o Desenvolvimento da
Habitacdo Ecologica (IDHEA) define o termo de outra forma: “O objetivo do desenvolvimento
sustentavel é ser ecologicamente correto, economicamente viavel e socialmente justo”
(ARAUJO, 2007, p. 13).

De acordo com essas defini¢fes, nota-se que um importante aspecto da sustentabilidade
€ manter os recursos naturais preservados para usufruto da nossa geracdo e das proximas,
tratando os recursos como algo finito, que necessita de planejamento e limites para sua
exploracdo e uso, sem interromper o desenvolvimento econémico mundial e de maneira ética e
justa para todos.

Deve-se pensar em sustentabilidade como um conceito também em aberto, que estd em
constante evolucao e planejamento. Trata-se de algo constituido em esferas multidimensionais:

social, ambiental, econdmica e de bem-estar, onde todas estdo interligadas e fundamentadas em
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diretrizes constitucionais, as quais possuem como responsavel principal a Administracdo
Pablica (FANTINATTI; FERRAO; ZUFFO, 2016).

No Brasil, a sustentabilidade se tornou responsabilidade efetiva do Poder Pablico pela
Constituicdo da Republica de 1988, que determinou a este o papel de assegurar a conservagao
dos recursos naturais e sua manutencéo, e a sociedade em geral o dever de preservar e defender
a explorago responséavel e consciente. E o que dispde 0 Artigo 225: “Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geragdes.” (BRASIL, 1988).

Para Fantinatti, Ferrdo e Zuffo (2016), a construcdo de cidades ou ambientes
sustentaveis demanda a compreensao da sociedade como um todo, principalmente em aspectos
sociais e ambientais, observando a correlacdo e dependéncia entre 0s mesmos, para que sé
assim, se possa, atraveés de ética e técnica, desenvolver um plano para promover a
sustentabilidade e a diminuicdo da crescente degradagdo ambiental.

Em 1992, no Rio de Janeiro, a Conferéncia das NacGes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento aprovou um documento notoriamente importante, denominado Agenda 21,
que visa estabelecer um compromisso com a mudanga do padréo de desenvolvimento global
para o proximo século. Todos os paises signatarios assumiram o desafio de mudar o modelo
atual de civilizacdo de seus paises para outro em que predomine o equilibrio ambiental e a
sustentabilidade, de maneira a incorporar, em suas politicas, metas e atitudes que o0s
possibilitem caminhar para o desenvolvimento sustentavel (BEZERRA; RIBEIRO, 1999).

A Agenda 21 ndo deixa duvidas de que os governos tém a maior prerrogativa e
responsabilidade de conduzir a sociedade para um novo paradigma de desenvolvimento
sustentavel, que vise principalmente os indicadores de desenvolvimento humano e satisfacdo e
ndo apenas os indices atuais de economia, como o PIB (Produto Interno Bruto) (MEHRA,;
JORGENSEN, 1997).

Para a construcdo da Agenda 21 Brasileira, o entdo presidente da republica, Fernando
Henrique Cardoso, demonstrou grande determinagdo em redefinir o modelo de
desenvolvimento do Brasil, que passaria a ser fundamentado pelos conceitos de
sustentabilidade social e ambiental, levando em consideracdo as potencialidades e
vulnerabilidades do pais. Dessa forma, foi adotada a selecdo de areas tematicas que
representassem a problematica socioambiental e a proposi¢do de instrumentos que induzissem
ao desenvolvimento sustentavel (BEZERRA; RIBEIRO, 1999). Dentre as tematicas escolhidas

como centrais, tém-se a Gestdo dos Recursos Naturais e as Cidades Sustentaveis, sendo que o
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desenvolvimento de medidas aplicadas a essa temética envolve uma gestdo ambiental eficiente

dentro das obras publicas.

3.1.2 Obras publicas e gestdo ambiental

Em 2010, o Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo (MPOG) emitiu a
Instrucdo Normativa n° 1 de 19 de janeiro, que dispde sobre critérios de sustentabilidade
ambiental na aquisicdo de bens, contratacdo de servicos ou obras pela Administracdo Publica
Federal (BRASIL, 2010). Nesta Instrucdo Normativa, foi inserido o conceito de Compras

Publicas Sustentaveis (CPS), cuja definicdo apresenta-se a seguir:

Compras publicas sustentaveis podem ser definidas como uma solugéo para integrar
consideragcbes ambientais e sociais em todos os estagios do processo de
compra e contratacdo do poder publico com o objetivo de reduzir impactos a salde
humana, ao meio ambiente e aos direitos humanos (BIDERMAN et. al, 2008, p. 21).

A Instrucdo Normativa n°® 1/2010 veio representar uma mudanca de paradigmas e,
principalmente, uma inovacdo sobre o0s conceitos de licitaces de obras publicas e incentivo a
contratacdo e construcdo de obras sustentaveis. Ela busca o menor custo de implantacdo e a
reducdo dos impactos ambientais, de maneira a reduzir indiretamente 0s custos com
manutencdo e opera¢do das obras publicas, a fim de incentivar a adogdo de métodos de menor
consumo de energia ou utilizagdo de “energias limpas”, conservacdo da agua e abastecimentos
alternativos, gerenciamento de residuos solidos e sustentabilidade nos materiais e processos
utilizados (RODRIGUEZ, 2011).

A Gestdo Publica Sustentavel trata do conjunto de medidas tomadas pela Administracdo
Publica a fim de promover e garantir a sustentabilidade (BOYD; MARTIN, 2022). A adoc¢éo
dessas diretrizes impde uma nova forma de gestdo ao Estado, que, para Ferreira (2012), é
importante que a Administracdo Publica reconheca o impacto das suas atividades, a partir da
constatacdo que 0s orgaos publicos tambem sdo consumidores e produtores de bens, e que isso
afeta a integridade do meio ambiente, de maneira que se deve adotar, entdo, diversas medidas
de gestdo para a diminuicdo de impactos socioambientais.

Para o Tribunal de Contas da Unido (TCU), a defini¢do da gestdo ambiental seria a tarefa
de administrar o uso produtivo dos recursos ambientais de maneira que nao sejam reduzidas a
qualidade ambiental e a produtividade de recursos renovaveis, de forma que seja obrigacdo do

Governo Federal a garantia de que esses recursos sejam efetivamente preservados, amenizando
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ou compensando qualquer dano decorrente de agfes que comprometam a integridade ambiental
(MAGALHAES, 2012).

Baseado nessa visdo, o Governo Federal, a partir do Ministério do Meio Ambiente
(MMA), criou em 2001 a Agenda Ambiental na Administracdo Publica (A3P), que consiste em
um programa baseado na sustentabilidade e fundamentado nos seguintes eixos: uso racional
dos recursos naturais e bens publicos; gestdo adequada dos residuos gerados; qualidade de vida
no ambiente de trabalho; compras publicas sustentaveis; construcfes sustentaveis e
sensibilizacdo e capacitacdo dos servidores (A3P, 2022c).

Uma das oportunidades mais relevantes para a adocdo da sustentabilidade na gestéo
publica, através dos eixos constituintes da A3P, é o setor da construcio civil e licitacbes. E
sabido que o Governo investe bilhGes de reais todos 0s anos no setor da construcao, pois ha
cada vez mais a necessidade de novas infraestruturas para atender as necessidades do
desenvolvimento econémico e da sociedade em geral. Logo, as atividades construtivas
potencializam ndo sé importantes efeitos econémicos e sociais, mas também ambientais. Estes
estdo associados a ocupacdo do solo e impermeabilizacdo de grandes areas, ao consumo de
recursos (agua e energia), a producdo em larga escala de residuos e efluentes, bem como a
alteracdo de ecossistemas e emissdo de gases a atmosfera (PINHEIRO, 2006).

O conceito das ConstrucBes Sustentaveis surgiu em 1980 e denomina um conjunto de
métodos, medidas e atitudes sustentaveis adotadas em todas as etapas dos processos de
construcdo de uma edificacdo. Uma obra sustentavel leva em consideracdo desde o projeto na
sua pré-construcdo até o tempo de vida Util e a sustentabilidade da sua manutencdo (A3P,
2022h).

Na Administracdo Publica, atualmente, sdo poucas as construcdes projetadas de maneira
sustentavel (LIMA et al.,, 2021). Porém, a grande vantagem € que essas medidas de
sustentabilidade podem ser adotadas em edificacdes ja prontas, adaptando-as de acordo com a
ideia de projeto, enfatizando o aproveitamento dos recursos naturais, como: a utilizagdo de
energia solar e o aproveitamento da agua de chuva. A instalacdo dessas medidas gera uma
grande economia de recursos naturais, que permite contribuir ndo somente com o meio
ambiente, mas também na reducdo das despesas para manutencdo e funcionamento das
edificacOes para o setor publico (A3P, 2022b).

Os governos municipais, por exemplo, possuem grande potencial para a promogéo das
construgdes sustentaveis. As prefeituras possuem poder de atuagdo para induzir e fomentar

praticas sustentaveis através das legislacbes municipais e cddigo de obras, incentivos tributarios
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e convénios com concessionarias de agua e energia (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2022).

Ainda nesse contexto, vale ressaltar o impacto positivo de licitagbes publicas
sustentaveis, também chamadas de ecoaquisicdes. Nalini (2011) ressalta que o Estado
Brasileiro é o maior contratante de obras, servigos e bens. O volume dos empreendimentos
estatais impulsiona a economia e o desenvolvimento do pais. E obrigacdo do Estado licitar,
dessa forma, a expectativa é que o poder de compra do mesmo funcione como indutor e favoreca
a aplicacéo de medidas sustentaveis no mercado, principalmente na construcao civil.

Por essa e outras raz@es, as licitacOes sustentaveis fazem parte dos eixos da Agenda
Ambiental na Administracdo Publica (A3P), por se tratar de uma grande oportunidade e
instrumento para promoc¢do da sustentabilidade na sociedade, através da gestdo ambiental
publica, de forma a cumprir o encargo constitucional de promover a sustentabilidade dado ao
Estado.

3.1.3 Gestao de recursos hidricos

O conjunto das atividades humanas, acompanhado do crescimento demografico mundial
e suas demandas, vem cada vez mais exigindo uma aten¢do maior as necessidades de uso de
agua para as mais diversas finalidades, de forma que, vem-se demandando, continuamente, agua
em quantidade e qualidade (MANCUSO; SANTOS, 2003).

Ainda segundo os autores supracitados, o Brasil pode ser considerado um pais com
grande disponibilidade hidrica. No seu territério localizam-se as mais extensas bacias
hidrogréficas do planeta. No entanto, a distribuicdo da dgua é dada de maneira desigual e
heterogénea na sua extensdo territorial, sendo que grande parte desse recurso esta concentrado
em areas pouco habitadas, ao passo que em grandes centros urbanos e de elevadas densidades
populacionais, a disponibilidade € menor e mais restrita, 0 que resulta em grandes problemas
de abastecimento, que séo fatores limitantes para o proprio processo de desenvolvimento das
cidades.

A qualidade da agua acaba sendo também um ponto muito importante sobre sua
disponibilidade. A grande poluicéo desse recurso, decorrente da urbanizacao, impede que essas
aguas sejam consumidas, mesmo em localidades em que elas se apresentam em abundéncia. A
agua encontrada hoje em fontes acessiveis para consumo encontra-se, em sua maioria,
contaminada por nutrientes e algas em excesso, esgotos urbanos e industriais, residuos sélidos

(urbanos, industriais, de construcéo civil) e produtos quimicos (MAY, 2004). A contaminacéo



19

se d& principalmente pela destinacdo incorreta de efluentes, como os esgotos, pelo descarte
erroneo de lixo e materiais contaminados.

Dessa forma, o problema central se concentra no desafio de enfrentar a relacdo entre
demanda e oferta de agua, ndo s6 no Brasil como no mundo todo. Para resolver essa questéo,
torna-se necessario o estabelecimento de politicas adequadas e implementagdo de sistemas de
gestdo efetivos acerca desse recurso hidrico. Diversos sdo0 0s mecanismos, instrumentos e
tecnologias a serem empregados com essa finalidade, poréem, todos estes carecem de estudos e
investigacOes que auxiliem o seu melhor emprego, de acordo com as necessidades de cada local,
para que produzam resultados sanitérios, ambientais e econémicos satisfatorios (MANCUSO;
SANTOS, 2003).

O conceito de Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) tem se desenvolvido em
diversos paises desde os anos 1980, em razédo das variaveis que implicam na disponibilidade,
qualidade da agua e seus usos. Alguns dos principios que fomentam essa gestdo sdo (TELLES;
GOIS, 2013):

e Agua doce é um recurso finito e vulneravel, essencial para sustentar a vida, o
desenvolvimento e 0 meio ambiente;

e Desenvolvimento e gestdo da agua devem ser baseados em uma abordagem
participativa que envolve usuarios, planejadores e politicos em todos os niveis;

e A 4guatem um valor econdmico em todos 0s seus usos competitivos e deve ser
reconhecida como um bem econdmico.

Nesse contexto, o Brasil, através da Constituicdo Federal de 1988, da Lei das Aguas n°
9.433/1997, da Lei n°9.984/2000, entre outros instrumentos legais, também adota os principios
da gesto integrada e compartilhada dos recursos hidricos (TELLES; GOIS, 2013).

A Lein®9.433 de 8 de janeiro de 1997 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Esta
lei trata a &gua como um bem de dominio publico, sendo um recurso natural limitado e de valor
econdmico e sua gestdo devera ser decentralizada, com participacéo do poder publico, usuarios
e das comunidades, visando sempre proporcionar o uso multiplo das aguas.

Telles e Gais (2013) citam como objetivos da PNRH: assegurar a atual e as futuras
geragBes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos; a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel; a prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de

origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.
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Ainda existem os Planos de Recursos Hidricos, que sdo planos diretores que possuem o
objetivo de fundamentar e orientar a implementacdo da PNRH e gerenciar os recursos hidricos.
Estes planos sdo de longo prazo com visdo de planejamento compativel com o periodo de
implantacdo de seus programas e projetos (LOUCKS; VAN BEEK, 2017).

3.2 Aguas pluviais

Agua pluvial pode ser considerada como toda agua proveniente de precipitacdes. Esta,
por muito tempo, foi considerada como parte do esgoto sanitario e descartada sem qualquer
utilizacdo. A partir das décadas, com o crescimento da populacdo e, consequentemente, 0
crescimento da demanda de recurso hidrico, a &gua da chuva foi se tornando uma interessante
alternativa para amortecer problemas relacionados ao abastecimento e drenagem urbana
(CAMPQS, 2004).

3.2.1 Hidréaulica

Os seres humanos, desde os primdrdios, por necessidades vitalicias, sempre tiveram
contato direto com a agua, o que possibilitou crescentes demandas principalmente com a
evolucdo da espécie. Segundo Gribbin (2014), ha mais de 5 mil anos atrés foi realizado, no
Egito, o primeiro caso de irrigacdo em grande escala e, a partir deste, ao longo dos milénios,
principalmente na regido do Mediterraneo e no Oriente Médio, surgiram cada vez mais
construcdes como as de aquedutos, represas, canais e sistemas de esgotos.

A ciéncia contribuiu notoriamente para o desenvolvimento de projetos relacionados a
agua. Os estudos a respeito da fisica e matematica, como os principios de Arquimedes em 250
a.C e estudos de Euler, possibilitaram uma compreensao ainda mais otimizada da hidraulica e
suas aplicacdes (AZEVEDO NETTO; FERNANDEZ, 2015).

Ainda segundo Azevedo Netto e Fernandéz (2015), a palavra “hidraulica” se resume ao
estudo do comportamento da agua e suas maneiras de conducdo. Fluidos em repouso ou em
movimento possuem diversas variaveis fisicas e de comportamento que devem sempre ser
consideradas e calculadas antes da realizagcdo de um projeto.

A engenharia, na hidraulica, tem seu papel na juncdo de funcionalidade e demanda, em
que a necessidade da utilizacdo dos recursos hidricos se une a construcdo de estruturas e
projetos que atendam a tudo que é demandado por estes, desde a captacdo, conducéo,

armazenamento e abastecimento de agua em uma sociedade (GRIBBIN, 2014).
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Ainda segundo Gribbin (2014), hd um confronto entre a 4gua e as constru¢des humanas,
onde estas podem muita das vezes serem prejudicadas por este recurso. Um exemplo disso seria
0 problema da chuva e seu escoamento em centros urbanos. Muitos sdo os danos causados por
enchentes e alagamentos que advém de excessos de chuva e ineficientes estruturas de drenagem
nas cidades.

O estudo da hidraulica possibilita justamente que possam ser relacionados e otimizados
0s aspectos de necessidade de recursos hidricos com os problemas também ocasionados por
estes, levando em consideracéo fatores ambientais de conservacéo e preservacdo. O estudo das
interdependéncias destes, permite que tais discrepancias sejam minimizadas e que possam
caminhar juntas, de maneira que a necessidade do recurso e sua utilizacdo e impacto nao afete
negativamente a sociedade (REBOUCAS, 2004).

A agua de chuva, quando precipitada, cai no solo e escoa por gravidade seguindo um
declinio até ser infiltrada no solo ou alcangar mananciais e rios que a desdguam no mar. Trata-
se de um ciclo normal e corriqueiro até que a agua cause um dano em seu percurso, seja uma
erosdo na natureza ou um alagamento em centros urbanos (GRIBBIN, 2014). A problematica
dos projetos hidraulicos vem do intuito de funcionalidade e de resolucdo de qualquer dano
causado pela &gua, de modo que, através de uma gestdo de aguas pluviais, pode-se abrandar
esse problema e também otimiza-lo. Sistemas de drenagem, de captacdo e de aproveitamento
de &guas pluviais sdo as principais alternativas para essa questdo e vém cada vez mais ganhando

espaco na sociedade, contribuindo para resolucdo de problemas ambientais e de infraestrutura.

3.2.2 Aproveitamento da agua de chuva

O aproveitamento das dguas da chuva para consumo humano nao € algo recente.

Feitos de alvenaria, entulho ou tijolos, datados de 200-400 d.C, construidos pelas
civilizagbes do Vale do Indo, os stepwells, também conhecidos como baolis (FIG. 1), sdo uma
das mais antigas estruturas de captacédo de dgua de chuva ja vistas por historiadores no mundo.
Trata-se de construcdes subterrdneas escalonadas, com centenas e milhares de degraus que
envolvem um poco que se tornava uma enorme cisterna de dgua em épocas de chuva, de forma
que era capaz de abastecer as civilizagdes em periodos de seca (AZMI, 2021).

Esteticamente, os baolis sdo obras incriveis da arquitetura, porém, sua maior
importancia ainda se concentra na engenharia. Segundo o Stepwell Atlas, sdo cerca de 3.000
baolis mapeados atualmente na india, um local de clima de mongdes e de grandes periodos de

estiagem, que atualmente se encontra em uma enorme crise hidrica. Os baolis estdo sendo
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reativados e ganhando altos investimentos para terem sua funcionalidade garantida, ou seja, a
capacidade de abastecer locais em periodos criticos com agua ndo potavel (AZMl, 2021).

Figura 1 - Ujala Baoli, localizado em Mandu, india.

Fonte: Azmi, 2021.

Os baolis sdo, nada mais, do que a engenharia aplicada a necessidade da espécie
humana. Para resolver o problema das secas extremas, as antigas civilizagdes enxergaram que
poderiam aproveitar de um recurso simples, que era disponibilizado durante algumas épocas do
ano, de forma natural, intermitente e em abundancia: as chuvas. Além de armazenada, a agua
pluvial ainda servia como fonte de abastecimento dos aquiferos subterraneos e, em muitos
locais, era canalizada para utilizagdo na irrigacdo (LAUTMAN, 2019).

O aproveitamento da agua de chuva €é, notoriamente, umas das tecnologias de captacdo
de &gua mais antigas do mundo e que, ainda sim, é cada vez mais utilizada nos dias atuais
(AMOS; RAHMAN; GATHENYA, 2016; PRADHAN; SAHOO, 2019). Todavia, os métodos
de captacdo vém progressivamente sendo mais eficazes e inovadores em relacdo aos antigos,
sendo objetos de estudo de potencial e também solugdes para minimizar problemas ambientais.

Os problemas relacionados a conservacdo de &gua, como a escassez, a perda de
qualidade dos mananciais devido a poluicdo, associados a servigos ineficientes de
abastecimento publico, para Gongalves (2006), sdo os principais fatores que levam a sociedade
a buscar por solucgdes alternativas de uso e exploracdo da dgua. Dessa forma, a captacdo da agua
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da chuva possibilita o aproveitamento de um recurso que é fornecido de maneira natural sem
que haja degradacdo do meio ambiente e exploracao deste.

Alguns autores (HELMREICH; HORN, 2009; KIM; HAN; LEE, 2012) ressaltam a
importancia dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para 0 meio ambiente, devido
principalmente a reducdo da demanda de exploracao de aguas superficiais e subterraneas, de
maneira que possibilita uma diminuicéo na utilizacdo de energia, infraestrutura e investimentos
acerca disso.

Ainda, ambientalmente, os sistemas de captagdo de agua de chuva possuem potencial na
manutencdo da drenagem urbana (ARAUJO et al., 2021). A adocdo destes, de maneira coletiva,
possibilitaria que grande parte das aguas precipitadas fossem captadas e armazenadas para uso e
ndo diretamente escoadas, diminuindo a ocorréncia de problemas como erosoes, alagamentos,
danificagéo de pavimentos devido ao escoamento, entre outros (BOTELHO, 2011).

Paises desenvolvidos estdo investindo progressivamente em programas e pesquisas
acerca de aguas pluviais. A adoc¢do dos sistemas de captacdo vem ganhando espaco no mundo
todo, seja com a intencdo de controle de cheias e inundagdes ou para abrandar problemas de
abastecimento. Em cidades do Japdo e Alemanha, os sistemas de captacéo e aproveitamento de
agua de chuva estdo sendo adotados em grande escala, como em estadios, industrias e em
localidades e edificios pablicos, que possuem grandes areas de captacdo e, consequentemente,
grande potencial econémico (GONCALVES, 2006).

As 4guas precipitadas possuem aplicabilidade para fins ndo potaveis, inicialmente. Sdo
amplamente usadas em bacias sanitarias, limpezas de areas externas e internas, irrigacdo e em
atividades que ndo necessitam de &gua tratada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2007).

Os altos indices de economia de agua interferem diretamente na economia de gastos
com tarifas de concessionarias de abastecimento. Segundo Heyworth, Maynard e Cunliffe,
(1998), em estudos realizados na Australia, o aproveitamento de dgua da chuva proporciona
uma economia de consumo de agua de cerca de até 60% na agricultura e 45% em residéncias.

Muitos paises adotam métodos de incentivos financeiros para a construcdo de sistemas
de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais, como é o caso de Hamburgo, na Alemanha
(TOMAZ, 2003). Esses incentivos possibilitam ao poder publico e & administracdo a
diminuicdo de adversidades relacionadas ao abastecimento, como a dificuldade de levar &gua a
locais de dificil acesso, problemas com as concessionarias e controle de picos de cheia durante

periodos chuvosos.
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3.2.3 Aproveitamento da agua de chuva no Brasil

Considera-se que o conhecimento a respeito do aproveitamento de aguas pluviais tenha
chegado ao Brasil juntamente com a colonizacdo pelos portugueses, visto a proximidade de
Portugal com a peninsula Ibérica e as viagens pela rota do Norte da Africa, devido as condigfes
climéticas de extremo calor e baixas pluviometrias (GONCALVES, 2006).

Todavia, 0 conhecimento a respeito de métodos de aproveitamento de agua,
principalmente a precipitada, ndo foi muito difundida ao longo dos anos no Brasil. Diferente de
outros paises e culturas, o aproveitamento da agua da chuva ndo acompanhou efetivamente o
desenvolvimento do pais e acabou ndo sendo uma fonte de abastecimento muito utilizada,
mesmo que muito vantajosa (NUNES, 2015).

Para Gongalves (2006), a explicacdo para a ndo utilizacdo dessas tecnologias de
aproveitamento talvez se deva pela abundancia de &gua encontrada no pais, por se tratar de
localidades com altos indices pluviométricos, como na Amazonia, em que o volume de chuvas
pode variar entre 3.000 mm/ano, além da grande disponibilidade hidrica subterranea e superficial.

Entretanto, sabe-se que a distribui¢do de agua no territorio brasileiro € dada de maneira
desigual. Apesar de localidades com alta pluviometria, existem locais de extrema seca. Tomaz
(2003) identificou, ao fazer um recorte no territorio brasileiro, que em locais onde predominam
0 ecossistema da Mata Atlantica, a média de precipitacdo varia entre 2.000 mm/ano a 2.500
mm/ano e, na regido central do pais, esse indice chega a 1.300 mm/ano. Ja no sertdo nordestino,
as médias chegam a variar entre 250 mm/ano a 600 mm/ano.

As secas nordestinas no semiarido ocorrem devido as irregularidades das chuvas e aos
altos indices de evaporacédo, devido as altas temperaturas do local (REBOUCAS, 2004). O
problema hidroldgico ndo é que chove pouco, mas sim que evapora muito (REBOUCAS, 1997).

Diante das mudancas climaticas, da degradacdo do meio ambiente e polui¢do das aguas,
das alteracdes no ciclo hidrol6gico, fatores estes cada vez mais acentuados nas Ultimas décadas,
a preocupacdo com a disponibilidade da agua vem ganhando espaco no pais. A préatica do
aproveitamento de aguas pluviais vem sendo uma das principais alternativas para amenizar 0s
problemas da falta da agua (SLATER, 2019).

A utilizacdo da agua de chuva para abastecimento so passou a fazer parte de programas
governamentais ao final do século passado. Em 1975, foi criado o Centro de Pesquisas
Agropecuérias do Tropico Semiarido (CPTASA), que tinha como objetivo 0 aproveitamento
dos recursos, entre eles, a coleta da agua de chuva e a constru¢cdo de cisternas para

armazenamento e posterior consumo da agua pela populacdo (GONCALVES, 2006).
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Diversas iniciativas governamentais e de organizaces ndo-governamentais (ONG’s)
tém multiplicado o nimero de cisternas no Nordeste do Brasil. O sistema proposto para o
semiarido é simples e normalmente s6 consiste em aproveitar a agua captada pelos telhados e
armazena-la em cisternas. A FIG. 2 mostra cisternas de placa tipicas e executadas in loco por
toda parte do semiarido brasileiro (CIRILO, 2008).

Figura 2 - Cisternas de placa e sistema de coleta de 4gua do telhado.

Fonte: Cirilo, 2008, p. 71.

De acordo com estudos realizados por Silva, Brito e Rocha (1988), uma cisterna com
capacidade de armazenamento de dgua de 16 m?3 é suficiente para atender as necessidades basicas
de uma familia com até 5 pessoas durante 8 meses, considerando esse periodo sem nenhuma
incidéncia de chuva. Cabe ressaltar também, a aplicacdo dessa agua armazenada para cultivo de
hortalicas, mudas de frutas e para criacdo de pequenos animais, 0 que ainda possibilita amenizar
0 problema da falta de alimento nessas regides (BRITO; MOURA; GAMA, 2007).

Em 2003, foi iniciado no Brasil, pelo governo federal, o Programa de 1 Milhdo de
Cisternas (P1MC) para o semiarido, com o objetivo de construir 1 milhdo de placas para
armazenamento de agua de chuva em cisternas (NOBREGA, 2010). O programa contou com 0
financiamento de drgdos governamentais como o Ministério do Desenvolvimento Social e
Combate & Fome (MDS), destinando, em 2004, investimentos da ordem de R$ 45,8 milhGes
(GONGALVES, 2006).
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Ainda para Reboucgas (2004), o problema de abastecimento no Brasil ndo é apenas
devido & falta de 4gua em certas localidades, mas também ao quadro de pobreza que atinge
grande parte da populacéo, principalmente no Nordeste, a qual ndo possui condi¢des de pagar
pelos servicos das concessionarias de abastecimento. Dessa forma, é notorio mais um grande
aspecto positivo dos sistemas de aproveitamento de aguas pluviais financiados pelas
organizagoes governamentais ¢ ONG’s, onde se garante, a essas populagdes de baixa renda e

que vivem em areas de dificil acesso, a disponibilidade hidrica digna para sobrevivéncia.

3.2.4 Legislagdes sobre aproveitamento de aguas pluviais

No Brasil, em 1997, foi promulgada a Lei 9.433 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), conhecida também como Lei das Aguas, que fornece instrumentos
que possibilitam a melhoria da gestao sistematica de recursos hidricos e, de maneira especifica,
busca incentivar e promover a captagdo, a preservacdo e 0 aproveitamento das aguas pluviais
(BRASIL, 1997).

No plano federal, tramitaram alguns Projetos de Lei a respeito do aproveitamento de
aguas pluviais, como exemplo, os Projetos de Lei n® 411/2007 e n° 432/2011, que propuseram
a elaboracdo e implantacdo de mecanismos de estimulo para a adogdo de sistemas de coleta,
armazenamento e utilizacdo de agua de chuva e de medidas para reutilizacdo dessas aguas
servidas em edificacdes (SENADO FEDERAL, 2022).

De maneira dispersa, algumas politicas de aproveitamento de agua de chuva sdo
adotadas em esferas estaduais e municipais (DRUMMOND et al., 2022). Pacheco et al. (2017)
avaliaram o cenério estadual e municipal brasileiro e apontaram que hd uma grande variedade
de leis e regulamentacbes espalhadas por todo o territorio nacional, porém, essa dispersao
dificulta a classificacdo e avaliacdo do grau em que o Brasil se encontra em relacdo a adogédo
de medidas sustentaveis quanto ao aproveitamento de recursos hidricos precipitados. Essa
dispersdo torna-se aceitavel pelo fato de o Brasil ser um pais com extenso territorio,
constituindo localidades onde ha maiores concentragfes de 4gua e outras, extrema seca, sendo
assim, diferentes ofertas e demandas (GUTIERREZ et al., 2014).

Segundo a Associacao Brasileira de Recursos Hidricos - ABRH (2019), dos 26 estados
brasileiros, 17 ja apresentam legislacdes a respeito do aproveitamento de agua de chuva. Dentre
0s que ainda ndo estabeleceram essas politicas, estdo: Alagoas, Amazonas, Maranhdo, Minas

Gerais, Para, Rio Grande do Norte, Roraima, Santa Catarina e Sergipe.
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Alguns municipios se destacam pelas leis municipais referentes ao assunto. A cidade de
Curitiba, no Parand, possui a Lei 10.785 de 18 de setembro de 2003 que criou o0 Programa de
Conservacdo e Uso Racional da Agua em Edificaces (PURAE), que cita a captacio,
armazenamento e utilizacdo de dgua pluvial como fonte alternativa para usos ndo potaveis, além
de promover projetos sustentaveis em novas edificacbes e a utilizacdo de aparelhos
economizadores e hidrémetros individuais (HAGEMANN, 2009).

Hagemann (2009) ainda cita a cidade de Porto Alegre, que possui uma lei para captacéo
e aproveitamento de aguas pluviais, possuindo 0 mesmo principio de Curitiba, que é a utilizacdo
dessa agua para fins que ndo requeiram tratamento. Assim, as &guas captadas sao utilizadas em
localidades publicas, como em pracas, chafarizes, lagos artificiais e jardins.

Vale ressaltar que, no Piaui e em Séo Paulo, a Lei Ordinaria n® 6.280/2012 e a Lei n°
12.526/2007 de cada um dos estados, respectivamente, possuem grande interesse ndo s6 do
aproveitamento alternativo da &gua, mas da reducdo do escoamento superficial. Utilizam e
apostam no método para contencdo de enchentes, onde os sistemas de captacdo auxiliam na
drenagem da agua, além de possibilitar a diminuicéo da velocidade do escoamento superficial,
sendo obrigatorio o sistema de captacdo para edificacbes com areas impermeabilizadas
superiores a 500 m2,

Num contexto mais recente, a Lei n° 13.501 (BRASIL, 2017) estabelece o
aproveitamento das aguas pluviais como um dos objetivos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, promulgada pela Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997) como forma de incentivo a captacao,
conservacao e aproveitamento de dgua da chuva. E o Projeto de Lei (PL) do Senado n°® 324 de
2015, ainda em tramitacdo, € uma tentativa de obrigar a incluir nas novas construgdes
residenciais, comerciais, industriais, publicas ou privadas, a captacdo e aproveitamento de dgua
pluvial e o seu reuso ndo potavel.

Apesar da existéncia de legislacdo e normas regulamentadoras sobre o uso e
aproveitamento das aguas pluviais no Brasil, ndo ha estudos que as consolidem para que possam
ser aplicadas em determinadas regides do pais e atender as necessidades do pablico em geral
(DRUMMOND et al., 2022).

3.2.5 Qualidade da agua pluvial
O aproveitamento da agua de chuva esta contido na Norma Brasileira Regulamentadora

- NBR 15527 (ABNT, 2019), que conceitua agua pluvial como toda agua que resulta de

precipitacdes e que é coletada por telhados, coberturas, onde ndo haja circulacdo de pessoas,
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veiculos e animais. Esta norma ainda caracteriza essa &gua como agua nao potavel, ou seja, que
ndo atende a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude.

A 4gua da chuva para aproveitamento direto é utilizada para fins ndo potaveis, como a
NBR 15527/2019 exemplifica: sistemas de resfriamento a agua, descargas de bacias sanitarias
e mictérios, lavagem de veiculos, lavagem de pisos, reserva técnica de incéndio, uso ornamental
e irrigacdo paisagistica.

Para Goncalves (2006), existem inimeros fatores que influenciam a qualidade da agua
pluvial. Dentre estes, o autor destaca a localizacdo geografica (areas urbanas, rurais ou
oceanicas), a presenca de vegetacdo, condicBes meteorologicas (regime de ventos e
caracterizacdo das precipitacdes), estacdo do ano e, principalmente, a qualidade do ar na
localidade em questao.

Em localidades de extrema poluicdo atmosférica, a chuva torna-se também poluida por
seu contato direto com as substancias poluentes presentes no ar, fazendo com que traga consigo
0s contaminantes e afete suas caracteristicas naturais. Como exemplo disso, tem-se o fenémeno
das chuvas acidas (KHAN; SARWAR, 2014).

A chuva pode ser considerada acida quando seu pH se encontra menor que 5,0
(TEIXEIRA et al., 2008). As substancias contidas nas chuvas dependem, principalmente, da
sua localidade e dos fatores apresentados anteriormente.

A TAB. 1 exemplifica alguns resultados das caracteriza¢fes das chuvas atmosféricas
nas cidades de Florianépolis (SC) e de Vitoria (ES).

Tabela 1 — Resultados médios da caracterizacdo da adgua da chuva atmosférica obtidos entre
dezembro de 2004 a maio de 2005.

Parametros Chuva gtmosférica em Chuva qtmc_)sférica em
Floriandpolis/SC Vitéria/ES
Alcalinidade total (mg/L) 4,5+31 1,8+19
Acidez (mg/L) 2,7+ 4,0 3,7+1,2
Cloretos (mg/L) 0,6+1,3 41+51
pH 58+1,1 6,1+0,9

Fonte: Adaptado de Gongalves (2006).

A chuva, apo6s passar pela atmosfera, atinge as superficies por gravidade, o que as
tornam outro importante fator relacionado a qualidade da agua (ZDEB et al., 2020). De acordo
com Rebello (2004), as superficies de captacdo possuem diversos elementos que alteram as

caracteristicas da agua, tais como: fezes de aves e roedores, artropodes e outros animais mortos
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em decomposicgdo, poeira, folhas e galhos de arvores, revestimento do telhado, fibras de
amianto, residuos de tintas, entre outros, que ocasionam tanto a contaminag¢do por compostos
quimicos quanto por agentes patogénicos. Dessa forma, nota-se a importancia do descarte
hidrico da 4gua coletada nos primeiros instantes da chuva.

Numa pesquisa realizada pelo Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
(PROSAB) na cidade de Vitdria (ES), citada por Gongalves (2006), foram obtidos dados de
alteracdes no pH e alcalinidade das aguas pluviais ap6s passarem pelas superficies de captacéo,
no caso, os telhados (GRAF. 1). May (2004) também afirma ter detectado o mesmo

comportamento em relacdo ao pH de chuvas em Sao Paulo.

Gréafico 1 — Comparacdo dos resultados da chuva atmosférica com a chuva do telhado
de Vitoria (ES).
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Fonte: Adaptado de Goncalves (2006).

A 4gua precipitada, apds a captagdo pelos telhados, segue nos condutos até os
reservatorios. A qualidade da agua também pode ser afetada pelas condi¢bes em que esta
armazenada. Para Lopes (2012), em um primeiro momento, a tendéncia da &gua é ter sua
qualidade melhorada no reservatério, pois, para chegar até este, foi filtrada e passou pelo
descarte da primeira chuva, que é considerada a mais poluida. Ademais, a 4gua armazenada
dentro do reservatdrio passa pelo processo de sedimentagdo, onde toda matéria organica e

substancia de densidade mais elevada se acumula no fundo do reservatorio.
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Deve-se ressaltar também que a qualidade da &gua no reservatorio esta diretamente
ligada a manutencdo adequada deste, de maneira que os filtros sejam vistoriados
frequentemente para garantir seu funcionamento correto, a limpeza adequada do fundo do
reservatorio para retirada dos materiais decompostos, e, ainda, a garantia de que o reservatorio
esteja adequadamente fechado e sem entrada de luz, para que ndo haja a possibilidade de entrada
de insetos (HAGEMANN, 2009).

3.2.6 Tratamento da agua da chuva e seus usos

Segundo Sautchuk et al. (2005), considerando 0s usos ndao potaveis mais comuns em
edificacOes, sdo utilizados sistemas de tratamento compostos de acdes de sedimentacao simples,
filtracdo simples e desinfeccdo com cloro ou com radiacao ultravioleta. A obtencdo de niveis
de qualidade mais elevados, para utilizacdo potavel da &gua, requer a utilizacdo de sistemas
mais complexos, que eventualmente demandam mais investimento e rigorosidade.

O QUADRO 1 mostra a variacao da qualidade da agua de acordo com o local onde é

feita sua coleta.

Quadro 1 — Variacdo da qualidade da agua da chuva devido a area de coleta.

Grau de purificacéo Area de coleta da chuva Observacdes

Telhados (lugares ndo
A ocupados por pessoas e
animais)

Telhados (lugares frequentados
por pessoas e animais)
Terragos e terrenos
C impermeabilizados, areas de

estacionamento

Se a agua for purificada pode
ser consumida

Usos ndo potaveis

Mesmo para usos ndo potaveis,
necessita de tratamento

Mesmo para usos nao potaveis,

D Estradas .
necessita de tratamento

Fonte: Group Raindrops (1995)* apud Gongalves (2006).

Para o Group Raindrops (1995) apud Gongalves (2006), deve-se levar em consideracéo
alguns requisitos de qualidade para as suas possiveis aplicacfes, de acordo com a necessidade

de tratamento de cada um de seus usos, como mostrado no QUADRO 2.

1 GROUP RAINDROPS. Rainwater and you: 100 ways to use rainwater. Group Raindrops, Téquio, 1995.
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Quadro 2 — Diferentes qualidades de &gua para diferentes aplicacoes.

Uso requerido pela 4gua Tratamento necessario

Irrigacdo de jardins Nenhum tratamento

y o o Cuidados para manter o equipamento de
Prevencao de incéndio, condicionamento de ar o .
estocagem e distribuicdo em condigdes de uso

Fontes e lagoas, descargas de banheiros, lavacdo | Tratamento higiénico, devido o possivel contato

de roupas e lavacao de carros do corpo humano com a 4gua

Piscina/banho, consumo humano e no preparo Desinfeccdo, para a &gua ser consumida direta

de alimentos ou indiretamente

Fonte: Group Raindrops (1995) apud Gongalves (2006).

Em um estudo feito pelo PROSAB em Vitdria-ES, mais especificamente na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), sobre a eliminacdo da primeira chuva, foi
demonstrado que este € um tratamento simplificado e efetivo. O estudo foi realizado em trés
etapas distintas de caracterizacdo, onde foram verificadas mudancas e melhoria na qualidade
da agua apds o tratamento simplificado. Foi observado que, ao aumentar o volume de descarte
da primeira chuva, melhora-se notoriamente a qualidade da chuva direcionada ao reservatério
(GONGALVES, 2006).

Santos (2002) cita os filtros de areia como uma alternativa para os reservatérios de
autolimpeza, pois contribuem para a remocao de cor e turbidez da dgua. A filtracdo com carvéo
ativado é ainda mais eficiente e utilizada quando a finalidade é o uso potavel.

A desinfeccdo, ainda, € um importante processo de tratamento para a remoc¢do dos
microrganismos presentes, sejam eles provenientes da atmosfera, da area de captacdo ou até
mesmo dos reservatorios. De acordo com o Group Raindrops (2002), se a agua da chuva nédo
tiver finalidade potavel, como para suprir necessidades humanas (beber, cozinhar, tomar
banho), ndo ha a necessidade de desinfeccdo. Por ser um tratamento mais complexo, este requer

uma permanente manuten¢do ao usuario, o que elevaria os custos do sistema.

3.2.7 Sistemas de coleta e aproveitamento de aguas pluviais - normativos e critérios de

projeto

Para que os sistemas de coleta e aproveitamento de aguas pluviais sejam efetivos e
eficientes, é necessario que estes sejam bem elaborados e executados, seguindo as normas e 0s

critérios necessarios de projetos.
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As normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que se relacionam
com o tema sdo:

e NBR 10844/89 que tem como titulo “Instalagcdes prediais de aguas pluviais” e fixa as
exigéncias e critérios necessarios aos projetos das instalagdes de drenagem de &guas pluviais,
visando a garantir niveis aceitaveis de funcionalidade, seguranca, higiene, conforto,
durabilidade e economia (ABNT, 1989);

e NBR 15527/19, que traz como titulo “Aproveitamento de dgua de chuva de coberturas para
fins ndo potaveis — Requisitos”, fornecendo os requisitos para o aproveitamento de dgua de
chuva de coberturas para fins ndo potaveis (ABNT, 2019);

e NBR 5626/20 intitulada “Sistemas prediais de agua fria e agua quente — Projeto, execucao,
operagdo e manutengdo” e dispde sobre as exigéncias e recomendacdes relativas ao projeto,
execucdo e manutencdo da instalacdo predial de agua fria e de agua quente (ABNT, 2020).

Para a coleta da dgua da chuva, sdo necessarios diversos elementos que constituem o
sistema: calhas, condutores, dispositivos de descarte da primeira chuva e a cisterna de
armazenamento (PERIUS et al., 2021). A FIG. 3 exemplifica o esquema dos elementos do

sistema: telhado, calha, filtro, reservatério de descarte e reservatdrio de armazenamento.

Figura 3 — Esquema simplificado do sistema de aproveitamento de agua

pluvial e seus elementos.

TELHADO

L cALHA

RESERVATORIO RESERVATORIO DE
DE DESCARTE ARMAZENAMENTO

Fonte: Zanella, 2015.

De acordo Sautchuk et al. (2005), o projeto de sistemas de coleta, tratamento e usos de

agua de chuva envolve as seguintes etapas:
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e Determinacéo da precipitacdo média local (mm/més);
e Determinacdo da area de coleta;
e Determinagéo do coeficiente de escoamento;
e Projeto dos sistemas complementares (grades, filtros, tubulagdes, etc);
e Projeto do reservatorio de descarte;
e Escolha do sistema de tratamento necessario;
e Projeto da cisterna;
e Caracterizacdo da qualidade da agua pluvial;
e Identificacdo dos usos da dgua (demanda e qualidade).
Segundo Hugues (2019), independente do grau de complexidade do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, sendo de grande, médio ou pequeno porte, ele deve ser

composto, no minimo, sempre por:

Area de captacéo/telhado;

Tubulacdes para conducéo da agua;

Telas ou filtros para a remocao de materiais grosseiros, como folhas e galhos;

Reservatério de armazenamento/cisterna.

A éarea de captacdo varia entre telhados, superficie do solo ou qualquer area
impermeabilizada que possua algum elemento de drenagem, conforme apresentado nas FIG. 4,
5 e 6. A técnica mais utilizada e mais simples € a coleta das aguas através dos telhados e, quase
sempre, produz uma agua de melhor qualidade (GONCALVES, 2006).

Figura 4 — Areas de captacio de agua de chuva: telhado.

Comprimento

Area de coleta: telhado

Fonte: Waterfall (2002)? apud May (2004), p. 59.

2 WATERFALL, Patricia H. Harvesting Rainwater for landscape use. Tucson, University of the Arizona
Cooperative, 2002.
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Figura 5 — Areas de captacio de agua de chuva: laje.
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Fonte: Waterfall (2002) apud May (2004), p. 60.

Figura 6 — Areas de captacdo de agua de chuva: telhado e pétio.

Area de coleta: telhado e patio

Fonte: Waterfall (2002) apud May (2004), p. 60.

Os reservatorios sdo 0s elementos mais caros e que ocupam 0 maior espacgo no sistema
de captacdo de aguas pluviais. Estes podem ser constituidos dos mais diversos materiais, como
concreto armado, alvenaria, fibra de vidro, aco e polietileno e possuir diversas formas. Os
reservatorios podem estar apoiados no solo, enterrados, semienterrados ou elevados. A escolha
do local de sua instalagdo, modelo e material deve levar em consideracdo as condigfes do
terreno, disponibilidade da area e de investimento (GONCALVES, 2006).

A primeira versdo da NBR 15527 (ABNT, 2007) informava, em um de seus anexos, seis
possiveis métodos para dimensionamento de reservatorios. O dimensionamento a partir destes
métodos era sugestivo e ndo normativo. Os métodos da antiga norma seguiam a premissa de
que o volume dos reservatdrios fosse adotado para abastecimento da demanda integral de agua,
fazendo com que estes se tornassem invidveis, na maioria dos casos. O dimensionamento do

reservatorio, a partir da nova revisao da norma NBR 15527 (ABNT, 2019), passou a ser livre e
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leva em consideracdo que os sistemas de captacdo de aguas pluviais sejam utilizados como
forma complementar de abastecimento e projetado de acordo com as necessidades da
edificacdo, considerando-se ainda fatores econémicos, ambientais e técnicos (ZANELLA,;
ALVES, 2020).

3.3 Unidades de saude sustentaveis quanto a recursos hidricos

As alternativas de promocéo da sustentabilidade vém ganhando cada vez mais espaco
no mundo e tornando notdria sua importancia. As praticas sustentaveis garantem 0 uso
responsavel de recursos e asseguram o nao desperdicio, promovendo a consciéncia ambiental e
o desenvolvimento da sociedade (FANTINATTI; FERRAO; ZUFFO, 2016).

Entre as diversas areas da sociedade plausiveis para adotar medidas sustentaveis, pode-
se citar o setor da saude. De maneira mais especifica, centros hospitalares, Unidades Basicas
de Saude - UBS, clinicas e laboratérios, os quais possuem grande impacto social e ambiental
(TRINDADE; BUONO; COSTANZI, 2020). EdificacBes publicas, principalmente as regidas
pelo Sistema Unico de Satde (SUS), possuem impactos sociais ainda maiores, sendo de acesso
universal e muito demandadas.

Servicos de salde proporcionam assisténcia para as pessoas de uma comunidade e
podem ser caracterizados por uma ligacao inerente a responsabilidade social e as dimens@es da
sustentabilidade (KINNEY, 2010).

A agua é um recurso imprescindivel no funcionamento dos servigos de saude, sendo
utilizada nos servicos de higiene, uso de sanitarios, lavanderia, limpeza, em &reas especificas,
como esterilizagdo de materiais, procedimentos médicos e odontolégicos (DURANTE; STIZ;
MOREIRA, 2017).

Os sanitarios sdo os maiores detentores de consumo hidrico, ja que séo de uso geral da
populacdo fixa, como os funcionérios da unidade, e ainda, da populacdo flutuante, como
pacientes e acompanhantes (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD - OPS, 2021).
Em geral, os sanitarios sdo a parte de uma edificacdo onde a agua é mais utilizada, tratando-se
de um espaco onde todos os equipamentos dependem de agua (bacias sanitarias, lavatorios e
chuveiros) (DURANTE; MOREIRA; STIZ, 2017).

As unidades de salde possuem elevado custo financeiro mensal para manter suas
atividades, principalmente em grandes hospitais (MIRANDA et al., 2021). Em busca de uma

gestdo ambientalmente sustentavel, além de impactar socialmente e financeiramente, e ainda
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visando maiores autossuficiéncias das edificagdes, a reutilizacdo da &gua da chuva é uma
alternativa valida e promissora a ser adotada pelas unidades de saude.

Os sistemas de captacdo de agua de chuva podem ser das mais diversas formas e
complexidades, podendo variar desde a adocéo de mini cisternas, para pequenas utilizacdes e
sem tratamento especifico, até grandes sistemas, com grandes reservatorios, para abastecimento
e substituicdo parcial da dgua consumida advinda das concessionarias e com tratamentos de
qualidade de 4gua mais rigorosos (ZANELLA, 2015).

Segundo a A3P (2022a), em 2016, na cidade de Sao Paulo, foi dado inicio a um projeto
de implantacdo de sistemas de captacdo de dgua de chuva em 30 Unidades Bésicas de Saude.
Inicialmente, 10 unidades de salde foram contempladas com a ado¢do do sistema, que
objetivou contribuir com a economia de agua potavel nos equipamentos publicos e promover
na populacdo local o conhecimento de técnicas simples que garantem a sustentabilidade no
consumo da agua.

Os resultados obtidos pelo projeto, ainda segundo a A3P (2022a), foram:

o Realizacdo de oficinas em 10 unidades de satde, com o intuito de promover o
conhecimento a respeito do assunto e a implantacdo do sistema;

o Interesse dos usuarios das UBS’s sobre o sistema, com procura frequente dos
agentes de promoc¢do ambiental para esclarecimento de dividas e orientacdes;

e Adogdo da comunidade ao sistema, sendo identificadas sete réplicas deste no
territorio, em escolas, comércio e domicilios;

e Utilizacdo da capacidade total dos reservatorios em periodos favoraveis,
principalmente pela equipe de limpeza, para fins ndo potaveis.

As Unidades Bésicas de Saude Jardim Maracé e Jardim Coimbra, localizadas em Séo
Paulo (SP), por exemplo, possuem o sistema de captacdo de agua de chuva para usos ndo
potaveis. As oficinas promovidas por estas, trazem informacdes a respeito da importancia da
preservacdo dos recursos hidricos, além de explicar sobre as diretrizes e normas a respeito dos
sistemas de captacdo de agua pluvial, seu funcionamento, tratamento, limpeza e seus usos, e,
ainda, como confeccionar o sistema utilizando materiais simples e de baixo custo, como a
implantagcdo de mini cisternas com tubos de PVC e tonel (CENTRO DE ESTUDOS E
PESQUISAS “DR JOAO AMORIM” - CEJAM, 2019).

Em Séo José dos Campos (SP), o Ambulatério Médico de Especialidades (AME) vem
contribuindo também para a reducéo do consumo de agua na sua unidade. Em 2015, foi adotado
um sistema de captacdo de chuva que possui capacidade de armazenamento de até 7.500 litros
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de &gua, em trés cisternas de capacidade de 2.500 litros cada uma. Toda agua captada é utilizada
para fins ndo potaveis, como limpeza das areas externas, rega de jardins e gramados. Em 2017,
0 AME reduziu cerca de 16% do consumo de agua potavel devido ao sistema de captacéo de
agua pluvial (INSTITUTO SOCRATES GUANAES — ISG, 2018).

Sabe-se que, quanto maior e mais elaborado o sistema de captacdo, maior seré a redugdo
do consumo de &gua e mais amplas serdo as areas a serem aplicadas por estes (GONCALVES,
2006). Um sistema que permite a utilizacdo da dgua captada para uso em bacias sanitarias e,
apos tratamento, a utilizacdo em diversos fins, possibilita que haja ainda uma economia de 40%
da demanda de recursos hidricos (TOMAZ, 2003).

Com o intuito de disseminar boas préaticas e bons exemplos, esses sistemas de captacao
de &guas pluviais em unidades de saude colaboram para a conscientiza¢do da populacéo sobre
a importancia do consumo responsavel e a conservacao dos recursos naturais (CEJAM, 2015).
O grande impacto social das unidades aliado a educacdo ambiental sdo grandes alternativas para
buscar a sustentabilidade na sociedade. Ademais, € notdria também a economia nos custos de
manutencdo dos edificios de salde, que neste caso, sdo mantidos por verbas publicas.

Em todas as esferas do governo, a salde publica se destaca como um dos setores que
mais consomem recursos financeiros para seu funcionamento, e, assim, também sua
manutencdo. Buscar a eficiéncia dos servigos de salde, €, portanto, colaborar também para a
otimizacgdo dos gastos com o setor, principalmente em tempos de crise econémica e hidrica
(MIRANDA et al., 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e caracterizagio da UBS Jaci

A Unidade Bésica de Saude em estudo esta localizada no municipio de Candeias — MG,
na Rua Coronel Jodo Afonso, n° 99, bairro Ponte, a 930 metros de altitude. O terreno possuli
629,20 m2, com uma érea edificada de 356,85 m2 (FIG. 7). A UBS atende cerca de 2716
pacientes (CANDEIAS, 2009) e conta com servigos de salde de atencdo primaria, como

atendimentos ambulatoriais, médicos, fisioterapicos, odontologicos, nutri¢do, vacinagéo etc.

Figura 7 — Localizacdo da UBS Jaci.

Fonte: Google Earth, 2019.

Encontra-se, no ANEXO A, a planta baixa do projeto arquitetdnico da UBS Jaci,

utilizada como instrumento de coleta de dados do estudo.

4.2 Dimensionamento do sistema de captacao e aproveitamento das aguas pluviais para a
UBS Jaci

4.2.1 Dados pluviométricos

Todo e qualquer sistema de aproveitamento de aguas pluviais é diretamente influenciado
e dependente das caracteristicas das precipitacdes. O conhecimento da intensidade (razdo entre
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a lamina da precipitacéo e o intervalo de tempo em que ocorre a precipitacdo), duracdo e
frequéncia (numero médio de anos no qual a precipitacdo sera igualada ou superada) das chuvas
locais € essencial para o dimensionamento de calhas, condutores verticais e reservatorios
(HOFMAN; PAALMAN, 2014).

Para o célculo da intensidade méaxima média da precipitacdo local, utilizou-se a equacao
de Intensidade, Duracéo e Frequéncia — IDF, dada pela Equagéo 1.

K.T?®
T (t+b)°© (1)

Em que:

I: intensidade maxima média de precipitacdo (mm/h);

T: tempo de retorno (anos);

t: tempo de duragédo da chuva (min); e

K, a, b, c: pardmetros de ajuste determinados para cada local.

Os parametros locais de ajuste sdo determinados a partir de analises estatisticas e
probabilisticas de séries histdricas de precipitacbes de cada regido. Para obtencdo destes, foi
utilizado o software Pluvio 2.1 (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA - UFV, 2006),
que, para a cidade de Candeias-MG, sdo: K = 3627,415; a=0,171; b = 29,519; e c = 1,011.

De acordo com a NBR 10844 (ABNT, 1989), o tempo de retorno é estabelecido de
acordo com a area drenada, sendo T = 5 anos para telhados e terracos, enquanto o tempo de
duracdo da precipitacdo devera sempre ser fixado em 5 minutos.

4.2.2 Area de captacio

Um dos componentes mais importantes em um sistema de aproveitamento de aguas
pluviais consiste na area de captacdo, que é a responsavel por coletar toda 4gua proveniente da
precipitacdo. Essas areas sdo geralmente sistemas de macro e microdrenagem e, mais
comumente, telhados de casas ou industrias, onde estes possuem diversas caracteristicas
consideradas em seus devidos projetos, como o tipo de cobertura, sejam elas de ceramica,
fibrocimento, concreto, zinco, entre outros. Outro importante ponto a ser analisado é a
inclinacdo de cada telhado, que depende diretamente do tipo de material de que é composto, 0

que implica no escoamento e na absorcao das aguas pluviais (TOMAZ, 2003).
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A drea de captacdo da edificacdo em estudo pode ser vista nas FIG. 8 e 9, sendo
composta por um telhado embutido com telhas ceramicas, inclinagéo de 30% e platibanda de
1,76 m.

A area de contribuicdo ou area de captacdo foi determinada conforme NBR 10844
(ABNT, 1989), utilizando-se a equacdo de superficie inclinada (Equacdo 2), a partir das
dimensdes demonstradas na FIG. 8 e na planta da edificagdo em ANEXO A.

a=(a+%).b @)
Em que:
A: Area de contribui¢do (m2);
a: Comprimento transversal de uma das aguas do telhado (m);
H: Altura do centro do telhado (m);

b: Comprimento longitudinal do telhado (m).

Foram obtidos os valores: a=5,55m; H=1,76 m; b = 40,36 m.

Figura 8 — Projecdo de corte do projeto arquitetdnico (cotadas em cm e sem escala).

1/6

310

Fonte: Candeias, 2009.
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Figura 9 — Planta de cobertura do projeto arquiteténico (sem escala).
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4.2.3 Vazao de projeto

Conforme descrito na NBR 10844 (ABNT, 1989), a vazdo de projeto foi calculada pela
Equacéo 3.

LA

Q=424 (3)

60

Em que:
Q: Vazéo de projeto (L/min);
I: intensidade pluviométrica (mm/h); e

A: area de contribuicdo (m?).
4.2.4 Demanda interna por recurso hidrico

Para o calculo da demanda de agua na UBS, foram levantados dados de consumo no
periodo de 06/09/2021 a 01/10/2021

Também foi solicitada a Prefeitura Municipal de Candeias a cépia da conta de agua
emitida pela concessionaria de abastecimento da cidade para o més de setembro de 2021.

Uma vez que o0s gastos diarios e semanais ndo sao fixos, foi calculada a média aritmética
simples entre os dados levantados para a UBS (Equacéo 4), que representou a média diéria do

consumo interno de 4gua na unidade.

Caisrio = Cmensal (4)

duteis

Em que:
Caisrio. Consumo de agua diario (L/dia);
Cmensar- Consumo de agua mensal (L/més); e

dyteis- NUmero de dias uteis no més analisado (dias).

Adotou-se no presente estudo, para fins de calculo do consumo diario, o nimero de dias

uteis no més como sendo igual a 22 dias.
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4.2.5 Demanda interna por recurso hidrico ndo potéavel

A UBS Jaci atende cerca de 50 pacientes por dia, de maneira presencial, e conta com
cerca de 15 funcionarios, em que todos usufruem da sua estrutura. As bacias sanitarias sao as
detentoras do maior gasto de agua na unidade, juntamente com a agua utilizada para limpeza.

Em edificios publicos, englobando escolas, universidades, hospitais, terminais
rodoviarios, UBS’s, entre outros, o consumo de dgua por bacias sanitarias varia entre 35% e
50% do consumo total (SAUTCHUK et al., 2005).

Gaitéan e Teixeira (2020) levantaram dados sobre o consumo de agua em um Hospital
Universitéario na cidade de Sao Carlos, em S&o Paulo, encontrando os valores demonstrados no

GRAF. 2, cujo consumos ndo potaveis variaram de 28% a 46% do consumo total.

Gréfico 2 — Consumo de agua potavel e ndo potavel em fins internos e externos no Hospital
Universitéario da Universidade Federal de Sdo Carlos — SP.
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Fonte: Adaptado de Gaitan e Teixeira, 2020.

Levando-se em consideracéo os trabalhos de Sautchuk et al. (2005) e Gaitan e Teixeira
(2020), foi feito uma estimativa da demanda de recurso hidrico ndo potavel que sera substituida
por agua pluvial na UBS em estudo, adotando-se um percentual de 40% de demanda néo
potavel, representada pelos consumos das bacias sanitarias, agua utilizada para limpeza externa
e limpeza do chéo.

A Equac&o 5 demonstra o valor da demanda de agua néo potavel na UBS.
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Vip= Ve . 0,4 )

Em que:
Vop - Volume de agua nédo potavel mensal consumido (m3/més); e

V; : Volume de agua total mensal consumido (m3/més).

4.2.6 Estimativa do volume de &gua pluvial captada

O volume de agua captada pelo sistema foi obtido pela Equacdo 6.

Vyee A.P.C (6)

Em que:

V. Volume anual, mensal ou diério de agua pluvial a ser captada (L);
A: Area de captacdo (m?);

P: Precipitacdo anual, mensal ou diaria na regidao (mm); e

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

O coeficiente de escoamento superficial, também chamado de coeficiente C ou
coeficiente de runoff, € um adimensional resultante da relacdo entre o volume de agua
precipitado em uma superficie e o volume que escoa sobre a mesma. No valor do coeficiente
de escoamento superficial estdo incluidas as perdas que podem ocorrer devido a infiltracdo e
evaporacdo (HAGEMANN, 2009). A TAB. 2 apresenta alguns coeficientes de escoamento

superficial encontrados na literatura para diversos materiais.

Tabela 2 — Valores dos coeficientes de escoamento superficial para diversos tipos de coberturas.

(continua)
) Coeficiente de
Material da cobertura Fonte*
escoamento
) 0,8-0,9 Holfkes e Frasier (1996) apud Tomaz (2003)
Cerémico
0,56 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Cimento 0,62 - 0,69 UNEP (2004)
) 0,8-0,85 UNEP (2004)
Metélico

0,52 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
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(concluséo)

0,7-0,9 Holfkes e Frasier (1996) apud Tomaz (2003)
Corrugado de Metal
0,85 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Aco galvanizado >0,9 Thomas e Martinson (2007)

Vidro 0,6-0,9 Thomas e Martinson (2007)
Pléstico 0,94 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Asbesto 0,8-0,9 Thomas e Martinson (2007)

0,27 Khan (2001) apud Tomaz (2003)
Telhados verdes
0,2 Thomas e Martinson (2007)

*Fontes bibliogréficas citadas em Gongalves (2006).
Fonte: Gongalves, 2006.

A edificacdo estudada possui area de captacdo constituida de telhas ceramicas, assim, o
valor adotado para o coeficiente de escoamento superficial foi C = 0,8, onde se consideram 20%

de perdas e contribui-se para um maior aproveitamento das aguas pluviais.

4.2.7 Reservatério de agua pluvial

O reservatorio de armazenamento € um dos principais componentes do sistema de
aproveitamento de aguas pluviais, o qual deve ser dimensionado seguindo fielmente as normas
técnicas e levando em consideracdo a demanda de agua pluvial, a &rea de captacdo, a
precipitacdo pluviométrica e os custos de implantacao.

Para estimar o volume ideal do reservatorio para o sistema, foi utilizado o Método
Pratico Alemao, apresentado na antiga versdo da NBR 15527 (ABNT, 2007). Neste método, o
volume do reservatério de agua pluvial é igual ao menor valor entre 6% do volume de agua

pluvial anual e 6% da demanda anual de 4gua néo potavel (Equagdo 7).

Vadaoe.= min. (V; D). 0,06 (7)

Em que:

Vador.. Volume do reservatério (L);

V: Volume de agua pluvial anual (L); e

D: Demanda anual de agua nao potavel (L).
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Dessa forma, para obter o volume de &gua pluvial anual, foi consultada a plataforma
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) para levantamento da
série historica de precipitacdo do municipio. Para o estudo, utilizaram-se as informacoes
hidroldgicas relativas aos anos de 2017, 2018, 2019 e 2020, que permitiram determinar as
precipitacGes médias anuais e relaciona-las a area de captacdo para determinacdo do volume
médio de agua pluvial anual.

Para o valor da demanda anual, multiplicou-se o consumo de agua ndo potavel mensal
da unidade pelos 12 meses do ano.

O menor valor obtido pela Equagédo 7 foi adotado como a capacidade do reservatdrio
inferior. Optou-se por deixa-lo parcialmente aterrado no solo, no canto superior esquerdo do
terreno, como representando no APENDICE B. Neste caso, ha a necessidade de bombeamento
de &gua para o reservatorio superior.

Para a determinacdo do volume do reservatorio superior, foi considerado todo o volume
de &gua utilizada para fins ndo potaveis diario, ou seja, para bacias sanitarias e para limpeza em
geral. Assim, o volume deste deve ser maior ou igual a demanda ndo potavel diaria da UBS.

Sua localizacdo sera sobre a laje, na cobertura da edificacéo.
4.2.8 Bombeamento

Devido a instalacdo de dois reservatdrios (inferior e superior) para o abastecimento de
aguas pluviais na UBS, houve a necessidade da utilizacdo de uma bomba hidraulica para
elevacdo da agua captada para abastecimento das bacias sanitérias e para servicos de limpeza
em geral.

Para encontrar o diametro necessario para as tubulacdes de recalque e succdo, foi

utilizada a Férmula de Forchheimer (Equacdo 8), para operacdes intermitentes.

D, = 0,587.T%%..[Q (8)

Em que:
D,.: Diametro da tubulacéo de recalque (m);
T: Jornada de trabalho diaria (horas); e

Q: Vazdo de projeto (m?/s).
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Apos encontrado o didmetro da tubulacdo de recalque, este foi comparado com o0s
valores de tubulagdes comerciais, sendo adotado o valor mais préximo. Para a tubulagdo de
succdo, foi adotado o didmetro comercial imediatamente superior ao de recalque, conforme
recomendado por Azevedo Netto (1998).

Para garantir que os didmetros atendessem as normas e a demanda do sistema, foi feito
o calculo das velocidades de escoamento para os valores de didmetro comercial adotados para

as tubulacdes de succéo e recalque, utilizando-se a Equacéo 9.
-2
V=2 )

Em que:
V: Velocidade de escoamento (m/s);
Q: Vazao de projeto (m3/s); e

A: Area da secéo circular do tubo (m).

Em seguida, procedeu-se a determinacdo das perdas de carga continuas no sistema,

sendo utilizada a Equacdo de Hazen-Williams (Equacéo 10).

10,64 Q185
Hf = _Cp1’85 ._D4"87 L (10)

Em que:

Hg: Perda de carga continua (m);

C,: Coeficiente de perda de carga (adimensional);
Q: Vazdo (m?3/s);

D: Diametro da tubulagdo (m); e

L: Comprimento da tubulagéo (m).

O coeficiente de perda de carga da equagdo de Hazen-Williams foi obtido através da
TAB. 3, onde foi adotado que as tubulagdes séo constituidas de material PVC (policloreto de

vinila), ou seja, de material plastico, logo, C,, = 140.



Tabela 3 — Coeficientes de perda de carga C,, da formula de Hazen-Williams.
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Material

P
Aco corrugado (chapa ondulada) 60
Aco galvanizado 125

Aco rebitado novo 110

Aco rebitado em uso 85

Aco soldado novo 130

Aco soldado em uso 90

Aco soldado com revestimento especial 130
Chumbo 130

Cimento amianto 140

Cobre 130

Concreto com acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130

Ferro fundido de 15 a 20 anos de uso 100
Ferro fundido usado 90

Ferro fundido revestido de cimento 130
Latéo 130

Manilha cerdmica vidrada 110
Plastico 140

Tijolos bem executados 100
Vidro 140

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto, 1998.

Os comprimentos das tubulacdes foram obtidos de acordo com as dimensdes do projeto

simulado na projecéo de corte da edificaco, contido no APENDICE A.

Para as perdas de carga localizadas, foi utilizado o método do comprimento equivalente,

a partir da Tabela A.3 “Perda de carga em conexdes - Comprimento equivalente para tubo liso”
(ANEXO B), da antiga NBR 5626 (ABNT, 1998), levando em conta o material PVC utilizado,

0s respectivos diametros dos tubos e as pecas utilizadas ao longo da tubulagao.

Por fim, para a perda de carga total do sistema, somaram-se as perdas de carga continuas

e localizadas obtidas em ambas tubulagdes, sucgéo e recalque.

O célculo da altura manométrica do sistema elevatorio foi feito pela Equagéo 11.
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Hman: Ag + Htsistema (11)

Em que:
H,p,an: Altura manométrica (m.c.a.);
Ag: Desnivel geométrico (m); e

Htgstema- Perda de carga total do sistema (m);

O desnivel geométrico € a altura total exigida pelo sistema, desde a valvula de pé da
tubulacédo de succdo até o ponto de maior elevagédo do fluido. Para determinacdo de tal valor,
foi consultado o projeto de simulagdo do sistema na projecdo de corte da edificagédo
(APENDICE A).

Através dos valores da altura manomeétrica e da vazdo de projeto, foram consultados
catalogos de bombas hidraulicas, onde duas foram selecionadas. A partir disso e, consultando
as caracteristicas de cada uma das bombas, foram realizados célculos de rendimento, a partir da
Equacéo 12, para assim, selecionar a bomba que melhor atenderia aos critérios e necessidades

do projeto.

_ Hman-Q
"~ 270.Pot (12)

Em que:

n: Rendimento;

H,p o Altura manometrica (m.c.a.);

Q: Vazdo (m3/s); e

Pot: Poténcia (cv).
4.2.9 Grades e filtros

Devido a periodos de estiagens, as areas de captacdo de aguas pluviais, neste caso, 0s
telhados, sdo submetidos a intempéries e condi¢des naturais climaticas, e isto faz com que se
acumulem folhas, impurezas, insetos, poeira e até mesmo poluentes de trafegos e industrias. A
primeira parte das chuvas tendem a lavar a area de captagdo e carregar consigo todos 0s
materiais ali encontrados (GONCALVES, 2006).
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Assim, um dos grandes problemas nos sistemas de captagdo de aguas pluviais é o
acumulo desses materiais grosseiros nos telhados. Quando estes ndo sdo retidos, podem
danificar ou obstruir o sistema de captacéo e prejudicar a qualidade da &gua (HAGEMANN,
2009).

Ainda segundo Hagemann (2009), filtros e materiais como telas de nylon e ago podem
ser usados para retencao e descarte dos residuos grosseiros. A NBR 15527/2019 recomenda que
estes dispositivos sejam inspecionados semanalmente e limpos a cada 3 meses, para assim
garantirem a efetividade da sua funcionalidade.

Dessa forma, optou-se por adotar um filtro simples com tela em nylon para a separacéo
dos materiais grosseiros.

4.2.10 Descarte hidrico da primeira chuva e reservatorio de autolimpeza

Segundo Cipriano (2004), a primeira parcela das chuvas captadas sédo geralmente as
mais poluidas, podendo variar o grau de poluicdo devido ao tempo de estiagem e aos grandes
centros urbanos onde se encontram mais agentes poluentes.

Para Zanella (2015), é recomendavel que, em &reas de alta polui¢do, como em grandes
centros urbanos, seja descartado os primeiros 2 mm de chuva, ao passo que nas demais
localidades com poluicdo moderada, o volume recomendado para descarte é de 1 mm.

O descarte da primeira parcela de chuva se faz necessario mesmo com a utilizacdo de
filtros. O valor admissivel adotado para descarte neste estudo foi de 1 mm, por se tratar de um
municipio pouco populoso e de baixa polui¢do atmosférica. Dessa forma, o volume de descarte
obedece a Equacdo 13.

(A.Dy)
1000

Vaesc = (13)
Em que:

Viesc - Volume hidrico a descartar (m3);

A: Area da cobertura (m?); e

D, Descarte de chuva por metro quadrado de cobertura (mm).
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O reservatorio de descarte ou autolimpeza € um dispositivo que se destina a retencao
temporaria e posterior descarte da agua coletada em um primeiro momento de precipitacdo
(SAUTCHUK et al., 2005).

Para a determinacao da capacidade do reservatorio de autolimpeza, utilizou-se o volume
hidrico descartado obtido pela Equacdo 13 e adotou-se a caixa d’agua de capacidade mais
proxima a este. Adotou-se uma boia de didmetro equivalente ao da tubulagdo de alimentacéo
do reservatdrio para desempenhar o papel de controlar a capacidade do reservatorio de descarte.
May (2004) explica que, apos a agua da primeira chuva abastecer o reservatorio, a boia flutuara
e fechara a entrada de agua no mesmo, fazendo com que a chuva posterior siga 0 caminho do
reservatorio principal. Cessada a chuva, o reservatorio devera ser esvaziado através da abertura

do registro de limpeza localizado ao fundo, para voltar as suas condi¢Ges de funcionamento.
4.2.11 Calhas e condutores

As calhas e os condutores sdo o0s principais responsaveis pela alimenta¢do do sistema
de captacdo de aguas pluviais. Eles possuem a funcédo de levar a agua da superficie de captacao
até o dispositivo de descarte da primeira chuva e aos demais elementos sucessivamente.

Por se tratar de um telhado embutido com duas aguas, a calha se localiza no centro e
suas dimensOes foram determinadas a partir da aplicagcdo da Equagdo de Manning-Strickler

(Equacdo 14).
Q = 60.000 = . A, .Rh?/3 [}/ (14)

Em que:

Q: Vazdo média de escoamento da agua (L/min);
n: Coeficiente de rugosidade de Manning;

Ag: Area da secio molhada (m2);

Rh: Raio hidraulico (m); e

I.: Declividade da calha (m/m).

O coeficiente de rugosidade de Manning depende do material do condutor. Optou-se
por executar a calha em aco galvanizado e os condutores em PVC, onde, ambos materiais

possuem o coeficiente n = 0,011, conforme TAB. 4.
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Tabela 4 — Coeficientes de rugosidade de Manning em fungéo do material do conduto.

Material n
Plastico, fibrocimento, aco, metais néo ferrosos 0,011
Ferro fundido, concreto alisado, alvenaria revestida 0,012
Ceramica, concreto nao-alisado 0,013
Alvenaria de tijolos ndo-revestida 0,014

Fonte: ABNT, 1989.

A declividade dos condutores foi determinada de acordo com a NBR 10844 (ABNT,
1989), que prescreve que a declividade devera, sempre que possivel, ser maior do que 0,5% e
ser uniforme ao longo do comprimento do conduto. Assim, foi utilizado no projeto o valor de
1% de inclinacéo.

O raio hidraulico foi determinado pela divisdo entre a area e o perimetro da se¢do
transversal das calhas de simulacéo.

As dimens6es da calha foram obtidas por tentativas. A escolha final das mesmas foi
feita a partir das dimensdes que mais atenderam a vazdo de projeto.

Para a determinag&o do didmetro dos condutores verticais, foi utilizado o 4baco de calha
com saida em aresta viva contido na NBR 10844 (ABNT, 1989) especifico para este fim (FIG.
10), considerando-se a vazdo de projeto (L/min), altura da ldamina de agua na calha (m) e o
comprimento do condutor vertical (m).

O comprimento dos condutores verticais foi determinado de acordo com as dimensdes

da planta de cobertura da edificagéo (FIG. 9).

4.2.12 Tratamento da agua: cloracéo

Em uma pesquisa realizada por May (2004), foram encontrados elevados teores de
coliformes fecais em aguas pluviais captadas. Dessa forma, para Tomaz (2010), é altamente
recomendavel que se faga um tratamento para uso dessa agua, como a desinfec¢do com cloro,
de uma maneira bastante simples, usando dosador automatico de cloro, principalmente quando
a agua de chuva for usada em descargas em bacias sanitarias.

Para tal, foi adotado no projeto um dosador de pastilhas de cloro. As pastilhas de cloro

guando expostas a passagem da agua se dissolvem e liberam o cloro (TOMAZ, 2010).
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Figura 10 — Abaco para a determinagéo de didmetros de condutores verticais.
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Fonte: ABNT, 1989.

4.3 Analise e interpretacéo os dados

Finalizado o dimensionamento, o projeto foi descrito no capitulo de resultados e

discussao e teve sua viabilidade analisada sob o0s aspectos técnicos e ambientais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais

A Unidade Basica de Saude escolhida como objeto de estudo desse trabalho localiza-se
na cidade de Candeias - MG, cuja intensidade maxima média de precipitacdo obtida foi igual a
133,08 mm/h. Para a area de captacdo ou area de contribuicéo, foi encontrado o valor de 519
m?, fazendo com que a vazao de projeto seja de 1.151,14 L/min.

As TAB. 5, 6 e 7 apresentam os dados levantados na UBS para quantificagcdo da

demanda de agua.

Tabela 5 — Dados levantados do hidrdmetro UBS Jaci, semana 1.
Dados do Hidrémetro UBS Jaci (manha e tarde) dl 2 — Semana 1 (06/09 a 10/09/21)

7:00 005130 005190 005247 005270 05318
16:00 005189 005246 005269 005316 05376
Consumo total semanal 2.460 litros

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 6 — Dados levantados do hidrdmetro UBS Jaci, semana 2.
Dados do Hidrémetro UBS Jaci (manha e tarde) dI® — Semana 2 (13/09 a 17/09/21)
7:00 05770 05880 06257 06484 06701
16:00 05877 06130 06360 06586 06838

Consumo total semanal 10.680 litros

Fonte: A autora, 2021.

Tabela 7 — Dados levantados do hidrdmetro UBS Jaci, semana 3.
Dados do Hidrémetro UBS Jaci (manha e tarde) dI® — Semana 3 (27/09 a 01/10/21)
7:00 09128 09235 09270 09319 09355
16:00 09234 09268 09316 09350 09394

Consumo total semanal 2.660 litros

Fonte: A autora, 2021.

JaaFIG. 11 ilustra a conta de agua para a UBS Jaci relativa ao més de setembro do ano
de 2021.
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Figura 11 — Conta de 4gua da UBS Jaci, setembro de 2021, perfazendo um gasto total de 18 m3

de 4agua.
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Fonte: Candeias, 2021.

Segundo os dados coletados pelo hidrémetro, o valor da demanda de agua média diaria
da unidade é de aproximadamente 1053,3 L/dia, considerando os 15 dias analisados. Por outro
lado, pela média feita entre o valor da conta de agua e os dias Uteis de funcionamento do
estabelecimento, obteve-se 818 L/dia. A diferenca entre os valores pode ser explicada porque
ambos foram obtidos através de médias aritméticas, visto que a demanda néo € fixa e sempre
depende de diversas variaveis, como por exemplo, 0 nimero de usuarios atendidos em cada
semana.

O consumo diério a partir da leitura de hidrémetro, se multiplicado pelos 22 dias Uteis,
resulta em um consumo mensal que ultrapassa o valor de 18 m3 que verdadeiramente foi
consumido no més de setembro de 2021. Dessa forma, utilizou-se o consumo médio a partir da
conta de agua, sendo adotado o valor de 818 L/dia como consumo de &gua diério na unidade,
sendo que destes, 327 L/dia serdo utilizados para fins ndo potéaveis, uma vez que foi considerado
um potencial para utilizacdo de aguas pluviais representando 40% do consumo diario.

Para quantificar o volume de agua captada pelo telhado da UBS, realizou-se a analise
da série de dados da plataforma Hidroweb para os anos de 2017 a 2020. Os GRAF. 3 a 6
apresentam o indice pluviométrico mensal obtido para o municipio de Candeias-MG.

Pode-se observar, de maneira notoria, a diferenga entre os regimes pluviométricos nos
anos expostos, ressaltando anos que apresentam pouca intensidade de chuva, mas constancia
em seus regimes, enquanto outros, como 2020, que demonstram maiores intensidades em
determinados meses e estiagem em outros.

Pelos dados expostos nos graficos apresentados, a media geral de precipitacdo para a
cidade de Candeias é de 116,76 mm/més (TAB. 8). O més de julho se destaca em todos 0s anos

como 0 més de maior seca.
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Gréfico 3 - Precipitacdo média no municipio de Candeias — MG em 2017.
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Fonte: HidroWeb, 2021.

Gréfico 4 - Precipitacdo média no municipio de Candeias — MG em 2018.
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Fonte: HidroWeb, 2021.



Gréfico 5 - Precipitacdo média no municipio de Candeias — MG em 20109.
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Fonte: HidroWeb, 2021.

Gréfico 6 - Precipitacdo média no municipio de Candeias — MG em 2020.
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Fonte: HidroWeb, 2021.
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Tabela 8 — Média mensal de precipitacdo (mm/més).

Ano Média mensal de precipitagdo (mm/més)
2017 78,8
2018 121,25
2019 105,76
2020 161,24
Média anual 116,76

Fonte: A autora, 2021.

O potencial do volume de &gua captada pode ser demonstrado pela TAB. 9, que
apresenta a média mensal de precipitacdo entre 2017 e 2020 e os volumes que poderiam ser

aproveitados pelo sistema de captacdo de chuva.

Tabela 9 — Potencial de volume para captagéo (L/més).

Ano Média mensal de precipitacéo Potencial de volume médio para
(mm/més) captacao (I/més)
2017 78,8 32.719,7
2018 121,25 50.345,9
2019 105,76 43.914,1
2020 161,24 66.950,72
Média total 116,76 48.482,6

Fonte: A autora, 2021.

Para o dimensionamento do reservatério inferior, utilizou-se o volume obtido através do
Método Pratico Alemao (Equacdo 7). Este método foi adotado neste projeto por resultar em
reservatorios com volumes menores do que os demais métodos, variando este de acordo com a
demanda de agua da edificacdo, para que ndo possua reservatorios superdimensionados e para
gue a agua da chuva ndo fique armazenada por longos periodos de tempo (AMORIM,;
PEREIRA, 2008).

Trata-se de um método empirico onde se toma o menor valor de volume para o
reservatorio, considerando 6% da demanda ou da precipitacdo anual, como demonstrado nas
TAB. 10 e 11.

Para encontrar a demanda de agua foi considerado apenas os dias de funcionamento da

UBS, ou seja, apenas os dias Uteis do ano.
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Tabela 10 — VVolume do reservatdrio de acordo com a demanda.

Demanda anual de 4gua n&o potavel Demanda anual de dgua néo potavel (L/ano). 6%
(L/ano)
86.400 5.184
Volume ideal do reservatorio 5.184 litros

Fonte: A autora, 2022.

Tabela 11 — Volume do reservatorio de acordo com a precipitacao.

Precipitacao anual aproveitavel Precipitacdo anual aproveitavel (L/m?). 6%
(L/ano)
727.222,8 43.633,4
Volume ideal do reservatorio 43.633,4 litros

Fonte: A autora, 2022.

Assim, considerando o menor volume entre os valores apresentados nas TAB. 10 e 11,
0 volume ideal do reservatorio seria de 5.184 litros. Porém, considerando as dimensdes
comerciais de caixas d’agua, adotou-se 0 reservatorio inferior como sendo de 5.000 litros, sendo
necessaria uma caixa d’agua deste mesmo volume para armazenamento. Ja para o reservatorio
superior, adotou-se 0 volume necessario para suprir a demanda de dgua ndo potavel diaria da
unidade (327 L/dia), optando pela dimensdo comercial de caixa d’agua mais proxima a este
volume, assim sendo, uma caixa d’agua de 500 litros.

As tubulacdes de recalque e succédo adotadas possuem didmetros de 15 mm e 20 mm,
respectivamente. As velocidades de escoamento da agua dentro dos condutores estdo
apresentadas no APENDICE D e atendem satisfatoriamente as necessidades do projeto, pois
possuem velocidades menores que 3 m/s, como recomendado pela NBR 5626 (ABNT, 2020).

Os comprimentos das tubulacées de recalque e sucgdo obtidos foram de 3,1 m e 4,58 m,
respectivamente, a partir das dimens6es da simulacdo do projeto em corte da edificacdo. As
perdas de carga continuas e localizadas totalizaram o valor de 1,63 m para succ¢do e 0,77 m para
recalque, considerando uma curva de 90° para a tubulagéo de recalque e trés curvas de 90° para
a tubulacao de suc¢édo. O desnivel geométrico obtido foi de 5,03 m. J& a altura manométrica, a
partir dos calculos, gerou um valor de 7,43 m.

Para alimentar o reservatorio superior, foram pré-selecionadas duas bombas hidraulicas,
a partir dos dados de vazdo e altura manométrica. A TAB. 12 apresenta 0 comparativo entre as

bombas a partir dos resultados do calculo de rendimento.



60

Tabela 12 — Comparativo de bombas hidraulicas a partir do rendimento.

Bomba Rendimento (%)
Schneider BPR — 9, 60 Hz, 1/6 cv 20
Dancor CAM - 2 In-Line 60 Hz 1/10 cv 27

Fonte: A autora, 2022.

Dessa forma, foi escolhida a bomba Dancor CAM-2 In-Line por seu melhor rendimento.
Adotou-se o tempo de funcionamento da bomba como sendo igual a 30 minutos diarios, por
conseguir atender a necessidade do projeto e para evitar um gasto excessivo de energia elétrica.

Para o dispositivo de remocao de materiais grosseiros, foi selecionado um filtro simples,
feito de PVC e tela de malha 18 x 16 pol? (aproximadamente 1,2 mm de diametro) (FIG. 12).

Este, sera instalado na tubulacdo de descida para o reservatorio de descarte.

Figura 12 — Filtro de PVC com tela de malha 18 x 16 pol2.

Fonte: Sempre Sustentavel, 2022.

O volume de descarte da primeira chuva foi adotado como de 1 litro a cada m2 de area
de captacdo, totalizando aproximadamente 519 litros por chuva. Para o reservatorio de
autolimpeza, adotou-se a caixa d’agua de volume comercial mais préximo ao que € necessario,
assim, uma caixa d’agua de 500 litros, considerando que h& perda de agua na passagem pelo
filtro.

As calhas e condutores foram dimensionados de acordo com a vazdo de projeto, para
que toda agua da chuva seja escoada de maneira satisfatoria. Para a calha central, que sera

responsavel por captar a dgua dos telhados e apresenta-se como um dos elementos mais
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importantes do sistema, foram adotadas as dimensdes de 20 x 10 cm e inclinagéo de 1%, sendo
um elemento retangular feito de ago galvanizado.

Com a utilizagéo dos abacos, foi definido que os condutores verticais terdo 80 mm de
didmetro, sendo todos de PVC.

Para o tratamento da &gua captada, foi adotado um dosador com pastilhas de cloro da
marca ClorAqua. A dosagem da cloracdo serd administrada a partir de testes simples de
medicdo de concentracdo de cloro na agua.

Encontram-se nos APENDICES A, B e C a representacdo da simulacdo do projeto e
seus devidos componentes em corte e planta, e ainda, no APENDICE D todos os parametros
obtidos e calculados do sistema de captacdo e aproveitamento de &guas pluviais da Unidade

Basica de Saude Jaci.

5.2 Anélise técnico-ambiental

A preservacdo dos recursos hidricos, hoje, vem sendo um dos assuntos de maior
preocupacdo mundial. A busca por soluces e métodos que possam auxiliar na economia de
agua vém sendo cada dia mais estudadas e colocadas em praticas, como sendo uma das
principais responsaveis para a garantia de vida futura no planeta (TUNDISI, 2008).

O uso consciente de recursos pode ser caracterizado como 0 uso programado, da
utilizacdo apenas do que for necessario e da preocupacdo de ndo poluir ou degradar
(REBOUCAS, 2004).

O consumo cada dia mais progressista da dgua é consequéncia, principalmente, do
crescimento populacional e da necessidade cada vez maior de saneamento basico. Todo recurso
hidrico utilizado é proveniente de algum lugar, onde, na maioria das vezes é advindo de
mananciais, inclusive na cidade da UBS em estudo. O problema da alta demanda implica na
capacidade desses mananciais de sustenta-la, principalmente em periodos de seca. Dessa forma,
a captacdo de agua pluvial torna-se uma das principais solucfes para abastecimento e drenagem
urbana, por se tratar de uma fonte de 4gua que nédo se esgota e que é quase sempre desperdigada.

Neste estudo, a 4gua captada sera submetida a tratamento quimico basico apenas com
cloracao simples, o que impossibilita a sua utilizagdo para usos potaveis.

Um sistema de captacdo de aguas pluviais € uma estrutura que deve ser dimensionada a
fim de atender as necessidades de abastecimento e de conservagdo das aguas precipitadas. Neste

estudo, as dimensdes dos reservatorios e dos elementos constituintes do sistema atenderam
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satisfatoriamente as necessidades da UBS e, ainda, a todas as normas técnicas que
regulamentam os sistemas de captacdo e aproveitamento de &guas pluviais.

Financeiramente, de acordo com o consumo mensal de agua ndo potavel da UBS, que é
relativamente baixo, e conforme a tarifa de cobranca da concessionaria de agua, torna-se, a
curto prazo, mais econémica a utilizacdo de agua fornecida pela concessionéria, porém, o
sistema caracteriza-se como um investimento que traré retorno financeiro a longo prazo.

Este tipo de sistema seria ainda mais interessante se implantado em edificac6es publicas
em construcdo e que demandam maiores quantidades de agua. O custo de implantagcdo de
sistemas em obras ja prontas é, consequentemente, mais alto do que em obras que serdo
iniciadas. Em novas obras e construcdes, torna-se interessante a concepc¢do desse sistema na
fase de projeto, para assim, se conseguir otimizar os espacos do terreno para locacdo dos
reservatorios, a instalacdo das tubulacdes de maneira ndo aparente e ainda, evitar danos
estruturais com as adaptacdes requeridas.

Contudo, vale ressaltar que o projeto de captacdo de aguas pluviais na Unidade Basica
de Saude Jaci é promissor e ainda possui grande potencial ambiental. Este sistema possibilitaria
uma relevante drenagem de agua pluvial, que abasteceria a unidade por longos periodos de
tempo, diminuindo o consumo de &gua fornecida pela concessionéria e fazendo com que
milhares de litros de dgua ndo sejam desperdicados, poupando os mananciais da cidade de
serem ainda mais explorados.

Este estudo também se caracteriza como uma importante iniciativa de ordem publica
para incentivo de novos padrdes de consumo e praticas sustentaveis, comecando por suas

préprias construcBes, de maneira a encorajar novos projetos e engajamento populacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto do sistema de captacédo e aproveitamento de dguas pluviais idealizado para a
UBS Jaci foi dimensionado levando em consideracdo as caracteristicas especificas da
edificacdo, das precipitagdes no municipio de Candeias - MG e da demanda de agua do
estabelecimento e seus fins de utilizagdo. Alinhando-se os pardmetros de calculo as normas
técnicas, obteve-se um sistema de captacdo de aguas pluviais adequado e que atende as
necessidades e condi¢des da unidade.

Para os reservatorios inferior e superior foram especificados os volumes de 5.000 litros
e 500 litros, respectivamente, sendo optado por utilizar caixas d’agua de polietileno.

Para a captacdo da agua nos telhados, especificou-se uma calha central de aco
galvanizado com 20 cm x 10 cm e, para conducdo, especificaram-se condutores circulares de
PVC com 80 mm para tubulagéo vertical.

O consumo mensal ndo potavel de agua na unidade é de aproximadamente 7.200 litros,
cujo volume apresenta potencial para substituicdo de agua potavel por dgua pluvial em fins ndo
potaveis.

A precipitagdo na cidade de Candeias - MG contribui favoravelmente para a adogéo
desse tipo de sistema, perfazendo em média 116,76 mm/més, de maneira que, em épocas de
chuva, o reservatorio atinge seu maior volume e permite abastecer a unidade por diversos dias
em atividades que ndo exijam potabilidade da dgua, como em bacias sanitarias e limpeza geral,
fazendo com que centenas de litros de agua sejam economizados. Ademais, permite uma melhor
drenagem da &gua que escoa superficialmente, contribuindo para a diminuicdo de alagamentos.

O potencial ambiental da adocdo de um sistema de captacdo de aguas pluviais mostra-
se como excelente alternativa para a promoc¢éo da sustentabilidade na construcao civil e para
preservacdo dos recursos hidricos. Trata-se de um instrumento que pode ser implantado em
qualquer setor da sociedade, sendo economicamente mais vidvel em setores com altas
demandas de a4gua. A substituicdo da utilizacdo de agua potavel por aguas pluviais permite que
a exploracdo de mananciais seja reduzida, garantindo o uso racional e consciente da agua e
diminuindo assim, a exploracdo intensa do meio ambiente.

Grande parte das infraestruturas da sociedade pertencem e séo de responsabilidade do
Estado, de forma que promover inciativas e politicas de conservagao de agua nesse tipo de setor
impacta diretamente a economia, diminuindo gastos com manutencdo dos edificios, além da

diminuicdo do volume de efluentes gerados e, ainda, estimula a conscientizagdo da populagéo
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sobre a importancia do cuidado com a agua e desenvolve um modelo de gestdo consciente,

sustentavel e mais humanizado para a sociedade.
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ANEXO A - Planta baixa UBS Jaci.
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ANEXO B - Perda de carga em conexdes — Comprimento equivalente para tubo liso

(tubo de pléstico, cobre ou liga de cobre)
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APENDICE A - Simulacéo do projeto do sistema de captacio de aguas pluviais na

UBS Jaci em projecéo de corte.
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APENDICE B - Planta de locacio UBS Jaci com sistema de captacéo de aguas pluviais.
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APENDICE C - Detalhes do sistema de captaco de aguas pluviais da UBS Jaci a partir
da planta de locacéo.

ESCALA
UNIDADES:

FORMATO A4

CANDEIAS- MG

DESENHISTA:
REVISAO:

UNIDADE BASICA DE SAUDE JACI




APENDICE D — Tabela com todos os parametros obtidos e calculados para

dimensionamento do sistema de captacdo de 4guas pluviais da UBS Jaci.
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(continua)

Parametros obtidos e calculados Valores
| (Intensidade média de precipitacao) 133,08 mm/h
Area de captacio 519,03 m2
Vazdo de projeto 1.151,21 L/min
Demanda interna por recurso hidrico (a partir da conta de 818 L/dia
agua)
Demanda interna por recurso hidrico (a partir dos valores do 797 L/dia
hidrémetro)
Demanda interna por recurso hidrico ndo potavel 327.3 Lidia

7.200 L/més

Média mensal de precipitacao 116,76 mm/més
Volume requerido para o reservatério inferior 5.184 L
Volume real adotado para o reservatdrio inferior 5.000 L
Volume adotado para o reservatorio superior 500 L
Diametro da tubulacéo de recalque 15 mm
Diametro da tubulacéo de succao 20 mm
Velocidade de escoamento na tubulacdo de recalque 1,10 m/s
Velocidade de escoamento na tubulacao de sucgédo 0,62 m/s
Perda de carga total na tubulacgdo de recalque 0,78 m
Perda de carga total na tubulacao de sucgéo 1,63 m
Comprimento da tubulagéo de recalque 3,1m
Comprimento da tubulacéo de succao 4,58 m
Desnivel geométrico 5,03 m
Altura manométrica 7,43 m
Tempo de funcionamento da bomba 30 min/dia
Volume da primeira chuva descartado 519,03 L
DimensGes da calha central 20x10 cm
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(concluséo)

Parametros obtidos e calculados Valores
Inclinacéo da calha 1%
Diametros dos condutores verticais 80 mm
Comprimento dos condutores verticais 3,10 m
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