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RESUMO

BUFFON, F. T. Aproveitamento de Aguas Pluviais: efeito sobre o sistema de drenagem
urbana. 2010. 59 f. Trabalho de Diplomagdo (Graduag¢do em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

A 4agua ¢ essencial a existéncia e manutencdo da vida, ao bem-estar social e ao
desenvolvimento socioecondmico. Deve-se promover seu uso sustentdvel para que se
estabelegam ag¢des articuladas e integradas que garantam a manuten¢do de sua disponibilidade
em condi¢des adequadas para as futuras geragdes. Visando aliar solu¢des que promovam a
sustentabilidade das cidades, no sentido de reduzir os impactos da urbanizagdo, como o
aumento do consumo de dgua potavel e a frequéncia de alagamentos, este trabalho se propde a
avaliar o impacto da captagdo e utilizacdo de aguas pluviais em edificagdes no sistema de
drenagem urbana. Para tanto, foram estudadas as caracteristicas do regime hidrolégico local e
as diretrizes para implantagdo de empreendimentos de habitagdo no municipio de Porto
Alegre, com os quais foi formulado o modelo que representa a disponibilidade e utilizacdo das
aguas pluviais. Por meio da identificacdo de um loteamento, através da analise de imagens de
satélite do Municipio, e quantificacdo e caracterizagdo de suas superficies através do uso de
softwares, foi simulado o balan¢o hidrico do mesmo antes e apds a implantacdo de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais para abastecimento de descargas em bacias
sanitarias. Através da utilizagdo de uma série diaria de dados pluviométricos foram
determinados os volumes dos reservatorios de armazenamento de agua de chuva para
subdivisdes do loteamento. Assim foi possivel quantificar os volumes extravasados do
sistema de aproveitamento e verificar o efeito provocado sobre o sistema de drenagem urbana
a jusante. Por meio de andlises estatisticas dos resultados obtidos nos balancos hidricos em
cada conjunto residencial do loteamento, observou-se uma variagdo da reducdo da média
diaria dos volumes originalmente escoados no terreno entre 15,62 % e 20,31 %, calculados
sobre a quantidade de dias chuvosos. Verificou-se que o efeito sobre o sistema de drenagem
urbana varia com a redu¢do das superficies impermeaveis e com a parcela ocupada pela area
de telhado em relagdo a area total do loteamento. Verificou-se também que ha uma correlagdo
inversamente proporcional entre a quantidade de dias chuvosos e a reducdo da média dos

volumes escoados diariamente.

Palavras-chave: sustentabilidade; drenagem urbana; aproveitamento de 4guas pluviais.
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1 INTRODUCAO

Como reflexo do crescimento da economia das grandes cidades, o aumento da quantidade de
construgdes gera zonas de expansdo urbana dentro do perimetro dos municipios. Segundo
Tucci (1995, p. 15), “Os efeitos desse processo se fazem sentir sobre todo o aparelhamento
urbano relativo aos recursos hidricos: abastecimento de 4gua, transporte e tratamento de
esgotos cloacais e drenagem pluvial.”. Os principais impactos que decorrem do
desenvolvimento de uma area urbana sobre os processos hidroldgicos estdo ligados a forma de
ocupagdo do solo e ao aumento das superficies impermedveis. Isto tem produzido aumento
significativo na frequéncia de inundagdes e gradativa piora da qualidade das dguas, além de

prejuizos sociais e financeiros a populacéo.

Baseado nisso, este trabalho se propde a avaliar o efeito que o sistema de aproveitamento de
agua pluvial provoca sobre o sistema de drenagem urbana, a fim de contribuir para a
integracdo da gestdo dos recursos hidricos nos centros urbanos. Dessa forma, o segundo
capitulo propde o método do trabalho, onde estdo apresentados os elementos para possibilitar
a compreensdo do mesmo, como a questdo de pesquisa e objetivo. Além destes, sdo
apresentadas as motivagdes, limitacdes, pressupostos e delineamento da pesquisa

desenvolvida.

No terceiro capitulo sao discutidos os aspectos relacionados a gestdo das aguas urbanas, entre
eles, sua disponibilidade natural e a demanda, além dos elementos que compde o sistema de
drenagem urbana. Apds essa andlise, no quarto capitulo, sdo abordados aspectos relacionados
aos impactos da urbanizacdo sobre os recursos hidricos, como a concentragdo populacional e

a ocupacdo do solo, além de quesitos do planejamento urbano.

Como uma maneira de enfrentar os impactos trazidos pela urbanizacdo, atualmente, o
aproveitamento das aguas pluviais como fonte alternativa de abastecimento contribui para
reducdo do risco de desabastecimento e do racionamento. Aproveitar a d4gua da chuva em
edificagdes implica, entre outros, em otimizar o consumo a partir da gestdo da demanda e da
utilizagdo de 4gua com diferentes niveis de qualidade para atendimento das diferentes

necessidades existentes, € consequentemente obter economia pela redugdo do consumo de

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Efeito sobre o Sistema de Drenagem Urbana
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agua e de outros insumos como energia, além de aumentar a disponibilidade de agua e agregar

valor ao produto (PIO et al., 2005).

Assim, no quinto capitulo estdo apresentados elementos sobre o desenvolvimento sustentavel
relacionados a utilizagdo dos recursos hidricos no ambiente urbano, como o uso racional ¢ o
combate ao desperdicio da dgua. O foco principal deste capitulo € o aproveitamento da dgua
pluvial como fonte alternativa para suprir a demanda de edificagdes em usos que nao
requerem a utilizacdo de agua potavel, apresentando exemplos e definicdes necessarias para

projetos deste tipo de sistema de conservagdo de agua.

Apds apresentar os componentes mais relevantes para o entendimento da pesquisa através do
embasamento técnico, no capitulo 6 foi identificado o local (um condominio) para aplicagdo
do sistema de aproveitamento que melhor se enquadrasse no proposto por este trabalho quanto
a ocupagdo do solo e planejamento urbano, de modo que se quantificou e qualificou as areas
impermedveis nele existentes. Com uma demanda em func¢do das edificagdes existentes e com
a disponibilidade de dgua determinada por uma série histdrica de chuvas, realizou-se uma
simulacdo diaria do balango hidrico nos reservatérios do sistema de aproveitamento, o que
possibilitou a andlise, no capitulo 7, das mudancas nos volumes de saida antes e apos a

implantac¢do do sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

Desta forma, foram produzidas informagdes que podem auxiliar o esclarecimento de questdes
ainda pouco consideradas no planejamento urbano e na tomada de decisdo sobre a gestdo dos
recursos hidricos em centros urbanos, como o emprego de técnicas de sustentabilidade com
objetivos diferentes (abastecimento de dgua ndo-potavel e reducdo de alagamentos) agindo de

forma integrada.

Franco Turco Buffon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2 METODO DE PESQUISA

O presente projeto de pesquisa trata de um assunto ainda pouco pesquisado na abordagem
com a qual se pretende trabalhar. Busca-se contribuir com dados e informagdes para
possibilitar que futuras pesquisas sobre o tema venham a ser desenvolvidas, solucionando
problemas praticos da Engenharia Civil na 4rea de recursos hidricos e saneamento ambiental
surgidos a partir da rapida expansdo das zonas urbanas. Objetiva-se aliar técnicas sustentaveis
com o progresso da atividade do setor. Para facilitar a compreensdo dos detalhes do projeto de

pesquisa serdo explicitados a seguir os principais itens que o compdem.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho € a seguinte: qual o efeito da captagdo e armazenamento
de aguas pluviais, para posterior consumo ndo-potavel, quanto a reducdo dos volumes
escoados originalmente langados a rede publica de drenagem, para uma determinada area

urbana?

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal deste trabalho ¢ a avaliagdo da interagdo que um reservatorio de captagio
para uso ndo-potavel tem com o sistema de drenagem a jusante do mesmo, em uma
determinada 4rea urbana, sobre os aspectos quantitativos do escoamento das aguas

precipitadas.

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Efeito sobre o Sistema de Drenagem Urbana
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2.3 PRESSUPOSTOS

Os pressupostos adotados para a realizagdo deste trabalho sao:

a) o reservatdrio de aproveitamento das aguas pluviais € considerado cheio no
inicio da simulagdo;

b) as areas de coleta de agua pluvial para o aproveitamento sdo os telhados;

¢) os dados historicos pluviométricos sdo representativos das condicdes futuras.

2.5 DELIMITACAO

A pesquisa sera desenvolvida através da simulagdo do sistema de captacdo e utilizagdo da
agua de chuva ao longo de uma série historica de dados pluviométricos, discutindo-se a
influéncia que o reservatorio de captacdo e utilizacdo das 4guas pluviais exerce sobre o

sistema de drenagem urbana em um loteamento do municipio de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

A pesquisa serd desenvolvida com alguns condicionantes inerentes a complexidade das

varidveis que serdo tratadas. As limitagdes deste trabalho sdo:

a) o posto pluviométrico com série historica suficientemente longa, mais proximo
do local de estudo, esté situado no municipio de Barra do Ribeiro;

b) a demanda por 4gua varia conforme o consumo, no entanto a demanda de
descargas em bacias sanitarias ¢ considerada fixa;

2.7 DELINEAMENTO

As etapas do delineamento da pesquisa serdo descritas detalhadamente a seguir:

a) pesquisa bibliografica: estudo e coleta de dados e informagdes relevantes sobre
os impactos da urbanizacdo no ciclo hidroldgico, ocupagdo do solo e
impermeabilizacdo, planejamento urbano, drenagem urbana, oferta e consumo
de 4gua ndo-potavel, desenvolvimento sustentavel e educacdo ambiental,
qualidade das aguas do sistema de drenagem, sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais e tratamento matemadtico das varidveis do modelo;

Franco Turco Buffon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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b) definicdo e caracterizagdo dos dados e das variaveis dos sistemas de
aproveitamento de dguas pluviais e drenagem urbana aplicados a um
loteamento: quantificacdo e relagdo matematica entre as varidveis como o0s
indices pluviométricos, dreas impermeéveis, consumo nao-potavel residencial e
volume dos reservatorios;

¢) simulagdo dos sistemas a partir dos dados quantificados e caracterizados;

d) analise dos resultados obtidos a partir da simulagdo matematica no loteamento
e avaliag@o da interacdo dos sistemas de aproveitamento de dguas pluviais e de
drenagem urbana aplicados em uma determinada area urbana;

e) consideracdes finais.

O diagrama do delineamento da pesquisa ¢ apresentado na figura 1.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

AGUA

¢ Ciclo hidrologico
* Drenagem urbana
* Consumo de agua

URBANIZACAO

* Crescimento demografico
* Ocupagio do solo

* Planejamento urbano

A 4

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
» Uso racional da agua

* Conservagao da agua

» Aproveitamento de aguas pluviais

!

S CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS
E FORMULACAO DO MODELO

A 4

\ 4

SIMULACAO DO MODELO

!

, ANALISE DOS RESULTADOS E
AVALIACAO DA INTERAGCAO DOS SISTEMAS

!

CONSIDERACOES FINAIS

A 4

Figura 1: delineamento da pesquisa

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Efeito sobre o Sistema de Drenagem Urbana
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3 AGUAS URBANAS

Neste capitulo serdo abordados os aspectos que envolvem a gestdo dos recursos hidricos,
como sua disponibilidade natural no ciclo hidrolégico e os impactos da urbanizacdo na

disponibilidade de 4gua e nos alagamentos urbanos.

3.1 DISPONIBILIDADE E CICLO HIDROLOGICO

A 4gua ¢ um recurso natural indispensdvel para a sobrevivéncia humana e de todas as
espécies, sendo considerado um recurso que enfrenta problemas de quantidade e qualidade. A
figura 2 evidencia que a disponibilidade de agua para consumo humano ¢ muito pequena e

que as aguas salgadas tem maior volume no planeta (SHIKLOMANOYV, 1998, p. 4).

Volume Total de Agua no Mundo

] Agua
Salgada
97.5%
] Agua
Doce
2.5%
B Calotas Volume Total de
polares do I
Antértico, Agua Doce no Mundo B Biosfera ¢
Antartida e atmosfera
regides em forma
polares de vapor
68.9% 0.9%
a Agua

subterranea

O Lagos e rios 29.9%

0.3%

Figura 2: volumes de 4gua no mundo (adaptado de SHIKLOMANOV, 1998, p. 4)
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A 4gua estocada em rios e lagos, por ser mais acessivel, ¢ mais utilizada para atendimento dos
seres humanos em suas atividades econdmicas. Deve-se buscar uma harmonia entre a
disponibilidade hidrica e a demanda, pois apesar de haver uma alta quantidade de 4gua por
habitantes na América do Sul em geral, “[...] as regides de grande concentragdo populacional
exercem fortes pressdes no aumento do consumo e no agravamento das condigdes de

qualidade dos mananciais existentes.” (PIO et al., 2005, p. 8).

As 4aguas circulam de tal forma que “Pode-se descrever o ciclo hidrologico a partir do vapor
de dgua presente na atmosfera que, sob determinada condigdes meteorologicas, condensa-se,
formando micro-goticulas de dgua que se mantém suspensas no ar devido a turbuléncia
natural.” (SILVEIRA, 1993, p. 36), criando condi¢des de precipitacdo, principalmente sob a
forma de chuva, nos mares e superficies terrestres. As dguas no meio urbano também estao
relacionadas com a infraestrutura das cidades, elas englobam o sistema de abastecimento de
agua e coleta esgotos, onde estdo incluidas a drenagem urbana e a producdo de residuos

sélidos.

Sabe-se que o sistema de circulagdo atmosférica ¢ extremamente dindmico e ndo-linear, o que
dificulta sua previsdo quantitativa, porém isso ndo impede que sejam feitas estimativas de
seus principais intervenientes como a precipitagdo, infiltracdo, evapotranspiracdo e
escoamento superficial em bacias hidrograficas urbanas. Reforcando o conceito de bacia
hidrografica como unidade de estudo e planejamento em recursos hidricos, Silveira (1993, p.
41) explica que:

A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada ¢ o

volume de agua precipitado e a saida ¢ o volume de agua escoado pelo exutorio,

considerando-se como perdas intermediarias os volumes evaporados ¢ transpirados e
também os infiltrados profundamente.

A chuva é um dos fendmenos do ciclo hidrolégico que ¢ mais facilmente percebido pela
sociedade no meio urbano, pois quando precipita sobre as superficies impermeaveis urbanas ¢
impedida de se infiltrar ao solo, aumentando o volume do escoamento superficial e,
consequentemente, provocando alagamentos. A chuva pode ser medida através de aparelhos
como o pluvidmetro, com o qual se registram os valores precipitados em uma determinada
area, geralmente valores associados a escala de um dia, de forma a gerar uma série histdrica

de chuvas em cada posto de medigao.
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Existem diversas séries histéricas de chuvas didrias disponiveis para download no site da
Agéncia Nacional das Aguas' (ANA) para quase todas as regides brasileiras. Por meio dessas
séries ¢ possivel realizar estatisticas de frequéncias de ocorréncia de precipitacdes, além de
verificar a distribuicdo e variabilidade das chuvas, e at¢é mesmo realizar estudos da
disponibilidade hidrica de uma determinada regido. A figura 3 mostra a série histdrica de

dados resultantes das medidas de precipitacdo de um determinado posto pluviométrico.

SERIE HISTORICA DE CHUVAS

160

140

120

100

80
Ll |
60

a0 LU |||. O R0 A O IR

Precipitacio (mm)

20

Tempo (dia)

Figura 3: exemplo de série histdrica de chuvas diarias de um posto pluviométrico
(BRASIL, 2001b)

Conforme o Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) (PORTO ALEGRE, 2002, p. 22),
“A precipitagdo € o principal dado hidrologico de entrada utilizado no calculo das vazdes de
projeto das obras de drenagem pluvial.”. De acordo com tipo de obra a ser projetada
recomenda-se a utilizag@o de séries historicas ou de hietogramas (calculados através de curvas
Intensidade-Durag¢do-Frequéncia), por exemplo, as obras de drenagem utilizam hietogramas
de projeto e as obras de aproveitamento de dguas pluviais utilizam séries historicas de

precipitagoes.

Segundo Mano (2004), a urbanizacdo retira a vegetacdo existente alterando os escoamentos
naturais, dessa forma, a infra-estrutura do meio urbano intervém no ciclo hidrolégico das

bacias hidrograficas urbanizadas afetando os volumes de agua escoados, evaporados e

1 . . . . o . . -
Endereco do site: www.hidroweb.ana.gov.br, acessar o /ink dados hidrolégicos, e depois acessar o /ink séries
histéricas e entdo pesquisar.
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infiltrados, de acordo com a densidade da ocupagdo do solo. Conforme apresentado por
Menegat (1999), a figura 4 ilustra o comportamento de saida de bacias hidrograficas urbanas
para as condi¢des climaticas, geologicas e urbanisticas de Porto Alegre, propondo valores que

aproximam os volumes de infiltracdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial.

| AREA NATLIRAL B RLIRAL
2 B DEMSDLDE - SUPERFICIE MPERM 11g 25%,

WEDI, DENBIDADE - DUFE RFICIE IMPERKW S0 4 64% ;
. escoamento superficial

W 72 DERNBICALE  SUPERF IDE IMPERM 65 9 100%

Figura 4: efeitos de diversas densidades urbanas no ciclo hidrologico
(MENEGAT, 1999)

Devido ao impacto do desenvolvimento urbano, as dguas urbanas criam diversas necessidades
de infraestrutura para a manuten¢@o de sua qualidade. Segundo Tucci (2007), os componentes
das 4guas urbanas incluem a contamina¢do dos mananciais gerada pelos efluentes das cidades,
os servicos de abastecimento de dgua e saneamento, o tratamento dos esgotos sanitarios, a
drenagem urbana, a gestdo dos sélidos (sedimentos) e dos residuos sélidos (materiais
grosseiros) € a manuten¢do da qualidade da dgua pluvial. Tudo isso exige muitos
investimentos por parte do poder publico, assim como da iniciativa privada, sendo necessario
conscientizar os empreendedores, planejadores e gestores das cidades para alcancar os

objetivos do desenvolvimento sustentavel no meio urbano.
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3.2 DRENAGEM URBANA

A drenagem urbana ¢ um sistema hidrolégico de grande complexidade que “[...] devera ter
seu planejamento inter-relacionado com o planejamento dos sistemas de abastecimento e
tratamento de dgua, da coleta e tratamento dos esgotos sanitdrios, e ainda, com outros que sio
partes integrantes do planejamento urbano global.” (FENDRICH, 2002, p. 18). O PDDrU de
Porto Alegre regulamenta e apresenta conceitos e solugdes técnicas que devem ser
implantados pelos responsaveis pela elaboracdo de projetos de drenagem urbana, para que os
impactos gerados na implantacdo de novos loteamentos sejam controlados na fonte que os
gera, ¢ ndo simplesmente transferidos para jusante como € comumente praticado na

atualidade.

Conforme o PDDrU (PORTO ALEGRE, 2002), essas medidas de controle na fonte podem
usar diferentes dispositivos que mantenham a vazdo de saida do empreendimento igual ou
menor que a vazdo de pré-desenvolvimento, podendo ser utilizado para isso dispositivos que
provocam o aumento de areas de infiltragdo da 4gua no solo e dispositivos que provocam o
armazenamento temporario em reservatorios locais. Segundo Tucci (1995, p. 22), “[...]
quando um loteamento ¢ projetado, os municipios exigem apenas que o projeto de esgotos
pluviais seja eficiente no sentido de drenar a 4gua do loteamento.”, sendo que em diversos
casos deve-se avaliar a necessidade de implantagdo do controle do escoamento dos

loteamentos ainda na fonte.

Segundo Bidone e Tucci (1995, p. 79), alguns dos principais dados necessarios para o
dimensionamento de redes de drenagem sdo os cadastros de redes existentes, levantamento
topografico, mapas planialtimétricos em escalas adequadas, além de selecionar os seguintes
elementos relativos a urbanizagdo da bacia contribuinte, na situagio atual e prevista no plano

diretor:

a) tipo de ocupagdo (residéncias, comércio, pragas, etc.);
b) porcentagem de ocupacao dos lotes;

¢) ocupacdo e recobrimento do solo nas areas nio urbanizadas da bacia.

Os elementos relativos a urbanizacdo influenciam no volume do escoamento superficial,
infiltragdo e evapotranspiracdo das bacias hidrograficas, de modo que ¢ necessario mensura-

los para que se possam dimensionar os sistemas de drenagem e armazenamento. O PDDrU

Franco Turco Buffon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



21

(PORTO ALEGRE, 2002, p. 30) recomenda valores de coeficiente de escoamento superficial
(estimador da parcela de precipitacdo que provoca escoamento superficial) de acordo com as
superficies das areas projetadas (quadro 1), sendo que o coeficiente que representa o volume
escoado em uma bacia com superficies varidveis deve ser obtido através da ponderacdo do

coeficiente de escoamento de diferentes superficies, conforme a equacdo 1:

C= o (equagdo 1)

Onde:

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado (adimensional);

C;i = coeficiente de escoamento superficial de uma determinada superficie (adimensional);
A = area de uma determinada superficie (m?);

A = area total da bacia (m?);

1= tipo da superficie;

n = total de tipos de superficies.

Material C
Cimento, asfalto e telhado 0,95
Paralelepipedo 0,70
Blockets 0,78
Concreto e asfalto poroso 0,03
Solo compactado 0,66
Grama solo arenoso 0,10
Grama solo pesado 0,20

Quadro 1: coeficientes de escoamento para algumas superficies
(adaptado de PORTO ALEGRE, 2002, p. 30)

Segundo Tucci (2007, p. 185), cada novo prédio construido aumenta a vazio prévia natural
em varias vezes de magnitude, transportando essa vazdo aumentada para a rede publica ou do
loteamento num tempo menor do que ocorria anteriormente. Os resultados desse efeito sdo

alagamentos em diferentes pontos da rede de drenagem publica situados a jusante. A
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consequéncia disso pode ser vista nos hidrogramas resultantes de pré e pds-desenvolvimento
de uma regido genérica (figura 5), onde a diferenca entre os hidrogramas é o volume
necessario a ser armazenado temporariamente para se manter a condicdo natural do
escoamento no empreendimento. Ainda, conforme Tucci (2007, p. 207) a estimativa do
volume deve ser realizada com base nas condi¢des estabelecidas pelo poder publico quanto ao

limite de vazao pluvial para a entrada da rede de drenagem.

| Antes da Urbanizagio
enchente mais répido. | ™ = = Depois da Urbanizagao
\ T S 0

I Pequena
A enchente

! 1 Pico menor e Iy
i y menosripida Iy

VAZAD =
.
o

Recessdo |\
gradual 1/
f 1

Maior escoamento
debase /

TEMPO —
Figura 5: impacto da urbanizagdo sobre o hidrograma (TUCCI, 2007, p. 102)

No municipio de Porto Alegre, existe o Decreto n. 15.371, que responsabiliza o empreendedor
pela manutencdo das condi¢cdes de pré-ocupacdo dos mananciais da cidade, evitando a
transferéncia do 6nus da drenagem urbana para o restante da populacio (PORTO ALEGRE,
20006). Esse Decreto determina que toda ocupagdo devera possuir vazao maxima especifica de
saida de 20,8 L-(s-ha)”, e determina também que a 4gua precipitada sobre terrenos com 4areas
superiores a 600m? e inferiores a 100 hectares (para areas maiores do que 100 hectares ¢
necessario realizar estudo especifico), ndo pode ser drenada diretamente para a rua ou redes
de drenagem, devendo ser controlada através de reservatorio, trincheira de infiltracdo e/ou

pavimentos permeaveis com volume de reservagdo determinado pela equagdo 2:

V=425-Al (equagdo 2)

Onde:
V = volume por unidade de 4rea de terreno (m3ha™);

Al = area impermeével do terreno em percentagem.
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Para a verificacdo do volume adotado em um reservatério de detencdo, verificacdo das
dimensdes da rede de drenagem e para a geragdo do hidrograma de saida de um
lote/loteamento com controle do escoamento na fonte, o PDDrU (PORTO ALEGRE, 2002)
recomenda a utilizagdo de métodos numéricos de simulacdo do escoamento, sendo que o
esgotamento dos reservatdrio deve ser exclusivamente por gravidade. O dimensionamento da
infraestrutura de drenagem (redes, calhas, bocas de lobo, etc.) deve ser feito através da vazédo
maxima de projeto que pode ser obtida pelo uso do Método Racional (equagdo 3) como

modelo de transformacgdo chuva-vazio:

Qp=2,78-C  Imax * A (equacdo 3)

Onde:

Qp = vazdo de projeto (L-s™);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
imsx = intensidade maxima da chuva de projeto (mm-h™);

A = area contribuinte (ha).

Reforcando o que foi dito até o momento, segundo Fendrich (2002, p. 141), o uso de
pequenas bacias de detencdo em lotes urbanos como forma de controle das enchentes na fonte
tem sido apresentado por varios autores como proposta de controle das 4guas pluviais,
baseando-se na idéia do abatimento das vazdes maximas geradas. Desta forma, este trabalho
também adota microreservatorios de deten¢do como solu¢do do controle do escoamento na
fonte, ndo apenas por ser de simples constru¢do, mas também por ser de facil adaptagcdo aos

projetos arquitetonicos e urbanisticos, visto que podem ser enterrados.

3.3 CONSUMO DE AGUA

Conforme o proposto pela Agenda 21 (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2000),
que ¢ um documento estabelecido para cooperacdo de toda sociedade em busca de solugdes
para os problemas socioambientais mundiais, para a sustentabilidade dos recursos hidricos, ¢

necessario assegurar que se mantenha uma oferta adequada de dgua de boa qualidade para
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toda a populacdo do planeta, ao mesmo tempo em que se preservem as caracteristicas
hidrologicas, bioldgicas e quimicas dos ecossistemas, adaptando as atividades humanas aos
limites da capacidade da natureza para combater a degradagdo da qualidade das aguas e

assegurar sua disponibilidade.

O processo de urbanizacdo gera o aumento da concentragdo populacional, e que por
consequéncia gera um rapido crescimento na demanda de dgua nas cidades tanto para usos
domésticos como para fins industriais. Essa aglomeragao populacional impacta também sobre
a qualidade dos mananciais de abastecimento, exigindo uma grande infraestrutura para o
tratamento das aguas poluidas. Conforme Mano (2004, p. 44), “O abastecimento de agua
potavel em grandes centros urbanos constitui um grande desafio, ndo apenas pelas
quantidades envolvidas, mas também, e principalmente, pela qualidade que a dgua distribuida
deve ter.”. A figura 6 mostra uma estimativa do crescimento da extracdo de agua para

consumo no mundo (SHIKLOMANOV, 1998, p. 24).
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Figura 6: estimativa do crescimento da extragdo de dgua para abastecimento
do consumo mundial (adaptado de SHIKLOMANOV, 1998, p. 24)

Buscando a melhoria da disponibilidade hidrica, em quantidade e qualidade, e a percep¢ao da
conservagdo da agua como valor socioambiental relevante, deve-se considerar a utiliza¢do de
agua de qualidade inferior em diversos usos comuns nas edificagdes, como descarga de vasos
sanitarios, rega de jardim e lavagem de veiculos, evitando o usoda dgua potavel (TOMAZ,

2003). Conforme Pio et al. (2005, p. 11), “Além disso, o conceito de ‘substituicdo de fontes’,
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se mostra como a alternativa mais plausivel para satisfazer a demandas menos restritivas,
liberando as aguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento

doméstico.”.

Segundo Mano (2004, p. 78), “Em Porto Alegre, por exemplo, ¢ regulado um volume de
consumo didrio de 200 litros por pessoa para o dimensionamento de reservatdrios de dgua
potavel [...]”, sendo que o volume utilizado nos usos que permitem agua ndo-potavel em
edificacdes urbanas pode alcancar até metade do consumo total de dgua na edificagdo (ver

figura 7).

B Outros B Jardim @ Lavagem de roupa
B Lavagem de louga 6% 4% 12%
6% B Beber/Cozinhar
2%
B [Lavagem de automodvel
2%
O Descarga no vaso
sanitario O Banho/Higiene pessoal
32% 36%

Figura 7: desagregacdo do uso doméstico de agua em Porto Alegre
(adaptado de MENEGAT, 1999)

No entanto, “A andlise das possibilidades de aplicagdo de fontes alternativas de dgua devera
considerar os niveis de qualidade da dgua necessarios, as tecnologias existentes, cuidados e
riscos.” (PIO et al., 2005, p. 47) associados a aplicacdo do sistema de tratamento e
distribuicdo da dgua. Conforme o quadro 2, a 4gua de chuva pode ser utilizada desde que haja
controle de sua qualidade e verificagdo da necessidade de tratamento especifico, de forma que
ndo comprometa a saide de seus usudrios, nem a vida util dos sistemas envolvidos. Os

tratamentos do quadro 2 estdo definidos da seguinte forma (PIO et al., 2005, p. 69):

a) A: tratamento através de sistema fisico de gradeamento;

b) B: tratamento através de sistema fisico de sedimentacdo e filtragdo simples
(através de decantador e filtro de areia);

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Efeito sobre o Sistema de Drenagem Urbana



26

c¢) C: tratamento através de sistema fisico de filtracdo através de filtro de camada
dupla (area + antracito);

d) D: tratamento através de sistema fisico-quimico de coagulagdo, floculagao,
decantacdo ou flotagdo;

e) E: tratamento através de sistema aerdbio de tratamento bioldgico (lodos

ativados);

f) F: significa desinfecg¢do;

g) G: significa corre¢do de PH.

FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA

USOS POTENCIAIS
Pluvial do Drenagem do Maiquina de lavar Lavatorio e/ou
telhado solo roupas Chuveiro
Lavagem de roupas
Descargas em bacias sanitarias CouD+F+G
Limpeza de pisos
A+B+F+G (DouE)+B+F+G| (DouE)+B+F+G
Irrigacdo e rega de jardins C+F+G
Lavagem de veiculos
CouD+F+G

Uso ornamental

Quadro 2: usos ndo-potaveis, fontes alternativas e tratamentos necessarios (A a G)
(adaptado de PIO et al., 2005, p. 69)

No capitulo seguinte sdo abordados os temas que complementas as informagdes apresentadas

até o momento, citando-se as influéncias que a urbanizacdo causa sobre as dguas urbanas e

demais aspectos relacionados a gestao dos recursos hidricos.
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4 IMPACTOS DA URBANIZACAO

Neste capitulo procura-se abordar os aspectos do planejamento da urbanizagao e da tomada de

decis@o sobre novas zonas de loteamento e que afetam os recursos hidricos urbanos.

4.1 CRESCIMENTO DEMOGRAFICO

Nas ultimas décadas o crescimento da popula¢do urbana tem aumentado significativamente
(ver tabela 1) nas grandes cidades brasileiras como Porto Alegre. Como resultados desse
aumento surgem as zonas de expansdo urbana que crescem a partir dos centros econdmicos
municipais em direcdo as suas periferias, ¢ que causam diversos impactos sobre a
infraestrutura dos recursos hidricos urbanos. Segundo Tucci (2002), uma caracteristica deste
crescimento urbano ¢é feita pela expansdo irregular das periferias com pouca obediéncia da
regulamentacdo urbana relativa ao plano diretor e normas especificas de loteamentos,
dificultando assim o ordenamento das agdes ndo-estruturais de controle ambiental urbano e

podendo comprometer a sustentabilidade hidrica das cidades.

Tabela 1: crescimento da populagio brasileira e taxa de urbanizagio

Ano Populag@o (milhdes de habitantes) Parcela da populagio urbana (%)
1970 93,1 55,9
1980 118,0 68,2
1991 146,8 75,6
1996 157,1 78,4
2000 169,0 81,1

(fonte: adaptado de TUCCI, 2002, p. 5)

Além de aumentar a demanda por abastecimento de dgua, o crescimento demografico pode

ser relacionado também com o tipo de ocupagdo do solo estabelecida. Conforme Ribeiro
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(2006, p. 40), no caso de areas residenciais, altas densidades estdo relacionadas com uma
maior cobertura de areas verticalizadas e, em baixas densidades, os habitantes estdo
vinculados a uma maior propor¢do de area impermeavel (que pode ser traduzida pelo sistema
vidrio e area edificada) do que locais com maior densidade demografica. Apesar das
distingdes que cada sociedade utiliza para caracterizar os padrdes de densidade urbana,

Ribeiro (2006, p. 44) mostra que € possivel delimita-lo da seguinte forma:

a) baixas densidades:10 a 20 hab/ha;
b) médias densidades: 50 a 80 hab/ha;
¢) altas densidades: 200, 300 até 600 hab/ha.

O PDDrU de Porto Alegre (PORTO ALEGRE, 2002) apresenta uma estimativa da area

impermedvel para bacias com area superior a 2 km? com base na densidade populacional, que

estd reproduzido na figura 8.

Area impermeavel (%)

1] 50 100 150 200 250
Densidade populacional (hab/ha)

Figura 8: relacdo entre densidade populacional e area impermeavel
(PORTO ALEGRE, 2002, p. 166).
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4.2 OCUPACAO DO SOLO

A ocupagdo do solo € o fator que mais gera impacto ambiental no processo de urbanizagao,
devido a impermeabiliza¢do das superficies e a inadequagdo da ocupacdo urbana com as
caracteristicas naturais do terreno, aumentando a frequéncia dos alagamentos e inundagdes de
areas ribeirinhas. Segundo Tucci (2007, p. 95), existe uma grande inter-relacdo entre os
elementos de uso do solo e os recursos hidricos (aumento do volume do escoamento, reducao
de recarga de aquiferos e reducdo da evapotranspiracdo) no planejamento do controle de
bacias hidrograficas urbanas, sendo responsabilidade dos gestores municipais estabelecerem
os critérios e normas sobre alteracdo de quantidade e qualidade da 4gua pluvial proveniente de

areas urbanas.

Observa-se na legislacdo sobre o parcelamento do solo de Porto Alegre a recomendacdo
minima de 35% da area do loteamento para uso publico, sendo que 15% ¢ reservado a areas
verdes e institucionais, resultando 20% de ocupacdo vidria. Em éreas residenciais, a taxa de
ocupacao nos lotes possui valores entre 50% a 75% do lote, sendo que, em areas comerciais,
esta taxa pode chegar a 100% do lote (PORTO ALEGRE, 1999). Essa grande variedade de
superficies urbanas influencia diretamente no balanco hidrico das cidades, conforme visto
anteriormente na composicdo do coeficiente de escoamento superficial (equagdo 1), até
mesmo as vias podem influenciar a quantidade de dgua escoada (figura 9), visto que a area

impermeavel gerada ¢ diferente conforme o tragado de via escolhido (RIBEIRO, 2006, p. 93).

ageda ortogonal Iragado nac-ofogonal

cCupagan viara = 22.17% da drea DoupagEc viana = 27.15% da area

Figura 9: comparagdo entre tragados viarios (RIBEIRO, 2006, p. 93).
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A ocupagdo do solo também estd relacionada ao aumento da erosdo urbana e de residuos
solidos. Segundo Tucci (2007, p. 105), o aumento da velocidade do escoamento e a energia da
queda da chuva sobre as obras civis e terrenos com o solo exposto provocam a erosao € o
transporte de sedimentos para o sistema de drenagem. Isto, aliado aos residuos gerados pelo
lixo da populagdo, reduz a capacidade de escoamento das canalizagdes da drenagem urbana

podendo gerar alagamentos em pontos localizados do sistema.

4.3 PLANEJAMENTO URBANO

Segundo o Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001a), a propriedade urbana cumpre sua fung¢édo
social quando assegura o atendimento das necessidades dos cidaddos quanto a qualidade vida,
a justica social e ao desenvolvimento das atividades econdmicas. Desta forma, o plano diretor
municipal ¢ um instrumento basico da politica do desenvolvimento e expansdo urbana, através

de leis de uso do solo, de ocupagdo urbana e de zoneamento urbano.

O Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano e Ambiental (PDDUA) do municipio de Porto
Alegre, sobretudo o Plano Diretor de Drenagem Urbana, visam legislar sobre a ocupagédo e
uso do solo no sentido de integrar as politicas de mitigagdo dos impactos devido a
urbaniza¢do do municipio. Entretanto, segundo Ribeiro (2006, p. 29), o PDDUA e o PDDrU
do municipio de Porto Alegre, apresentam alto impacto hidrolégico em relagdo aos planos
diretores de outras cidades, pois permitem um maior indice de ocupa¢do dos lotes e,

consequentemente, uma maior taxa de areas impermeabilizadas

Segundo os autores como Tucci (2007) e Souza (2005), o zoneamento urbano ¢ uma forma de
delimitar a distribuicdo espacial desejada do tipo de uso do solo e indices urbanisticos do lote,
como a propor¢do que estas podem ocupar e suas respectivas densidades de populacdo, sendo
que cada zona deve possuir um regime adequado a sua funcdo. Desta forma ¢é possivel
adequar o crescimento urbano as regides que apresentam maiores riscos de inundagdes e

alagamentos.

O planejamento do lote consiste na melhoria do potencial de escoamento, reducdo para os
padrdes naturais, que pode ser avaliado quanto a manuten¢do do tempo de concentragdo,

minimiza¢do da gera¢do de areas impermedveis e na microgestdo por praticas integradas
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locais para mitigagdo dos impactos inevitaveis (SOUZA, 2005, p. 65). No quadro 3 sdo
apresentados alguns parametros para novos projetos de loteamento residenciais em areas
urbanas, buscando um menor nivel de impermeabiliza¢gdo na sua implantagdo, e

consequentemente, um menor impacto hidroldgico também.

Parametros Orientagdes para projetos de loteamentos residenciais

Quanto aos Tendéncia para um tragado ortogonal do sistema viario
elementos da
Forma Urbana

Densidade de interse¢des viarias - 30 a 40 interseg¢des por km?

Area do lote - entre 300m? a 400m? para habitagdes unifamiliares;
500m? a 600m? para habita¢cdes multifamiliares

Pavimentagdes dos passeios - reservar 50%para cobertura permeavel -
faixas com pisos permeavel e vegetacdo

Quanto as Densidade populacional - 80 a 120hab/ha
densidades
urbanas

Densidade de edificagdo - entre 20 a 30 edificagdes/ha

Quanto as Area publica - sistema virio - 20% do loteamento
ocupagdes

Area semipublica - area verde e area institucional - 20% do
loteamento

Area privada - 60% do loteamento

uanto aos (- ~ . e
Q . Implantar uma taxa maxima de ocupagdo e impermeabilizagdo do lote
indices o
. de 60%
urbanisticos

Quadro 3: orienta¢des para projetos de loteamentos
(adaptado de RIBEIRO, 2006, p. 119)

Dessa forma, o estudo da localiza¢do das areas impermedveis no ambiente urbano mostra-se
um importante tema a ser investigado para subsidiar decisdes de planejamento urbano

(RIBEIRO, 2006, p. 123).
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5 SUSTENTABILIDADE DAS AGUAS URBANAS

Neste capitulo estdo apresentados elementos relacionados a sustentabilidade no meio urbano

quanto aos aspectos relacionados aos recursos hidricos.

5.1 USO RACIONAL DA AGUA

Segundo Souza (2005, p. 29), “A gestdo e controle dos impactos sdo realizados, ndo somente
pela utilizagdo de controles estruturais (controle no lote), mas, principalmente, educacdo
publica (controle na fonte), abrangendo construtores, planejadores e populagdo em geral.”.
H4, assim, uma necessidade de aplica¢do continua de uma estratégia ambiental preventiva
integrada aos processos, produtos e servicos para aumentar a ecoeficiéncia e reduzir os riscos

a0 homem e ao meio ambiente.

Conforme Pio et al. (2005, p. 19), “A evolu¢do do conceito do uso racional para a
conservagdo de agua consiste na associacdo da gestdo, ndo somente da demanda, mas também
da oferta de 4gua, de forma que usos menos nobres possam ser supridos, sempre que possivel,
por dguas de qualidade inferior.”. Ainda, segundo os mesmos autores, ¢ necessario
sistematizar as intervengdes em edificagdes, de tal forma que haja reducdo do consumo de
adgua potavel, garantindo a qualidade necessaria para a realizagdo das atividades

consumidoras, com o minimo de desperdicio.

O uso racional de agua nas edificagdes estd caracterizado por meio de medidas
sensibilizadoras dos agentes consumidores e pela acdo de medidas de combate ao desperdicio.
Uma forma de evitar o desperdicio pode ser o uso de aparelhos economizadores (além da
conscientizacdo dos usuarios), tais como os reguladores de vazdo; substituicio de bacias

sanitarias por outras de sistema de descargas econdmicas e adog@o de hidrometros individuais.

Recentemente, foi aprovada a Lei n. 10.506 que institui em Porto Alegre o Programa de

Conservagdo, Uso Racional e Reaproveitamento das Aguas, objetivando a promogdo de

\

medidas necessarias a conservacdo, a redu¢do do desperdicio e a utilizagdo de fontes
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alternativas para a captag@o e o aproveitamento da agua nas edificagdes (PORTO ALEGRE,
2008). A Lei apresenta algumas medidas como disseminacdo de acdes educacionais sobre a
importancia do uso racional, substitui¢do de hidrometros por medidores computadorizados,
equipamentos hidraulicos de fluxo reduzido e ainda prevé cadastramento das novas
edificagdes que pretendem aderir ao programa para fins de estudos referentes a incentivos do

poder publico.

5.2 CONSERVACAO DA AGUA

O conjunto de agdes voltadas para a gestdo da oferta e da demanda de 4gua em edificacdes ¢
denominado de Programa de Conservagdo de Agua (PCA) (PIO et al., 2005, p. 21). Conforme
0s mesmos autores, no que trata sobre conservacao e reuso das aguas em edificagdes, afirma-

se que a conservagdo de agua pode ser definida como qualquer acdo que:

a) reduza a quantidade de dgua extraida em fontes de suprimento;
b) reduza o consumo de agua;

¢) reduza o desperdicio de agua;

d) aumente a eficiéncia do uso de 4dgua; ou, ainda,

¢) aumente a reciclagem e o reuso de agua.

Alguns estudos para determinacdo da qualidade da 4guas no meio urbano ja foram realizados,
visando qualifica-las quanto aos pardmetros mais comuns de tratamento de esgoto, como
demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e coliformes fecais. Estes estudos sdo importantes por
permitirem seu enquadramento na determinacdo dos possiveis usos que as aguas pluviais

podem ter apos passar pelo tratamento adequado.

A implantacdo de forma sistémica de um PCA implica em aperfei¢oar o consumo de dgua e
consequente redu¢do de volumes de efluentes, otimizando-se o uso ¢ a utilizagdo de d4gua com
diferentes niveis de qualidade para atendimento das necessidades existentes. Buscando a
viabilidade de implantagdo de um PCA em uma nova edificacdo, com base nos dados de
entrada que caracterizam a edificacdo, ¢ importante o entendimento deste como uma politica
de economia de agua, devendo-se iniciar com a etapa de avaliacdo técnica preliminar, na qual
se realiza a avaliagdo da demanda e oferta de 4gua para proposi¢ao de solugdes viaveis técnica

e economicamente, conforme apresentado na figura 10 (PIO et al., 2005, p. 41).
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Mova Edificagao
Dados de entrada:
Tipologia, sistemnas envolvides, usuaros
diretrizes da funcionamento da edificacio
| Analise da Demanda B I { Analise da Oferta |
|
Analice | Analise quantitativa Relacionar
Documental e qualitativa das possiveis fontes de
T — necessidades abastecimento Aproveitamento de aguas ploviais I
T - T
| Sistemas Hidraulicos Prediais '——| Sistemas Espediais | Estudo das Usa de aquas subiterrneas I
el B i diferentes aplicagies -
Lacacho dis Shtsmat o | Eml o iiche contemplando Reiso de agua 1
e ':mm — tecnologias, custos | -
[ Otimizagao de tragado | e manutengao, | Captagao dieta |
halu;:o 5 investimento inicial e I
. i
] &mlhagéoldo consumo |
Vazao e pressao ;ﬂq:'ada nos

diversos pontos de consume I _| Solugdes da nova edificacan
1 )

| Fe e nppr—
[Estuda de Viabilidade Solugao Elaboragao do | [ Haboracie da Estabelecmento do
| Técnica Econémica [ Consofidada Anteprojeio  [{Projeto Executivoff __ EXECUC30 Sistema de Gestao da Agua

Figura 10: programa de conservacdo de dgua em novas edificagdes
(PIO et al., 2005, p. 41)

Conforme Souza (2005, p. 7), “Com base em técnicas de gestdo integrada e investimento
estratégico na tecnologia de reuso das dguas pluviais e servidas, pode-se transformar
problemas de qualidade de d4guas pluviais em oportunidades de desenvolvimento
ambientalmente sustentavel.”. Ainda segundo o mesmo autor, um enfoque mais integrador
com base no desempenho quanto as metas de manuten¢do do equilibrio do balango hidrico,
captacdo de 4gua para consumo e preservacdo da qualidade seja coerente diante dos objetivos

de sustentabilidade a serem alcangados pela utilizagdo de medidas de controle.

5.3 APROVEITAMENTO DE AGUA PLUVIAIS

A captagdo das 4guas pluviais em sistemas individuais de abastecimento de agua tem sido
uma pratica usual hd muitos anos em diversos locais do mundo, sendo também aplicados em
sistema publicos de pequenas comunidades. Como exemplo de utilizacdo efetiva dos recursos
hidricos, Fendrich e Oliynik (2002, p. 68) citam o caso do reservatdrio de 1000 m?* utilizado
pela Prefeitura da Cidade de Sumida, no Japao, que armazena 500 m* de agua para uso de fins

ndo-potaveis enquanto os outros 500 m?® sdo utilizados para controle de enchentes.
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As instalagdes publicas de armazenamento geralmente incluem apds as areas de coleta,
reservatorios de armazenamento, filtros lentos e reservatdrios de distribuicdo (figura 11) e,
para o dimensionamento dos sistemas, segundo Netto (1991° apud FENDRICH. 2002, p.
177), sdo indispensaveis os seguintes dados: precipitacdo anual média minima; nimero
maximo de dias sem chuvas significativas; consumo de 4gua méaximo mensal. No entanto, a
NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) que
normaliza os requisitos para o aproveitamento da dgua de chuva de coberturas em areas
urbanas para fins ndo-potaveis, apresenta seis métodos diferentes para o calculo de
dimensionamento do reservatorio de armazenamento, sendo que a maioria desses sdo de
natureza empirica baseados na experiéncia de seus autores, fornecendo assim resultados

bastante variados, conforme o método adotado.

. . Lancamento do
Coleta de dgua pluvial efluente na rede de
esgoto publica

Reservatorio de
descarte Atividade fim

Lancamento do Sistemas de Reservatonio de Sistema predial de
efluente na rede de Tratamento armazenamento agua de retso
drenagem de dguas

pluviais

Figura 11: sistema de aproveitamento de agua pluvial (PIO et al., 2005, p. 71)

Dentre os métodos citados na NBR 15.527 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), o método da simulagio (equagdo 4) se mostra o mais consistente, pois
para sua aplicacdo ¢ necessario utilizar séries historicas de dados pluviométricos,

incorporando assim as caracteristicas locais do regime de chuva (trabalho no publicado)’:

2NETTO, J. M. A., Aproveitamento de 4guas de chuva para abastecimento. Revista Bio, Rio de Janeiro, ano III,
n. 2, p. 44-48, abr./jun. 1991.

3 Trabalho escrito em 2009 por Fernando Dornelles, Rutinéia Tassi e Joel Goldenfum, intitulado: Avaliacio das
técnicas de dimensionamento de reservatorios para aproveitamento de agua de chuva, ainda ndo-publicado.

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Efeito sobre o Sistema de Drenagem Urbana



36

S =Se1n+C-A-Py—Dgy (equagio 4)

Sendo que 0 <S) <V, e onde:

Sy = volume de dgua no reservatdrio no tempo t (litro);
S(t-1) = volume de dgua no reservatorio no tempo t-1 (litro);
C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
A = érea de coleta (m?);

P = precipita¢do no tempo t (mm);

D)= consumo ou demanda no tempo t (litro);

V = volume do reservatorio (litro).

A simulacdo inicia com o reservatorio cheio (representado por zero), sendo que o maior
déficit obtido através da série de dados de chuva local sera definido como volume (V) do
reservatdrio, de forma que se o resultado do balan¢o em determinado tempo ¢ positivo utiliza-
se entdo a representacdo de reservatdrio cheio (trabalho ndo publicado)4. Para descartar o
primeiro fluxo de 4gua (autolimpeza) do telhado devido a impurezas, Tomaz (2003)
recomenda ado¢do de valores praticos, entre 0,8 e 1,5 L/m? baseados na experiéncia do
projetista. Por exemplo, na Florida, utiliza-se 0,4 L/m? para o volume do reservatdrio e em
Guarulhos adota-se 1,0 L/m? J4 em Porto Alegre, ainda ndo hd um consenso quanto a este
valor. Quanto aos dispositivos que promovem a autolimpeza (descarte do fluxo inicial da
chuva) s3o os mais diversos possiveis, como os baseados no peso da agua, em boia e no

volume (TOMAZ, 2003).

Diversos autores como Tucci (1995), Fendrich e Oliynik (2002), Souza (2005) entre outros,
sugerem que o uso da dgua pluvial para abastecimento (ndo-potavel) em edificacdes pode
contribuir para reducdo de alagamentos, porém sem quantificar ou propor formas de se
estimar valores representativos dessa redugdo. Deste modo, o capitulo seguinte ird apresentar
um método para verificacdo do volume de dgua escoado antes e apds a implantacdo de um
sistema de aproveitamento de aguas pluviais para uso ndo potavel em um condominio

residencial e dessa forma estimar a redugdo dos escoamentos.

* Trabalho escrito em 2009 por Fernando Dornelles, Rutinéia Tassi e Joel Goldenfum, intitulado: Avaliacio das
técnicas de dimensionamento de reservatorios para aproveitamento de agua de chuva, ainda nio publicado.
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6 CARACTERIZACAO E MODELAGEM

Nos capitulos anteriores foram apresentados os conceitos basicos para a formulagdo e
equacionamento do modelo que serd aplicado em um loteamento do municipio de Porto
Alegre. A avaliacdo do efeito do sistema de aproveitamento das aguas pluviais sobre o

sistema de drenagem urbana sera desenvolvida conforme mostra o fluxograma da figura 12.

| PESQUISA BIBLIOGRAFICA\ DEFINICAO DAS VARIAVEIS
AGUA * Identificagao do loteamento
« Ciclo hidrologico » | . ~ . ~ ,
« Drenagem urbana » -« Quantificacdo e caracterizagao das areas
+ Consumo de agua . , ,
L]
TRBANGACAD Den:sldade': derr}ograﬁca e demanda de agua
. Crescin‘iento demografico o Re glme hldrolo glco
* Ocupagao do solo
« Plancjamento urbano
SUSTENTABILIDADE V}
« Uso racional da agua ~
Comervagiodudgua MODELOS DE SIMULACAO
* Aproveitamento de aguas pluviais . N
7 * Sem sistema de aproveitamento:
CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS |_|

B FORMULACAODO MOBELD D;tenmnagao dos escoamentos
T ‘ * Com sistema de aproveitamento:

Defini¢ao do volume dos reservatorios

—> SIMULAGAO DO MODELO N -
I Determinacao dos escoamentos
L) ANALISE DOS RESULTADOS
E AVALIACAO DA INTERAGAO A 4
! ANALISE DOS RESULTADOS
— CONSIDERAGOES FINAIS * Avaliagdo da redugdo dos escoamentos

* Verificagdo de sazonalidade dos resultados
* Correlagdo entre variaveis

Figura 12: delineamento completo da pesquisa

Este capitulo discorrera sobre a simulacdo matematica do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais em um loteamento residencial, que permitird avaliar os possiveis efeitos sobre a
drenagem urbana. Para tanto, a seguir serdo identificadas e caracterizadas todas as variaveis

que fazem parte do problema desta pesquisa.

6.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS
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6.1.1 Identificacio do loteamento

O local escolhido para a aplicagdo do estudo estd situado na Zona Sul do municipio de Porto
Alegre, na Avenida Juca Batista. A escolha foi feita através da analise de imagens de satélite
fornecidas pelo software Google Earth, onde se buscou um loteamento com o perfil mais
frequente dos empreendimentos desenvolvidos na regido, que € caracterizado por ser um
sistema urbano planejado e formado primordialmente por moradias. Possui sistema viario e
quadras bem definidas, relevo suave, contém espacos para lazer com area verde, e telhados
com conexd@o entre si e que facilitam o encaminhamento das dguas para o reservatorio de
aproveitamento para consumo, o que possibilita o emprego de técnicas utilizadas no presente
trabalho. A localizagdo do loteamento, dentro do municipio de Porto Alegre, esta apresentada

na figura 13.

Ay

Figura 13: localizacdo do loteamento estudado no municipio de Porto Alegre

6.1.2 Caracterizacio e quantificacdo das areas
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Para uma posterior avaliacdo dos volumes e vazdes escoadas no loteamento em estudo, ¢
necessario conhecer a natureza das superficies que o compde, visto que as taxas de
impermeabilizagdo e os coeficientes de escoamento sdo essenciais para esta avaliagdo.
Através das imagens de satélite em alta resolucdo (obtidas pelo software Google Earth) do
local do estudo, foi possivel classificar as superficies que compde o loteamento, sendo que

estas foram classificadas como:

a) gramado (vegetacdes);
b) telhados (telhas ceramicas);
¢) pavimentos (calgadas em concreto e lajotas);

d) arruamento (asfalto).

De posse das imagens de satélite, também foi possivel quantificar todas as superficies. Com
auxilio do software AutoCAD, as imagens foram escalonadas para posterior delimitacdo de
areas. O processo de escalonamento gera algumas incertezas quanto a magnitude das areas, no
entanto isto tera pequena influéncia nos resultados pois as informag¢des mais importantes
extraidas sdo as proporcdes entre os tipos de superficies. Foram tracados poligonos
envoltorios (figura 14) em cada superficie da classificacdo acima citada, e com isso foram

determinadas suas respectivas areas (tabela 2) e coeficientes de escoamento superficial.

No entanto, para a viabilidade da implantag¢do dos sistemas aproveitamento das aguas pluviais
optou-se pela divisdo do loteamento em quatro areas, formando conjuntos onde serd aplicado
um sistema de aproveitamento isolado para cada um deles (figura 15). Assim, cada conjunto
de residéncias servird como 4rea de captacdo (4rea dos telhados) para o abastecimento do
reservatorio de aproveitamento das aguas pluviais, o que também pode facilitar a sua

adaptacdo aos projetos arquitetonicos e urbanisticos.
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Figura 14: poligonos utilizados na quantificacdo das areas do loteamento

Tabela 2: quantificacdo e caracterizag@o das areas do loteamento

Area
Classificagdo C
(m?) (%)

Gramado 1.746,31 26,59 0,20
Telhado 1.863,36 28,37 0,95
Pavimento 1.777,40 27,06 0,95
Arruamento 1.181,56 17,99 0,95

TOTAL 6.568,63 100,00 0,75

Redefinindo os poligonos envoltdrios para essa condi¢@o de divisdo do loteamento em blocos,
foram entdo novamente determinadas as areas e os coeficientes de escoamento superficial
(tabelas 3 a 6) para cada bloco em particular. Também foi calculado o coeficiente de
escoamento dos blocos desconsiderando-se a contribuicdo das areas de telhado, o que
representa a situacdo apds o sistema de aproveitamento estar implantado (tabelas 3 a 6), pois

assim as areas de telhados contribuem diretamente ao reservatério de aproveitamento.
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Figura 15: divisdo das areas do loteamento em blocos de residéncias

Tabela 3: quantificacdo e caracterizag@o das areas do Bloco A

Area C
Classificagdo
(m?) (%) Antes aprov.  Apds aprov.
Gramado 574,44 31,30 0,20 0,20
Telhado 465,17 25,35 0,95 -
Pavimento 494,52 26,95 0,95 0,95
Arruamento 300,95 16,40 0,95 0,95
TOTAL 1.835,08 100,00 0,72 0,64

Aproveitamento de Aguas Pluviais: Efeito sobre o Sistema de Drenagem Urbana



42

Tabela 4: quantificacdo e caracterizagdo das areas do Bloco B

Area C
Classificagdo
(m?) (%) Antes aprov.  Apds aprov.
Gramado 367,23 23,75 0,20 0,20
Telhado 455,41 29,45 0,95 -
Pavimento 420,88 27,22 0,95 0,95
Arruamento 302,79 19,58 0,95 0,95
TOTAL 1.546,31 100,00 0,77 0,70

Tabela 5: quantificagdo caracterizagio das areas do Bloco C

Area C
Classificagdo
(m?) (%) Antes aprov.  Apds aprov.
Gramado 457,41 26,24 0,20 0,20
Telhado 454,25 26,06 0,95 -
Pavimento 484,02 27,77 0,95 0,95
Arruamento 347,39 19,93 0,95 0,95
TOTAL 1.743,07 100,00 0,75 0,68

Tabela 6: quantificacdo e caracterizagio das areas do Bloco D

Area C
Classificagdo
(m?) (%) Antes aprov.  Apds aprov.
Gramado 347,22 24,04 0,20 0,20
Telhado 488,53 33,83 0,95 -
Pavimento 377,99 26,17 0,95 0,95
Arruamento 230,43 15,96 0,95 0,95
TOTAL 1.444,17 100,00 0,77 0,68
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6.1.3 Densidade demografica e demanda de agua

Observa-se que em cada bloco definido no loteamento ha sete residéncias, e considerando,
segundo Tomaz (2006), cinco habitantes por unidade obtém-se um total de 35 moradores por
bloco de residéncias. Dessa forma também foi possivel determinar a densidade demografica

da ocupacdo de cada bloco (quadro 4), ja que as areas dos mesmos também sdo conhecidas.

Para projetos de abastecimento de agua no municipio de Porto Alegre recomenda-se a prever
um consumo diario de agua tratada por habitante de 200 L para atendimento total da
demanda, e aproximadamente 50% dessa demanda pode ser atendida com o uso de agua de
fontes alternativas. No entanto, optou-se em restringir o uso da dagua de chuva ao

abastecimento de um habitante por residéncia.

Considerando-se valores de referéncia, conforme Tomaz (2006), como consumo de 36
L/hab.dia para a demanda das descargas de bacias sanitarias em residéncias (bacia sanitaria
com regulador de vazdo), e visando-se atender sete bacias sanitarias por bloco definido (uma
bacia por residéncia), foi possivel estabelecer a demanda de 4gua de cada sistema de
aproveitamento de agua pluvial como 252 L/dia. Um resumo das informacdes acima

apresentadas pode ser visto no quadro 4.

RESUMO DOS DADOS Bloco A | Bloco B | Bloco C | Bloco D
Area (m?) 1.835,08 | 1.546,31 | 1.743,07 | 1.444,17
Habitantes por residéncia 5 5 5 5
Total de residéncias 7 7 7 7
Total de habitantes 35 35 35 35
Densidade demografica (hab/ha) 191 226 201 242
Habitantes atendidos 7 7 7 7
Demanda (L/hab.dia) 36 36 36 36
Demanda total do sistema (L/dia) 252 252 252 252

Quadro 4: resumo dos dados de densidade demografica e de demanda de agua
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6.1.4 Regime hidrologico

Para compor o regime hidroldgico local € necessario utilizar uma série com um minimo de
anos completos de dados de precipitacdo no local do estudo para a realizacdo da simulagao.
No entanto, o posto pluviométrico mais proximo que atende tal requisito e estd disponivel
gratuitamente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) est4 situado no municipio de Barra do
Ribeiro, a uma distancia de aproximadamente 19 km (ver figura 16). O posto pluviométrico
utilizado neste trabalho tem o codigo 3051023 da ANA, e seus dados foram obtidos através
do Sistema de Informag¢des Hidrologicas (BRASIL, 2001b). Este posto tem uma série de
precipitagdes com 30 anos de dados didrios (de 1976 a 2006), porém 6 destes anos
apresentaram em um mesmo més cinco dias com falha (cinco dias com auséncia de dados) e
foram excluidos da série, totalizando 24 anos de dados de precipitagdo didria. Os anos que

compdem a série e suas precipitagdes totais podem ser vistos na figura 17.

Porto Alegre ~

Viaméo
o

o ELLE

i Loteamento
i

Barra do Ribeiro &

Figura 16: localizacdo do posto pluviométrico 3051023 utilizado no estudo
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Figura 17: precipitagdo total dos anos que compdem a série
(BRASIL, 2001b)

Através da série de precipitacdes obtidas neste posto € possivel realizar as simulagdes
necessarias para a determinacdo dos volumes dos reservatorios de aproveitamento e verificar
quantitativamente seu funcionamento quanto aos volumes e as vazdes escoadas na drea do
loteamento em estudo. A seguir estdo apresentados os métodos de simulagdo utilizados e os

detalhes da sua aplicag@o.

6.2 MODELOS DE SIMULACAO

6.2.1 Sem sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Na situag@o sem sistema de aproveitamento foram quantificados os escoamentos que ocorrem
no loteamento originalmente implantado no terreno, considerando toda a sua drea. Foram
analisados os volumes e as vazdes maximas que escoam sobre o terreno nesta situagao,
também foram determinados os volumes dos reservatdrios de amortecimento de enchentes
(quadro 5) em cada conjunto através do método proposto no Decreto n. 15.371 (PORTO
ALEGRE, 2006). Deste modo, a agua precipitada nos blocos definidos ¢ escoada e
direcionada para os reservatorios de amortecimento de enchentes e entdo seguem para a rede

de drenagem publica a jusante.
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AMORTECIMENTO Bloco A | BlocoB | Bloco C | Bloco D

Area (m?) 1.835,08 | 1.546,31 | 1.743,07 | 1.444,17

Area Impermeavel (%) 68,70 76,25 73,76 75,96

Volume do reservatorio (m?) 53,58 50,11 54,64 46,62

Quadro 5: determinagdo dos volumes dos reservatorios de amortecimento

Para a determina¢do dos volumes foram considerados os coeficientes de escoamento
calculados nas tabelas 3 a 6 para a situacdo antes do aproveitamento, ou seja, o volume foi
obtido do produto entre precipitagdo, area e coeficiente de escoamento. A tabela 7 apresenta
os dados obtidos através desse processo de simulacdo dos escoamentos, calculados sobre a

série completa de 24 anos de dados pluviométricos para os dias em que houve escoamentos.

Tabela 7: volumes escoados sem sistema de aproveitamento

Volumes Escoados (m?-dia™")

ESTATISTICAS
BlocoA BlocoB BlocoC BlocoD
Maximo 189,52 172,35 189,58 160,51
Média 21,09 19,17 21,09 17,86

Desvio Padrio 20,41 18,56 20,41 17,28

Como resultado dessa simulacdo dos escoamentos hd uma série de 24 anos de dados de
volumes e vazdes escoados no loteamento sem sistema de aproveitamento, o que permite
variadas andlises dos dados, como sazonalidade e estudo das frequéncias de ocorréncia. A
seguir sdo apresentadas as simulagdes para condi¢do onde o sistema de aproveitamento de

aguas pluviais esté instalado.

6.2.2 Com sistema de aproveitamento de aguas pluviais

Na situagdo com sistema de aproveitamento das 4dguas pluviais, os volumes que precipitam
sobre os telhados sdo direcionados para os reservatorios de descarte do fluxo inicial e, quando

este enche, o fluxo passa a ser direcionado diretamente para o reservatério de aproveitamento.
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Quando o reservatorio de aproveitamento esta cheio, todo volume de dgua pluvial que entra
no mesmo ¢ imediatamente extravasado e direcionado para o reservatério de amortecimento
de enchentes, e deste segue para a rede de drenagem publica de jusante. Desta forma, a agua
que precipita sobre os telhados ndo influencia o escoamento provocado pela dgua precipitada
no restante do terreno. Entdo, a analise dos escoamentos deve considerar os volumes

extravasados do sistema de aproveitamento em conjunto com os escoados o terreno.

Para dimensionar os reservatorios de descarte do primeiro fluxo da dgua do telhado foi
adotado o valor de 1,5 L/m?, os resultados estdo apresentados no quadro 6. Para dimensionar o
reservatorio de armazenamento foi utilizado o método da simulagio da NBR 15.527
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) descrito no capitulo

anterior, os resultados estdo apresentados no quadro 6.

APROVEITAMENTO Bloco A Bloco B Bloco C Bloco D
Area de telhado (m?) 465,17 455,41 454,25 488,53
Volume de descarte (m?) 0,696 0,683 0,681 0,733
Volume de armazenamento (m?) 14,757 14,765 14,766 16.899

Quadro 6: volumes dos reservatdrios de descarte e de aproveitamento

A determinacdo das vazdes maximas apos a implantagdo do sistema de aproveitamento foi
feita da mesma forma que no item anterior, porém desconsiderando a contribui¢do das areas
de telhados, pois estas sdo encaminhadas diretamente para o sistema de aproveitamento, assim
as vazdes maximas escoadas ocorrem sobre o terreno do loteamento (com coeficiente de
escoamento atualizado, conforme tabelas 3 a 6). Para determinar os volumes escoados foi
realizado o mesmo processo do item anterior, porém considerando os volumes escoados sobre
o terreno acrescidos dos volumes extravasados do reservatdrio de armazenamento. Na tabela 8
estdo apresentados os resultados calculados sobre a série completa de 24 anos de dados

pluviométricos para os dias em que houve escoamento.
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Tabela 8: volumes escoados com sistema de aproveitamento

Volumes Escoados (m?-dia™")

ESTATISTICAS
BlocoA BlocoB BlocoC BlocoD
Méximo 185,30 168,14 185,37 155,74
Média 19,34 17,44 19,36 15,93

Desvio Padrao 20,22 18,37 20,22 17,06

Assim foi gerada uma série de dados didrios dos escoamentos para os 24 anos que compde a
série. Com as séries de dados para as duas situagdes estudadas — com e sem sistema de
aproveitamento — ¢ possivel avaliar o efeito da implantacdo do sistema de aproveitamento de
aguas pluviais sobre o sistema de drenagem urbana de jusante, quanto aos aspectos
quantitativos dos escoamentos. No capitulo a seguir serdo analisados os resultados

apresentados acima, além de outros aspectos de interesse para esta pesquisa.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 QUANTO AO BALANCO HIDRICO

Para avaliacdo da redug@o dos volumes escoados, primeiramente, foram analisados alguns
parametros basicos estatisticos, como média e desvio padrido (tabela 9) da reducdo didria

obtida através da simulacdo de balango hidrico.

Tabela 9: redug@o dos volumes escoados com sistema de aproveitamento

Redugdo dos Volumes Escoados (%)

ESTATISTICAS
BlocoA BlocoB BlocoC BlocoD
Maximo 33,67 36,25 32,87 41,75
Média 15,86 17,21 15,62 20,31
Desvio Padrao 11,79 12,72 11,54 14,74

Nesta primeira andlise percebe-se que quanto maior a propor¢do da area de telhado em
relagdo a area do terreno, maior sera a redugdo dos volumes escoados. Isso se deve ao fato de
haver menos escoamento sobre o terreno, enquanto que a parcela referente ao escoamento
sobre o telhado aumenta (quadro 7), sendo este direcionado para o sistema de aproveitamento,
onde € consumido e eventualmente extravasado. No entanto, ha também a influéncia da
reducdo do coeficiente de escoamento superficial sobre o balango hidrico, pois como o
observado entre o bloco A e C, o maior valor de média e de méximo do bloco A (que possui
menor area de telhado), pode ser atribuido a maior redug¢do que houve sobre o coeficiente de

escoamento superficial.
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DADOS DO LOTEAMENTO Bloco A | Bloco B Bloco C | Bloco D
Area de telhado (%) 25,35 29,45 26,06 33,83
Coeficiente de escoamento 0,64 0,70 0,68 0,68
Redugédo do coeficiente de escoamento (%) 11,15 9,63 9,21 11,98

Quadro 7: dados do loteamento que influenciam os volumes escoados

Através da simulag@o do balango hidrico, foi possivel obter outros dados estatisticos, como as
frequéncias de ocorréncia dos resultados ao longo das mesmas. Diversas estimativas podem
ser feitas a partir do conhecimento das frequéncias de ocorréncia dos resultados, como
confiabilidade e risco, pois conhecidas as frequéncias também s3o conhecidas suas
probabilidades de ocorréncia. A figura 18 apresenta um grafico do tipo curva de permanéncia
da reducdo dos volumes escoados, este pode ser entendido como a probabilidade de um valor
do eixo Y (reducdo do volume escoado) ser igualada ou superada ao longo de toda a série de

dados.

REDUCAO DOS ESCOAMENTOS
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Figura 18: curva de permanéncia da redu¢@o dos volumes escoados

Percebe-se, ao analisar a figura 18, que hd uma estagnacdo no aumento da reducido dos
volumes escoados em todos os blocos proximos ao valor de 20%. Isso se deve ao fato de
haver uma redu¢do maxima, que ocorre toda vez que ha precipitacio, sem haver
extravasamento do reservatorio de aproveitamento, ou seja, toda a dgua precipitada sobre o

telhado durante esse dia foi absorvida para aproveitamento. Geralmente, as maiores redugdes
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de volume (incluindo as redu¢des méximas) ocorrem quando a precipitagdo ¢ baixa, até
aproximadamente 10 mm, ap6s um dia ou mais sem ocorréncia de precipitagdes. Isto pode ser
observado na figura 19, que apresenta a curva de permanéncia das precipitagdes amortecidas
pelo reservatério de aproveitamento, ou seja, neste grafico pode ser vista a probabilidade de
um determinado valor ser igual ou inferior que a ocorréncia da precipitagdo que pode ser
completamente armazenada pelo reservatdrio, sem que haja qualquer extravasamento do

sistema de aproveitamento.
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Figura 19: curva de permanéncia das precipitagdes amortecidas

Consequentemente com o apresentado acima, ¢ possivel estimar qual o volume do
reservatorio que estara ocupado durante uma chuva com determinada probabilidade de
ocorréncia Na figura 20 estd apresentada a probabilidade do volume disponivel (volume
faltante para encher o reservatdério) ser menor ou igual que um determinado valor. Esses
resultados sdo importantes, pois com eles é possivel obter, para um determinado Tempo de
Retorno (que € o inverso da probabilidade), qual o volume disponivel no reservatério de
aproveitamento. Isso pode ser utilizado no dimensionamento e verificagdo hidraulica do
reservatorio de amortecimento onde ha um determinado risco probabilistico admissivel, e
dessa forma estabelecer os volumes e vazdes dos hidrogramas que sdo efetivamente
direcionados ao reservatorio. Os degraus apresentados, tanto na figura 19 quanto na figura 20,
devem-se ao fato da repeticio da subtracdo de uma demanda fixa nos dias sem chuva

consecutivos ao ultimo dia que o reservatdrio esteve cheio.
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Figura 20: curva de permanéncia dos volumes disponiveis no reservatorio

7.2 QUANTO A SAZONALIDADE

Algumas observacdes podem ser feitas com os dados obtidos na simulag¢do do balango hidrico
quanto a sazonalidade das chuvas, ou ainda, quanto a relagdo entre as precipitacdes e o efeito
apresentado na reducio dos escoamentos. E de se esperar que quanto mais dias chuvosos
consecutivos, menos efeito benéfico sobre o sistema de drenagem urbana terd o reservatorio
de aproveitamento, pois quando o mesmo estiver cheio ird extravasar todo o volume que
receber dos telhados. Entdo, através da quantificagdo das precipitacdes de cada més e das
médias das redugdes nos volumes escoados mensais, pode-se verificar se ha sazonalidade nos
resultados e assim comprovar se hé relagdo entre quantidade das precipitacdes e as redugdes

no escoamento.

E possivel observar, na figura 21, que nos meses em que houve maior precipitacio média
(junho e julho), as precipitacdes maximas sdo bastante inferiores ao valor médio precipitado.
E, no entanto, no més em que houve menor precipitagdo média (margo), a precipitacdo

maxima foi superior que a precipitagdo média do més.
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Figura 21: precipitagdes médias e maximas mensais

Na figura 22, pode-se observar a média de dias chuvosos a cada més, e a média de chuva
acontecida nos dias chuvosos. Percebe-se nesse grafico, que os meses com maior média de
precipitagdes (junho e julho) também tem a maior quantidade de dias chuvosos, e 0 més com
menor precipitagdo média (marg¢o) teve aproximadamente a mesma quantidade de dias em que

houveram precipitacdes.
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Figura 22: nimero médio de dias chuvosos e média de chuva por dia chuvoso

O reflexo das caracteristicas das precipitagdes pode ser percebido no efeito sobre a reducdo
média dos volumes escoados mensais (figura 23), onde € possivel perceber que nos meses de

inverno, ou mais chuvosos, ha menor eficiéncia quanto a reducdo dos escoamentos e que nos
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meses de verdo, ou menos chuvosos, hd maior eficiéncia quanto a redugdo dos volumes
escoados, comprovando que ha sazonalidade entre os meses de inverno e verdo. O efeito da
sazonalidade mostrou-se benéfico quanto a redug¢do dos escoamentos, visto que nos meses
onde ocorrem mais dias chuvosos, ocorrem as maiores precipitacdes médias e
proporcionalmente as menores precipitagdes maximas. Isso indica que sdo justamente os
meses menos chuvosos que tem maior efeito quanto a redug¢do dos volumes escoados (e o
contrario também € valido), o que significa afirmar que nos meses menos chuvosos o
reservatorio de aproveitamento estara menos cheio e podera absorver melhor uma

precipitagdo maior.
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Figura 23: reducdo média mensal dos volumes escoados

De acordo com o apresentado acima, ficou comprovado que também hd uma correlagdo entre
os totais precipitados e a reducdo dos volumes escoados. Na figura 24 apresenta-se a
correlacdo entre as precipitagdes totais anuais e a média da reducdo dos volumes escoados em
cada bloco do loteamento, onde pode-se verificar que ha uma tendéncia (linhas) de
diminui¢do da média de redug¢do dos escoamentos a medida que ha um aumento dos totais
anuais precipitados. Cabe ressaltar que essa correlagcdo ocorre tanto para uma avaliagdo sobre
as médias mensais, quanto para a avaliagdo diaria da série pluviométrica, sendo que ao
acrescentar valores a série o efeito serd um aumento da dispersdo dos valores médios, com

pouco efeito sobre a média total.

Franco Turco Buffon. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



55

0.20
0.18 e
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00 T T T T T T T
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

¢ Bloco A

Bloco B
A Bloco C
[ ¢ Bloco D

(Vpré-Vpos)/Vpré

Precipitacio Anual (mm)

Figura 24: correlagdo entre precipitagio e reducdo dos volumes escoados

Outras analises podem ser feitas através do método de simulagdo do balango hidrico e geragdo
de dados dos escoamentos sobre a série de dados pluviométricos didrios apresentada, como a
verificagdo de sensibilidade da variag@o dos parametros (4reas de contribui¢do, reservatorios,
consumo de agua, etc.) ou da reducdo do consumo de agua tratada. No entanto, para
contemplar todas estas informag¢des seria preciso uma descri¢do demasiada longa e fora do
objetivo deste trabalho. O capitulo a seguir trds um resumo das informagdes utilizadas e

obtidas neste trabalho, e apresenta as consideragdes finais sobre esta pesquisa.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho permitiu observar os efeitos de um sistema de aproveitamento de aguas pluviais
sobre o sistema de drenagem urbana, no que se refere a quantificagdo das alteracdes do
balango hidrico em um loteamento residencial em Porto Alegre. Através do método de
simulagdo utilizado, pode-se descrever o comportamento de um conjunto de residéncias
quanto a reducdo dos volumes originalmente escoados, em uma drea urbanizada, onde se

pretende instalar um sistema de aproveitamento de aguas pluviais.

O referido sistema de aproveitamento visa suprir a demanda das descargas em bacias
sanitarias. Para que a economia propiciada pelo consumo de dgua ndo potavel tenda a
beneficiar de forma mais equitativa a todos os proprietarios, admitiu-se que a bacia servida
pela mesma seja a de um banheiro de servigo. Assim, provavelmente, casas com familias
maiores ndo irdo beneficiar-se demasiado, em prejuizo de outras com apenas uma ou duas
pessoas. Dessa forma, a implantacdo do sistema de aproveitamento deve ser acompanhada de
um programa de conservagdo de agua que conscientize os habitantes quanto ao uso racional
da 4gua. Além disso, devem ser estudadas alternativas para prever a destinacdo das aguas
pluviais para usos publicos, como rega de parques urbanos, lavagem de calg¢adas e veiculos

municipais.

A avaliagdo das alteracdes no balang¢o hidrico diario ndo esta diretamente correlacionada com
as alteracdes das vazdes maximas que ocorrem no sistema de drenagem urbana (principal item
para o dimensionamento de estruturas que o compdem). Para realizar uma simulacdo que
também contemple a reducdo das vazdes maximas € necessario contar com uma série de
dados pluviométricos discriminados, preferentemente a cada cinco minutos (ao invés de um
dia). Isto porque os picos das vazdes ocorrem de forma instantdnea, ¢ nido de forma
acumulada como os dados fornecidos através de séries de dados diarios. Assim, mais estudos
sd0 necessarios, com séries de intervalos de tempo suficientemente curtos para obter
resultados quanto a reducdo das vazdes maximas a jusante de um sistema de aproveitamento

de aguas pluviais.
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Como resultados deste trabalho podem ser apresentados os valores estatisticos da redugdo dos
volumes escoados apos a implantagdo de um sistema de aproveitamento de dguas pluviais. O
valor médio minimo diario de reducdo dos volumes escoados obtido foi de 15,62 % no bloco
C e o valor médio maximo foi de 20,31 % no bloco D, calculados sobre a quantidade de dias
chuvosos. Foi visto que os valores das médias das reducdes dos volumes escoados sdo
influenciados pelas superficies que compdem o loteamento, principalmente pela parcela de
area de telhado e pelo coeficiente de escoamento ponderado do terreno. Quanto maior a area
de telhado e quanto menor o coeficiente de escoamento (calculado apds a implantagdo do
sistema de aproveitamento), maior sera a redu¢do do volume escoado. Também foram
apresentadas as frequéncias de ocorréncia da reducdo diaria dos volumes escoados, bem como
a frequéncia de ocorréncia dos volumes no reservatorio de armazenamento do sistema de

aproveitamento.

Para concluir, foram verificadas a sazonalidade e a correlagdo entre precipitagdo anual e
reducdo dos volumes escoados, onde foi possivel comprovar que quanto mais dias chuvosos
em um intervalo de tempo, menor serd a capacidade dos reservatorios de aproveitamento de
aguas pluviais reduzirem os volumes escoados pelos telhados. Isso se deve ao fato do
reservatdrio permanecer mais tempo ocupado pela dgua e, assim que estd cheio, extravasar,
direcionando os volumes precipitados sobre os telhados para o sistema de drenagem urbana a

jusante do mesmo.
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