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1 INTRODUCAO

As grandes cidades do Brasil se desenvolveram de forma desordenada e sem qualquer
planejamento por parte de seus governantes. A situacdo € preocupante a cada ano e com o
processo de urbanizacdo acelerado € possivel perceber graves problemas sociais e a
dificuldade de implantar uma gestdo que atenda integralmente as necessidades de toda a

populagao.

A drenagem urbana pode estar interligada a vérios desastres naturais, e os prejuizos causados
sao considerados imensurdveis, pois podem apresentar danos materiais € humanos. Enchentes,
deslizamentos de terra, desmoronamentos de construcdes, enxurradas, sdo alguns fendmenos e
exemplos de desastres naturais que estdo diretamente em ligacdo com a gestdo da drenagem
publica, e na maioria das vezes causam perdas humanas, além de vdrios problemas ligados a

saude publica.

Como a solucdo imediata ainda ndo € possivel, devemos pesquisar medidas e solugdes que

minimizem perdas cada vez mais significativas.

Apesar da nossa politica atual nido favorecer com agdes determinadas, € muitos processos
ainda ndo serem economicamente vidveis, € possivel perceber que estamos distantes de uma
solucdo definitiva para eliminar problemas causados pelas chuvas nas cidades. O processo de
urbanizagdo sem o minimo de gerenciamento, a ocupagdo inadequada de encostas e baixadas,
a impermeabilizacdo do solo e como conseqii€éncia a baixa capacidade de infiltracdo das dguas
pluviais, os canais assoreados devido a grande quantidade de sedimentos e de lixo doméstico,

tudo isto s6 favorece ao agravamento das enchentes.

Buscando medidas de controle, grandes centros urbanos estdo revendo suas legislacdes e
implantando exigéncias relacionadas ao combate as enchentes e o uso racional da 4gua
potavel. Através de métodos construtivos, sdo adotados sistemas que possuem o controle no

proprio terreno, através da reteng¢do e acumulacao das AP.

Para a implantacdo destes sistemas (retencdo e acumulacio), ¢ muito importante a avaliacdo
de métodos e atendimentos as legislacdes relacionadas a vigilancia ambiental e sanitdria,

visando a melhor relacdo entre a 4gua e a protecdo da saide humana.
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E preciso rever as leis de uso e ocupacdao do solo e estas mudancas devem caminhar ao
encontro das necessidades da sociedade e das cidades. E preciso adaptaco a dindmica urbana
e as conseqiiéncias de todo o crescimento desordenado. Ainda, devemos apresentar medidas
que evitem novas canalizacdes, devemos aumentar a permeabilidade do solo, garantir a
preservacdo das cabeceiras dos cursos do d” 4gua, além de aumentar as dreas verdes em varios

pontos nas cidades.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral apresentar exemplos da aplicacdo de leis e métodos de
retengdo das aguas pluviais na fonte, de forma a reduzir a vazao que serd encaminhada a rede
publica, minimizando ainda o volume de dgua a ser lancado num determinado periodo de

chuva de pico.

Além da retengdo de AP, este estudo apresenta as normas e legislacOes municipais que
exigem e/ou incentivam novas constru¢des a acumularem as dguas de chuvas em

reservatorios, visando o uso racional da 4dgua.

2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, procurou-se observar as seguintes dimensoes:
= Levantar as normas, leis e resolugdes, implantadas por grandes centros urbanos;

= Aplicar as leis municipais e/ou estaduais que exigem a reten¢do e/ou acumulacdo das
aguas pluviais, buscando minimizar os problemas relacionados a impermeabiliza¢dao

do solo, e de incentivar o uso das dguas pluviais para fins ndo potéveis;

= (Calcular o volume do reservatério necessario para manter a vazao de lancamento apds
a implantacdo do empreendimento e comparar ao volume da edificacdo atendendo a

legislacdo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Desenvolvimento Urbano

O avang¢o da urbanizagdo sem as técnicas do planejamento urbano como: mapeamento
geoldgico-geotécnico, zoneamento econdmico-ecoldgico, estudo das bacias hidrogréficas
cumprimento das exigéncias do Codigo Florestal com relacdo as dreas de preservagdao
permanente (APP’s) e elaboracdo de um Plano Diretor urbano e um Plano Diretor de
drenagem, sem cumprir as legislacdes em vigor, vem provocando significativos prejuizos para

muitas cidades brasileiras durante as estacoes chuvosas.

O crescimento demogréfico fez com que a populagdo se aglomerasse em grandes cidades. Um
dos fatores que colaboram com a taxa de urbanizacdo € a concentragdo de renda em setores

industriais e de servigos e em consequéncia a desvalorizacdo do setor primadrio (agricultura).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000), a taxa média de
crescimento da populacdo vem mostrando uma tendéncia regular ao declinio desde a ultima

década de 50, conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 1 — Taxa média de crescimento populacional.

GRANDES TAXA MEDIA GEOMETRICA DE CRESCIMENTO ANUAL DA
REGIOES POPULACAO RESIDENTE (%)

UNIDADES 1950 1960 1970 1980 1991
FEDERACAO 1960 1970 1980 1991 2000
BRASIL 2,99 2,89 2,48 1,93 1,64
NORTE 3,34 3,47 5,02 3,85 2,86
NORDESTE 2,08 2,4 2,16 1,83 1,31
SUDESTE 3,06 2,67 2,64 1,77 1,62
SUL 4,07 3,45 1,44 1,38 1,43
CENTRO OESTE 5,36 5,6 4,05 3,01 2,39

Fonte: IBGE, Censo demografico, 1950/ 2000.

Ainda segundo dados do IBGE de 2010, a taxa de urbanizacio no Brasil é de 84,4%, ou seja,

a proporcao entre a populacio que vive em dreas urbanas e a populacao total brasileira.

A Densidade demogréfica, densidade populacional ou populacdo relativa é a medida expressa
pela relacdo entre apopulacdoe a superficie do territorio. Segundo dados do

IBGE o Brasil em 2010 possuia 190.732.694 de habitantes em uma édrea de 8.514.215,3 Km?,
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ou seja, uma densidade demogréfica de 22,40 habitantes por quilometro quadrado. Na figura

abaixo podemos verificar a densidade populacional do territério brasileiro para cada estado.

Densidade Populacional
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Morte ; e JEul TR PN ordeste
4,1 hab.fkm? L i R ep 34,1 hab. flem?
WPE

7o = MR
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trittitettatettatie
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86,9 hab./km?

ftttetit et etiin
fittet ettt eI
fittietiee

1)

485 hab./km?

Centro-Desta
8,7 hab./km?

Figura 01 — Densidade Populacional Brasil
Fonte: IBGE, 2010.

A ocupacdo irregular das bacias hidrograficas vem aumentando os picos de vazdo da dgua
pluvial drenada que por conseqiiéncia provocam uma série de eventos como enchente,
inundagdes, desequilibrio no balanc¢o hidrico dos sistemas de dguas subterrineas, aumento de
sedimentos depositados nos canais fluviais e diminuicao na qualidade da dgua destes corpos
hidricos (TUCCI, 2005). Estes fendmenos sao resultado da impermeabilizagao da superficie
que aumenta o escoamento superficial e diminui o processo de infiltracdo das dguas e também
pela ineficiéncia dos sistemas de drenagem projetados para estas dreas ocupadas. Segundo
Tucci, para um maior entendimento a respeito dos impactos provocados pelas chuvas nos

centros urbanos, € importante a definicao de alguns conceitos como:

* Inundacdo: sdo cheias excepcionais, fazendo com que os rios extravasem o seu leito,
ocupando dreas maiores, formando os chamados leitos maiores; se as margens foram

ocupadas, as dguas invadem ruas, avenidas, industrias, residéncias.

* Enchente: aumento das vazdes nos rios que podem ocorrer naturalmente ou devido ao
aumento do escoamento superficial (chuva excedente ou parcela da chuva que nao

infiltra). Ocorrem no periodo chuvoso (no hemisfério sul, de outubro a marco).
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A figura a seguir apresenta as caracteristicas do leito de um rio e a ocupac¢do da populagdo em

areas de risco de inundagao.

Nivel minimo no verio

Figura 02 — Caracteristica do leito de um rio, TUCCI, 2005

Leitos fluviais:
a) Leito Vazante = que estd incluido no leito menor e € utilizado para o escoamento das dguas,

acompanhando o talvegue;
b) Leito Menor = bem delimitado encaixa-se entre as margens;

c¢) Leito Maior Periédico ou Sazonal = regularmente ocupado pelas cheias, pelo menos uma

Vez ao ano;
d) Leito Maior Excepcional = por onde ocorrem as cheias mais elevadas.

Na figura abaixo verificamos a ocupacao irregular da populacio e a projecdao de ocupagdo do

leito em um periodo de cheia.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 03: Perfil esquemadtico processo de enchente e inundagdo, Min. das cidades/IPT (2005)

Estes fendmenos, embora possam ocorrer naturalmente em 4reas conhecidas como planicies
de inundagdo, de sedimentacdo fluvial e em locais de baixa energia potencial dos canais,
podem e sdo agravados e acelerados pelo processo de urbanizacdo que além de aumentar a
carga de 4dgua que chega aos canais hidricos através do aumento nos picos de vazdo,
demandam de todo um planejamento estrutural buscando a diminui¢do do escoamento

superficial da d4gua e de sua velocidade, a reducdo da concentragdo de 4gua em alguns pontos,

Curso de Especializacdo em Engenharia Sanitéria e Tecnologia Ambiental da UFMG



reducdo dos impactos na rede pluvial e, principalmente para evitando que ocorram enchentes

e inundagdes em dreas ja ocupadas.

Conforme CHRISTOFOLETTI (1981), a delimitag@o entre esses tipos de leito nem sempre é
facil, pela falta de nitidez de seus limites. A existéncia dos distintos tipos de leito e as relacdes
entre eles podem variar de um curso de dgua para outro ou um setor a outro do mesmo rio. O
mesmo autor sugere a seguinte defini¢do: “o débito de margens plenas (bankfull discharge) é
de grande significacdo geomorfoldgica, sendo definido como o débito que preenche, na
medida justa, o canal fluvial, e acima do qual ocorrerd transbordamento para a planicie de

inundacdo” (CHRISTOFOLETTI, 1981).

Na figura abaixo, podemos verificar a interferéncia da urbanizag¢do no ciclo hidrolégico. As
areas permedveis deixaram de contribuir para a recarga do lencol fredtico, além de aumentar o

escoamento e langamento das dguas em cursos d’4gua.

Precipitagie ;
Evape- 100 2% e e N,

transpiragio

Escoamento

Escoamenta
Evapo- Precipitagio
transpiracio 100 % de t:lﬁh:g“
6%
30 %
Es o
Piiiar (45 %
Agua

Subterranea § 30 %

Figura 04 — Ciclo hidrolégico no meio urbano.

Fonte: Netto, 2004.
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A precipitagdo que ndo ¢ infiltrada, evaporada, ou interceptada por vegetagdes, € escoada
superficialmente e conforme topografia local é conduzida a niveis a jusante, formando assim
cursos d’dgua que desiguam em rios e lagos. Quanto mais urbanizada a regido, maior o

volume de 4dgua é escoada superficialmente.

3.2 Os impactos da urbanizacio sobre as bacias Hidrograficas

O processo de urbanizacdo e seus resultados podem ser observados na figura a seguir, onde
podemos observar os hidrogramas que comparam os picos de vazao ao longo do processo de

ocupacao das bacias hidrograficas:

Hidrograma da areca urbanizada
Vazio

Hidrograma da drea nao urbanizada

A

\

Tempo

Figura 05 — Hidrograma hipotético
Fonte: TUCCI, 1984.

Durante a urbanizagdo acelerada, o processo construtivo executado ndo se preocupou com a
impermeabilizagdo de vias publicas e terrenos residenciais e/ou comerciais. Com isso toda a
agua é escoada superficialmente, aumentando a quantidade e a velocidade com que ela chega
na rede de drenagem, e em conseqiiéncia no seu desagiie final em canais, corregos e leitos
fluviais. O asfalto em estacionamentos ¢ um exemplo de impermeabilizagdo. Solugdes
técnicas deveriam ser implantadas, transformando grandes dreas impermeabilizadas em areas
executadas com piso drenante, a figura a seguir apresenta uma drea de estacionamento

impermeabilizada.
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Figura 06 — Exemplo de impermeabilizacao do solo. Fonte: www.brasiliano.com.br (2010)

Outro impacto resultante da impermeabiliza¢dao do solo e bacias hidrogréficas estd no balango
hidrico dos sistemas subterraneos de dgua, pois a infiltracdo das 4dguas € consideravelmente

reduzida.

As enchentes e inundagdes estdo também relacionadas aos sistemas de drenagem existentes
que apenas transferem para a jusante grandes cargas de dgua que irdo se concentrar em

pequenos pontos provocando as cheias nestes locais.

Segundo CANHOLI (2005), a canalizag@o estd voltada a implantacdo de galerias, canais de
concreto e ao tamponamento dos corregos, e além de retificar os tracados originais, existe um
aumento na declividade e velocidade do escoamento, que resulta no aumento significativo de

vazao a jusante as canalizagdes.

A canalizacdo apenas oculta um problema urbano, sem os obstidculos naturais dos corregos
naturais, as dguas escoam mais rapido. Evitam-se enchentes em um determinado ponto, mas
pode se tornar destruidora mais a frente. Por ser impermeabilizada, a 4gua nao infiltra no solo

entdo nao recarregam o lencol fredtico.

A medida que a bacia vai sendo ocupada, a compatibilizacio das capacidades de receptagio
da 4gua vai se tornando cada vez mais invidvel pela prépria ocupacdo urbana do local, que
dificulta a implantacd@o de estruturas de detencdo da dgua e retardamento de sua vazao, e ainda

inviabiliza a aplicacdo de novas diretrizes de ocupacao.
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De uma maneira geral podemos listar os principais impactos provocados pela urbanizagao e
pela ocorréncia de enchentes nas cidades tanto pelos aspectos quantitativos como o aumento
dos picos de vazdo nos canais receptores quanto nos aspectos qualitativos da dgua pluvial

drenada nos centros urbanos. Segundo (TUCCI, 2000) ocorrem os seguintes impactos:
= Aumento da producao de sedimentos;
= Degradagdo da qualidade da 4gua drenada pelas redes pluviais;
= Contaminacdo de aqiiiferos, principalmente os superficiais;
= Erosdo provocada pelas estruturas de drenagem;
= Transmissdo de moléstias de veiculagdo hidrica;

= Perda de bens, benfeitorias e maior custo das utilidades publicas.

33 Planejamento e gerenciamento das aguas pluviais — Plano Diretor

O planejamento dos sistemas de drenagem das dguas pluviais deve levar em consideragcdo os
aspectos regionais, ambientais, sociais e técnicos para que possa ser transformado em um
sistema eficiente. As leis de uso e ocupagdo do solo devem definir parametros de como deve
ser realizado o processo de ocupacdo de cada construcdo, limitando o tipo de ocupacdo,
visando o gerenciamento das principais regides das cidades. As divisdes das regides das
bacias hidrograficas, o direcionamento do uso do solo adequado as condi¢des naturais do
local e cadastramento de dados relevantes de redes de drenagem existentes e redes a serem
implantadas, devem ser controlados e gerenciados, de forma a minimizar os problemas das

enchentes enfrentados pelas cidades.

Uma das ferramentas importantes para o controle das enchentes € o plano diretor de drenagem
urbana, o PDDU. Segundo Tucci (2004), a hidrologia urbana pode ser definida como o estudo
dos processos hidrolégicos em ambientes afetados pela urbanizacdo. Os autores salientam

ainda, a importancia do estudo adequado de cada caso.

O planejamento consiste em determinar as caracteristicas da bacia, simular situacOes atuais e
futuras, identificar as medidas estruturais e nao-estruturais, quantificar resultados em vérias

simulacoes, delinear a drea de inundacdo, beneficios e eficiéncia da consecucdo dos objetivos,
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pois a sintese de todo o problema estd na alocagdo de espago para a dgua proveniente da

precipitacdo, como afirma Tucci (2004).
O levantamento destes dados pode ser feito através de diferentes fontes:

A) Dados climdticos que serdo utilizados para o dimensionamento das estruturas de drenagem
e que permitirdo o levantamento de informagdes como as precipita¢des didrias, intensidade e

duracdo das chuvas e periodos de maior ocorréncia destas chuvas:
» Estac¢oes Climatoldgicas;
= Esta¢des Pluviométricas;
= Esta¢des Fluviométricas;
= Radar meteoroldgico;

=  Sensoriamento Remoto.

B) Bancos de dados j4 existentes:
= Institutos climatoldgicos;
= Centros meteoroldgicos;

= Estudos climatolégicos ja existentes do local.

C) Estudos e cdlculos necessdrios para a projecao da rede de drenagem:

» Tempo de concentracdo na bacia: Tempo necessdrio para que toda a drea da bacia
contribua para o escoamento superficial na secdo de saida que pode ser influenciado
por alguns fatores como a forma da bacia, declividade média da bacia, tipo de
cobertura vegetal, tipo de piso, comprimento e declividade do curso principal e
afluente, distancia horizontal entre o ponto mais afastado da bacia e sua saida,

condi¢Oes do solo em que a bacia se encontra no inicio da chuva;

= Periodo de retorno: E o intervalo médio de ocorréncia (em anos) entre eventos que
igualam ou superam uma dada magnitude. O periodo de retorno indica a probabilidade

de um evento chuvoso de grandes proporcoes, voltar a acontecer;

= (dlculo da vazao: Pode ser calculada pelo método racional em pequenas dreas através

da férmula:
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0=0278xCxIxA, (@)
e para dreas maiores através de programas de simulacao;

» Coeficiente de escoamento superficial: O coeficiente de escoamento superficial ou
coeficiente de runoff representa a porcentagem da chuva que excede a interceptacdo
mais armazenamento nas depressdes e mais a infiltracdo e se escoa livremente pela

superficie;

= Estimativa da chuva de projeto: Com o periodo de recorréncia e o tempo de
concentracdo estabelecido, a chuva de projeto deve ser obtida preferencialmente pelas
equagdes das chuvas intensas, ou quando nao ha disponibilidade deste tipo de recurso,
dados de freqiiéncia e altura ou intensidade da localidade mais proxima podem ser

empregados.

Devem ser estudados e avaliados sistemas de infiltracdo e retencdo que, preferencialmente,
mantenham a vazdo de pré-ocupacdo e pods-ocupacdo, minimizando os impactos ja

estabelecidos em areas urbanizadas.

Os hidrogramas a seguir apresentam situagdes que devem ser implantadas visando a retengdo
de vazao das chuvas intensas. O hidrograma de pré e pds-ocupagdo in line, ou seja na linha
principal do sistema, tem a fun¢do de retardar o escoamento e reduzir as vazdes de pico. J4 o
hidrograma de pré e pds-ocupacgdo off line, sdo implantado em paralelo, de forma a desviar o
escoamento, seu objetivo € retirar parcialmente os volumes que excedem a capacidade de

escoamento, que podem causar inundagdes.

- Qpb vaZdo de pico onginal antenor a urbanEagdo
VAZAD - Qpa - vaZao 9& pica posterior a urbanizagdo
A Hidrograma de
| phs-desenvolvimento

Hidrograma de
~pré-ocupagio

o "
ica teh TEKRPO

Figura 07 — Hidrograma de pré e pos ocupagdo — in line.
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Fonte: PDDU Porto Alegre, 2000.

| - Qpo vazdo de pico onginal anterior a urbanizagdo
VAZAQ - Qpa- wazdo de pico posterior a urbanizagdo
A

Hidrograma de
pas-desenvolvimento

qpa - ———- .y -
Warin | qrpP
::.;.: o Hidrograma de
¥-p : : ~_pré-ocupagic
[ e
A . o
tca tch TEMPO

Figura 08 — Hidrograma de pré e pos ocupagdo — off line.

Fonte: PDDU Porto Alegre, 2000.

34 Utilizacao de agua pluvial e o desafio de enfrentar a sua escassez

A crise de abastecimento de dgua nos nicleos urbanos gera a necessidades de serem buscadas
alternativas capazes de reverter o atual estado de uso irracional da d4gua. Entre essas
alternativas estdo as ‘‘alternativas de gerenciamento da demanda” as quais englobam
acOes, medidas, préticas ou incentivo que contribuam para o uso eficiente da dgua para a

sociedade, sem prejudicar os atributos de higiene e conforto dos sistemas originais (Silva et

al, 1999).

Segundo (Von Sperling, E, 2003) a distribuicdo de 4gua em nosso planeta indica a existéncia
de um baixo percentual relativo de 4gua doce. Possuimos uma porcentagem pequena de dgua
doce, mas que atenderia a demanda necessaria gerada no uso doméstico, agricola e industrial,
ou seja, seria possivel atender toda a nossa necessidade sem a falta do recurso hidrico. Mas,
por estarem distribuidos de forma irregular e desproporcional, o planeta apresenta regides

onde o recurso hidrico € escasso, e regides onde ele apresenta de forma abundante.

Algumas regides sdo favorecidas pela grande disponibilidade de 4gua, mas na grande maioria
pode-se dizer que existe uma enorme escassez, ou seja, ambientes onde seres humanos estao

competindo pela dgua, onde a sua disponibilidade ¢ insuficiente para atender a demanda.

A escassez dos recursos hidricos pode estar ligada diretamente as condi¢des econdmicas e

sociais, por isso € importante atentar para as necessidades de um uso consciente. As
12
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alternativas que nos levem a uso de 4guas pluviais com o intuito de atender dreas que nao
possuem acesso a dgua tratada, além do uso em atividades que ndo dependem do tratamento

da 4gua, sdo métodos de uso racional e de combate a escassez.

O gerenciamento da demanda representa uma nova abordagem a tradicional pritica da
expansdo continua da oferta que busca o atendimento as demandas apenas através da
constru¢do de agudes, pogos, barragens e transposi¢do de vazdes, praticas que em muitas
regides tém se mostrado ndo sustentdveis nos aspectos financeiros, s6cio—econdmico e

ambiental (Silva et al, 1999).

A captacdo da 4gua de chuva se enquadra nas acdes de gerenciamento da demanda,
juntamente com o reuso da dgua residencial e industrial, além do controle de vazamentos na

rede publica.

Existem muitos estudos e trabalhos realizados nos tultimos tempos, e em vdrias regides do
mundo, com caracteristicas diferentes, mas com a mesma deficiéncia de dgua. Técnicas de
aproveitamento da dgua de chuva foram desenvolvidas, e podem ser avaliadas de forma muito

positiva, principalmente quando se trata de uma tnica op¢ao de abastecimento.

Atualmente, o manejo e aproveitamento da dgua para uso doméstico, industrial e agricola
estdo ganhando espaco em quase todo o mundo, sendo avaliado por especialistas como um
meio simples e eficaz para se atenuar o grave problema ambiental da crescente escassez de

dgua para consumo.

A captacdo de dgua de chuva pode ser realizada através da coleta, condu¢ao e armazenamento
em reservatorios de dguas pluviais, sendo que as dreas de intercep¢do podem ser telhados,
pisos impermedveis e vias publicas. A quantidade de dgua coletada depende da drea de coleta,
do volume do reservatério e da quantidade e distribuicdo temporal de chuva. A recarga
artificial de aqiiiferos, a qual geralmente estd associada a construcdo de barragens
subterraneas, ainda tem o objetivo de controlar a degradacdo ambiental devido ao excessivo
aproveitamento de aguas subterraneas, além de freqiientemente diminuir a salinidade dos

aquiiferos.

Novos conceitos de manejo de dgua para mitigar a escassez vém sendo propostos em alguns

estados, principalmente em regides que possuem um longo periodo de estiagem. Baseados na
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aplicacdo de técnicas alternativas de aproveitamento e uso das dguas provenientes de
precipitacdes, pequenas comunidades e municipios incentivam a acumulagdo das dguas em

cisternas, para uso no periodo de seca.

Em estudo apresentado ao departamento de pés graduacdo em saneamento da Universidade
Federal de Minas Gerais - UFMG, sobre a qualidade da dgua de chuva para a satisfacdo das
necessidades humanas, Palhares, C. A. (2008), pode avaliar a importancia dos trabalhos
desenvolvidos, sobretudo nas dreas rurais do semidrido nordestino. Segundo a autora ha
experiéncias bem sucedidas de constru¢do de cisternas para abastecimento humano em
municipios sem acesso ao abastecimento de 4gua para o consumo humano, além de irrigacdes

em pequenas plantagdes, muitas vezes para o proprio consumo.

E importante ressaltar também que captar dgua de chuva significa ndo s6 economia nas
contas, mas combate aos ciclos de escassez e de enchentes de cidades. Ao se armazenar dgua
de chuva, boa parte deixa de escoar para os encanamentos pluviais, diminuindo o impacto das

enchentes.

O abastecimento de dgua, a coleta de disposi¢ao de esgotos, de residuos solidos e drenagem
urbana, s@o responsdveis pela qualidade de vida das pessoas, e estd diretamente ligada a satde
publica. Com o investimento em saneamento evitamos conseqiiéncias graves para a qualidade
de vida da populag@o. As pessoas de nivel social menos favorecido sdo as mais afetadas, pois

suas moradias acabam sendo localizadas em margens de rios, represas e lagos contaminado.

A conscientizagdo da populagdo visando a redugdo do desperdicio de dgua € muito
importante, e as companhias de saneamento devem investir em manutencao e substituicdo de
redes de abastecimento, eliminando em quase a totalidade dos vazamentos. Segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), mais de 40% das dguas disponibilizadas para o consumo

sao desperdicadas.

E de grande importincia o desenvolvimento e aperfeicoamento de tecnologias nas dreas de
dguas de abastecimento, dguas residudrias (esgoto), residuos sélidos (lixo e biossélidos),
manejo de dguas pluviais urbanas, uso racional de 4gua e energia, que sejam de fécil
aplicabilidade, baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencdo, bem como visem a

recuperagdo ambiental dos corpos d’dgua e a melhoria das condi¢des de vida da populagdo.
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Dentre algumas solucdes podemos citar a prevencdo e prote¢do das bacias, de forma a
minimizar, ou até mesmo eliminar qualquer tipo de polui¢do e desmatamento. E preciso
revisar as leis de uso e ocupacdo do solo, para preservar as bacias e reabilitar outras,

protegendo contra a polui¢do e da devastacao da cobertura vegetal.

Outra solucdo seria permitir o aumento da dgua disponivel por meio do acréscimo da
capacidade de armazenamento com a constru¢ao de grandes barragens, esta tem sido a op¢ao
escolhida em muitas regides do mundo. Porém, seus custos econdmicos e ambientais tém sido

apontados como causas da diminuicao na taxa de constru¢do dessas estruturas.

A gestdo sustentdvel dos Recursos Hidricos é hoje uma das metas do gerenciamento de dguas
pluviais. As alternativas as formas tradicionais de drenagem das 4guas pluviais sdo, entre

outras: a infiltragdo, a retencdo e o aproveitamento.

Estas alternativas de Gerenciamento auxiliam na:
* Prevencdo de enchentes;
= Recarga de dguas subterraneas;
= Redug¢do dos custos com manutencdo e ampliagao de redes de drenagem;

* Prevengdo da escassez.

As alternativas sugeridas que serdo abordadas neste trabalho € o armazenamento de dgua

pluvial em empreendimentos, além da reten¢do das dguas pluviais.

3.4.1 Infiltracao

A infiltrac@o € o processo pelo qual a d4gua penetra nas camadas superficiais do solo, se move
através da acdo da gravidade, pelos vazios, até atingir uma camada impermeavel, formando

assim um lencol d’agua (Pinto, et al, 1976).

Em dreas com cobertura vegetal sdo mais permedveis que um solo desmatado. Quanto maior a
drea impermeabilizada menor serd a infiltracdo superficial e profunda e maior serd o

escoamento superficial das dguas pluviais.

15
Curso de Especializagdo em Engenharia Sanitaria e Tecnologia Ambiental da UFMG



A 4gua que infiltra no solo contribui para a formagdo e recarga de aqiiiferos subterraneos. A
infiltracdo também vai auxiliar na reducdo de processos de enchentes, pois quanto maior a

area permedvel para infiltracido das dguas pluviais menor serd o escoamento superficial.

Através da defini¢do do tipo de piso a executar e dos métodos construtivos, € possivel tornar a
urbanizagdo sustentdvel. Além de reduzir a impermeabilizacdo do solo, os pisos drenantes
favorecem a infiltracdo do solo. Os pavimentos permedveis podem ser construidos com vérios

materiais. Na figura a seguir € possivel verificar exemplos de pisos.

_-nﬂ_-{!il- o ey Y o
Blocos de Concreto

; Conereto Blocos Yazmdos ) Concrete Poroso

Figura 09- Tipos de pisos, Aratjo, et al., 2000.
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Figura 10- Aplicacdo piso drenante, Aradjo, et al., 2000

Virias técnicas de infiltracdo para controle de enchentes podem ser adotadas na fonte, e essas
técnicas sdo relacionadas a pequenas superficies de drenagem, tais como trincheiras de
infiltracdo, valas e valetas de armazenamento e/ou infiltragio e micro reservatorios

individuais. (Baptista et al, 2005).

Essas técnicas podem ser adotadas em loteamentos, empreendimentos residenciais e
comerciais, onde os reservatorios e/ou trincheiras de infiltracdo, sdo escavados e utilizados
para recarga da dgua subterranea e reten¢do de dguas pluviais. Sdo solucdes adequadas, mas

dependem de manutencao para o bom funcionamento do sistema. (Tomaz, 2010).

3.4.2 Retencio, detencio e percolacao

Outra técnica, ou forma eficaz de combater os problemas da drenagem urbana excessiva
consiste no controle de vazdo na prépria fonte, através da utilizacao de bacias de percolagao,

retengdo e detengdo. As vantagens relativamente as solucdes apresentadas anteriormente
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consistem na sua grande capacidade volumétrica, absorvendo assim problemas de grandes

areas urbanas. Porém, sdo solu¢des que geralmente apresentam elevados custos e menor

integracao ao meio ambiente.
Estas solucdes técnicas podem ser feitas através de:
= (Cisternas;
= Reservatérios subterraneos;
= (Coberturas das edificacoes;
»  Areas permeaveis;

= Bacias e trincheiras para contencao.

Veja-se abaixo como funciona essas técnicas de retengdo, detengdo e percolacao:

- q
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Figura 11- Bacia de percolagdao, UFMG, 2005.
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Figura 12- Bacia de retencdo, UFMG, 2005.
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Figura 13- Bacia de deten¢cdao, UFMG, 2005.
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Hoje em dia € muito comum se falar em piscindes para controle de enchentes, e esse método

estd sendo adotado em grandes centros urbanos. Os objetivos da detencdo e retencao sao:

= Conter as enchentes urbanas causadas pela crescente impermeabilizacdo dos solos

(ruas, construgdes, etc.);

= Cumprir a dupla fun¢do de reter a chuva e permitir que a 4gua estocada (antes filtrada)

substituisse boa parte da 4gua encanada, minimizando os custos de drenagem.

Figura 14 - Execugao de bacia de detencdo
Fonte: Maccaferri, 2011
Com a ampliacdo da detencdo de dguas pluviais como medida de combater as enchentes
urbanas causadas pela impermeabilizacdo do solo, é possivel apenas reparar as galerias
pluviais, sendo assim aplicado um custo muito inferior ao de implantagdo de novos sistemas

de drenagem urbana.

As figuras 15, 16 e 17, apresentam reservatdrios de detencdo de dguas pluviais implantadas
em S3o Bernardo do Campo e Diadema, resultados de investimentos publicos com o objetivo

de minimizar problemas causados pelas enchentes.
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Figura 15 - Reservatoério de detencdo em S@o Bernardo do Campo na regido do Alto Tamanduatei.
Fonte: DAEE, 2000.

Figura 16 - Reservatério de detencdo em Sao Bernardo do Campo na regido do Ribeirdo do Couros
Fonte: DAEE, 2008
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Figura 17 - Reservatério de detencdo em Diadema, na regido do Ribeirdo Capela
Fonte: DAEE, 2008
Os telhados verdes também estdo sendo muito utilizados visando a retencdo de dguas de
chuva, e além destes beneficios apresentam também, entre eles:
||

Conforto ambiental - reducdo o uso de ar condicionado;

= Conforto acustico — isolantes de som;
» Qualidade do ar;

= Reduc¢do do impacto pluvial.

Nas figuras a seguir, a previs@o de utiliza¢do do telhado verde em uma residéncia, e

edificacdes com o uso do telhado verde, € possivel verificar os beneficios do seu uso.

Figura 18 — Perspectiva de residéncia com cobertura verde, Brasilia, Arquitetura sustentavel 4d, 2010
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Figura 19 — Foto de coberturas verdes. Paoecologia, 2011.

3.4.3 Aproveitamento de aguas pluviais

O aproveitamento das dguas pluviais representa um alerta para a importancia do incentivo ao
uso racional da dgua potdvel. Além disto, o uso da dgua da chuva minimiza o seu escoamento

nas redes de drenagem urbana.

A captagdo das dguas pluviais para aproveitamento em usos ndo potaveis hoje sdo adotadas
em varios empreendimentos, de forma que tornou-se um uso sustentavel e que apresetnapode

ser realizada por empreendimentos: residenciais, comerciais, industriais e rurais.

Para fins Residenciais, as dguas pluviais podem ser utilizadas:
* Limpeza de piso;
» Irrigacdes de jardins;

= Uso para descarga de mictdrios e bacias sanitérias.

Para fins industriais e comerciais
* Limpeza de pisos;
» Trrigacdes de jardins e dreas verdes;
= Uso para desde mictérios e bacias sanitarias;

= Reservatdrios com reserva técnica para prevengdo e combate a incéndios;
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= Lavagem roupas - hotel e lavanderias;
» Lavagem veiculos;

= Uso para recirculacio e resfriamento de miquinas e equipamentos entre outros.

Nas dreas rurais, € utilizada dgua de chuva para a irrigagcdo de lavouras.

3.4.4 Limitacoes as técnicas alternativas

As técnicas alternativas podem ser consideradas solucdes ideais para mitigar a escassez de
agua, reduzir o desperdicio das dguas potédveis, além de melhorar a eficiéncia das redes de
drenagem urbana. Mas devemos ressaltar a necessidade de manutencdes em todos os sistemas
de forma a manter sua eficiéncia, além de avaliar quais sd3o os maiores impactos dessas

técnicas nas regides vizinhas.

As vantagens de adotar sistemas de gerenciamento de dguas pluviais sdo:

= Redugdo do consumo de dgua potdvel, e com isto a reducdo do custo de captagio,

tratamento e fornecimento;

= Controle e distribui¢do da dgua de chuva no sistema de drenagem urbana, fazendo um

maior controle de cheias.
As desvantagens de adotar estes sistemas sao:

= Custo de instalacdo do sistema de detencdo de &dgua pluvial e do sistema de

aproveitamento;

= Para o funcionamento do sistema € necessario o acompanhamento técnico durante a

sua operacao, além de manutengdo regular do sistema;
= A utilizagdo de maquinas e equipamentos para opera¢cao do sistema;
= Riscos a satide publica, relacionados a falta de manuten¢do e limpeza do sistema;
= Falta de treinamento dos usuarios;
» Falta de parametros técnicos de projeto para atendimento a demanda;

* Diminui¢do da captacdo da dgua no periodo de estiagem.
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Porém, mais do que as razdes operacionais, 0 maior obstidculo ao uso dessas técnicas pode
estar relacionado a falta de um gerenciamento eficiente da dgua. E preciso divulgar e orientar

sobre a importancia dessas técnicas a populagdo.

3.5 Normatizacoes e legislacoes Brasileiras

No Brasil, alguns municipios preocupados com a questdo de drenagem, escassez da dgua, e a
possivel cobranca pelo uso da 4gua conforme a Lei 9433 - Lei das dguas, jd incluiu no Cédigo
de Obras do Municipio legislacdo referente a obrigatoriedade de reten¢do ou acumulacdo das
dguas pluviais dentro do préprio lote, como por exemplo em alguns municipios citados a

seguir:
= Sao Paulo (Projeto Padim) — Lei n°® 13.276 — 05/01/2002;

* QGuarulhos - Lei 5617 de 9 de novembro de 2000, publicado no Didrio Oficial do
Municipio de Guarulhos na terca-feira, 14 de novembro de 2000, Ano I, n° 25. E lei
6511 de 09 de junho de 2009 — que institui o programa de uso racional da dgua potével

e d4 outras providencias;
* Rio de Janeiro — Resolucdo Conjunta n® 001 de 27 de janeiro de 2005;

= Belo Horizonte — Lei de parcelamento, uso e ocupacdo do solo. Além do projeto de
Lei apresentado dia 16/01/2012 apresentado pela Deputada Liza Prado para contengdo

de enchentes;
* Contagem/ MG — Lei complementar n° 081, de 07 de janeiro 2010;

= Curitiba — Lei n°. 10785 de 18 de setembro de 2003. - Programa de Conservagdo e Uso

Racional da Agua nas Edificacdes;

= Goiania — Lei N° 3.917 de 06 de julho de 2006 — sistema de captacdo e acumulacdo de

agua da chuva;

= Brasilia - Lei n° 4181 de 21 de julho de 2008 - sistema de captacdo e acumulagdo de

agua da chuva.

Com o objetivo de controle e prevencdo de enchentes, algumas cidades brasileiras ja
transformaram em lei a captacdo e retencdo da dgua pluvial. Com o objetivo de demonstrar a
aplicacdo e até mesmo a eficiéncia destes sistemas as leis comentadas serdo, respectivamente,

Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Contagem MG.
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O estado do Rio de Janeiro — Cria a Resolu¢do Conjunta SMG/SMO/SMU n° 001 de 27 de
janeiro 2005 que obriga os empreendimentos novos, publicos e privados, que tenham area
impermeabilizada igual ou superior a quinhentos metros quadrados, a constru¢do de
reservatorio de retardo destinado ao aciumulo das dguas pluviais e posterior descarga para a
rede de drenagem e de outro reservatério de acumulacdo das dguas pluviais para fins nao

potaveis, quando couber.

No caso de novas edificacdes residenciais multifamiliares, industriais, comerciais mistas,
publicas, ou privadas que apresentem area do pavimento do telhado igual ou superior a
quinhentos metros quadrados, e no caso de residenciais multifamiliares com cinquenta ou
mais unidades, serd obrigatdria a construcao do reservatorio de acumulacdo de dguas pluviais
e uso para fins ndo potdveis e, pelo menos um ponto de dgua destinado a essa finalidade,
sendo a capacidade minima do reservatério calculada em relacdo as dreas de captacdo do
telhado.

Esta resolu¢do ainda estabelece as formulas para cdlculo do volume dos reservatérios de

retardo e acumulagao, e ainda o célculo para o orificio de descarga, descritos a seguir:

V=Kx Aixh, 2)

Onde:

V = Volume do reservatério em m3;

K = Coeficiente de abatimento, correspondente a 0,15;

Ai = Area do telhado (m2);

h = Altura de chuva (metro), correspondente a 0,06m nas Areas de Planejamento 1,2e4ea

0,07m nas Areas de Planejamento 3 e 5.

Sendo:
h - carga sobre o centro do orificio (m);
S — area do orificio (m?);

Cd — coeficiente de descarga = 0,61;
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Q — vazao de 4guas pluviais gerada no lote anteriormente a impermeabiliza¢do, conforme as

normas de Drenagem urbana da Secretaria Municipal de Obras.

A lei estadual de Sdao Paulo n°. 13276 de 05 de janeiro de 2002 torna obrigatéria a execugao
de reservatdrios para as dguas coletadas por coberturas e pavimentos nos lotes, edificados ou

ndo, que tenham drea impermeabilizada superior a S00m?2.

A lei estabelece que toda drea impermedvel deverd conter um sistema para conducdo das
dguas captadas para o reservatério, e ainda orienta o tipo de reservatdrio, que
preferencialmente deverd infiltrar-se no solo, podendo ser despejada na rede publica de
drenagem apds uma hora de chuva ou ser conduzida para outro reservatdrio para ser utilizada
para finalidades ndo potaveis.

O reservatério de acumulagdo deve atender a capacidade calculada com base na seguinte

equagdo:

V=015xAixIPxt; 4)

Sendo:

V = volume do reservatdrio em metros cibicos;
Ai = 4rea impermeabilizada em metros quadrados;
IP = indice pluviométrico igual a 0,06 m/h;

t = tempo de duragdo da chuvaigual a 1 (uma) hora.

A lei municipal de Contagem, MG, n°. 081 de 07 de janeiro de 2010 altera os artigos

relacionados a taxa de permeabilidade na sua lei de uso e ocupagdo dos solo.

As taxas de permeabilidades foram alteradas e definidas de acordo com o mapeamento das
areas de risco. A 4rea minima deverd ser mantida permedvel, sendo vedada a pavimentacgdo, a
implantacdo de edificacdo ou de qualquer elemento construtivo que impega a infiltracdo de
agua no solo. Esta drea permedvel minima obrigatdria serd dotada de vegetacao que contribua
para o equilibrio climatico, podendo nela serem computadas as faixas de protecdo dos cursos
d’ 4gua.

Complementando a drea permedvel, serd necessario ou ndo (de acordo com a localizag¢do e o

zoneamento do terreno) a constru¢do de caixa de captacdo e drenagem descrito na lei, que
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deverd possibilitar a retencdo de, no minimo, 25 (vinte e cinco) litros de dgua pluvial por
metro quadrado de terreno, como resultante da aplicacdo da taxa minima correspondente a
referida caixa, de forma que o lancamento das 4guas pluviais na rede de drenagem seja

efetivamente retardado.

Para dimensionamento de reservatorios e orientacdes para aproveitamento de dgua pluvial foi
desenvolvida a norma NBR-15527, Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em dreas
urbanas para fins nao potaveis de 24 de setembro de 2007, emitido pela Associac¢do Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), que prevé os requisitos para o aproveitamento da dgua pluvial
coletada em coberturas de dreas urbanas e aplica-se a usos ndo potdveis em que as aguas
podem ser utilizadas apds o tratamento adequado. Apresentando métodos de
dimensionamentos de reservatérios de acumulacdo, além de orientar sobre a questdao

construtiva para o armazenamento de dgua.

4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Utilizando exemplos de obras comerciais implantadas em algumas cidades do Brasil serd

possivel apresentar exemplos de aplicagdes atendendo as legislagdes locais.

Os empreendimentos se caracterizam em condominios logisticos, comerciais e industriais,

com a finalidade de armazenagem e distribuicdo de produtos em geral.

4.1 Implantacao de sistema de drenagem pluvial no Rio de Janeiro

O empreendimento construido na cidade do Rio de janeiro foi projetado atendendo a

Resolu¢do Conjunta SMG/SMO/SMU n° 001 de 27 de janeiro 2005.

Trata-se de condominio de galpdo comerciais e logisticos, para armazenagem e distribui¢do

de produtos em geral.

Area terreno = 90.970,06 mz;
Area de projecio construida = 35.502,22m?;

Area permedvel=20.01 3,41m2.
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O empreendimento atende a drea permedvel (4rea verde) minima, exigida pela Lei de uso e
ocupacdo do solo do Rio de Janeiro, que é de 20% (vinte por cento). Além da area verde, nos
patios e estacionamentos foi adotado pavimento drenante, que apesar de ndo ser considerada
na legislagdo como drea que atenda o percentual de permeabilidade, foi considerada
importante na concep¢do do projeto buscando minimizar os impactos da edificagdo. O piso

em bloco de concreto corresponde a 36% (trinta e seis por cento) da drea do terreno.

A figura a seguir exemplifica a perspectiva da implantacdo do empreendimento.
Galpao 01

i EE ! LERTT L 4 estacionamentos
d_a 1ER 4 A8 14 L Reservatorios de
'y acumulacio
u r I Q Galpao 02
é [V 1 Y @@

Figura 20 — Empreendimento Construido na Cidade Rio de Janeiro/RJ
Fonte: SGO Construcdes Ltda, 2010.

O sistema de drenagem do empreendimento foi executado através de dispositivos, como
canaletas de concreto, bocas de lobo, caixas de passagem, pogos de visita, além de condutores
em PVC e o PVC RIB LOC, onde as dguas provenientes das chuvas sdo conduzidas a caixas

de acumulacao ou caixas de detengao.

Conforme a resolugdo, toda dgua pluvial coletada dos telhados foram conduzidas a caixas de
acumulacgdo, e toda dgua pluvial coletada de pétios e estacionamentos foram conduzidas a

dois reservatérios de detencdo de AP.

Utilizando as equagdes fornecidas pela resolucdo chegamos aos seguintes valores de volumes

dos reservatorios:
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Tabela 2- Volume total dos Reservatdrios atendendo a legislagdo - RJ

Item Descriciao Area (m?) Volume util (m®)
01 Reservatoério de Acumulagio 01 17.656,11 186,00
02 Reservatorio de acumulagao 02 17.656,11 186,00
03 Reservatorio de Retencdo 01 27065,10 285,00
04 Reservatorio de Retengdo 02 12.188,30 128,00

Os reservatorios foram projetados e construidos em concreto armado. Para o aproveitamento

das dguas de chuva o sistema possui filtragem através de caixa gradeada, além de um

tratamento preliminar, em seguida € feito bombeamento para uma caixa d’dgua elevada

conforme figura a seguir.

Figura 21 — Reservatdrios tubulares para uso de dgua potavel e ndo potavel.
Fonte: SGO Construgdes, 2011.
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A figura 21 apresenta o croqui de constru¢do de um dos reservatorios.

=1

O };l,”, R V&, __]._ =
T E | | &1 H T
Reservatério de
Acumulacgdo
K+ \

Reservatoério de Acumulagdo

Corte EE
Figura 22 — Reservatoério de acumulagdo com casa de mdquinas.
Fonte: SGO Construcdes, 2011.

Abaixo € possivel verificar fotos do reservatério de acumulagdo, em fase de execugio.

Figura 23- Reservatério de acumulaciao em fase de concretagem

Fonte: SGO Construcdes, 2011
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Figura 24 — Execucdo do fechamento reservatério de acumulagao

Fonte: SGO Construgdes, 2011.

O empreendimento conta ainda com dois reservatdrios tubulares metdlicos onde o primeiro
possui o volume de 60m3 utilizado especificamente para dgua potdvel e o segundo
reservatorio possui o volume de 30m3 com a finalidade do uso de dgua para fins ndo potavel.
Este reservatorio € abastecido pela dgua captada das coberturas dos galpdes, e sdo utilizados

para descargas de bacias sanitdrias e mictorios, limpeza de piso, e irrigacio de jardins.

No ano de 2010 foi possivel fazer uma avaliagdo através de informagdes fornecidas pelos
funciondrios do condominio, onde foi constatado que somente durante o més de setembro, foi
necessdria a utilizacao do fornecimento de dgua da companhia CEDAE para fins ndo potaveis,

o que significou em uma economia mensal de aproximadamente 500.000 Litros por més.

Ou seja, considerando aproximadamente 600 funciondrios, € um consumo de 25 litros por dia

de 4gua para fins ndo potdvel, obtemos o total de 15.000 L/dia, ou seja, 450.000 L/més.

A manutenc¢do dos reservatorios € feita de trés em trés meses, fazendo-se a limpeza das caixas
gradeadas e do filtro. Como sdo dois reservatorios a manutencdo nao interfere na operacdo

dos mesmos, pois sua instalacdo foi feita em by pass.
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Apesar da lei de uso e ocupacdo do solo do municipio do Rio de Janeiro ndo considerar o piso
intertravado como permedvel, de acordo com os ensaios realizados com a eficiéncia de
pavimentos permedveis, podemos considerar o coeficiente de escoamento aproximadamente

em 60% (sessenta por cento) de permeabilidade, (Aradjo, 1999).

4.2 Implantacao de sistema de drenagem pluvial em Jundiai - Sao Paulo

O empreendimento construido na cidade de Jundiai/SP foi projetado atendendo a legislagao

estadual de Sdo Paulo n°. 13276 de 05 de janeiro de 2002.

Trata-se de um condominio de galpdes logisticos, para armazenagem e distribuicdo de
produtos em geral.

Area terreno = 76.998,67 m?;

Area projecdo construida = 31.500,00m?;

Area permedvel= 21.999,62m”.

O empreendimento obedece a Lei de uso e ocupagdo do solo de Jundiai, e a drea permedvel
atende a porcentagem minima de 20% (vinte por cento). A pavimentagdo externa foi em piso

drenante de blocos de concreto, buscando minimizar os impactos da construgao.

A figura a seguir exemplifica a perspectiva da implanta¢do do empreendimento.

Galpiao 03

Galpao 02 —

Galpdo 01 — — Bacia de Retencéo

Estacionamento

Patios e estacionamentos

Figura 25 — Empreendimento Construido na Cidade de Jundiai/SP
Fonte: SGO Construcdes Ltda, 2011
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O sistema de drenagem do empreendimento foi executado através de dispositivos como
canaletas de concreto, bocas de lobo, caixas de passagem, pogos de visita, além de condutores

em PVC e em concreto armado, até serem conduzidos a uma bacia de retencao de AP.

Conforme legislacdo, toda 4gua pluvial captada de drea impermedvel (telhados, patios e
estacionamento), serdo conduzidas a uma bacia de reten¢do de &4guas pluviais, com a

finalidade de reduzir a vazao de pico.

Tabela 3- Volume total de reteng¢do — Jundiai.

Item Descricao Area (mz) Volume util (m3)

01 Bacia de Reten¢do 54.999,05 495,00

Neste empreendimento ndo foi possivel implantar o sistema de uso de dguas pluviais, pelo seu
elevado custo na fase de implantagdo.
Para defini¢do da estrutura de retencdo e do calculo do volume util da bacia de reteng¢do foram
analisados os seguintes parametros:

» Estudo da planialtimetria do terreno;

= Estudo do solo para defini¢do da escavacao e taludes;

* Analise de custo da implantacdo do sistema;

= Espaco disponivel;

= Manutengao.

Apés analise de custo, prazo de execucdo e disponibilidade de espaco fisico, foi possivel
adotar a bacia de retencdo. O volume foi calculado pela equagcdo do volume do tronco da

piramide (Geodrgia, 2001) conforme indicada a seguir.
V= (d/3) [Al + (A1 x A2) ™ + A2 /3 (5)

Sendo:

V= volume do tronco de pirdmide (m3);
Al=drea 1 (m?);

A2= drea 2 (m’);

D= altura entre as areas Al e A2 (m).

A figura a seguir apresenta o croqui de execug¢do da bacia de retengao.
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Figura 26 — Croqui da bacia de contengao.
SGO Construcdes, 2011

A figura abaixo ilustra o croqui e a execuc¢do da bacia de reten¢do do empreendimento.

Figura 27- Foto da execucdo da bacia de retengao
Fonte: SGO Construcdes, 2011
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4.3 Implantacdo de sistema de drenagem pluvial em Contagem - Minas

Gerais

O empreendimento serd construido na cidade de Contagem- MG, atendendo a Lei n°. 081 de

07 de janeiro de 2010.

Trata-se de galpao comercial e logistico, para armazenagem e distribuicdo de produtos em

geral.

Area terreno = 12.265,00 m2;
Area projecdo construida = 5.568,75m?;

Area permedvel= 3.679,50m2.

A figura a seguir exemplifica a perspectiva da implantagdo do empreendimento.
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Figura 28- Empreendimento em fase de aprovacdo na Cidade Contagem/MG
Fonte: SGO Construgdes Ltda, 2011

CA EXISTENTE

O sistema de drenagem do empreendimento serd executado com dispositivos como canaletas
de concreto, bocas de lobo, caixas de passagem, pogos de visita, além de condutores em PVC

e em concreto armado, até serem conduzidos a uma bacia de retencdo de AP.
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O empreendimento obedece a Lei de uso e ocupacdo do solo, e a drea permedvel atende a
porcentagem minima de 30% (trinta por cento). A pavimentacdo externa foi em piso drenante

de blocos de concreto, buscando minimizar os impactos da construgao.

A legislacao disponibiliza uma tabela indicando a localizag¢ao do terreno (bacia hidrografica e
zoneamento), area do terreno e taxa de permeabilidade a cumprir, sendo em alguns casos a

caixa de captacdo e retardo dispensado.

A tabela a seguir apresenta um resumo da tabela anexa a legislacdo aplicada para o

empreendimento:

Tabela 04 — Parametros da legislacdo para célculo da caixa de captagdo e area permedvel.

LOCALIZACAO TERRENO AREA TAXA DE PERMEABILIDADE
TERRENO

TP % DA AREA DO TERRENO

Bacia Zona/Area TP Minima TP a cumprir TP a cumprir com caixa de
Hidrogréfica especial Obrigatéria com Area captacdo e drenagem (B)
(TP=A+B) permedvel (A)

Vargem das ZEU1 > 5.000m” 60% >30% 60% - A
Flores

Fonte: Prefeitura de Contagem, 2010.
Tabela 5- Volume total de retencao - MG

Item Descricao Area total(m?) Area a Volume util (m®)

considerar (m?)

01 Bacia de Retengao 12.265,00 3.679,50 92,00

O cdlculo do volume foi realizado, multiplicando-se a drea a considerar por 25 L/m?

conforme §4° do artigo 1° da Lei Complementar 081, de 07 de janeiro de 2010.

A bacia de contencdo serd executada conforme croqui abaixo, atendendo o volume qtil para

retencao das dguas pluviais.
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Figura 29 — Bacia captacdo de dgua de chuva.
Fonte: SGO Construgdes, 2011.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela a seguir apresenta os dados comparativos dos empreendimentos e os volumes de
retencdo calculados pelo método racional, onde sdo indicados os valores de retengdo

necessarios, e os adotados atendendo as legislagdes locais.

Os valores de volume de retencdo necessarios foram calculados através da comparacdo da
vazdo de contribuicdo do terreno natural e a vazao de contribui¢do do terreno construido, ou

seja (Tomaz, 2010):

Vs =0,5 x (Qpos - Qpré) x tb )

Sendo:

Vs — volume necessario;

Qp6s — vazdo apds construcao;

Qpre — vazdo anterior a construgao;

tb =3 x tc;

tc — tempo de concentragdo (pds ocupagao).

A intensidade pluviométrica utilizada para os calculos foram definidas a partir de equacoes de
chuvas intensas de cada regiao, sendo adotadas para o Rio de Janeiro foi adotado a equagdo de
chuvas intensas do Rio de Janeiro (Alcantara, 1976), para Jundiai a equacdo fornecida pela
estacdo pluviométrica de Campinas-SP, (1997) e para o empreendimento em Contagem foi
adotado a equagdo de chuvas intensas para a regido metropolitana de Belo Horizonte, (IDF

Pinheiro-Naghettini, 1997).
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Sendo:

i — intensidade pluviométrica (mm/h);

T — tempo de retorno (anos);

tc — tempo de concentragdo (min);

D — duragdo da chuva (horas);

P — precipitacdo méida anual (mm);

M, , - quantil adimensional frequéncia regional associado ao periodo de retorno T e a duragédo

d (tabelado).

Nos trés casos foram comparados o Periodo de retorno (T) de 5 (cinco), 10 (dez), e 25 (vinte e

cinco) anos e tempo de concentracdo (tc), de 10 minutos.

Tabela 6 — Resultados de volumes através da legislacdo e método racional.

AREA AREA

LOCALIZACAO AREA / COEFICIENTE (M2) TOTAL  FINAL VOLUME
(m?) (m?) VOLUME DE DE
RETENCAO RETENCAO
" . 3
COBERTURA PATIO/ AREA NECESSARIO (m3) AD?I;II";)%DO
ESTACIONAMENTO PERMEAVEL
0,8 0,6 0,2 T=10 T=25
RIO DE 35312,22 35644,43 20013,41 90970,06  53639,12 1252,7 785
JANEIRO ’ ’ ’ ’ ’ ’ 1437,26
JUNDIAT 31500 23499,05 21999,62 76998,67  43699,35 11737 133784 495
CONTAGEM 5568,75 3016,75 3679.5 12265 7000,95 2213 25131 9

Através dos volumes apresentados na tabela acima, comparando o volume necessdrio e

voluem adotado, podemos verificar que o periodo de retorno adotado pelos municipios €

38
Curso de Especializagdo em Engenharia Sanitaria e Tecnologia Ambiental da UFMG



inferior a 10 anos. Podemos avaliar que a implanta¢do da legislacdo nos municipios é uma

forma de minimizar os problemas causados pela urbanizacao.

A legislacdo busca uma implantacdo de sistema de drenagem que pode ser considerada
insuficiente se for apresentada como a tnica solugao utilizada pelo municipio. Mas, podemos
avaliar que a implantacdo da legislacdo nos municipios é uma forma de minimizar os
problemas causados pela urbanizacdo. E para trabalhar com uma eficiéncia completa dos
sistemas de drenagem, os municipios devem adotar, em paralelo, planos de gerenciamento e
medidas complementares, buscando novas tecnologias e solu¢des que minimizem os casos de

enchentes.

5.1 A sustentabilidade e as solucoes apresentadas

ApOs as aplicacdes de sistemas de drenagem atendendo as legislacOes, foi possivel fazer um
diagnéstico geral dos empreendimentos, € com isso, avaliamos a necessidade em
implantarmos tecnologias para o uso racional de 4guas pluviais, visando assim o ciclo de

consumo de 4gua.

Ap6s a implantacdo do sistema de uso de dgua pluvial no empreendimento do Rio de Janeiro,
houve uma avaliacdo positiva tanto pelos empreendedores, quanto pelo mercado. Desta forma
buscamos a implantagdo destes sistemas em grande parte de nossos projetos. Hoje, diversos
empreendimentos que estdo em fase de aprovagdo, possuem projetos para o aproveitamento
das dguas de chuva para fins menos nobres, como por exemplo, limpeza de piso, irrigacdo de
jardins e descarga em vasos sanitdrios e mictdrios. Ainda implantamos o reuso de dguas em
empreendimentos localizados em municipios onde nao possuimos disponibilidade de rede de
esgoto para lancamento dos efluentes. Assim, os efluentes provenientes de ETE’s (Estacdes
de tratamento de efluentes), sdo utilizados em limpeza de pisos e principalmente, em irrigagdao

de jardins e dreas verdes.

Sao adotadas também, algumas tecnologias para a redu¢do do consumo de dgua e energia, sdo

elas:
» Torneiras de lavatdrios, pias e chuveiros com temporizadores;

» Utilizacdo caixas de descargas com duplo fluxo e mictérios com baixo consumo de
agua;

= Aquecimento solar nos vestidrios.
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O lancamento das dguas pluviais, em quase a totalidade dos novos empreendimentos, &
realizado buscando medidas alternativas e tecnologias de conducdo das dguas pluviais. As
solucdes com o objetivo de retencdo e detencdo do lancamento sdo aplicadas, conscientes dos

problemas de inundagdes, enchentes e impermeabilizacao.

Desta forma, é de grande importancia que a melhor situa¢do implantada deve ser ampliada em
outros municipios. A legislacdo deve atender ao controle das 4guas pluviais e ao uso

consciente da dgua.

6 CONCLUSOES

Para que fosse atingido o objetivo geral deste trabalho foram levantados métodos de

gerenciamento e controle das dguas pluviais.

Através de levantamentos das normas e legislacdes, foi possivel verificar que vérios centros
urbanos estao implantando medidas de controle de enchentes e de incentivo ao uso das dguas

pluviais para fins ndo potdveis.

Através de exemplos e aplicag¢des das legislagdes em novas construgdes, foi possivel avaliar a
importancia de aprovacdo de novos projetos adotando o uso da dgua pluvial, além das
medidas de conten¢do e controle de enchentes na fonte, desta forma, tornando uma pratica
mais comum, a implantacdo de projetos e obras sustentiveis. Com a demonstracdo das
vantagens apresentadas, tal recurso deve-se tornar uma pratica mais comum, a ponto de novos
projetos e construgdes sustentaveis serem desenvolvidos adotando estas medidas, exigidas ou

nao pelos municipios.

Com a escassez cada vez maior da dgua, e com o elevado indice de desperdicio de dgua

potével, é muito importante o incentivo do uso de dgua pluvial.

Verifica-se, também, a importancia dos governantes em adotarem medidas preventivas
aumentando investimentos na drea de drenagem urbana e infra estrutura, visando a reducdo de
desastres que vem ocorrendo com elevada frequéncia, através de sistemas de controle na fonte

somados aos controles adotados pelos municipios.
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