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Retencao Lamina retida pelo solo ou devido as perdas iniciais

Rt Radiagdo solar no topo da atmosfera

S Armazenamento do solo

SS Soélidos suspensos

SST Soélidos suspensos totais

S(%) Armazenamento do solo no telhado no tempo ¢

Si-1) Armazenamento do solo no telhado no tempo ¢ - 1

SVT Soélidos volateis totais

(S1) Sensor de nivel do copo coletor

(82) Sensor de chuva

Tr Periodo de retorno em anos

T Temperatura ambiente

t Duragao da precipitagao

(T1) Tempo preset sem chuva

U Umidade relativa do ar

Vaf Volume afluente

Vef Volume efluente a trincheira

V oscoado Volume de escoamento coletada pelo reservatorio de acumulacao

Ving Volume de dgua infiltrado

Viree Volume precipitado sobre a area de contribui¢ao

vt Volume de armazenamento da trincheira

v Vélvula que tem a funcao de coletar a chuva proveniente do telhado
para posteriormente armazenar no reservatorio

(12) Vélvula que tem a funcao de descartar a chuva coletada no telhado

(V3) Vialvula que tem a funcdo de descartar a 4gua do copo coletor

Vi Volume de controle da primeira camada do reservatdrio em litros

V2 Volume de controle da segunda camada do reservatdrio em litros

V3 Volume de controle da terceira camada do reservatorio em litros

V4 Volume de controle da quarta camada do reservatorio em litros

w2 Velocidade do vento

a Angulo correspondente ao Ce com controle

i Angulo correspondente ao Ce do telhado verde

0 Angulo correspondente ao Ce sem controle

AV Volume de reservacao total do reservatorio

Avarmaz Variagdo de volume na trincheira

Aviat Contribui¢ao lateral de volume para a trincheira

Angulo correspondente ao Ce do telhado convencional
Angulo correspondente ao Ce global sem controle
Angulo correspondente ao Ce global com controle
Constante de Stefan-Boltzman

Angulo correspondente ao Ce da trincheira sem controle
Angulo correspondente ao Ce da trincheira com controle
b Porosidade da brita

Js Porosidade do solo utilizado no plantio

QQQQ‘: >
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Resumo

Este trabalho visa analisar a redug¢do da poluicdo hidrica através do monitoramento de
medidas ndo convencionais de reservacdo d’adgua aplicadas em lotes urbanos a partir da
eficiéncia individual e global integrada no lote. Prioriza também monitorar a quantidade e a
qualidade da polui¢ao e do despejo das aguas pluviais a partir do seu escoamento. A inclusao
dessas medidas em lotes residenciais e/ou comerciais oferece oportunidades de melhorias no
controle das cheias, além de favorecer a recarga do aqiiifero e diminuir o impacto hidrolégico
em sua propria fonte geradora. Dentre os dispositivos ou medidas instaladas destacam-se:
trincheira de infiltragdo e poco profundo, telhado verde com reservagao, reservatério de
retengdo do escoamento superficial proveniente das dguas pluviais e tratamento de aguas
residudrias com biodigestor visando o reuso do efluente para fins ndo potaveis. As estruturas
de aproveitamento e de retso favorecem a retencao e a detengdo da adgua no lote e contribuem
para diminuir o fluxo em dire¢do aos dispositivos da micro e macrodrenagem. Para cada uma
das aplicagdes aplicou-se monitoramento com equipamentos de precisdo, como: linigrafos
digitais, estacdo meteoroldgica, andlise de qualidade da dgua. Os dados gerados contribuem
para conferir indicadores, além de preencher uma lacuna deixada pela sugestdo de
implantacao de dispositivos na fonte para adequagdo e otimizagdo do sistema de drenagem e
controle alternativo. Os resultados obtidos pelo monitoramento indicam que a adogdo de tais
praticas permite uma eficiéncia integrada na retencdo do escoamento de até 80% quando
comparada com uma residéncia sem controle do uso da agua. Este cenario, ocupado
tendencial ou convencionalmente, resultou laminas de escoamento de até 90% da precipitacao
total. Durante um ano em operagdo, com analise de aproximadamente 120 eventos naturais,
ndo induzidos, em seis meses de dados avaliados, os eventos resultaram em eficiéncia no
desempenho das medidas instaladas. Portanto, o efeito combinado das medidas potencializa a
retengdo do escoamento e otimiza a capacidade de reservacdo d’agua em dareas particulares.
Recomenda-se, entre outras atividades, o desenvolvimento de um sistema de gestao integrada
e descentralizada de aguas urbanas, com enfoque em drenagem seletiva a partir do

aproveitamento de dguas pluviais.

Palavras-chave: medidas ndo convencionais ou compensatorias, reservag¢do d’dgua,

monitoramento hidrologico, aguas urbanas.



X1V

Abstract

This paper aims to analyze the reduction of hydropollution through monitoring non
conventional reservation of water applied in urban lots starting from individual and global
efficiency integrated to the lot. It also prioritizes the monitoring of both quality and quantity
of pollution and the rain flow from its draining. The inclusion of these measurements on
residential and/or commercial lots offers opportunities of improvement on controlling floods
besides improving the refilling of the aquifer and on diminishing the hydrological impact on
its own generation source. Among the appliances and actions taken towards the goal some can
be highlighted: infiltration trenchers and deep well, reservoir with retention of superficial flow
that originates from the rain and treatment of residual water for non-drinking use. The
structures of reutilization of water favor the detention and retention on the lot and contribute
to diminish the flow into the appliances directed to micro and macro-drainage. To each of the
applications, monitoring with precision equipment such as digital limnigraphs, weather
stations and analysis of quality of the water were applied. The generated data contributed to
the storage of indicators and also filled in a gap left by the suggestion of setting the appliances
on the source for adapting and optimizing the draining system and an alternative control. The
results obtained by the monitoring indicate that their implementation on the lots allow an
efficiency of up to 80% on the retention of the flow when compared to a home without water
use control. This scenery filled in conventionally on a trend resulted in flowing laminas of up
to 90% of the total amount of rain. During the one year of this operation, were analyzed
approximately 120 natural, non-induced events and in six months of evaluated data was
shown that there is efficiency presented in the installed appliances. So, the combined effect of
the procedures improves the control of the flow and increases the capacity for water storage
on private areas. It is recommended the development of an integrated and decentralized
management system of urban waters focusing on selective draining based on the use of rain

water.

Key words: non-conventional or compensatory measurements, saving water, hydrological

monitoring, urban waters.



1. INTRODUCAO

Este capitulo introduz as principais discussdes a respeito do conceito de dguas
urbanas que, embora emergente na discussdo de politicas publicas, ainda ndo esta muito bem
inserido socialmente, principalmente nas escalas menores do tipo residenciais e/ou
comerciais. A estimativa do balango hidrico na escala de lote, para avaliar a viabilidade
técnica da aplicacao de determinadas medidas de controle, sofre pela caréncia de informagdes,
devido as analises necessitarem de dados locais, e ndo regionais, a fim de garantir uma maior

confiabilidade e diminuicao de incertezas dos resultados.

Situacio problema e questionamentos da tese

Atualmente existe uma conceituacdo impregnada de medidas adotadas, tanto nas
empresas quanto nas decisdes publicas, visto que os impactos gerados pelas construcdes
convencionais muitas vezes sdo transferidos para areas a jusante em vez de reduzidos
localmente. As obras aplicadas em sistemas de drenagem sdo exemplos praticos de um
comportamento padronizado da construgdo civil como tendéncia de mercado, observado na
implantacdo de galerias e canais de concreto para drenagem de aguas pluviais, tamponamento
de corregos, retificagdo de tracados dos rios, aumento de declividades de fundo dos canais, em
casos de elevada taxa de impermeabilizacdo do solo e em demais intervengdes tradicionais de
canalizagdo, de uso e ocupagao do solo.

Embora algumas alternativas estejam sendo aplicadas na tentativa de se minimizar
os efeitos da crescente ocupagao urbana, muitas delas ainda se encontram focadas na idéia de
afastamento dos problemas, o que tende a gerar conseqiiéncias ao longo da bacia.

Construtivamente, a grande maioria dos projetos atualmente elaborados deixa a desejar



quando se pretende equacionar o balango hidrico com o propdsito de zerar o impacto

hidrologico no lote ocupado.

Solucdes e alternativas para o controle do escoamento

Como resposta para compensar uma série de impactos, a instalacio e o
monitoramento de determinadas medidas ndo convencionais apresentam-se nao somente
como uma alternativa para a descentralizagdo do processo de decisdes com influéncia em
diferentes atuacdes de reservagdo e uso da dgua, mas também como proposta de tornar mais
eficiente cada uma das instalagdes. Fisicamente, as medidas incluem dispositivos de
dimensdes adequadas conforme a planta original e as cotas do terreno, dando preferéncia para
que o escoamento possa ter um destino com fluxo d’agua controlado e direcionado para um
sistema de reservacao e controle.

Como principio basico referente aos servigos de saneamento, utilizou-se a Lei n°
11.445 de 05 de janeiro de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento
basico e para a sua respectiva politica federal. O conjunto de mecanismos dispostos como
instalacdes operacionais incluem além do abastecimetno de agua potavel, o esgotamento
sanitario, a drenagem e o manejo de aguas pluviais urbanas, sendo este ultimo principalmente
na detengdo ¢ retengdo do escoamento.

As alternativas instaladas configuram posicdes hidrologicas, especialmente na escala
de lote domiciliar, entretanto estdo fortemente integradas com a questao ambiental e ecologica
devido a introducdo de conceitos e metodologia com resultados expressivos quantos aos
aspectos ecohidrologicos, embora tratado de maneira peculiar.

Os dados deste trabalho, portanto apresentam alternativas ou possibilidades

inclusivas de tecnologias em sistemas de gerenciamento na drenagem em lotes domiciliares.



E, para verificar a viabilidade técnica dessas alternativas, propde-se analisar hidrologicamente
a eficiéncia das instalagdes a partir da capacidade de reservagdo d’agua com monitoramento e

analise de dados em cada uma delas e na sua integragao.

Estrutura organizacional da tese

Capitulo 2: apresenta o objetivo geral da tese, destacando-se também outros
objetivos principais relacionados a quantificacdo e ao monitoramento das dguas superficiais e
sub-superficiais a partir da viabilidade econdmica dos dispositivos instalados.

Capitulo 3: apresenta uma revisdo da literatura na area dos recursos hidricos e,
sucintamente, na area da engenharia sanitaria, tratando mais especificamente das medidas de
controle potenciais de uso da agua que podem ser incorporadas em dareas residenciais,
industriais e/ou comerciais. Constam revisados os estudos das principais estruturas nao
convencionais de controle do escoamento, como: trincheiras de infiltragao, telhados verdes,
reservatorios de aproveitamento de agua da chuva, pavimentos permedveis ¢ pocos de
infiltragdo. No estudo do tratamento das aguas residudrias, revisou-se com maior
profundidade a questio do reuso das dguas e suas aplicagdes.

Capitulo 4: discute a metodologia realizada, a partir da implantagdo de
determinadas medidas de reservacdo e suas interferéncias no lote. As seqiiéncias construtivas
das obras civis sdo apresentadas a partir das medidas ndo convencionais projetadas, seguidas
da realizagdo do monitoramento hidrolégico e da coleta dos dados. Esse capitulo contempla
resultados prévios estimativos do dimensionamento de algumas estruturas.

Capitulo 5: apresenta os principais resultados das coletas realizadas pelo
monitoramento instalado no lote domiciliar. Sdo avaliados os custos de cada instalacdo, bem

como algumas alternativas de construgdo. As estimativas de reservacdo de lamina d’agua,



quantitativa e qualitativamente, foram avaliadas em func¢do dos equipamentos de medigdo
instalados. Para uma anélise da eficiéncia de cada medida instalada, avaliou-se, a partir do
balango hidrico, o coeficiente de escoamento para cendrios com reservagdo € cenarios
tendenciais ou sem controle. Qualitativamente, os resultados apresentados nesse capitulo
descrevem alguns indicadores da polui¢do difusa e outros relacionados aos impactos do
despejo dos efluentes sanitarios na rede publica.

Capitulo 6: as conclusdes do trabalho, tendo como caracteristica principal a
validagdo de todas as medidas ndo convencionais aplicadas e¢ sua funcionalidade técnico-
ambiental. Para verificar se foram atingidos na conclusdo do trabalho, os objetivos constam
transcritos em itdlico, seguidos de suas respectivas conclusdes.

Capitulo 7: apresentam-se as recomendacgdes para trabalhos futuros, indicando as
sugestdes de continuidade deste trabalho, com aplicagdes relacionadas a melhoria do sistema
implantado e projetos afins, como sistema de drenagem inteligente e de inclusdo social.
Seguem também agdes sugeridas para manutencao do sistema, visando garantir a operagao ¢ a
vida util de cada medida.

Capitulo 8: ilustra o cronograma fisico previsto e realizado durante o
desenvolvimento da tese, desde as disciplinas cursadas, implantacdo das obras, analise dos
dados, qualificagdo e defesa em banca examinadora.

Capitulo 9: apresenta a bibliografia utilizada para referenciar todo o trabalho,
contemplando as pesquisas realizadas pela internet, livros, revistas e artigos cientificos

nacionais e internacionais.



2. OBJETIVOS

Esta tese tem como principal objetivo analisar a reduc¢ao da poluicao hidrica através
de medidas ndo convencionais de reservacdo d’agua aplicadas em lotes urbanos sob a o6tica da

eficiéncia individual e global integrada no lote.

Objetivos precipuos

a) Quantificar, utilizando monitoramento, os volumes de reservacdo d’agua a partir de
medidas ndo convencionais, como trincheira de infiltragdo, telhado verde, biodigestor e pogo

de infiltragdo profundo instalados em lote urbano domiciliar;

b) avaliar o desempenho experimental das medidas ndo convencionais instaladas no lote
domiciliar durante eventos hidrologicos naturais, ndo induzidos, sob diferentes estagios

sazonais;

c) estimar a viabilidade econdmica de implantagdo das medidas ndao convencionais,

apresentando vantagens e desvantagens da escolha desses dispositivos.



3. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo revisa algumas obras da literatura realizadas na area de controle da
poluicao dos recursos hidricos. Contém, mais especificamente, um breve relato do movimento
higienista e dos cenarios de uso e ocupagao do solo, investigando as principais medidas nao
convencionais utilizadas para o controle da descarga pluvial e de retso de aguas na propria
fonte geradora. Finalmente, tratou-se também da importancia da realizacdo do monitoramento
hidrometeorologico e das dificuldades encontradas na aplicagdo das medidas compensatorias

em lotes urbanos.

3.1. O movimento higienista ou sanitarista

A partir de uma preocupacdo central baseada na satide publica, inicia-se no Brasil,
no final do século XIX, um novo ideal de pensamento denominado movimento higienista
(SOARES, 2001) ou movimento sanitarista (HOCHMAN, 1998). Com propostas da época,
cabiveis na defesa da saude da populacdo, comega a surgir uma nova educagdo de habitos
higiénicos.

Os defensores desta idéia, segundo Rabinbath (1992), utilizavam como argumento
fundamental a valorizagdo da populagdo como um bem de capital e de recurso exclusivista e
principal da nagdo. Nao havia preocupagdo na época quanto as questdes ambientais e que
integralmente constituem, de maneira intrinseca, interesse a sua propria sobrevivéncia.

Contrariamente a tese de que esta concepg¢do teria terminado nos anos de 1930 e
1940, Gois Junior e Lovisolo (2003) defendem que o movimento higienista ou sanitarista

ainda permanece. Os autores acreditam que muito possivelmente até os dias de hoje, no inicio



do século XX, os objetivos ainda sdao preservados com algumas adaptacdes e mudangas das

condigdes, principalmente na area da saude.

3.2. O uso e a ocupag¢io convencional do solo em lotes urbanos

Tradicionalmente, tendo como premissa os conceitos do movimento higienista do
inicio do século XIX, os lotes urbanos em sua grande maioria também passaram a adotar
solugdes para a drenagem das aguas pluviais baseadas nos principios destes conceitos —
higienistas ou sanitaristas. As construgdes comegaram a ser projetadas para facilitar o rapido
escoamento das aguas precipitadas para longe de sua area de captacdo, ou seja, utilizavam
enorme concentragdo de esforgos na impermeabilizacdo do solo e na capacidade de dar
solugdes consideradas “eficientes” para o caminho das dguas.

Segundo a Asce e a WEF (1992), a porcentagem de areas impermedveis de uma
bacia pode oscilar entre 10% e 100%, dependendo das condi¢des de ocupacao. Zonas de baixa
densidade residencial, por exemplo, compreendem entre 10% e 30%. Zonas de densidade
residencial elevada oscilam entre 30% e 60%, e grandes areas centrais € comerciais possuem
areas impermeaveis que variam entre 80% e 100%.

Este acimulo de areas impermedveis deve-se basicamente ao processo de
crescimento da urbanizagdo que tem sido realizado de forma insustentavel, prejudicando a
qualidade de vida das pessoas e o meio ambiente. O desenvolvimento urbano, ressalta Tucci
(2005), acelerou-se na segunda metade do século XX com a concentragcdo da populacdo em
espacos pequenos. Conseqiientemente, todo o ecossistema terrestre e aquatico sofreu, e
continua sofrendo, impactos de grande escala, afetando a propria populagdo através de

inundagoes, doengas e baixa qualidade de vida.



Ohnuma Jr. (2005) salienta que o processo acelerado de adensamento resulta em
inumeros problemas de infra-estrutura urbana. Este incremento de novas areas que antes eram
permeaveis tem como caracteristica favorecer o escoamento superficial e sobrecarregar redes
pluviais. Conjuntamente, como ha formacao tipica de ocupagdes predatorias, como as das
areas de preservagdo permanente de fundo de vale, e, portanto, irregulares ambientalmente,
torna-se praticamente irremediavel a acentuagdo de ocorréncia das inundagdes urbanas nestas
regioes.

Evidentemente, a descaracterizacdo da cobertura vegetal reduz a capacidade de
retengdo natural do solo. Conforme Semads (2001), este processo se da por: desmatamento,
mudanga dos padrdes naturais da drenagem e impermeabilizagdo do solo.

Como toda bacia urbana ¢ formada pelo aglomerado de pequenos lotes, seu uso fica
dependentemente restrito pela forma com que o solo deste lote ¢ ocupado. Um lote ocupado
por pastagens difere hidrologicamente de um lote ocupado por uma residéncia. Isto significa
que a modificagdo da cobertura vegetal pode influenciar consideravelmente na variagdo dos
hidrogramas de cheia para uma mesma chuva.

Martins (2004) aponta também que o processo de urbanizagdo afeta profundamente
o balango hidrico de uma bacia. As condi¢des de um terreno ou de um lote natural, formado
por arvores, vegetacdes rasteiras e plantacdes, garantem a interceptacdo ¢ a infiltracdo das
aguas da chuva. A partir do instante em que se realiza o desmatamento ¢ a retirada da camada
original do solo, procedendo a sua planificacdo e compactagdo, o balanco hidrico do local
sofre a perda da capacidade de retencdo da precipitagdo e da infiltragao no solo.

Quando realizada a impermeabilizagdo do solo devido a constru¢do de telhados,
areas de estacionamento, ruas pavimentadas e outras areas impermeaveis, esse processo tende
a favorecer um aumento da parcela de volume de chuva que é convertida em escoamento

superficial. Schueler (1987) calcula que o coeficiente de escoamento superficial cresce direta



e proporcionalmente na medida em que o percentual de impermeabilizagcdo da bacia aumenta.
A Figura 3.1 ilustra a caracterizagdo de uso e ocupacdo do solo ao longo do tempo e suas

vazdes respectivas.

Cenario Cenario de Cenario de
natural ocupacio média ocupacio critica
% drea pasto Imperm. Imperm.
bacia pasto
corrego
pasto

campo

campo

corrego

corrego

vazao

-\ tempo

Figura 3.1 - Cenarios de modificacdo do uso do solo e hidrogramas correspondentes.

Este processo de impermeabilizacao provocado pelo adensamento urbano de forma
desordenada tem como resultado uma elevacao dos picos de cheia nos corregos e canais. A

urbanizacdo, conforme a FCTH/PMSP (1999), tende a alterar o tempo de resposta na
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ocorréncia das chuvas, devido a uma diminuigdo da parcela de agua que ¢ infiltrada e,
conseqiientemente, do tempo de transito dessas aguas. Segundo as diretrizes propostas pela
FCTH, ha casos extremos, em que os picos de cheia podem superar seis vezes o pico de uma

condig¢do anterior natural.

3.3. Medidas nao convencionais de controle do escoamento para lotes urbanos

A tipologia descrita para as medidas ndo convencionais utilizadas em lotes urbanos ¢
discutida na literatura de forma relativamente recente. Embora desde a Antiguidade ja fosse
usual a adogdo de cisternas de aproveitamento de dguas de chuva, esta tecnologia muito pouco
ainda ¢ adotada no cendrio atual de controle e preservacdao dos recursos hidricos. A Fortaleza
dos Templarios, na cidade de Tomar, em Portugal, desde o ano de 1160, conforme relata
Tomaz (2003), ja predispunha do abastecimento por agua de chuva.

Principalmente na Alemanha, na Australia, nos Estados Unidos e no Japao, algumas
cidades ja dispdem desses servicos de forma mais efetiva. A cidade de Portland, nos Estados
Unidos, por exemplo, usufrui de tecnologias de controle de escoamento denominadas on-site
stormwater detention ou detengdo do escoamento na fonte. De acordo com a UPRCT (2001),
este mecanismo de detencdo local permite melhorar as condigdes do escoamento diminuindo
o volume das inundagdes urbanas.

Souza (2002) afirma que essas técnicas nao sdo consideradas “inovadoras” pelo fato
de serem novas ou modernas, mas sim devido a se oporem ao principio de “tudo na rede”.
Partindo da premissa ambiental da drenagem, e ndo mais higienista, torna-se necessaria a
inclusdao de medidas compensatorias no espago que ¢ densamente urbanizado.

As alternativas ndo convencionais de drenagem permeiam o conceito de BMPs.

Nascimento et al. (1997) dizem que ¢é necessario considerar os impactos da urbanizagdo nao
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apenas nas novas areas que estdo sendo urbanizadas, mas sim no contexto urbano global. As
medidas compensatorias devem visar sistematicamente os efeitos da urbanizagdo, buscando
atuar, sempre que possivel, nas proximidades das areas impermeabilizadas. Os mesmos
autores garantem que tudo isso tende a gerar um menor custo de manutengdo na infra-
estrutura urbana dada pelas administragdes municipais.

Essas medidas consistem em ndo mais evacuar o escoamento das aguas, tampouco
em dispensa-las o mais rapido possivel, mas sim retarda-las ou fazé-las infiltrarem no solo.
Conforme as caracteristicas de cada ambiente, empregar essas tecnologias, distribuindo-as
espacial e adequadamente, possibilita varias vantagens, como, por exemplo, diminuir o risco
das inundacdes. No entanto, vale ressaltar que o uso destas técnicas também apresenta
algumas desvantagens. A Tabela 3.1 demonstra as vantagens citadas por Urbonas e Stahre
(1993), Azzout et al. (1994) e Bettes (1996), juntamente a suas principais desvantagens,

apresentadas por Souza (2002).

Tabela 3.1 - Principais beneficios da aplicaciao das medidas ndo convencionais de controle do escoamento para
lotes urbanos e desvantagens

Vantagens Desvantagens

Reduz as interferéncias na microdrenagem  Necessita de manutencao freqiiente

Valoriza a 4gua no meio urbano Uso recente e escassez de informagdes
Controla a polui¢do das aguas pluviais Dependente das condigdes e caracteristicas do solo
Melhora a recarga do aqiiifero Risco de contaminagao do aqiiifero

Dentre as mais variadas formas de controle do escoamento urbano e da polui¢do
hidrica destacam-se aquelas estruturas que se encontram na micro € macrodrenagem, como
renaturalizacdo de canais, bacias de amortecimento de cheias — retencao e de detengdo —,

reflorestamento das areas de fundo de vale etc.
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As medidas estruturais de atuagdo na fonte geradora para a melhoria no uso das
aguas urbanas s3o aquelas capazes de promover sua infiltragdo e percolagdo ou seu
armazenamento. Ambas visam melhorar e garantir uma maior prote¢ao dos recursos hidricos.

Dentro do contexto hidrolégico, o uso das medidas de controle atuante na fonte
exerce fungdes que podem ser de controle do volume excedente ou das vazdes, conforme
Souza (2002). Para a redugdo dos volumes, encontram-se as estruturas de infiltragdo. Os
reservatorios, por sua vez, contribuem para diminuir as vazdes a partir da reservacao
temporaria das aguas pluviais.

Este trabalho destaca como parte das instalagdes do local e metodologia adotada, o

uso das seguintes medidas compensatorias:

a) trincheira de infiltragao;

b) teto verde;

¢) microrreservatdrio de detencdo para lotes urbanos;

d) cisternas ou reservatérios de aproveitamento de dguas pluviais;
e) retso de aguas; e

f) pavimento permeavel e pocos de infiltragao.

Embora nao seja uma medida diretamente considerada no controle do escoamento
das aguas urbanas, o biodigestor foi adotado como sendo uma alternativa vidvel, que
possibilita, ap6s o tratamento do esgoto sanitario, diferentes formas de retiso ndo potavel.
Essa contribui¢dao certamente reduz os percentuais de consumo das aguas de abastecimento,
valorizando o recurso natural € o ambiente urbano.

Para cada uma das solugdes empregadas, foram considerados o ambiente em seu

entorno, as condicdes topograficas do terreno e suas limitagdes. Fundamentalmente, além dos
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objetivos ja expostos, o interesse deste trabalho ¢ também despertar a consciéncia ambiental
pela existéncia do ciclo hidrologico que afeta todos os seres. E, portanto, ativar efetivamente a
participagdo da sociedade em direcdo & manutengdo dos recursos naturais.

A seguir, s3o0 apresentadas as principais caracteristicas, informacdes e especificacdes
técnicas a respeito de cada uma das medidas anteriormente citadas, com suas respectivas

vantagens e desvantagens, bem como o seu processo de operacdo e manutencao.

3.3.1. Trincheira de infiltragcao

As estruturas designadas trincheiras de infiltragio também sido denominadas
trincheiras de percolagdo ou trincheiras drenantes. Sdo estruturas capazes de armazenar a
agua por um determinado periodo de tempo, sendo posteriormente infiltrada ou absorvida
naturalmente pelo solo.

Com a impermeabilizagdo do solo, as aguas pluviais geram o escoamento superficial
que caminha em dire¢do a trincheira. Constituidas por valetas com dimensdes apropriadas,
onde o comprimento predomina sobre a largura, as trincheiras recebem o escoamento das
aguas pluviais, funcionando como reservatdrios de amortecimento. Azzout et al. (1994)
afirmam que elas apresentam melhor desempenho em relacdo aos reservatorios convencionais
devido a favorecerem a infiltragdao da dgua no solo.

Graciosa (2005) indica que o uso das trincheiras tende a reduzir os volumes e
retardar os picos dos hidrogramas de cheia de bacias e micro bacias ja urbanizadas.

A Figura 3.2 ilustra esquematicamente o uso de uma trincheira de infiltragdo como

medida compensatoria de controle do escoamento urbano.
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Figura 3.2 - Esquema de uso de medida compensatéria denominada trincheira de infiltracdo para o
armazenamento das aguas pluviais.

A “valeta” de recebimento do escoamento superficial é preenchida por material
granular, podendo ser constituida por brita, seixos rolados, entre outros. Sua porosidade deve
ser em torno de 35%, dependendo do material utilizado, segundo Souza (2002). E
fundamental a colocag@o de uma manta geotéxtil entre o solo e o material granular, bem como
entre a superficie e a trincheira. Este procedimento evita a entrada de particulas finas e serve
também para diminuir a presenga de elementos contaminantes.

A Figura 3.3 apresenta o detalhamento de uma trincheira através de um corte tipico
em perspectiva com suas principais caracteristicas e materiais utilizados. Entende-se por C o
comprimento da trincheira, L a largura e H a altura. No caso, as trincheiras podem possuir

secdo transversal na forma trapezoidal ou retangular.
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Figura 3.3 - Corte em perspectiva e especificacdo técnica de uma trincheira de infiltragio.

A fim de reduzir a area superficial da base, segundo Mikkelsen et al. (1996), as
trincheiras possuem forma tipicamente lineares, sendo longas e estreitas. O autor afirma que
as trincheiras preferencialmente possuem esta forma porque, no decorrer do tempo, apos a sua
operagdo, a area superficial da base da trincheira tende a sofrer obstru¢des decorrentes de
particulas que escoam por ela. Esta geometria longa e estreita também propicia um melhor
aproveitamento da area em planta, adequando-a a superficie drenada pelo lote.

Lawrence et al. (1996) dizem que as trincheiras sdo estruturas que recebem o
escoamento de pequenas areas de drenagem. Os autores afirmam que € requisito, para elas, a
realizagao de um pré-tratamento da agua visando a reducao do influxo das particulas solidas.
Esta preliminar ajuda a evitar o processo de colmatagdo. Para reduzir a interferéncia deste
processo, ¢ recomendado o uso de mantas apropriadas do tipo geotéxtil no recobrimento da

area escavada.
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Diversos autores concordam que a colmatagdo dos dispositivos de infiltracao
modifica as caracteristicas hidraulicas do meio. Gautier (1998, apud SOUZA, 2002) afirma
que os materiais em suspensdo provenientes do escoamento superficial das dguas pluviais sdao
depositados no fundo da trincheira. Neste caminho percorrido, dependendo das condigdes
fisicas e ambientais, esses materiais podem penetrar no interior do dispositivo e obstruir a
passagem do escoamento. Conseqiientemente, sua condutividade hidraulica fica
comprometida.

A maior preocupacao dos pesquisadores sdo os estagios que envolvem o processo de
colmata¢cdo. Em um determinado momento, considerado como ponto critico de eficiéncia do
sistema, esta a formag¢do de uma pelicula na camada superficial da trincheira, designada
biofilme. O desenvolvimento desta camada corresponde ao processo de colmatacio biologica
da trincheira. Ishizaki et al. (1996), ao verificarem a relagdo entre a carga solida acumulada e
a condutividade hidraulica saturada do meio de pequenas trincheiras, diagnosticaram que a
colmatagdo evoluia rapidamente no primeiro ano, diminuindo a condutividade hidraulica.
Apbs este periodo, ela atingia um determinado equilibrio. Seus experimentos foram
conduzidos durante dois anos.

1,2 -

>

0,6 |

Taxa de infiltragdo (m/dia)

0,2 |

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo em semanas

Figura 3.4 - Evolugao do processo de colmataciao (DETAY et al., 1994, apud SOUZA, 2002).
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Este processo de formagdo do biofilme pode ser evitado se o suprimento de agua
para o dispositivo ndo for continuo, uma vez que ele depende do tempo de permanéncia da
agua em seu interior. Estando, portanto, a trincheira sujeita a eventos intermitentes de chuva,
o ponto critico de fase da colmatacdo correspondente a formagao do filme biologico torna-se
menos susceptivel. Quando ¢ somada a baixa entrada de luz no dispositivo, o valor da
colmatagdo bioldgica nas trincheiras fica ainda menor.

No que diz respeito a manutengdo das trincheiras para garantir a sua eficiéncia,
alguns procedimentos devem ser bem observados. A Tabela 3.2 apresenta-os de forma

sucinta, a partir de Schueler (1987) adaptado.

Tabela 3.2 - Melhorias no estado de conservagio da eficiéncia de uma trincheira

Tarefa Objetivo

Inspecao periddica Verificar possibilidade de colmatacao

Reconstituicao e corte de cobertura vegetal Manter filtragem de escoamento pela superficie

Poda de arvores adjacentes Evitar penetracao de raizes

Remocao de sedimentos Facilitar a penetragdao do escoamento

Geralmente, os cuidados sdo poucos, mas devem ser realizados periodicamente,
principalmente nas épocas de maior intensidade de chuvas, quando o risco de colmatacao ¢

maior.

3.3.1.1. REM: método de dimensionamento da trincheira

A metodologia mais amplamente utilizada para o dimensionamento de uma
trincheira de infiltracdo baseia-se em Jonasson (1984) e Urbobas e Stahre (1993). O método

intitula-se rain envelope method ou método de envelopamento pluvial.
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Fundamentalmente, o célculo prevé o volume de armazenamento que deve ser
suficiente para estimar a maxima diferenga entre os volumes acumulados de entrada e saida
da trincheira.

A equagdo utiliza simples balan¢o de massa, onde o volume de armazenamento da
trincheira (V;) deve ser igual ao volume de agua precipitado (V)..) sobre a area de
contribuicdo durante o periodo de tempo considerado menos o volume de agua infiltrado

(Vinf) durante o mesmo periodo.

3.3.1.1.1. Volume de armazenamento da trincheira
Vt = Vprec B Vinf (31)

V; = volume de armazenamento da trincheira;
Vyree = volume precipitado sobre a 4rea de contribuigdo; e

Ving= volume de agua infiltrado.

3.3.1.1.2. Volume precipitado

O volume precipitado V... pode ser calculado a partir da Equagdo 3.2:

Vo =it-A,), (3.2)

prec

sendo
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A, = éarea de drenagem conectada a trincheira de infiltragdo baseada na taxa de ocupacao
média do lote (m?);
i = intensidade de precipitagdo (m/s); e

t = duragdo da precipitacio (segundos).

O valor de i pode ser obtido com base na curva de intensidade-duragdo-freqiiéncia,

da seguinte forma:

ioa T
(t+C)d (33)

i = intensidade de precipitacao (mm/h);
T = periodo de retorno (anos);
¢t = duragdo da precipitacao (minutos); e

a, b, c e d = parametros ajustados empiricamente.

Para o municipio de Sao Carlos/SP, conforme Barbassa (1991), tem-se:

. 151973

L= 0,935
(t+16) (3.4)

O valor precipitado também pode ser estimado de acordo com a formula do método

racional, a partir da seguinte Equacao 3.5:

0=0,278.C,iA4 (3.5)
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O = vaziio de projeto (m’/s);
i = intensidade de precipitagdo (mm/h);
C. = coeficiente de escoamento (tabelado); e

A = 4rea de contribuicio (km?).

Para o calculo do valor precipitado deve-se levar em consideragdo o coeficiente de
escoamento C,, que varia conforme a impermeabilizacdo do solo. Wilken (1978) adota a

Tabela 3.3 para os coeficientes superficiais.

Tabela 3.3 - Valores de Ce para superficies de escoamento

Superficie Coeficiente C,

Telhados 0,70 2 0,95

Pavimentos 0,40 2 0,90

Quintais e lotes vazios 0,102 0,30

Parques, jardins, gramados 0a0,25

Passeios em pedregulho 0,15a0,30
3.3.1.1.3. Volume infiltrado

Mikkelsen e Jacobsen (1993) propdem a equag¢do de Philip para estimar, com

ajustes, o volume infiltrado, com base na Equag¢ao 3.6.

Iy =—F
2t (3.6)
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t = tempo em segundos;
ipp = taxa de infiltracdo no instante ¢ (m®/s - m?); e

C = sortividade do solo.

Embora o processo efetuado nas trincheiras seja multidimensional, uma analise dada
pela equacdo de Philip (Equagdo 3.6) permite o dimensionamento do volume da estrutura.
Para esta estimativa de calculo, considera-se a vazao de infiltracdo correspondente ao tempo

de precipitagdo. Para a infiltragdo acumulada até um determinado instante ¢, calcula-se:

I=C\t (3.7)

¢ = tempo em segundos;
I = infiltragdo acumudada até o instante # (m*/m?); e

C = sortividade do solo.

A grandeza C ¢ relacionada com a capacidade do solo, considerado homogéneo, de
absorver agua em relacao a sua umidade inicial.

Graciosa et al. (2005), usando dados experimentais com solos do municipio de Sao
Carlos/SP e Itirapina/SP, obtiveram valores a partir da equagdo de Philip (Equacao 3.6) para
dois tipos de solo. Conforme os autores, a equacdo de Philip tende a subestimar o volume
infiltrado devido a considerar o processo de colmatacdo de fundo da trincheira. Na pratica,
isto provavelmente nao acontece. Na auséncia de estudos que possam prever uma estimativa
de volume infiltrado mais coerente com a realidade, esta hipdtese critica de valor subestimada

¢ aceitavel. Os valores de ajustes do parametro C encontram-se na Tabela 3.4, a seguir.
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Tabela 3.4 - Parametro de ajuste da Equacdo de Philip

Tipode Solo C (m*/s/m?)

A 0,00571

B 0,00698

A 4rea de infiltracdo A4;,; ¢ estimada a partir de hipoteses assumidas por Jonasson

(1984):

A,

inf :2L

Ly
2

(3.8)

L = comprimento da trincheira; e

H = altura ntil da trincheira.

Considera-se desprezivel a superficie lateral de infiltracdo nas extremidades da
trincheira e, apos algum tempo de uso, considera-se também que a area superficial da base da
trincheira torna-se totalmente colmatada.

Portanto, o volume infiltrado V,. baseia-se na Equagao 3.9:

V

inf.

=I-L-H (3.9)

L = comprimento da trincheira (m);
H = altura util da trincheira (m); e

I = infiltragdo acumulada até o instante # (m*/m?).
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3.3.1.1.4. Volume efetivo de armazenamento

Este volume V,.r é estimado a partir da Equagdo 3.1, da qual substituindo-se os

devidos termos correspondentes, obtém-se a Equagao 3.10:

Vi =(-t-4,)—(-L-H) (3.10)

i = intensidade de precipitagao (m/s);

t = tempo (s);

Ad = érea de contribui¢ao conectada a trincheira (m?);
I = infiltragao acumulada até o instante ¢ (m*/m?);

L = comprimento da trincheira (m); e

H = altura util da trincheira (m).

Ou seja, o volume de armazenamento da trincheira ¢ o volume precipitado sobre a
area de contribuicdo, atenuado pela capacidade de infiltragdo da trincheira. Considerando o

preenchimento com brita e porosidade ¢, o volume da trincheira baseia-se na Equacdo 3.11:

y ee-a,)-a-L-m)

3.11
t 5 (3.11)

A Tabela 3.5 apresenta a porosidade de alguns materiais potencialmente adotados no

preenchimento da trincheira.
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Tabela 3.5 - Porosidade para materiais interiores da trincheira

Tipo de solo Porosidade (%)
Brita grossa 30
Cascalho uniforme 40

Brita graduada (< '4”) 30

Areia 25

Seixo rolado 15a25

(URBONAS e STAHRE, 1993)

Os célculos efetuados para a determinagdo do volume afluente V,, ou de entrada na

trincheira basearam-se no método racional (Equagdo 3.12).

(> Ce,.4, +Ce,.4,)
Al+ 4,

Vaf = P. (3.12)

V,r = volume afluente (m’);
P = precipitagdo no intervalo (m);
Ce = coeficiente de escoamento [adimensional]; e

A = éarea de drenagem (m?).

O volume de armazenamento Vg, na trincheira foi obtido a partir do
monitoramento de nivel registrado no Pogo 2, localizado na se¢do jusante da trincheira.
Graciosa et al. (2007) calcularam este volume considerando o nivel d’agua distribuido em

toda a trincheira, incluindo a sua declividade (Equac¢ao 3.13).
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[2{}? (B —b)} + b} +b
Voo ()= k h(t) .@.Lé.gzsb

armaz 2 ho

(3.13)

h(t) = nivel medido no poco de monitoramento (L);
hy = altura da trincheira (m);

b =base menor da se¢do transversal da trincheira (L);
B = base maior da secao transversal da trincheira (L);
L = comprimento da trincheira (L); e

@), = porosidade da brita.

A Figura 3.5 ilustra, esquematicamente em corte longitudinal, o aspecto da trincheira

e o efeito da declividade sobre o calculo do volume de reservacao ou de armazenamento.

Pogo 2

trincheira

sensor de nivel

Figura 3.5 - Corte longitudinal da trincheira: efeito da declividade sobre o cilculo do volume de
armazenamento.

O volume efluente Vef foi obtido através da diferenca entre os volumes afluente e de

armazenamento (Equacao 3.14).

AVarmaz =Vaf —Vef (3.14)
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AVarmaz = variagdo de volume na trincheira (L3);
Vaf'= volume afluente a trincheira (L3); e

Vef = volume efluente a trincheira (L3).

O volume efluente também pode ser definido como sendo o volume de infiltragdo.

No entanto, devem-se prever as contribui¢des laterais, conforme Equacao 3.15.

Vef =V inf+ AVlat (3.15)

Vefl = volume efluente a trincheira (L3);
Vinf'= volume infiltrado (L3); e

AVlat = uma contribuicado lateral de volume para a trincheira (L3).

3.3.1.2. Equacao de Richards

Esta equagdo ou método requer o conhecimento da curva de retengdo do solo e da
relacdo da condutividade hidraulica de acordo com a umidade deste solo. A metodologia
prevé niao somente o calculo dos volumes infiltrados instantaneamente, como também os
valores de umidade ao redor da malha da sec¢do transversal da trincheira. Portanto, sdo
propriedades bastante especificas e de dificil obtencdo, principalmente pelo dificil acesso de
correlagdo entre solos distintos, devido a variabilidade das estagdes do ano, chuvas sucessivas,
periodos incertos de irrigacado etc.

Graciosa et al. (2005) afirmam que esta estimativa ¢ valida para prever o

comportamento de um sistema descentralizado em grande escala. No caso, as estruturas de
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infiltracdo podem ser estimadas com base na equacao de Richard, por exemplo, para areas de
loteamentos, estacionamentos, parques € outros.

Em particular, este trabalho teve como estimativa de dimensionamento da trincheira,
o método de envelopamento pluvial ou rain envelope method, por se tratar de uma
metodologia mais simples e de aplicagdo direta a partir dos dados de caracterizagdo do lote e

da IDF da cidade de Sdo Carlos/SP.

3.3.2. Teto verde

As estruturas conhecidas como fefo verde sdo aquelas capazes de suportar uma
determinada vegetacdo sobre o telhado de uma edificacdo. Existe uma infinidade de nomes
para este tipo de construcdo, sendo as mais conhecidas: coberturas verdes, telhados verdes,
ecotelhados, telhados vivos, green roofs e biocoberturas. Para facilitar a leitura, daqui em
diante, definem-se apenas como teto verde ou telhado verde as estruturas que possuem jardim

em sua cobertura.

3.3.2.1. Historia antiga dos tetos verdes

Historicamente, os tetos verdes possuem seus primeiros registros na época da
Babilonia, sul do Iraque, no século VI a.C. Mais reconhecidos como Jardins Suspensos da
Babilonia, os “tetos verdes” da época foram considerados como uma das Sete Maravilhas do
Mundo Antigo, sendo construidos pelo rei Nabucodonosor para agradar e consolar a sua

esposa preferida, Amitis (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Imaginario dos Jardins Suspensos da Babilonia, construido no século VI a.C.

Segundo diversos historiadores, os terragos babilonicos abrigavam, além de arvores,
flores tropicais e alamedas de altas palmeiras. Eles foram construidos uns sobre os outros e
eram irrigados pela agua bombeada do rio Eufrates. Na Wikipedia, a enciclopédia livre
(JARDINS, 4 jan. 2007), pode-se encontrar a afirmacdo de que os terragos eram todos

arborizados e apoiados em colunas de 25 a 100 metros de altura.

3.3.2.2. Estrutura e composi¢ao

Os tetos verdes compreendem estruturas de laje, geralmente em concreto armado,
capazes de suportar, além de seu peso proprio, um determinado volume de terra com
vegetacdo e uma parcela de 4gua da chuva e da irrigacdo que precipita e escoa sobre eles. Sao
detalhes que, embora sejam considerados aparentemente simples, necessitam de aten¢do no
projeto executivo.

Construtivamente, o perfil de um telhado verde envolve camadas mistas, que variam

conforme a tecnologia adotada. Inimeras técnicas sao descritas e encontram-se gradualmente



29

em processo de aprimoramento e desenvolvimento. No entanto, a composicdo basica
estrutural dos tetos verdes deve possuir primariamente os seguintes materiais: estrutura de

apoio impermeabilizada, geomanta, substrato de terra e vegetagao, conforme a Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Perfil basico de um telhado verde com distribuicao de camadas.

Especificamente, cada elemento desta composicdo possui basicamente como

finalidade:

a) laje: fornecer estrutura de apoio principal da cobertura verde;

b) camada impermeabilizante: evitar a infiltragdo da dgua pela laje;

¢) geomanta: impedir a passagem de substratos e regular a retencao de agua;

d) substrato: ser elemento-suporte da vegetacao para a formagao de nutrientes; e

e) vegetagdo: a cobertura vegetal propriamente dita.

Como dito, os telhados verdes possuem diversas técnicas de construcao, o que pode
variar conforme as condi¢des do ambiente local e das espécies vegetais plantadas. Segundo a
Building Logics (2002), a tecnologia dos tetos verdes esta sendo aplicada de forma crescente
a cada dia. A melhoria dos materiais utilizados e o aperfeicoamento das técnicas construtivas
modernizaram de tal modo a estrutura, que, em muitos paises, principalmente na Europa, ja é

bastante comum este tipo de cobertura.
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Kirby (2006) observa que o conjunto da estrutura do telhado verde deve incorporar
com acuidade uma membrana de impermeabilizacdo, a fim de garantir uma melhor
estabilidade as areas molhaveis e fornecer uma aderéncia completa ao substrato. A diferenga
principal entre uma camada do telhado e as membranas impermeabilizantes ¢ que estas
possuem habilidade para resistir a pressdo hidrostatica. Entretanto, o autor salienta que o
conjunto dos tetos verdes ndo deve incluir as estruturas que possuem um sistema de prote¢ao
d’agua e que podem ser identificados como telhados impermeabilizantes.

A construgdo dos telhados verdes necessita, portanto, de um conjunto de
procedimentos especificos que devem ser compativeis, principalmente, com a escolha da
vegetacdo sobreposta. Isto devido ao fato de que as camadas devem ser projetadas para resistir
a contaminagdo de fertilizantes e outros produtos quimicos usados no periodo da adubagao e
de manuteng¢ao do plantio.

Para tanto, ¢ recomendado o uso de plantas que exigem pouco substrato ¢ menor
volume de irrigacdo, a fim de minorar os riscos inerentes ao peso da estrutura e a propria
constitui¢do vegetal do telhado. Em algumas cidades no Rio Grande do Sul, por exemplo,
conforme reportagem do caderno “Ambiente” do Jornal Zero Hora (COSTA, 2006), varias
espécies de xerofitas estdo sendo plantadas sobre telhados constituidos de moddulos de
cimento. Similares aos cactos, as xerofitas economizam dagua e podem sobreviver em
condi¢des adversas, principalmente por ndo necessitarem de regas e podas constantes.

Johnston e Newton (2004) apresentam como caracteristicas de telhados verdes
intensivos: solos profundos, sistema de irrigagdo e condigdes favoraveis de crescimento das
plantas. Esses telhados fornecem: um grande atrativo visual, uma reserva de elementos
biodiversificados e boas propriedades de insolagdo. No entanto, ressaltam a necessidade de
manutengdo, o custo inicial e a especificagdo técnica quanto ao sistema de drenagem e

irrigacdo. Extensivamente, os telhados verdes se caracterizam por possuirem solos rasos,
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baixa manutencdo e pouca irrigagdo, fornecendo O6timas vantagens, como baixo peso
estrutural, pouca manutengdo e custo relativamente barato. Por outro lado, possuem escolha

limitada das espécies a serem plantadas e pequeno acesso para opgdes de recreagao.

3.3.2.3. A climatizacdo ou o conforto térmico proporcionado pelos tetos
verdes

Dentre os diferentes beneficios gerados pelos telhados verdes, o conforto térmico ¢é
aquele que mais ¢ valorizado ou pesquisado diante dos efeitos da urbanizacdo. Conforme
Feij6 (2006), a utilizacdo dos telhados verdes pode amenizar o superaquecimento urbano,
principalmente nas condi¢des das denominadas ilhas de calor. A é4gua acumulada nos
substratos permite consumir parte da energia do ambiente a partir da evapotranspiragao.

Kolb (2003), com base nos resultados realizados na cidade de Veitshochheim, na
Alemanha, comprovou que os tetos verdes sdo capazes de reduzir significativamente a
demanda por refrigeracdo, quando comparados com os telhados convencionais sem cobertura
verde. Vegetacdo composta por gramineas e pequenos arbustos instalados em coberturas
podem reduzir a amplitude térmica de 60% a 90%. Experimentando temperaturas de até 30
°C, o autor verificou que a vegetacdo na laje pode determinar diversos graus nas temperaturas
de pico em fung¢do da densidade e da altura das plantas.

A Figura 3.8 ilustra o comportamento térmico sobre as estruturas com cobertura
verde. Comparativamente, Kolb (2003) avaliou também o aquecimento e a refrigeragdo sob

vegetacdo de arbustos sobre um telhado convencional.
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Figura 3.8 - Estudo térmico de influéncia da vegetacdo em telhados verdes comparada com as estruturas de
cobertura convencionais (KOLB, 2003, adaptado).

Lima (2005) confirma que hd uma melhoria na temperatura interna da edificacao a
partir do uso de telhados verdes ou CVLs. Ao avaliar as condigdes térmicas no interior do
ambiente durante um dia completo, ou 24 horas, o autor verificou que, até por volta das 10h
da manha, a temperatura interna, devido ao uso de tetos verdes, ¢ superior a de outros tipos de
telhado. No entanto, a partir deste hordrio até por volta das 21 horas, a temperatura da
edificacdo ¢ inferior em quase até 3 °C, quando comparada, por exemplo, com a temperatura

gerada pelas telhas de material reciclado.

A Figura 3.9 apresenta os resultados desse estudo, que contempla seis diferentes

tipos de cobertura.
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Figura 3.9 - Temperatura interna gerada devido ao uso de diferentes tipos de cobertura.

Lopes (2006), ao avaliar termicamente os efeitos do uso de telhados verdes,
observou que a temperatura interna em células testes era aproximadamente 7 °C inferior a
temperatura do ar externo, caracterizando um relativo amortecimento térmico gerado pela
estrutura. A autora informa que outros fatores contribuem para a manutengdo térmica, como
velocidade do vento, fluxo da dgua de drenagem sobre o telhado verde e outros. Conforme
Porshe e Kohler (2003), os fatores que podem influenciar a protecao térmica sdo divididos nos

fatores de transferéncia de calor e de convecgao.

3.3.2.4. A relacdo do escoamento superficial com os tetos verdes

E imprescindivel levar em consideracdo os aspectos relacionados a drenagem dos
tetos verdes. Por se tratar de uma estrutura com potencial de reducdo do escoamento

superficial, os tetos verdes contribuem para diminuir os impactos do despejo das aguas
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pluviais na micro e macrodrenagem. Essas estruturas sdo capazes de retardar o escoamento
devido ao aumento da infiltragdo e do acréscimo da evapotranspiracdo. A Figura 3.10 ilustra o
comportamento hidrolégico dos tetos verdes comparado com uma estrutura de cobertura

tradicional.

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

ESCOAMENTO
SUPERFICIAL

INFILTRACAO “o’ INFILTRAGA

N

Figura 3.10 - Balango hidrico entre um teto verde e um telhado convencional.

Almeida Neto et al. (2005), ao estudar os impactos causados pelas coberturas
convencionais, afirmam que os telhados verdes em 4reas urbanas oferecem ndo somente
melhores condigdes térmicas na edificagdo, mas também uma maior capacidade de absorcao
da agua pluvial. Conseqiientemente, pode ser considerado como fator determinante para
reduzir as inundagdes urbanas, principalmente quando aplicados em escalas maiores, como
areas cobertas de estacionamento, shoppings, escolas e condominios.

Ao avaliar as condi¢des do escoamento em telhados verdes, Kolb (2003) verificou
que, para picos de drenagem (@), onde ocorre o maior indice pluviométrico, a relagdo do

amortecimento do volume escoado entre uma cobertura com vegetacdo e outra sem vegetacao
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foi da ordem de 75%. A espessura do substrato e a escolha das espécies plantadas influenciam

consideravelmente nos resultados do escoamento gerado, conforme ilustra a Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Escoamento e picos de drenagem de um telhado verde e de outras coberturas (KOLB, 2003).

Outro aspecto de interesse no controle do escoamento em telhados verdes ¢ a sua
declividade. Estudos comprovam que uma variagdo de 80% na inclinacdo de tetos verdes
ocasiona um acréscimo nao superior a 18% na gera¢ao do escoamento. Kolb (2003) apresenta
estes resultados com base no escoamento gerado a partir dos picos de drenagem (¢). Os
valores encontrados para o escoamento variam muito pouco quando ha grandes mudancgas na
declividade do telhado verde.

A Figura 3.12 ilustra o comportamento para diferentes inclinacdes de coberturas
verdes em relacdo ao escoamento. O autor utilizou uma camada de vegetacao de 10 cm e
precipitagdo de 27 mm. Ressalta-se que, para declividades maiores que 20%, ¢ recomendado,
para a implantagao de telhados verdes, o uso de medidas de protecdo contra eventuais

deslizamentos de substrato e vegetacao.
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Figura 3.12 - Condic¢des do escoamento sobre o telhado verde a partir de diferentes inclinacées (KOLB, 2003).

Kohler et al. (2003) afirmam que cerca de 75% das chuvas precipitadas sdo capazes
de ficar retidas no substrato vegetal das coberturas verdes.

Os mesmos autores ressaltam que ¢ de extrema importancia a sele¢do das espécies a
fim de garantir a durabilidade da vegetacdo. Cactaceas e plantas suculentas sdo as mais
recomendadas e resistentes em épocas de estiagens para o plantio em tetos verdes.

Implantar telhados verdes, entre outros beneficios gerados, também serve de
captacdo para cisternas, visando o aproveitamento de dguas de chuva. Cunha (2004), a partir
de um experimento hidrolégico em coberturas verdes, concluiu que o uso destas estruturas
pode acumular cerca de 14 mm a mais do que uma cobertura com telhas convencionais.

Os estudos do telhado verde, para calculo das condi¢des do escoamento, devem
levar em consideragdo o tipo de solo utilizado, a fim de se estimar tanto o volume de vazios

como a capacidade de armazenamento maximo e, conseqlientemente, 0 peso mMAaximo
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estrutural a ser suportado. A Tabela 3.6 (KOCHMANN et al., 1999) propde como porosidade

do solo valores estimados entre 48% a 58%.

Tabela 3.6 - Porosidade do solo para areas agriculturaveis

) ] Porosidade do | Profundidade da | Densidade do
Profundidade da | Densidade (310 solo (%) amostra (cm) solo (g cm™)
amostra (cm) solo (g cm™) .
Macroporos Microporos Total
0-5 1,2 16,21 41,72 57,93
5-10 1,34 8,1 44,35 52,45
10-15 1,46 3,27 44,99 48,26

(KOCHMAN et al., 1999)

Outra particularidade a considerar na implanta¢do dos telhados verdes em areas
residenciais, na geracdo do escoamento superficial, deve-se a sua posicdo geografica no
terreno. Ragab et al. (2003) analisaram experimentalmente em telhados convencionais esta
caracteristica, somada a sua inclinagdo, quantificando os impactos da implanta¢do, e
concluiram que o escoamento para telhados com inclinagdo de 50° ¢ até 40% maior do que
para telhados com inclinagdo de 22°. Para a regido pesquisada em Crowmarsh Gifford,
proximo a Wallingford, Oxfordshire, regido Sudeste da Inglaterra, os resultados indicaram
que os telhados com face Nordeste geram um escoamento 30% maior do que telhados com
face sul considerando a mesma declividade.

A Figura 3.13 ilustra o comportamento do escoamento gerado para diferentes

inclinagdes e posicdo geografica do telhado convencional.
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Figura 3.13 - Escoamento sobre telhados convencionais a partir de diferentes inclina¢des e posi¢ao geografica
(RAGARB et al., 2003).
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Gash et al. (2007) avaliaram o escoamento gerado em telhados residenciais a partir
de um modelo desenvolvido para estimar a evaporagdo pela area do dossel de florestas.
Segundo os autores, o processo de evaporagdo do escoamento superficial em telhados
residenciais ¢ suficientemente similar ao modelo de evaporagdo gerado pelo dossel das
florestas; portanto, pode ser utilizado para estimar o escoamento das areas de coberturas
(Figura 3.14).

A determinagdo do escoamento a partir deste modelo e a sua utilizagdo
correspondente em areas de telhados sugerem aos autores que ¢ possivel dimensionar tanques
de armazenamento e reserva¢dao de agua, conforme Fewkes (1999), que tem utilizado esta

abordagem para representar uma série de curvas de projeto.

800 A

600 A

400 A

200 A

Depth equivalent (mm)

June 2000 Dec 2001 June

Time {months)

Figura 3.14 - Escoamento acumulado sobre telhados convencionais para dados observados (- - - -) e simulados
(*=**) pelo modelo de Gash. A precipitacao é dada por “-------“ (GASH et al., 2007).

De acordo com estudos realizados por FLL (2002), k£ o coeficiente de runoff para
telhados verdes pode variar conforme sua inclinagdo e espessura da camada de solo com
vegetacdo. A Tabela 3.7 apresenta os resultados obtidos para espessuras entre 2 cm e acima de
50 cm de solo e inclinagcdes médias, inferiores e superiores a 15°. Os coeficientes estimados

foram baseados em eventos com 300 1/s.ha em telhados previamente secos durante 24 horas.
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Tabela 3.7 - Coeficiente de escoamento para telhado verde de acordo com sua espessura e inclinagao

Coeficiente de Runoff para teto verde
Espessura e (cm) . - R ;
Inclinacio até 15° | Inclinacdo acima de 15°
e>50 0,1 -
25<e<50 0,2 -
15<e<25 0,3 -
10<e<15 0,4 0,5
6<e<10 0,5 0,6
4<e<6 0,6 0,7
2<e<4 0,7 0,8

(FLL, 2002)

3.3.2.5. Desenvolvimento de politicas publicas para telhados verdes

A urgéncia na tomada de decisdes para combater o crescimento urbano de forma
acelerada transformou a pratica dos telhados verdes em uma ferramenta para encorajar o
desenvolvimento de projetos de baixo impacto hidrologico.

Ngan (2004), através do relatério Green roof policies: tools for encouraging
sustainable design [Politicas para telhados verdes: instrumento de incentivo para projetos
sustentdveis], oferece algumas recomendacdes para o desenvolvimento de politicas que
adotam telhados verdes como pratica utilizada em diversos paises. Segundo o autor, o que
precisa estar definido claramente sdo os objetivos da politica, como, por exemplo, definir os
beneficios esperados na construgdo dos telhados verdes. A decisdo das areas a serem afetadas
politicamente e os diferentes tipos de constru¢cdes devem ser motivados por diferentes tipos de
incentivos. Pimentel et al (2008), no ambito do Projeto de Pesquisa Hidrocidades, iniciaram
pesquisas envolvendo o cultivo de hortalicas sobre telhados no Estado do Rio de Janeiro,
buscando desenvolver a aplicagdo de novas tecnologias incrementando a melhoria da

qualidade de vida e geracao de renda.
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A cidade de Berlin, na Alemanha, a partir do Courtyard Greening Program
[Programa Patio Verde], reembolsou 50% de cada 25 e 60 euros gastos por metro quadrado
(€/m?) em instalagdes de telhados verdes em residéncias.

O grafico da Figura 3.15 corresponde ao desenvolvimento historico das areas
subsidiadas em incentivo para a constru¢do de telhados verdes na cidade de Linz, na Austria,
conforme Linz (2002). O auxilio totalizou quase 5 milhdes de euros, que foram repassados

para a construcio de mais de 268.000 m” de tetos verdes.
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Figura 3.15 - Desenvolvimento de subsidios para telhados verdes (MAURER, 2004, apud NGAN, 2004).

3.3.3. Microrreservatérios de detencao para lotes urbanos

A hospedagem de microrreservatorios de agua de chuva em lotes urbanos, visando

reserva-la e, posteriormente, aproveitd-la ou descartd-la para a rede pluvial ¢ uma pratica
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antiga e econdmica. Relatos de pessoas' do inicio do século XX informam que elas utilizavam
baldes ou bacias para o armazenamento da dgua da chuva com a finalidade de lavar
calcamentos, irrigar jardins e para outras atividades. O que estas pessoas ndo sabiam ¢ que
elas utilizavam de um recurso capaz de atenuar os efeitos crescentes do escoamento
superficial gerado pela urbanizagao.

Atuando como dispositivos capazes de armazenar a agua precipitavel, os
microrreservatorios de detengdo diferem dos dispositivos de retengdo por serem projetados
para diminuir o pico do volume das cheias urbanas e por serem capazes de se manter secos
durante um determinado periodo. Tucci (2005) define os reservatorios de retengdo como
aqueles que possuem lamina d’agua precipitavel para controlar o volume do escoamento e
para andlise de qualidade da dgua. O autor apresenta trés tipos de medidas de controle que
podem ser classificadas conforme o componente de atuagdo na drenagem:

a) controle na fonte: nivel de lote e primaria de desenvolvimento;

b) controle na microdrenagem: medidas em loteamentos; e

¢) controle na macrodrenagem: solugdes em rios.

Segundo McCuen e Moglen (1988, apud GENZ, 1994), a principal intengdo das
bacias de detenc¢do ¢ diminuir as conseqliéncias hidrolégicas da perda do armazenamento
natural da bacia pela urbanizagdo. Os critérios de gerenciamento, durante varios anos,
buscavam apenas o controle das vazdoes de pico, esquecendo-se das interferéncias
relacionadas a erosdo das margens e qualidade da agua. Assim, tornou-se primariamente
fundamental avaliar critérios variados para o dimensionamento e a escolha das melhores
alternativas para o controle das vazdes de pico.

Fuchs (1984), através do estudo em pequenas bacias de detengdo em lotes urbanos,

apresentou varias propostas de gerenciamento das aguas pluviais, como: bacias de detengao

! Informagao obtida com familiares que j4 adotavam esta pratica de armazenamento de agua de chuva para o seu
posterior aproveitamento por volta de 1950.
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centralizadas, containers de detencao descentralizados, bacias de infiltracdo centralizadas e
pogos de infiltragdo descentralizados. Dentre elas, considerando critérios ndo mensuraveis, a
detengdo descentralizada, representada pelos containers, foi a alternativa que mais teve
aspectos positivos quanto a: atenuagdo do hidrograma, perturbacdo durante a construgdo,
aceitacao publica e impactos ambientais.

A utilizacdo de pequenas cisternas em lotes urbanos também foi testada por
Schilling (1982) como medida ndo convencional simples e barata, visando diminuir os efeitos
da urbanizagdo. Os resultados para uma bacia com 29% de area impermeavel e implantacao
de 140 cisternas de 0,5 m’ indicaram redugdo das vazdes pico de até 20%. No entanto, para os
eventos mais freqiientes com Tr < 1 ano, as vazdes foram diminuidas em até 80%.

Andrade Filho et al. (2000), ap6s inumeras simulagdes hidrologicas em uma bacia
urbana na cidade de Ponta Grossa/PR, confirmaram que o uso de microrreservatorios
embutidos em lotes urbanos, quando associados ao sistema de drenagem convencional,
proporcionam reducdo consideravel de vazdes e volumes escoados.

Similarmente, Genz (1994) estudou a inser¢ao de microrreservatorios no lote urbano
a partir de um layout basico que foi simulado pela implementacdo da rotina de propagagdo em
reservatorio. A Figura 3.16 ilustra o protdtipo inicial experimentado pela simulagdo realizada
com base em uma precipitagdo de 112 mm/h.
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Figura 3.16 - Esquema de microrreservatoério para lotes urbanos (GENZ, 1994).
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Apos varias simulagdes a partir do estudo de diferentes cendrios, o autor obteve
resultados que reduziram a vazdo pico ao nivel de pré-ocupacdo ou inferior a ele, nas
condi¢des em que o microrreservatorio esteve localizado na saida do telhado. A Figura 3.17
apresenta os hidrogramas simulados com reducdo de vazdo em torno de 15% abaixo da

condi¢do de pré-ocupagao.
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Figura 3.17 - Hidrograma de microrreservatério RES localizado na saida do telhado (GENZ, 1994).

Ohnuma Jr. (2005), a partir da proposta de criagdo de cendrios de recuperacao
ambiental para bacias urbanas, simulou microrreservatorios embutidos em lotes urbanos
associados a outras medidas estruturais de controle. A resposta desses dispositivos permitiu
inclui-los entre as medidas ndo convencionais preferidas e propostas para o desenvolvimento
de politicas publicas.

Inumeras alternativas utilizando microrreservatorios embutidos em lotes urbanos
tém sido avaliadas com maior freqiiéncia pelos hidrélogos e pesquisadores. A cidade de
Portland, nos Estados Unidos, por exemplo, a partir do Environmental Services City of
Portland [Servicos Ambientais da Cidade de Portland] (ESCP, 200?), apresentou varias

medidas de gerenciamento aplicadas na fonte geradora. Entre elas, encontram-se os drywell
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ou sump (reservatorios de agua), que permitem coletar a 4gua que escoa pelo telhado,
direcionando-a para elementos filtrantes (tubos resistentes a umidade do solo ou trincheiras de
infiltragdo).

A Figura 3.18 ilustra o encaminhamento das aguas pluviais a partir do uso desses
dispositivos. Ambos sdo projetados para coletar a agua que escoa exclusivamente do telhado

com escoamento direto para tubos ou trincheiras de infiltracdo.

.
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Figura 3.18 - Exemplos de drywell ou sump como microrreservatoério de agua pluvial e controle da poluicao
(ESCP, 2002).

Cruz et al. (1998), ao simular o controle do escoamento em lotes urbanos,
verificaram que os volumes de amortecimento para um determinado lote de 600 m* de area
totalmente impermeabilizado variam entre 2 e 2,5 m’. Para condi¢des com 50% de 4reas
impermedveis, os volumes ficaram entre 1 e 1,5 m’. Tais resultados possibilitam, segundo os
autores, portanto, eliminar ou reduzir os efeitos negativos da urbanizacdo, entre eles, o
crescente amortecimento na microdrenagem.

Outros estudos, conforme apresentado por O’Loughlin et al. (1995) na cidade de

Sydney, Australia, mostram que o uso de microrreservatdrios em lotes residenciais possibilita
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restaurar parcialmente o armazenamento natural perdido, ndo transferindo o impacto da

impermeabilizagdo para areas a jusante dessas propriedades.

3.3.4. Cisternas ou reservatorios de aproveitamento de agua da chuva

Fundamentalmente, a principal diferenca entre os microrreservatdrios embutidos em
lotes urbanos e as cisternas de aproveitamento de agua de chuva ¢ a finalidade. As cisternas
armazenam grandes volumes de agua da chuva visando o seu aproveitamento para fins
potaveis ou ndo potaveis. Os seus beneficios a médio e longo prazo sdo considerados maiores
do que os dos microrreservatorios, principalmente na sustentabilidade de recursos aplicados.
No entanto, a implantacdo das cisternas exige gastos maiores, dependendo de sua tipologia
construtiva. Embora atualmente os custos sejam premissas para a realizacao de qualquer obra,
antigamente este aspecto ndo era tdo importante, visto as estruturas serem simples € menos

sofisticadas.

3.3.4.1. A antiguidade das cisternas

May (2004) salienta que os sistemas de coleta e aproveitamento de 4gua de chuva
existem héd mais de 4 mil anos no Deserto de Negev, em Israel. Outras escrituras revelam que
alguns reservatorios de dgua de chuva foram construidos pelos Anasazis por volta de 1100
a.C., conforme relembra Soares (2000).

Paises como o Brasil utilizam este sistema hd pouco mais de 60 anos. A ilha de
Fernando de Noronha/PE, conforme Ghanayem (2000), abriga instalagdes de uma cisterna

que foi construida pelos norte-americanos em 1943.
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A maior utilidade da agua da chuva para povos antigos era a de abastecer a
agricultura. Como viviam em areas de encostas, as pessoas recebiam enorme volume de
escoamento das aguas da chuva.

Nos vales da cidade de Oxkutzcab, no México, os povos praticavam a coleta da agua
pluvial a partir de sistemas conhecidos como aguadas. Gnadlinger (2000) informa que tais
reservatorios eram escavados artificialmente e possuiam capacidade de armazenamento de 10
a 150 milhdes de litros, enquanto que as aquaditas constituiam pequenos reservatorios para
50 mil litros.

Exemplo classico sdo as cisternas chultuns. Com didmetro de aproximadamente 5
metros, elas eram escavadas em subsolo do tipo calcario e revestidas com reboco
impermeavel. A estrutura comportava uma area de coleta de dgua de chuva entre 100 e 200
m”. A Figura 3.19 apresenta a ilustragio dessas cisternas de propriedade do povo maia, que

possuia capacidade de armazenamento de até 45.000 litros.

I il )
'1‘|1!| il . Area de coleta da agua
I e . da chuva

R

" jren ce coleta lf " T .
X —
N

t—-u
A

H-
__..ﬂ'

\
"\ %
=

o \'. Reboco impermeavel

Agua de chuva

Subsolo calcario

Figura 3.19 - Cisternas do povo maia chamadas chultuns, com volume de armazenamento de até 45.000 litros
(GNADLINGER, 2000).
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3.3.4.2. Aplicacao atual de captacio de agua de chuva em alguns paises

Virios exemplos podem ser encontrados, em diversos paises, do sistema de captacdo
e aproveitamento de agua de chuva sendo projetado tanto para areas residenciais como para
areas publicas e comerciais.

A Alemanha ¢ um dos principais paises que adota esta medida como item prioritario
em seus programas ambientais. Schmidt (2003) apresenta varios exemplos encontrados na
cidade de Berlim. Segundo o autor, as cheias anuais dos rios Reno, Mosel e Main, no pais,
indicam que deveria existir prioridade para a inclusdo de medidas descentralizadas de
captagdo de agua pluvial. Integrado no planejamento ambiental do municipio de Berlim, as
obras do Projeto Parca de Potsdam utilizam amplo conceito de manejo de 4gua pluvial. Com o
objetivo de reduzir o escoamento para evitar a sobrecarga de esgoto misto, esse projeto

implementou em 19 prédios medidas que sdo apresentadas na Tabela 3.8, a seguir:

Tabela 3.8 - Dados do Projeto de Gerenciamento de Parca Potsdam, em Berlim, na Alemanha

N | Medida Quantidade | Unid.
1 | Vegetagdo intensiva e extensiva em telhados 40.000 | m’
2 | Cisterna de agua de chuva 3.500 m’
3 | Lago artificial 13.000 | m®
4 | Area projetada para tratamento de agua pluvial 1.900 | m?

(SCHMIDT, 2003)

A capacidade de armazenamento desta cisterna corresponde a 15% da precipitagdo
média anual, e o lago artificial, 17%. Integralmente, o projeto engloba monitoramento da

qualidade da 4gua que circula continuamente.
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No final dos anos 1980, varios cientistas do estado de Gansu, no Norte da China,
segundo Gnadlinger (2001), conduziram experimentos de captacdo de agua de chuva. O
objetivo maior era suprir tanto a demanda doméstica quanto o abastecimento de culturas
agricolas. O projeto, devido a sua integracdo de manejo de dgua em areas rurais no semi-
arido, foi intitulado como agricultura de colheita de dgua de chuva. Tamanha sua
abrangéncia, até o inicio de 2001, o projeto construiu mais de 2 milhdes de cisternas com
capacidade para captar mais de 73 milhdes de m® de 4gua de chuva. Este volume, segundo o
autor, abasteceria mais de: 1,3 milhdo de pessoas, 1,2 milhdo de animais ¢ mais de 245 mil
hectares de terras para irrigagao.

Devido a complexidade dos sistemas de captagdo de dgua de chuva para atender a
agricultura, varias medidas complementares devem ser incluidas nos projetos, como, por
exemplo, técnicas modernas de irrigagdo e cultivo. A Figura 3.20 ilustra esquematicamente

um diagrama de captagdo de agua de chuva elaborado para atender a agricultura chinesa.
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Figura 3.20 - Uso de dgua de chuva para agricultura no estado de Gansu na China (LI, 2000).
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O atendimento em parte da populagao chinesa, a partir deste projeto de captacao de
agua da chuva, conseguiu diminuir a pobreza de aproximadamente 1,2 milhdo de pessoas.
Devido a esta peculiaridade, o projeto ficou conhecido carinhosamente como Projeto Amor
pelo Povo.

Silva (2003), ao avaliar propostas de captacdo de aguas pluviais nas escolas publicas
da cidade de Campina Grande/PB, no Brasil, concluiu que esse sistema de coleta se apresenta
como uma estrutura alternativa auxiliar, viavel, eficiente e econdmica de combate a escassez

de agua, principalmente em areas do semi-arido e do sertdo nordestino.

3.3.4.3. Previsao de consumo de agua nao potavel

Para o célculo de demanda de agua residencial, algumas estimativas devem ser
realizadas de acordo com determinados parametros, que informam: usos internos e externos,
populacdo residencial, época e periodo de uso dessas instalagdes e equipamentos domésticos
que utilizam 4gua.

Para efeito de calculo, adotam-se valores médios que servem de base para o
dimensionamento do reservatério de aproveitamento de aguas pluviais. A Tabela 3.9 informa
esses valores que sdo considerados na engenharia para a estimativa de demanda de agua

residencial.
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Tabela 3.9 - Valores considerados para estimativa de consumo de agua residencial

Valores
Uso Unidade
Inferior | Superior | Provavel

Gasto mensal m’/pessoa/meés 3 5 5
Populagdo residencial | pessoas 2 5 3
Descarga na bacia descarga/pessoa/dia 4 6 5
Volume de descarga litros/descarga 6,8 18,0 9,0
Vazamento sanitario percentagem 0 30 9
Freqiiéncia de banho banho/pessoa/dia 0 1 1
Durac¢ao do banho minutos 5 15 7,3
Vazio dos chuveiros litros/segundo 0,08 0,30 0,15
Maiquina de lavar roupa | carga/pessoa/dia 0,20 0,37 0,37
Volume de dgua litro/ciclo 108 189 108
Vazio da torneira litros/segundo 0,126 0,189 0,150

(TOMAZ, 2003)

Diversas tabelas refletem a necessidade de uso da dgua para diferentes classes e
costumes sociais. Dependendo do tipo construtivo habitacional, pode-se ter ou ndo maior
consumo de 4dgua nao potavel. Vickers (2001) estudou a média de consumo interno de uma
residéncia nos Estados Unidos. Os resultados indicam que 50% do consumo estdo nas

descargas sanitarias e lavagem de roupas (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Média de consumo de dgua residencial nos Estados Unidos (VICKERS, 2001).

Outros paises evidenciam esta mesma perspectiva de consumo. No entanto, alguns se
encontram mais adiantados do que outros em relagdo a redug@o de uso da 4gua. Na Alemanha,
por exemplo, tornou-se lei a Diretriz européia 98/83/EG do Council for the Quality of Water
for Human Consumation. Koenig (2003) informa que, para esta lei, ndo hé restri¢do ao uso da
agua de chuva em residéncias, bacias sanitarias, irrigacdo de jardim, lavagem de roupas ou
limpeza em geral.

Segundo a ABNT/CEET (2007), os sistemas de coleta e aproveitamento de aguas
pluviais exigem certos cuidados, desde a sua fase de constru¢do até a manutencgdo. Isso
garante uma maior seguranca do abastecimento e da qualidade da dgua armazenada. Dentre

esses cuidados e caracteristicas, devem ser ressaltados:

a) preservar a tampa de inspecao fechada;

b) evitar a entrada de luz no reservatdrio para diminuir a proliferacio de algas e
microorganismos;

c¢) colocar grade ou tela na saida do tubo extravasor para evitar a entrada de pequenos

animais;
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d) projetar o reservatério com declividade de fundo na direcdo da tubulagdao de drenagem,

para facilitar a limpeza;

) assegurar que a agua coletada seja usada exclusivamente para fins ndo potaveis;

f) prever, a partir do projeto, uma conexao paralela do reservatdrio de dgua pluvial para outro
reservatorio superior, a fim de assegurar o consumo diario em periodos de estiagens
prolongadas;

g) prever amortecedor no fundo do reservatdrio para evitar turbuléncias e ressuspensdo de

material sedimentado.

Secundariamente, outros itens sdo destacados, como, por exemplo: diferenciar a
tubulagdo de coleta e distribui¢do de aguas pluviais para que interferéncias cruzadas sejam
evitadas; indicar através de placas as torneiras que eventualmente utilizarem a agua do
reservatorio de agua da chuva com a inscri¢do dgua ndo potavel; monitorar periodicamente a

qualidade da agua distribuida.

3.3.4.4. Coeficiente de runoff

Para qualquer uso relacionado ao aproveitamento de 4gua de chuva, ¢ necessario
efetuar o dimensionamento dos reservatorios ou cisternas, visando estimar o volume de dgua
de chuva que escoa pelo telhado, em vez de se utilizar totalmente do valor precipitado. Isto se
deve a existéncia de perdas associadas a precipitacdo na propria limpeza do telhado,
evaporagdo, acumulos em saliéncias e outros. Este valor, denominado como sendo o
coeficiente de runoff C, pode ser encontrado em intmeras bibliografias. A Tabela 3.10

apresenta alguns valores deste coeficiente valido para dois tipos de telhas:



Tabela 3.10 - Coeficiente de runoff C para telhado a partir de diferentes literaturas
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Telhas c? c? c? c® c®
Ceramicas 0,80a0,90 | 0,70 a 0,95 0,80 0,70 a 0,90 0,56
Corrugadas de metal 0,70 2 0,90 - — - 0,85

A Tabela 3.11 mostra o coeficiente de runoff adotado em alguns paises como

sugestdo para o aproveitamento de aguas de chuva. Sao valores encontrados na literatura

internacional que podem ser considerados validos para a situacdo brasileira, uma vez que os

coeficientes refletem uma proximidade com os valores da literatura do Brasil.

Tabela 3.11 - Coeficiente de runoff C para telhado em outros paises

Paises

Florida

Alemanha

Australia

Ilhas Virgens

Coeficiente de runoff

0,67

0,75

0,80

3.3.4.5. Mecanismos de geraciao do escoamento

(PACEY e CULLIS, 1996)

Para uma analise da geracdo do escoamento em ambientes reduzidos, devem-se

examinar algumas hipoteses buscando entender a diversidade dos processos internos.

Mendiondo e Tucci (1997) apresentaram uma analise na dindmica de vertentes hidrograficas

em bacias. O trabalho distinguiu as divisdes principais dos escoamentos que ocorrem em uma

area hidrografica. Verificou-se que podem ocorrer convergéncias de fluxos subsuperficiais

2 HOFKES e FRASIER, 1996
> WILKEN, 1978

*PACEY e CULLIS, 1996

> RUSKIN, 2001

® KHAN, 2001.
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devido a descontinuidade entre o caminho preferencial das aguas e o substrato rochoso
proximo a superficie.

Diversos pesquisadores atuaram na formulacao de hipdteses dos principais fluxos nas
vertentes hidroldgicas. Nos anos 1960, Hewlett ¢ Hibbert (1967), e posteriormente Weyman
(1970), mostraram que, até nas chuvas intensas, toda a precipitagdo nas partes mais altas se
infiltravam dentro do solo, aumentando o teor de umidade local e transmitindo a saturagdo
para as areas de jusante. Estes estudos indicaram que uma a¢do combinada da infiltragdo com
o fluxo subsuperficial resulta uma camada de saturagdo em baixas profundidades. Nestas
areas saturadas, diminuia-se a capacidade de infiltracdo e toda a precipitacdo incidente
convertia-se em precipitagdo efetiva.

As diferentes conexdes hidrologicas no interior dos solos, conforme Jones (1971),
resultam em uma transmissdo entre areas distintas. Portanto, ha pesquisas que apdiam a idéia
da verticaliza¢do no processo da infiltragdo, desde a superficie até os niveis do lencol freatico.
Hewlett e Troendle (1975), ao melhorar o entendimento referente a natureza anisotropica do
solo, postularam que o caminho vertical ¢ um dos tantos provaveis na conducdo dos
escoamentos internos. Segundo os autores, o fluxo subsuperficial responde também as
mudangas dos gradientes hidraulicos, podendo escoar paralelo a superficie, dependendo das
condi¢des de umidade, condutividades e gradientes topograficos.

A Figura 3.22 ilustra o comportamento de alguns mecanismos observados na

condugdo do escoamento a partir de diferentes hipoteses.
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Figura 3.22 - Hipodteses de mecanismos de geracdo do escoamento (BEVEN, 1986, apud MENDIONDO e
TUCCI, 1997).

Os diferentes tipos de escoamentos gerados, segundo Mendiondo e Tucci (1997),
sdo uteis para solucionar a continuidade do fendmeno e o equilibrio de forgas a partir de uma
visdo concentrada. Tais hipoteses podem indicar e auxiliar na percep¢do dos caminhos

preferenciais das aguas na geragdo do escoamento.

3.3.4.6. Método de Rippl para dimensionamento dos reservatorios

Este método utiliza séries historicas de precipitagdes, podendo ser didrias ou
mensais. Quanto maior a série, maior torna-se a confiabilidade dos resultados, embora nao
seja uma garantia de que o dimensionamento possa ser considerado valido para quaisquer

tormentas, visto a magnitude da natureza.
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O volume de 4gua no reservatorio Sy, num determinado instante ¢, ¢ calculado pela
diferenga entre a demanda D, e o volume de chuva aproveitavel Oy, ambos no mesmo

instante z. A Equacdo 3.16 representa este calculo:

S(1) = D) - Q) (3.16)

O volume de chuva aproveitavel Q(t), no instante ¢z, conforme visto na Equagao 3.17,
resolve o produto entre o coeficiente de escoamento superficial ou runoff C, a precipitagdo da

chuva /() e a area de captacao A.

0@) = C.I(t).A (3.17)

Finalmente, o volume do reservatorio V' é a somatéria do volume S(?) encontrado no

instante ¢, conforme Equagao 3.18.

V=Y S(1), para S(t) >0 (3.18)

Vale ressaltar que a somatoria do consumo deve ser sempre inferior a somatéria do
volume de chuva que serd aproveitada, para nao haver interferéncias no bombeamento e/ou na
falta de agua.

Outros métodos de célculo para o dimensionamento de reservatorios compreendem o
Projeto 00.001.77-001 (ABNT/CEET, 2007), entre eles o método da simulagdo, em que se
aplica a equacdo da continuidade. A partir de um volume arbitrario, verifica-se o que acontece
com a agua que sobra e com a agua que falta. Trata-se de um método simples, porém de

maiores incertezas no processo.



58

O método Monte Carlo, conforme apresentado por Tomaz (2003), utiliza entrada de
dados que sdo transformados em saida a partir de Rippl. Trata-se de um método bastante
adotado, principalmente para o dimensionamento de reservatoérios de abastecimento de agua

potavel ou para producao de energia elétrica.

3.3.4.7. Projeto basico e operacio do sistema de aproveitamento de aguas
pluviais

A fim de elucidar o funcionamento e a operacao do sistema de aproveitamento da
agua de chuva, é descrito a seguir os aspectos principais de sua utilizagdo. A Figura 3.23,
apresentada por Ohnuma Jr. (2005), ilustra esquematicamente o sistema de funcionamento e

uso do sistema de captagdo, armazenamento e distribuicdo das aguas da chuva.

Caixa d’agua Caixa d’agua
potavel nao potavel
S —— J——— (1) Captagéo do telhado
e, e (2) Limpeza de detritos
(3) Reservatério enterrado
(4) Bombeamento para
\ / \, / (1) reservatorio superior
— (5) Aprqvgltamento das aguas
pluviais
(®)
11

Distribuigao
interna
Reservatorio de

autolimpeza l

Cavalete de
agua ———
=1 @
Reservatorio de
| | \ / —| acumulagao

NQ-\—'—"'_"‘—\- 3

—

Figura 3.23 - Sistema de coleta e aproveitamento de dgua de chuva (OHNUMA JR., 2005).
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O esquema apresenta o reservatorio de autolimpeza. No entanto, este reservatorio
pode ser substituido por um sistema de filtro que, dependendo de sua especificagdo, pode
tanto encarecer quanto economizar o custo final de implantagdo dos servigos. A 3P Technik
do Brasil (2007) informa que a 4gua de chuva possui, em condi¢des normais, a qualidade da
agua propria para banho, principalmente quando ela passa por filtragem, como, por exemplo,
utilizando-se filtros de ago inox com uma tela fina e autolimpantes. Dependendo da regido,
este processo deve ser mais detalhado, uma vez que elevados indices de polui¢dao atmosférica
podem comprometer a qualidade da 4gua coletada.

Sistemas de bombeamento devem ser interligados a um dispositivo contra rotagdo a
seco da bomba, para evitar possiveis riscos de queima do motor. No entanto, podem-se usar
sistemas que trabalham sob demanda, ou seja, com toda a alimentagado interligada ao conjunto
de bombas.

Deve-se instalar uma caixa exclusiva no telhado para o abastecimento das descargas
sanitarias e de outros pontos de consumo nao potaveis, como torneira de jardim e maquina de
lavar roupa. A exclusividade desta caixa ¢ a separagdo das adguas limpas e potaveis. Portanto,
deve-se identificar todas as formas de uso de dgua de chuva que ndo sejam potaveis.

Em estiagens prolongadas, todo o consumo que passa pela tubulagdo advinda do
reservatorio de agua de chuva deve ser garantido para nao haver falta d’agua. Neste caso,
deve ser prevista a realimenta¢ao do sistema com agua potavel em dire¢do a cisterna ou por
uma ligacdo direta no filtro, em quantidades satisfatorias que garantam o consumo didrio

(Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Realimentacdo do sistema de reservacdo entre caixas d’agua (3P TECHNIK, 2007).

Esse processo visa realimentar automaticamente o reservatorio de agua de chuva
pelo reservatorio de agua encanada, devendo ser projetado com dispositivo que impossibilite
o refluxo, como, por exemplo, um funil realimentador, uma vez que a mistura contraria
interfere nas condi¢des de qualidade da dgua tratada.

Geralmente, o sistema de captacdo das aguas pluviais ndo impde dificuldades na
construgdo, exceto quando se pretende adotar o aproveitamento para usos potaveis, pois exige

tratamento adequado e inspegao periddica da qualidade da agua.

3.3.4.8. Requisitos legais para o aproveitamento das aguas pluviais

Embora esteja se iniciando no Brasil as exigéncias normativas quanto a reservacao e
ao aproveitamento de aguas pluviais, diversos paises ja possuem leis em vigor, visto que ha
inumeras associagdes internacionais que promovem esta pratica desde 1982, conforme Tomaz
(2003). Paises como a Alemanha utilizam a norma E-DIN (1989) como regulamento
normativo que prevé a utilizacdo de agua de chuva. A fim de evitar os problemas das

enchentes, Yamagata e Ogoshi (2002, apud TOMAZ, 2003) afirmam que o regulamento do
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governo metropolitano de Toquio estabelece, associada a outras medidas integradas, desde
1984, uma lei que obriga todo prédio com area construida maior do que 30.000 m” a reciclar a
agua da chuva.

Recentemente, foi elaborado, pela ABNT/CEET (2007), o projeto intitulado
Aproveitamento de agua de chuva em dreas urbanas para fins ndo potaveis: requisitos, ainda
sem valor normativo. Com o objetivo de fornecer requisitos para o aproveitamento de agua de
chuva em areas urbanas para fins ndo potaveis, o projeto se aplica para uso em: descargas
sanitarias, irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de
calcadas e ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua e usos industriais.

Segundo a mesma referéncia, a concepgao do sistema de aproveitamento de agua de
chuva deve atender aos requisitos da ABNT NBR 5626 (1998) e a ABNT NBR 10844 (1989).
Ao mesmo tempo, o projeto deve atender aos requisitos da ABNT NBR 12217 (1994), como

parte das instalagdes de reservatorios de distribuicdo de agua para abastecimento publico.

3.3.5. Reuiso de aguas

Tanto internacional como nacionalmente, o reiso de dguas € uma pratica que tem se
desenvolvido de forma crescente, ainda mais por conta da necessidade nos grandes centros
urbanos, cuja demanda ¢ limitada pela poluigao.

A tecnologia de retiso de agua ¢ subentendida como sendo dependente dos fins a que
se destina e de como ela foi utilizada anteriormente. Conceitualmente, a definicdo do termo
reuso de dguas ainda ¢ passivel de discussdo visto a capacidade de sucessdo de intimeras
cidades a jusante captarem agua ja anteriormente utilizadas. No entanto, de maneira geral o

retso da agua pode ocorrer de forma direta ou indireta, através de agdes planejadas ou ndo.
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De acordo com a World Health Organization ou Organizacao Mundial da Saude (1973), tem-

S¢:

a) reuso direto: ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou mais vezes, para uso doméstico ou
industrial, ¢ descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a
jusante de forma diluida;

b) reuso indireto: é a utilizacdo planejada e deliberada de esgotos tratados para certas
finalidades, como irrigacdo, uso industrial, recarga de aqiiifero e agua potavel;

c) reciclagem interna: € o reuso da dgua internamente as instalagdes industriais, tendo como

objetivo a economia de 4gua e o controle da poluigdo.

A partir da unido de esfor¢os entre agentes publicos, empresas de tecnologia,
fabricantes e institui¢des de ensino, pesquisa ¢ desenvolvimento tecnoldgico, foi elaborado
pela ANA/Fiesp/Sinduscon-SP (2005) a publicagdo Conservag¢do e reuso da dagua em
edificagcoes. Este trabalho traz orienta¢des visando implantar programas de conservagdo de
agua em edificacdes comerciais, residenciais e industriais, tanto para as edificagdes novas,

quanto para as existentes. Dentre as agcdes definidas por estes agentes, t€ém-se:

* reduzir a quantidade de dgua extraida em fontes de suprimento;
* reduzir o consumo de agua;

» reduzir o desperdicio de adgua;

 aumentar a eficiéncia do uso de agua;

» aumentar a reciclagem e o reuso de agua.
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3.3.5.1. Padroes de qualidade da agua para reuso

Estas a¢des envolvem discutir diretrizes de racionalizagdo de uso da 4gua a partir da
escolha de fontes alternativas de abastecimento. Em funcdo disso, deve-se levar em
consideragdo a gestdo desses sistemas alternativos, uma vez que a negligéncia no uso dessas
fontes pode colocar em risco a saude do consumidor e das atividades que usufruem do
recurso. Portanto, as exigéncias quanto aos padroes de qualidade devem ser seguidas
adequada e rigorosamente. De preferéncia, todas elas devem ser acompanhadas por um
profissional habilitado.

Os padroes de qualidade da dgua para retiso variam conforme a sua utilizacao ultima,
ou seja, as classes de agua para reuso sdo definidas mediante as atividades em que ela serd
aproveitada. A Tabela 3.12 apresenta os principais parametros de qualidade para agua de

redso e suas variantes normativas.
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Tabela 3.12 - Parametrizacao de qualidade de agua para retiso em diferentes normas

Parametro Unidade EEfb;;(?g)s 0 55071;3151};
Coliforme fecal NMP/100 mL ND* < 1.000
Coliforme total NMP/100 mL - <5.000

pH - 6a9 6a9
DBO mg/L <10 <5
DQO mg/L - -
Soélidos suspensos mg/L - <500
OD mg/L - 25
Sulfactantes mg/L - -
Nitrito mg/L - <1
Nitrato mg/L - <10
Cloretos mg/L 600 250
Turbidez UNT <2 <100
Dureza total CaCO; mg/L - -

ND*: Nio detectavel

Dentre os valores tipicos exigidos, os principais parametros de qualidade nos
efluentes podem ser: solidos suspensos, DQO, DBO e coliformes fecais, sendo este Gltimo o

principal grupo de organismos indicadores de contaminagdo fecal de dguas.

7 VMP para retso urbano, conforme Usepa (2004), Guidelines for Water Reuse. Nos locais onde o contato
humano nio ¢é permitido, o limite é 200 coliformes fecais/100 mL, 30 mg/L de SS e 30 mg/L. de DBO. O limite
para cloro residual ¢ de 1 mg/L.

¥ Limites da Resolugio Conama (BRASIL, 2005) 357/05 para classe 2 — d4guas destinadas a recreagio de contato
primario (tais como natacdo e mergulho, conforme Resolugdo Conama 274/00), irrigagdo de hortaligas e de
plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com as quais o publico possa vir a ter contato
direto, e a aqiiicultura e a atividade de pesca. Se ndo houver contato humano ou a irrigagdo for para culturas
arboreas, cerealiferas ou forrageiras, a classe serd 3; o limite de coliformes termotolerantes, 4.000/100 mL; e o
de DBO, 10 mg/L. Para uso em navegacdo e harmonia paisagistica a classe sera 4.
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A eficiéncia das tecnologias de tratamento na remocgao de patdogenos foi apresentada
pelo Prosab, edital 3, coordenado por Gongalves (2003). Apds submetido a diferentes niveis
de tratamento, foram encontrados os valores médios das densidades de coliformes fecais no

esgoto sanitario de caracteristicas médias, conforme visto na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Niveis de tratamento e valores dos principais parimetros de qualidade dos efluentes

Nivel de tratamento SS DQO DBO Coliformes fecais
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (NMP/100 mL)

Esgoto bruto 300 600 300 1,00 E + 07
Primaério 120 420 180 1,00 E + 07
Anaerobio 100 210 90 1,00 E + 05
Secundarioflagoas | go 150 30 1,00 E + 04
Secundario 20 85 20 1,00 E + 05
Filtragdo tercidria 5 50 5 1,00 E + 04

(GONCALVES, 2003)

Mais do que valores de eficiéncia de remocao de coliformes fecais, segundo o autor,
o indicativo balizador deve ser a densidade de microorganismos no efluente tratado. Von
Sperling e Chernicharo (2002), apds comparar diferentes processos de tratamento, observaram
que as lagoas de maturacdo e a infiltracdo no solo sdo capazes de produzir efluentes tratados
com densidades de coliformes fecais iguais ou inferiores a 10° NMP/100 mL.

No entanto, sdo processos de tratamento relativamente especificos, que possuem, do

ponto de vista da engenharia sanitéria, a desinfec¢do como a etapa responsavel pela reducao

das densidades de microorganismos patogénicos.
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3.3.5.2. Aguas cinzas nas edificaces

O retiso de aguas cinzas ou greywater para finalidades ndo potaveis, segundo
Mancuso (2003), deve ser estimulado, visando diminuir a carga da instalacdo das estacdes de
tratamento de esgotos.

Santos (2002) apresenta a configura¢do basica de um sistema de utilizacdo de adgua
cinza, sendo composto por: coleta de dgua servida, subsistema de condugdo da agua, unidade
de tratamento, reservatério de acumulagdo, sistema de recalque, reservatorio superior e rede

de distribuigao.

3.3.5.3. Reuso de agua na agricultura

Dentre as diferentes formas potenciais de retiso, a agricultura ¢ uma das atividades
que mais dependem de suprimento de agua para manter a sustentabilidade da produgdo dos
alimentos. Trata-se de uma condi¢do fundamentada na expansao das terras que sao cultivadas,
principalmente devido ao uso consultivo que a agua possui no ramo da agricultura. No Brasil,
segundo Hespanhol (2003), o uso da agua nesta atividade responde por aproximadamente
70% do total consumido atualmente. O uso de esgotos para irrigacdo aumentou

significativamente nas duas ultimas décadas em funcao da(o):

a) dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dguas para irrigagao;

b) custo elevado de fertilizantes;

¢) seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre o solo sdo minimos, desde
que as precaugdes adequadas sejam efetivamente tomadas;

d) aceitacdo sociocultural da pratica de reuso agricola;

e) reconhecimento dos 6rgdos gestores de recursos hidricos do valor intrinseco da pratica.
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Além disso, economicamente, a recuperacao também ¢ aspecto de interesse para o
aumento da pratica. Dados do CNA’ (1993, apud HESPANHOL, 2003) apresentam que o
Vale de Mesquital, no México, obteve uma renda agricola de aproximadamente 4 milhdes de
dolares por hectare a partir do momento em que os esgotos passaram a fazer parte do processo
produtivo da regido.

Ambientalmente, sistemas de reiso de dgua para fins agricolas, quando planejados e
administrados adequadamente, também proporcionam melhorias, como, por exemplo: redugao
das descargas de esgoto em corpos d’agua; preservacdo dos recursos subterraneos;
conservagao do solo pelo acumulo de himus; e aumento da concentragdo de matéria organica
do solo com maior volume de retengdo de agua.

A utilizagdo dos recursos hidricos ndo convencionais para usos benéficos diversos
constitui pratica de imenso valor potencial para diversas areas, situadas em regides aridas ou

grandes aglomeragdes metropolitanas.

3.3.5.4. Biodigestor séptico modelo Embrapa

O processo de biodigestao realiza-se através da decomposicdo anaerdbica da matéria
organica digerivel por bactérias. Olsen e Larsen (1987) afirmam que as fases do processo
constam de fase de: hidrolise enzimatica, dcida e metanogénica. Estas diferentes fases visam
eliminar os elementos patogénicos existentes nas fezes, devido principalmente a variagdao de
temperatura.

A pratica de disposicdo e tratamento dos efluentes a partir dos biodigestores ¢
bastante antiga. Desde 1819, a cidade de Bombain, na India, instala biodigestores para o

tratamento de residuos. Outros paises, como a Australia, por exemplo, produzem e

? COMISION NACIONAL DEL AGUA (CNA). Informacién general de los districtos de Riego 03 e 100,
Alfajayuacan. Gerencia Estatal, Pajuca, Hidalgo, México. Cidade do México, 1993
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industrializam o gas metano a partir do esgoto coletado. No Brasil, os biodigestores ganharam
forca na conversao de biogas em energia elétrica através de geradores.

O processo de biodigestor de residuos organicos constitui, portanto, um novo
patamar de utilizagdo deste processo, com énfase no saneamento e na reciclagem do efluente
gerado.

A Embrapa (2004) apresenta o desenvolvimento de um biodigestor séptico, tendo
como finalidade substituir o esgoto a céu aberto ¢ as fossas negras. A proposta, além de
melhorar o saneamento rural, minimiza os gastos com adubacdo quimica, uma vez que
desenvolve-se paralelamente a agricultura organica.

A Figura 3.25 ilustra esquematicamente a fossa séptica biodigestora modelo
Embrapa (2004). O sistema ¢ composto por duas caixas de cimento amianto ou plastico de
1.000 litros cada, conectadas exclusivamente ao vaso sanitario € a uma terceira caixa de 1.000
litros, que serve para coleta do efluente (adubo organico). A dgua que vem do banheiro e da
pia da cozinha deve ser separada do sistema, pois ndo possui potencial patogénico, e sabao ou
detergente tem propriedades antibidticas que inibem o processo de biodigestio (EMBRAPA,

2004).

-‘;

Acessorios e conexdes do sistema
{1/ 4 |
1000L 1000L 1000L %
/
O] (3)

Figura 3.25 - Fossa séptica biodigestora para efluente sanitario (EMBRAPA, 2004).




69

O material que € depositado nas caixas fermenta por aproximadamente 35 dias. Este
periodo, conforme Schoken-Iturrino et al. (1995), permite uma completa biodigestdo do
efluente, que pode ser utilizado como adubo organico em canteiros com plantagdes a um custo
praticamente zero. A instalagdo consta também de duas chaminés de alivio para a descarga do
gas acumulado.

Resultados apresentados por Novaes et al. (2003) indicam que a aplicacdo do
efluente do biodigestor, além do aumento do contetido de matéria organica, proporciona um
aumento de macronutrientes como célcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P). Por outro lado,
as concentracdes de nitrogénio (N) e potassio (K) decairam com o uso do efluente. O uso
deste modelo de biodigestor devido ao baixo custo de implantacdo pode ser uma alternativa
para substituir a tradicional fossa negra utilizada em areas rurais, diminuindo assim a

contaminagdo das dguas subterraneas que abastecem 0s pogos caipiras.

3.3.6. Pavimentos permeaveis e pog¢os de infiltragao

O uso de pavimentos permeaveis, embora seja uma medida mais amplamente
adotada em algumas areas, principalmente em pragas e estacionamentos, ainda ndo ¢ muito
comum em dareas residenciais, industriais e comerciais. O escoamento superficial pode ser
controlado pelo uso dos pavimentos permeaveis, que, associados as outras medidas, tornam-se
um grande aliado para o combate as inundagdes urbanas.

Os pavimentos permeaveis sao superficies porosas ou perfuradas que permitem parte
da infiltragdo da agua no solo. Geralmente sdo constituidas por pedras de granulometria
diferenciada. Segundo Aratjo (1999), os pavimentos porosos tém a camada de revestimento
executada de forma similar a dos pavimentos convencionais, exceto na por¢ao de areia fina da

mistura dos agregados, que ¢ retirada. Schueller (1987) afirma que os pavimentos permeaveis
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sdo compostos por duas camadas de agregados: fino ou médio e graudo. Alguns exemplos de
pavimentos permeaveis sdo apresentados na Figura 3.26.

Areia grossa

Bloco de concreto com
orificios verticais

Concreto ou asfalte poroso
[— Filtro de areia fina

Filtro granular )
g — Filtro granular

X
— Base de rocha uniforme Base de rocha
uniforme
y - A e - .
j Filtro geotéxtil = 2 _~Filtro geotextil
AN LN AN P O ] O .+ 4
A NATA R N VAT AN N L T N T N AL woaow v .
AL A A R A AT A - At R R S S I L
SN G SN 1 — Solo. existente I s e e o o Solo existente

Figura 3.26 - Corte tipico com descri¢dao das camadas dos pavimentos permeaveis.

Conforme Urbonas e Stahre (1993), ndo existem limitagdes para o uso dos

pavimentos permeaveis, a nao ser quando:

a) a agua do escoamento superficial gerado ndo consegue infiltrar no subsolo devido a baixa
permeabilidade do solo;
b) o nivel do lencol freatico for alto; ou

¢) houver uma camada impermeavel de forma a impossibilitar a infiltracao.

Ragab et al. (2003a) investigaram o processo da infiltracao e do escoamento a partir
da quantificagdo do percentual precipitado que contribui para a drenagem e qual a infiltragao
total em diferentes tipos de pavimentos. Os resultados de infiltragdo indicaram que,
dependendo da natureza da superficie, das camadas subsuperficiais, do nivel de trafego etc.,
entre 6% e 9% da precipitagdo anual infiltrou no solo, enquanto que a evaporacdo ficou

representada entre 21% e 24%, com maior quantidade evaporada durante o verdo.
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Os pogos de infiltracdo, por sua vez, possuem a caracteristica de serem capazes de
receber infiltragdes em camadas profundas. Estes dispositivos sdo recomendados, a partir de
Souza (2002), para camadas de solo superficiais pouco permeaveis, € necessitam manutengao
freqliente.

Reis et al. (2005), ao avaliar o desempenho e as limitagdes de um sistema de pogo de
infiltragdo de agua pluvial instalado dentro de uma area edificada, verificaram que a aplicagao
deste sistema em lotes urbanos pode ser bastante eficiente no controle do escoamento urbano.
Os pocos de infiltragdo podem restabelecer o balanco hidrico natural da area que foi

impermeabilizada, controlando, assim, os picos de cheias dos hidrogramas.

3.4. A importancia do monitoramento das medidas nido convencionais

E imprescindivel o monitoramento como forma de avaliagio de impactos
hidrolégicos nas areas de fontes geradoras. Tanto em pequenas como em grandes bacias, a
auséncia de dados introduz incertezas nos resultados e nas avaliagdes, uma vez que as
informagdes baseiam-se em estimativas hipotéticas e muitas vezes imprecisas.

Gradativamente, no decorrer dos anos, a cultura hidraulica-hidrolégica vem se
aperfeicoando na quantificagdo das informacdes de campo e experimentais. Mendiondo
(2006) classifica as incertezas hidrologicas como naturais e sistémicas. A falta de
conhecimento acerca de um sistema pode, portanto, ser devido a insuficiéncia de dados
confiaveis ou pela falta de conhecimento fisico do sistema.

Viérios instrumentos sdo utilizados para o monitoramento de medidas inseridas em
lotes urbanos. Normalmente, os mais adequados sdo aqueles que conseguem registrar
historicamente os dados de forma continua e ininterrupta. As estagdes meteoroldgicas servem

fundamentalmente para realizar medi¢cdes em qualquer ambiente a céu aberto, salvo aquelas
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em que a capacidade limite dos sensores ¢ superada. Os linigrafos digitais automaticos sao os
mais recomendados para coleta de dados de niveis de reservatorios, trincheiras e pogos de
infiltragdo. Dependendo do modelo, estes equipamentos podem fornecer medigdes de
qualidade de agua, como temperatura e condutividade elétrica. H4 no mercado tecnologia
suficiente para atender diversas necessidades de medi¢des hidrologicas com softwares que
viabilizam a comunicagdo automatica, organizam a base de dados e, inclusive, possibilitam
visualizacdes rapidas e claras através da geragdo de relatorios.

Embora haja disponibilidade tecnoldgica para as pesquisas, os equipamentos de
monitoramento urbano, como quaisquer outros tipos de aparelhos de medigdo, sdo passiveis
de erros ¢ incertezas. Tais equipamentos exigem, além dos conhecimentos basicos de
operacdo e manuten¢do do sistema, uma maior capacitacdo do técnico operador. O hidrélogo
em questdo necessita conhecer o minimo dos conceitos relacionados a hidrologia para que as
medigdes sejam apuradas com maior precisao.

Barbassa (1997) informa que a despreocupacao com a qualidade das medigdes, caso
da grande maioria dos hidrologos, conduz a erros médios encontrados, que variam de 4,8%,
para precipitagdes de 3,7 mm/h, a 1,1%, para 78 mm/h. Outro dado relevante, segundo o
autor, ¢ o intervalo de tempo, que pode afetar consideravelmente a medida, pois, para
pequenos intervalos, menores as alturas de laminas, e isto tende a provocar maiores erros nas
medicoes.

Paiva (2001) destaca o monitoramento hidrolégico como um dos aspectos mais
importantes na caracterizagdo quali-quantitativa dos recursos hidricos. A disponibilidade de
séries de dados hidraulicos e hidrologicos, a partir de medigdes em campo, torna possivel o
desenvolvimento e a aplicacdo de modelos mais confidveis.

Magalhaes Jr. (2000) propde que um adequado monitoramento pode ser considerado

como um dos pré-requisitos para o sucesso de qualquer sistema de gestdo das aguas, ja que
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permite a obtencao de um arcabouco de informagdes necessarias para o acompanhamento das
medidas efetivas, a atualizagdo de banco de dados e os processos decisorios.

Diferentemente do monitoramento em grandes bacias, as medigdes em lotes urbanos
exigem outras preocupagdes, que devem ser consideradas, impreterivelmente, devido ao
tempo de resposta das informagdes e da distribui¢do espacial das chuvas. Portanto, ¢ de suma
importancia a instalacdo de uma estacdo meteoroldgica o mais proximo possivel das medidas
a serem monitoradas.

Exigéncias normativas e resolu¢des propostas por 6rgaos governamentais, como, por
exemplo, ANEEL (BRASIL, 1998) e ANA, propdem diversas iniciativas a fim de promover o
uso de monitoramento continuo para variagdes de nivel d’agua em rios. Tais cumprimentos
permitem respostas mais eficientes, além de melhorias no processo de gestdo dos recursos

hidricos.

3.5. Efeitos combinados das medidas compensatorias

Estruturalmente, a incorporacdo de varias medidas ndo convencionais em lotes
urbanos, atuando de forma combinada, pode minimizar consideravelmente os impactos
hidrolégicos decorrentes da urbanizagdo. Batista et al. (2005) simularam os efeitos
hidrolégicos de medidas compensatorias para uma area de drenagem com aproximadamente
56 ha de areas verdes, 10 ha de arruamentos ¢ mais de 48 ha de lotes. A partir da implantagao
de um cordao de trincheiras, valetas de infiltragdo, estruturas de detencdo temporarias e areas
verdes, os autores concluiram que a combinagdo dessas técnicas compensatédrias possui um
impacto global hidrolégico positivo no que se refere as vazdes maximas.

Cancado et al. (2005) avaliaram a possibilidade de criacdo de uma taxa de drenagem

urbana, objetivando o autofinanciamento do sistema. A inclusdo de caixas de detengdo no
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lote, como medida compensatdria para o controle do escoamento superficial, pode ser uma
forma complementar de drenagem urbana, principalmente nos casos em que o escoamento
gerado no terreno ultrapassa os limites estabelecidos pelos planos diretores.

Incorporar diferentes medidas de controle, desde que localizadas na mesma area de
contribui¢do referente a drenagem, quando utilizadas em associagdo com outros lotes, tende a

reduzir consideravelmente as vazodes afluentes para a rede pluvial.

3.6. Limitacoes do uso das medidas nio convencionais

Desvantagens e limitacdes estdo associadas a qualquer medida implantada em um
determinado lote. Conforme apresentado na Tabela 3.1, o uso conjunto dessas medidas
compensatdrias necessita de manutengdo perioddica para que o funcionamento de cada sistema
esteja adequado, principalmente para suportar as grandes demandas pluviométricas. No
Capitulo 7, “Recomendagdes”, constam maiores informagdes de manuteng¢do para otimizar a
operacao dos diversos sistemas implantados.

Outro aspecto determinante na implantacdo das medidas ndo convencionais € o custo
que cada uma delas possui sobre o valor global da obra. Mais adiante, esses valores foram
avaliados separadamente, visando elaborar propostas de inclusdo para politicas publicas e

fornecer subsidios para a comunidade em geral.

3.7. Previsao antecipada de chuvas para sistemas de drenagem inteligente

Nao existem especificamente na literatura estudos relacionados ao desenvolvimento

de uma estrutura automatica de controle pluvial para lotes urbanos. No entanto, algumas



75

referéncias que tratam de sistemas de alerta antecipado compdem de forma auxiliar a
elaboracdo de projetos dessa natureza.

Basicamente, os sistemas de alerta funcionam mediante a emissao de um sinal que
tem como objetivo prever e informar uma determinada regido sobre um evento considerado
como desastre natural. Conforme Andrade (2006), para que esses sistemas funcionem
adequadamente, ¢ imprescindivel, além de algumas outras recomendagdes, a coleta dos dados
hidrometeorologicos de monitoramento para sua devida distribuigao.

Alguns estudos apresentam a drenagem inteligente, para escalas menores, como
sendo aquela com potencial de garantir o suprimento da qualidade da dgua. Vasconcelos
(2008) indica que a reservacao de dguas pluviais sem quaisquer parametros de sele¢do pode
ocasioanr sérios problemas de saude.

As previsdes em tempo real das precipitagdes utilizam modelos estimativos desde o
final da década de 1980, conforme Foufula-Georgiou e Krajewski (1995).

Existe, portanto, uma infinidade de modelos hidrologicos e meteorolégicos capazes
de fornecer previsdo de vazodes. No entanto, observa-se que pouco se faz mengao aos aspectos
operacionais em sistemas de drenagem, como, por exemplo, utilizar-se dessa tecnologia para
automatizacdo de mecanismos que possam oferecer seguranga e otimizacao de controle aos

usuarios-moradores.

3.8. O método do Soil Conservation Service no estudo das medidas ndo convencionais

O método apresentado pelo SCS (1957), para o calculo do armazenamento e dos

parametros que estabelecem as condi¢des de permeabilidade do lote, utiliza a formulacao

composta pela Equagdo 3.19.
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volumeinFiltrado  precipita¢doefetiva (3.19)
capacidademaxima  precipita¢dototal '

Sabendo-se que o volumeinFiltrado pode ser estimado a partir da Equagao 3.20:

volumeinFiltrado = precipitacdototal — precipitacdoefetiva (3.20)

O valor da precipita¢doefetiva Q € determinado pela Equagao 3.21:

0= P (3.21)

* 9

sendo

0 = o valor da precipitacao efetiva;
P = a precipitagdo total; e

S* = a capacidade maxima de armazenamento.

Considerando as perdas iniciais nesta relacdo e sabendo-se que em média elas

representam 20% da capacidade maxima S* = § — [,, obtém-se a Equagdo 3.22.

_(P-0.2.5)’ (3.22)

Q (P+0,38.5)

Esta equacdo vale para valores de P > 0,2-S, sendo que, para a hipotese inversa, o
valor de O = 0. A determinagdo da capacidade de armazenamento do solo S foi obtida pela

relagdo entre o parametro CN a partir da Equagao 3.23.
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5= 240,54 (3.23)
CN

CN = a curva niimero valida para uma escala de 0 a 100; e

S = 0 armazenamento do solo (mm).

Tucci (2001) relaciona a precipitacdo acumulada e a vazao do escoamento superficial

acumulada, a partir do método do SCS e das perdas iniciais, encontrando a Equacao 3.24:

Qac -1

S=(P, -1, )Huﬂ , (3.24)

sendo

S = 0 armazenamento do solo (mm);
P,. = a precipitacdo acumulada;
Q. = 0 escoamento superficial acumulado; e

1, = as perdas iniciais.
Adotando a equacdo de S em funcdo de CN, estima-se a Equacao 3.25:

on 25400 (3.25)

P -1
{(Pac ~1, ){} + 254}
Qac _1

A utilizagdo da metodologia do SCS pode ser utilizada para os calculos do CN e do

armazenamento do telhado verde instalado no lote. As perdas iniciais /,,ss s30 observadas
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pelo monitoramento e podem ser analisadas com o valor das perdas iniciais /,, 4., €stimado

em 20% do armazenamento.



79

4. MATERIAIS E METODOS

A realizagdo deste trabalho somente foi possivel a partir da implementacdo do
experimento em uma edificagdao real e habitavel de carater domiciliar. Em parceria com o
proprietario, as medidas foram projetadas para causar o minimo de incomodo possivel aos
moradores, uma vez que a coleta dos dados e a manuten¢ao do sistema possuiam ordem
periodica de acompanhamento e analise.

Este capitulo apresenta alguns calculos de dimensionamento que foram necessarios
para a execucao de determinados servigos, uma vez que sua instalacdo demandou projetos e
planejamento antecipado ao inicio das obras.

O esquema da metodologia aplicada ¢ apresentado a seguir na Figura 4.1,
contemplando as principais atividades de execugdo desta tese. Este capitulo também descreve
a localizagdo da area de estudo e a atual situagdo de ocupagdo do lote, composto por areas
permeaveis e impermeaveis. Construtivamente, as medidas de reservagao estao descritas neste
capitulo a partir da execugao das obras, contendo tanto os materiais, como a técnica utilizada.

Para a instalagdo do sistema de monitoramento, foram adotados equipamentos
comerciais conhecidos e de alta resolucdo. Parte deste capitulo ¢ dedicada ao monitoramento,
com énfase na instalagdo e no acompanhamento do sistema de coleta e calibragdo dos
modelos utilizados.

Mais adiante, segue o layout basico de todas as instalagdes incorporadas no lote,

bem como a tipologia construtiva adotada para cada sistema e suas especificagdes técnicas.

4.1. Modelo metodologico da pesquisa

Basicamente, a tese esta dividida em trés partes que se inter-relacionam, sendo:
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a) projeto e execugdo das medidas de reservagao;
b) implantag@o do sistema de monitoramento das medidas implantadas; e

¢) coleta e andlise dos dados.

A partir de uma revisao do estado da arte das principais medidas ndo convencionais
a serem aplicadas no lote, buscou-se a descentralizacdo do sistema de gestdo dos recursos
hidricos, bem como a mitiga¢ao dos efeitos negativos da ocupacdo antropica e a redugdo do
impacto hidrologico na propria fonte geradora.

Apds uma andlise periddica em quantidade e qualidade da adgua escoada e utilizada,
avaliaram-se as estruturas instaladas visando a promocao de subsidios para politicas publicas
a partir do conceito de reservagdo d’agua em lotes urbanos.

Com o gerenciamento das aguas de escoamento do lote, obteve-se dados afins que
permitiram encontrar valores indicativos de controle, como dados de eficiéncia da retencao
hidrica e coeficiente de escoamento para diferentes cenarios de ocupacao.

Apresenta-se a seguir uma sintese metodologica da pesquisa, com as metas a serem
atingidas mediante: a proposta de inclusao das medidas ndo convencionais de reservagao
d’agua no lote, a analise de indicadores de qualidade e a quantidade de agua reservada e a
avalia¢dao de desempenho das medidas instaladas, considerando eventos naturais em diferentes

estagios sazonais (Figura 4.1).
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4.2. Caracteristicas geograficas do municipio de localiza¢io da area do experimento

A pesquisa utilizou parte de uma residéncia unifamiliar situada na cidade de Sao
Carlos/SP. Com aproximadamente 192 hab./km® o municipio possui uma populagio residente
em torno de 218.702 habitantes, conforme IBGE (2006). Na enciclopédia on-line livre e
colaborativa Wikipedia (SAO, 18 fev. 2007), no verbete “Sdo Carlos — Sdo Paulo”,
encontram-se as principais caracteristicas geograficas, demograficas e meteoroldgicas,
conforme observadas na Tabela 4.1, a seguir. Os dados extraidos e apresentados foram
avaliados e estdo conforme diferentes literaturas, portanto, estdo adequados para indicacao.

Considerada antigamente como a Cidade do Clima, por possuir um clima seco e
ameno, a cidade de Sao Carlos/SP ¢ conhecida atualmente como a Capital da Tecnologia,
devido a presenca de varias industrias de alta tecnologia e varias universidades, faculdades e

outras institui¢cdes de ensino, como: USP, UFSCar, Unicep, Fadisc, Senac, Senai e Sebrae.

Tabela 4.1 - Caracteristicas geograficas e meteorolégicas do municipio de Sdo Carlos/SP

N | Medida Quantidade | Unid.
1 | Area total 1.143,9 | Km’

2 | Area urbana (~6%) 67,25 | Km®

3 | Arearural 1.076,65 | Km’

4 | Rumo 37° | NW

5 | Latitude sul 22°01°10” -

6 | Longitude oeste 47° 54° —

7 | Altitude maxima 1.112 m

8 | Altitude minima 520 m

9 | Altitude média 856 m
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10 | Clima Tropical -

11 | Temperatura média 20° C
12 | Ventos predominantes Nordeste -

13 | Evaporacao real 485 | mm
14 | Evaporacdo potencial 995 | mm
15 | Média pluviométrica 1.476 | mm
16 | Pressdo atmosférica média 690,7 | mmHg

(SAO CARLOS, 2005)

O local de instalagdo das medidas propostas situa-se em um condominio com

caracteristicas de ocupagdo média, segundo o plano diretor do municipio (SAO CARLOS,

2005). Embora distante aproximadamente 10 km do centro da cidade, a residéncia em questao

esta localizada em area periurbana (Figura 4.2), com novas constru¢des no entorno indicando

o aumento das condi¢des de impermeabilizagdao de uso e ocupacao do solo da regido.
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Figura 4.2 - Localizacdo da area-lote de estudo - Municipio de Sao Carlos/SP.

4.3. Localizacao hidrografica da area do experimento

Localizada no extremo norte das bacias do municipio, a area de estudo € contribuinte

da Bacia do Coérrego do Jararaca, que ¢ um dos afluentes do rio Mogiguacu.

4.3.1. Situacio atual na regido hidrografica do lote experimental
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Essa bacia sofreu, nos ultimos anos, ocupagdes que demandaram processos de
recuperagdo ambiental junto aos 6rgdos publicos responsaveis, como Ministério Publico e
Prefeitura Municipal. Areas que anteriormente eram ocupadas por pastos e florestas foram
transformadas em areas residenciais e de arruamentos, devido a constru¢ao de um complexo
de condominios nas areas de montante. Houve um acréscimo consideravel de dareas
impermeaveis que ndo foram previstas inicialmente no planejamento urbano municipal. Tal
ocupacao obrigou tomadores de decisdes a proporem agdes estruturais imediatas, uma vez que
nos ultimos anos foram freqiientes os alagamentos no bairro do Varjdo, que fica a jusante da
area ocupada. Até meados do segundo semestre de 2007, foram observados obras de
reservatorios, escavagdo de canais e projetos de contengdo das dguas advindas das areas
montantes da regido. Trata-se, portanto, de uma situagdo intransferivel, que necessitou
emergencialmente de medidas capazes de diminuir o déficit natural de infiltracdo das aguas
pluviais. E para que este passivo ndo interfira progressivamente no decorrer das ocupagdes

propde-se a seguinte base metodoldgica que esta apresentada a seguir.

4.4. Definicao, caracterizacio e tipologia da unidade experimental-lote

Durante a fase de construcao da edificacdo, as medidas ndo convencionais foram
projetadas para que houvesse o minimo possivel de interferéncias, principalmente nas
tubulagdes de hidraulicas e de drenagem existentes. A fase de definicdo do projeto executivo
aconteceu de maneira independente, embora houvesse uma necessidade de se relacionar com
as medidas projetadas por esta tese. No entanto, as condicionantes para a loca¢do das medidas
alternativas foram consideradas em comum acordo entre o pesquisador, o engenheiro, o
encarregado da obra e o usuario.

As caracteristicas do terreno e da edificagdo encontram-se descritas na Tabela 4.2. A

area da edificacdo principal construida em planta compreende dois pavimentos.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas iniciais da area edificavel

FASE 1 m?
eArea do terreno 509,1
eArea da edificacdo construida 52,0
e Area 1til da edificacdo construida 104,0

FASE II (planejamento futuro)
eArea a construir 43,0
e Area util a construir 86,0
eTotal geral 190,0

COEFICIENTES
*CO 19%
oCA 0,37

A fase I, correspondente a area existente, possui as dependéncias do banheiro no
pavimento superior, que ¢ destinado a suite principal da edifica¢do. O banheiro de uso comum

dispde de uma descarga sanitdria, drea para banho e limpezas. No pavimento inferior,

concentra-se a cozinha, a sala de jantar e a despensa.

Na fase II, estd prevista a extensdo da edificacdo principal, interligando tanto o

pavimento inferior quanto o superior. Como ndo compreende escopo desta tese, a fase Il ndo

sera considerada como analise, exceto para duas situagdes:

a) no uso e ocupagao do solo; e

b) no projeto de aproveitamento de aguas pluviais.

4.5. Projeto basico
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A partir da concepgao inicial do projeto arquitetonico da edificacdo, o estudo definiu
a incorpora¢ao das medidas de reservacdo d’agua e o controle da polui¢do domiciliar. Para
cada medida implantada foram selecionadas as areas topograficamente mais bem localizadas,
a fim de facilitar o escoamento por gravidade e evitar as possiveis interferéncias das
tubulagdes de esgoto, agua fria e dguas pluviais.

As medidas de reservagao e reuso de agua foram implantadas mediante um
planejamento prévio, que se deu conforme as condigdes do proprietario e de abrangéncia do
projeto na area externa da edificagao.

Apos a execucdo das areas edificaveis, inclusive acabamentos internos e de fachada,
iniciaram-se as obras externas, ou seja, a execucao das medidas ndo convencionais propostas
por este projeto. A execugdo do projeto se organizou cronologicamente conforme a Tabela 4.3
a seguir. Para cada uma das etapas construtivas atestou-se a responsabilidade técnica, ART,

por um profissional habilitado junto ao Crea.

Tabela 4.3 - Cronograma executivo das medidas implantadas do lote experimental

Meés/Ano
06/ 07/ | 08/ | 09/ 10/ 11/ 12/ | 01/
Implantacio
2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2006
Biodigestor séptico I
Telhado verde I
Trincheira de infiltragao I
Microssala de controle e ——
monitoramento
Sistema de reuso de dguas I

Jardim F
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O biodigestor séptico para a coleta e tratamento do esgoto sanitario com proposta de
retso de aguas esta localizado em uma das partes mais baixas do lote, a fim de aproveitar a
declividade para passagem das tubulagdes. O telhado verde situa-se sobre o biodigestor, isto
¢, sua estrutura serve de cobertura para as instalacdes do sistema de tratamento de esgoto. Esta
concepgdo de projeto visa propor o reuso do efluente liquido gerado pelo biodigestor para
fertirrigagdo, considerando as devidas analises e propostas de tratamento e desinfec¢ao.

Defronte a rua lateral, na outra parte mais baixa do terreno, encontra-se a trincheira
de infiltracdo, cuja estrutura estd posicionada de tal forma que possa receber tanto as aguas
pluviais que venham a escoar superficialmente pelo terreno como as adguas provenientes do
telhado da edificacdo da fase I. A dgua da edificagdo principal passa pelos coletores da calha,
pelo condutor vertical e pela tubulagdo enterrada no solo, para, posteriormente, escoar em
dire¢do longitudinal a trincheira. A area destinada para o controle ¢ monitoramento das
medidas — microssala de monitoramento ou sala de controle — possui acesso independente
da residéncia e dispde de equipamentos para medicdo e programa para analise e coleta de
dados.

Conforme descrito anteriormente, a fase II futura, além da construgdo habitacional
remanescente, compreende também a instalagdo do reservatorio para o aproveitamento das
aguas pluviais. Esta ultima etapa a ser construida encontra-se com a estrutura da fundagao
concluida (estacas e baldrame impermeabilizado), juntamente a contrapiso em concreto semi-
acabado.

A Figura 4.3 ilustra o layout das instalagdes. Medidas em metros com identificagdo

das medidas nao convencionais adotadas para o lote domiciliar.
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Figura 4.3 - Layout de localizacdo e implantacdo dos dispositivos de controle de polui¢io hidrica no lote.

Mais adiante, encontra-se descrito detalhadamente cada uma dessas instalacoes,
incluindo as etapas construtivas, os procedimentos adotados para cada uma delas, os custos

envolvidos de implantacao e analise de eficiéncia.

4.5.1. Classificacdo de uso e ocupaciao do solo do lote

Na Tabela 4.4 estdo indicadas as areas permeaveis € impermeaveis que compdoem o

lote como um todo, inclusive as areas das caixas de passagem e de drenagem do terreno.
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Tabela 4.4 - Classificacdo das areas de uso e ocupagio do solo no lote domiciliar

N Tipo de uso ren | g | rea | area
1 | Vegetagdo em grama 1859 36,5 36,5% -
2 | Telhado verde 7,9 1,5 1,5% -
3 |Pedra britada 153,1 30,1 30,1% -
4 | Solo exposto em jardim 30,3 6,0 6,0% -
5 |Residéncia (existente e futura) 11,2 21,8 - 21,8%
6 |Casado gas 0,6 0,1 - 0,1%
7 | Deposito dos fundos 6,0 1,2 — 1,2%
8 |Canaleta do muro lateral 5,7 1,1 — 1,1%
9 | Microssala e acesso 6,6 1,3 — 1,3%
10 |Caixa de drenagem 0,9 0,2 - 0,2%
11 | Caixa de passagem do esgoto 0,5 0,1 - 0,1%
12 |Caixa do pogo dos fundos 0,2| 0,03 - 0,03%
13 |Caixa de passagem de drenagem 04| 0,07 - 0,07%
Total 509,1| 100,0| 74,1% | 25,9%

Esta tabela demonstra a preocupacdo do usuario-morador quanto as condi¢des de
uso e ocupacdo do solo no lote. Com uma contribui¢do de 75% de areas permedveis, o lote
supera as exigéncias de Zoneamento da Macrozona Urbana e Perimetro Urbano do Plano
Diretor do Municipio de Sao Carlos/SP (SAO CARLOS, 2005), que estabelece o CP igual a
15%. De acordo com o plano diretor, o lote esta incluso na Zona de Ocupagdo Condicionada
— Zona 2 —, sendo composto por areas predominantemente de uso misto do territério com
grande diversidade de padrao ocupacional. O artigo 28, da Secdo II, da Zona de Ocupagdo
Condicionada, apresenta como uma das caracteristicas a presenca de areas com caréncia em

infra-estrutura de drenagem. O mesmo documento aponta que esta zona também se
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caracteriza pela ocorréncia de loteamentos com uso misto consolidado interferindo nos
contratos de loteamentos a serem regularizados por meio de outorga onerosa de alteragao de
uso do solo.

Essas caracteristicas impuseram diretrizes para esta zona, como: promover medidas
necessarias para assegurar as condi¢des urbanisticas e ambientais, equacionar os futuros
conflitos de uso e ocupagdo do solo e estabelecer que os novos parcelamentos garantam o
provimento da infra-estrutura de acordo com o impacto que sua implantagdo acarrete nas
imediagoes, além das exigéncias previstas na legislacao que trata do parcelamento do solo.

A adequagdo e o planejamento de lotes com redugdo dos impactos hidrolégicos, de
forma parcimoniosa em relagdo ao uso do solo, contribuem no provimento dessas diretrizes,

fornecendo subsidios para a implementacao de politicas publicas mais eficientes.

4.6. Execucio das obras

A opgao pelas estruturas alternativas mencionadas deve-se a proposicao de solucdes
que visam restringir o aumento das vazdes afluentes a rede de drenagem e da polui¢do na rede
de esgoto sanitario. Canholi (2005) apresenta, como objetivo de aplicacdo de dispositivos de
reservagdo, reduzir os picos das vazdes no sistema de drenagem. A utilizagdo de tais
estruturas tende a amortecer as ondas de cheia, cuja obtencdo se dd em parte pelo
armazenamento do volume escoado na fonte geradora.

Pompéo (2000) salienta que a rede de galerias deve estar capacitada e preparada para
atender e atuar independentemente, para ndo agravar o problema de inundagdes no caso do
emprego de determinadas técnicas, como, por exemplo, dos armazenamentos temporarios e

difusos.
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A utilizacdo desses elementos estruturais em lotes urbanos necessita de um
comprometimento ¢ acompanhamento por parte do usuario, principalmente pela necessidade

de inspecdo periodica e manutengao.

4.6.1. Montagem do biodigestor séptico

A geracdo de aguas servidas compreende as que sdo utilizadas para higiene pessoal,
limpeza domiciliar e coccdo de alimentos. Parte dos recursos utilizados nesse processo
digestor representa o esgotamento sanitario. Através do sistema da fossa séptica biodigestora,
elementos patogénicos podem se transformar em adubos organicos através da biodigestao,
conforme a Embrapa (2004). A fossa biodigestora torna-se uma solugdo de rapida execugdo e
montagem, que ¢ composta por trés tanques sépticos multicamara de 1.000 litros cada, sendo
as duas primeiras camaras conectadas em série ao vaso sanitdrio da moradia, e a terceira
acoplada as duas primeiras, servindo para a coleta do adubo organico gerado. O uso deste
biodigestor permite, ap6s tratamento e analise, a utilizagdo do efluente gerado como adubo
organico para diversas finalidades, sendo que, para este trabalho, a proposta de reuso serd na
forma de irrigacao de jardins, apds analises laboratoriais.

O sistema de caixas acopladas foi conectado direta e exclusivamente ao vaso
sanitario. Nao é recomendado o tratamento da dgua total do banheiro, como a do chuveiro ¢ a
do lavatorio, e também da pia da cozinha, pois sdo elementos de descarga ndo participativos
eficientemente do processo de decomposicao do efluente composto.

Ap6s a devida escavacao das valas para o posicionamento das caixas, foi executado
uma alvenaria de prote¢do ou de isolamento com tijolos cerdmicos maci¢os de dimensdes 4,5
X 9 x 19 cm no entorno do biodigestor, para garantir uma maior seguranca aos moradores.

Utilizaram-se como materiais de construcdo: tijolo macigo comum e armaduras de ago do tipo
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CA-50, conforme estimativa de célculo realizado por profissional habilitado. A argamassa
utilizada foi traco misto de 1:2:9, sendo, respectivamente, cimento, cal hidratada e areia. O
revestimento de alvenaria foi composto por chapisco no traco 1:3 (cimento e areia), com
posterior camada de reboco e aditivo impermeabilizante em ambas as faces da alvenaria,
interna e externa, sendo que, na do lado do solo — interna —, optou-se por utilizar também
uma lona preta plastificante para reforcar a impermeabiliza¢do do muro de alvenaria em
contato com o solo.

Apds a execugdo do muro em alvenaria de protecdo e respectivo revestimento,
posicionaram-se as trés caixas de fibrocimento no interior das valas, acompanhadas da
instalacdo dos acessorios e dos tubos de PVC de ligacdo, conforme lista de material

apresentada na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Relacdo de materiais utilizados para montagem do biodigestor

Quant. | Unid. | Descricio do material

03 p¢ | Caixa de fibrocimento (1.000 L)

06 m | Tubo de PVC para esgoto (100 mm)

01 p¢ | Vélvula de retencdo de PVC (100 mm)

02 pc | Curva de 90° curta de PVC (100 mm)

03 p¢ |Luvade PVC (100 mm)

02 p¢ | Té de inspecao de PVC (100 mm)

10 ps | Anel o’ring (100 mm)

02 m | Tubo de PVC soldéavel (25 mm)

02 p¢ | CAP de PVC soldavel (25 mm)

02 p¢ |Flange de PVC soldéavel (25 mm)

01 p¢ | Flange de PVC soldavel (50 mm)

01 m | Tubo de PVC soldavel (50 mm)

01 pc | Registro de esfera de PVC (50 mm)

02 tubo | Cola de silicone (300 g)

25 m |Borracha de vedacdo (15 x 15 mm)

01 tubo | Pasta lubrificante para juntas elasticas em PVC rigido (400 g)

01 tubo | Adesivo para PVC (100 g)

01 litro | Neutrol

02 fls |Lixa comum (n® 100)

No interior das caixas foram utilizados componentes de aditivos impermeabilizantes
e plastificantes para assegurar possiveis vazamentos decorrentes da umidade do solo e dos

efeitos de movimentagdo do terreno.
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A alvenaria de protecao foi construida para isolar a area e garantir maior seguranca
quanto a ocorréncia de possiveis quedas e invasdes. Dependendo da sua localizagdo em
planta, o sistema de caixas em série pode ficar totalmente enterrado, sem a necessidade da
execucao de muros de isolamento.

Finalizada a montagem do biodigestor ¢ da alvenaria no seu entorno, realizou-se o
preenchimento das laterais das caixas com o solo retirado pelo corte do terreno, a fim de
proporcionar o devido isolamento térmico do composto no interior das caixas.

Para a coleta do efluente tratado foram projetadas, na saida da terceira e ultima
caixa, duas aberturas, sendo que ambas possuem registros do tipo esfera para uma
combinagdo de resultados do fechamento: um para realizar a coleta e o outro para permitir a
saida do efluente diretamente para a rede publica.

Entre uma caixa e outra, foram interligados té€s de inspecdo para casos de
manuten¢do ou entupimento do sistema. As tampas das trés caixas foram vedadas com
borrachas de vedacdo apropriadas de no minimo 15 x 15 mm e, na ligacdo entre estas caixas,
foram instalados tubos de PVC de 4”, com curva de 90° do tipo curta. Todos os tubos e
conexdes foram vedados na jungdo com a caixa através de cola de silicone.

Imediatamente antes do registro de esfera, que permite a realizacdo da coleta do
efluente gerado, foi acoplado um té de derivagdo com um tubo transparente de diametro de 25
mm na vertical para efetuar leituras e verificar o nivel de enchimento da terceira caixa, que ¢é
destinada exclusivamente para a reservagao do efluente doméstico.

As imagens da Figura 4.4 ilustram seqiiencialmente as etapas e detalhes de
constru¢do do biodigestor, que sdo: impermeabilizagdo das caixas, area destinada para
constru¢do, passagem de tubulacdes, elevagdo do muro de prote¢do, posicionamento das

caixas, recobrimento e coletores para analise e despejo do efluente tratado.
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Figura 4.4 - Etapas e detalhes da construcdo do biodigestor séptico. (1) e (2): reservatério de tratamento; (3):
reservatorio de armazenamento; (A): ponto de coleta do efluente; (B): registro de saida para a rede publica; (C):
mangueira de leitura de nivel do reservatorio de armazenamento.

A fim de melhorar a filtragcao do efluente tratado, adicionou-se na terceira caixa uma
camada de areia grossa e outra de brita. Estes ingredientes foram compostos de brita 3, 1 e

areia grossa lavada previamente (Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Esquema de composicao das camadas filtrantes da terceira caixa: 10 cm de brita ne 3 + 10 cm de
brita ne1 + 30 cm de areia lavada para a remocdo da matéria orgédnica gerada, com tela de nylon.

O efluente liquido pode ser armazenado e posteriormente bombeado para a
fertirrigagdo do telhado verde. Devido ao fato de este biodigestor ndo passar por processos de
tratamento do efluente que tornem possivel o seu uso potavel, sugere-se que o seu redso seja
feito apenas em irrigagdo de teto verde ou em areas externas molhaveis, ap6s devidas analises

em laboratorio.

A granulometria das britas utilizadas deve satisfazer 8 NBR 7217/87, Agregados:
determinagdo da composi¢do granulométrica, conforme Tabela 4.6. Os itens grifados indicam

as britas utilizadas na filtragem, de numero 1 e 3.

Tabela 4.6 - Granulometria das britas utilizadas

Nomenclatura | Dimensodes dos graos
Pedrisco 0a4,8 mm
Britan® 0 4,8 29,5 mm
Britan®1 9,52 19 mm
Brita n® 2 19 a25 mm
Britan®3 25238 mm
Brita n® 4 38 a 64 mm
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4.6.1.1. Estimativa de tempo de residéncia do efluente gerado no biodigestor

A utilizagdo dos ingredientes acima descritos, brita e areia, na composi¢cdo da
terceira caixa do biodigestor, reduziu o volume util de armazenamento do efluente gerado.
Este indicativo ¢ necessario para o calculo do tempo maximo de fechamento do registro de
esfera. Este registro, conforme apresentado, tem a funcdo de liberar o efluente gerado para a
rede publica e, a0 mesmo tempo, garantir o seu armazenamento visando a realizagdo de coleta
e de analises laboratoriais de saida.

Para a estimativa de calculo do volume de armazenamento do efluente gerado, foram

consideradas como referéncia as seguintes informagoes, coletadas apos ensaio em campo:

e para 18 litros de brita, preenche-se com 9 litros de dgua;

e para 18 litros de areia parcialmente iimida, preenche-se com 6 litros de dgua.

Estes dados auxiliam no calculo do indice de vazios a preencher na caixa, o que

corresponde a:

e brita=50% de vazios;

e areia = 33% de vazios.

Apo6s consulta a referéncia ABNT NBR 7251/82, estes parametros conferem o indice
granulométrico postulado de 50% de indice de vazios para brita e valor médio aproximado de
38% para indice de vazios de areia, conforme Campiteli e Silva (2006).

Os dados da Tabela 4.7, a seguir, apresentam as caracteristicas fisicas da caixa de
reservacao do efluente, bem como as dimensdes de preenchimento dos ingredientes utilizados,

a fim de compor o volume util de reservacao.
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Tabela 4.7 - Caracteristicas de composi¢do do volume do efluente a reservar

Caixa d’agua | Britan®1| Areia V?};;ﬁig;gode
Capacidade litros 1.000 - - 470
Comprimento m 1,25 1,25 1,25 —
Largura m 1,45 1,45 1,45 -
Altura m 0,66 0,25 0,25 -
Volume m’ 1,20 0,4531 | 0,4531 -
indice de vazios % - 50 33 -
Volume util ocupado m’ - 0,2266 0,3036 -
Volume util ocupado | litros - 226,56 303,59 -

Considerando que, apods levantamento e entrevista com o usudrio, utiliza-se
aproximadamente 3.000 litros de volume de descarga no més, estima-se um tempo de

residéncia maxima de 4,5 dias, conforme detalhado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Tempo de residéncia do efluente gerado no biodigestor

Descricio Unid. | Quant.
Numero de descargas/dia unid. 17
Volume de uma descarga litros 6
Volume de descargas/dia litros 102
Tempo de residéncia do efluente dias 4,6
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4.6.2. Construcao civil do telhado verde

A construgdo do teto verde compreendeu uma estrutura que cobre o sistema do
biodigestor. A estrutura da laje foi utilizada tanto para o recebimento da camada vegetal como
para a protecdo e a valorizagdo do espacgo no interior do lote. Embora sua utilizagdo possa
interferir no processo de decomposicdo do sistema de biodigestao, devido a auséncia de
insolagdo direta nas caixas, o telhado verde foi executado com a proposta de diminuir, além
dos impactos hidrologicos da edificagdo, o impacto visual da instalagdo das caixas do
biodigestor.

Devido as condigdes topograficas do terreno, executou-se, em uma das laterais do
biodigestor, a elevagdo de um pequeno muro de arrimo com pilares e vigas em concreto
armado, sendo a cobertura do teto verde em estrutura de laje pré-moldada. Os servigos para o
dimensionamento final dessa parede de prote¢ao e seguranga, com altura aproximada de 1,10
metros foram: escava¢do manual de brocas para preenchimento em concreto com armagio;
implantacao de vigas baldrame de apoio, pilares e vigas de sustentagdo; construgdo de muro
de arrimo; aplicagdo de revestimentos e acabamentos finais, inclusive pintura.

O projeto executivo dessa instalagdo encontra-se na Figura 4.6:
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Figura 4.6 - Projeto executivo da estrutura do telhado verde e protecao estrutural do biodigestor. Medidas em metros.
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A resina utilizada para a impermeabilizacio da cobertura denomina-se
Impermaster-M Ambar, ¢ um impermeabilizante biocomponente a base de poliuretano de
origem vegetal fornecido em parceria com a Construquil Polimeros Industria e Comércio
Ltda., e que ¢ especialmente projetado para o controle de infiltracdes em reservatérios e
estacOes elevatorias. Antes da aplicacdo da resina impermeabilizante, foram retiradas as

impurezas superficiais através de vassoura e aspirador de po6 (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Obras civis do telhado verde, limpeza e aplicacdo de resina impermeabilizante.

A estrutura do telhado foi executada com laje pré-moldada do tipo B8, dimensdes
de 1,60 x 5,85 m e declividade de aproximadamente 3%. A fim de se manter o perfeito
escoamento na superficie da cobertura, adotou-se a constru¢ao de uma pequena platibanda
com 12 cm de altura em seu entorno através da composi¢do de duas camadas de tijolo
macigo, seguida de revestimento com aditivo impermeabilizante em reboco.

Na linha superficial mais baixa do telhado, ou seja, nos pontos de saida do
escoamento superficial, foram posicionados quatro drenos de saida que estdo fixados junto
a platibanda inferior. A partir deles, foram acoplados tubos de PVC de 2” com acessorios
de juncdes e cotovelos de 90° de 2”. Estas ligagdes direcionam o escoamento para um
reservatorio de 320 litros, que serve para coletar, armazenar e analisar a agua da chuva
proveniente do telhado verde, visando o seu aproveitamento. Antes da exposi¢ao e fixagao

da manta geotéxtil, foi posicionado um tubo perfurado de PVC de 2”como elemento



103

filtrante imediatamente antes dos drenos de saida, encostado na platibanda, na secao

longitudinal (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Posicionamento do dreno, furagio e sentido do escoamento sobre o teto verde.

A manta Macdrain-2L, instalada conforme a Figura 4.9, faz parte de uma série de
compostos geotéxteis, que fornece resisténcia e filtragem dos elementos do solo. A

aquisicao deste produto foi uma cortesia da empresa Maccaferri.
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Figura 4.9 - Aplicacao de manta geotéxtil, substrato e plantio para composi¢io do telhado verde.

Toda a cobertura teve sua estrutura revestida com geomanta, inclusive as bordas
de recobrimento e a platibanda. A parte superior também foi revestida com a geomanta, a
fim de proteger a camada impermeabilizante contra a entrada de insetos e sujeiras. Sobre
este revestimento, utilizou-se cobertura em solo, constituida por adubo e terra. A vegetacao
selecionada para a composi¢ao deste telhado verde compde-se basicamente de hortaligas e
temperos, como hortela, alecrim, pimentinha, manjericao e outros.

O escoamento superficial caminha através do dreno de saida em direcdo a um
reservatorio de plastico de 320 litros, situado na microssala ou sala de monitoramento. A
opg¢ao por este volume de armazenamento foi devido a adequacdo do espaco fisico. Suas
instalagdes incluem um extravasor ¢ uma saida de limpeza e/ou esgotamento da caixa, que

¢ realizada a partir de um registro de esfera (Figura 4.10).



105

Para a capacidade de armazenamento do reservatorio atender as precipitagoes
superiores, foram instalados dois extravasores que possibilitam o escoamento da agua
reservada: o primeiro escoa para a area do jardim do lote, e o segundo, para a rede publica.
O dreno-ladrao que escoa para as areas externas do proprio lote torna-se um elemento que
traz consigo a possibilidade de recarga do aqiiifero, uma vez que as areas sdo permeaveis
em grama. O despejo do segundo dreno foi direcionado externamente para a
microdrenagem a partir de dois tubos de PVC de 2”, sendo um do reservatorio do telhado

verde e outro do ralo de limpeza da microssala de monitoramento.

Figura 4.10 - Drenos de saida do teto verde com reservatério de captacio, extravasor e registro de esfera
para manutengio e limpeza.

A seqiiéncia construtiva de montagem do telhado verde segue como sugestdo de
proposta de execucdo. A utilizacdo dos materiais teve como base a conceituagdo adotada
por Almeida Neto et al. (2005) apods estudo hidrolégico de CVL como alternativa para o

controle do escoamento e andlise quali-quantitativa.
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4.6.3. Dimensionamento da trincheira de infiltracio visando a elaboracao do projeto
executivo com monitoramento
Tendo como base o modelo proposto por Philip para o dimensionamento da
trincheira de infiltragdo, descrito no Capitulo 3.3.1.1., “REM: método de dimensionamento
da trincheira”, e levando-se em conta a disponibilidade espacial do lote em estudo, foram

assumidas as seguintes condi¢des, de acordo com a Tabela 4.9:

Tabela 4.9 - Hipoteses de calculo para o dimensionamento da trincheira

Dado | Discriminacao Valor Unid.
t Tempo ou duragdo da chuva 1.800 S
T Periodo de retorno 2 anos
Acair | Area contribuinte da edificagdo futura 39,00 m’
Agrama | Area contribuinte em grama 122,00 m’
Ceir | Coeficiente de escoamento p/ edificagido 0,90 -
Cgrama | Coeficiente de escoamento p/ grama 0,15 —
C Sortividade do solo 0,00571 | m*/s'm?
H Altura util da trincheira 0,70 m
L Comprimento da trincheira 5,00 m
Oy Porosidade da brita 45 %

A Figura 4.11 ilustra o sentido do escoamento superficial sobre o lote, com a
defini¢ao das areas de contribui¢do da trincheira. Foram contabilizadas aproximadamente

39 m? de area impermeavel e 121 m? de area permedvel em grama, conforme a Tabela 4.9.
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Figura 4.11 - Area de contribuigao e sentido do escoamento superficial para a trincheira de infiltracio.

A partir da curva IDF local (Equagao 3.4), obteve-se a intensidade de chuva i:

. 1519-7%%°
(t+16)*%

=499mm/h =139.10"m/s
Posteriormente, a partir do coeficiente adotado para cada cobertura de uso do
solo, obteve-se o calculo de volume precipitado pela formula do método racional (Equagao

3.5) para cada uma das areas permeaveis e impermeaveis do lote:
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Oy =0,278.C, 0.4 = 0,000487m> /s = 0,487L/ s

O ama = 0,278.C,.i.4 =0,000254m" / s = 0,254 L/ s

Somando-se os valores escoados, espera-se a vazao final escoada pelo lote, nas

condigdes observadas:

O = 0,000741m* /5 = 0,741L / 5

Multiplicando-se esta vazdo pelo tempo ¢ considerado, chega-se ao valor de

volume precipitado V.

v .. =133m’

prec

A infiltragdo acumulada / ¢ dada pela Equacgdo 3.7:

I =CAJt =0,2423m* | m>

Com este valor e a partir da Equagao 3.9, chega-se ao volume infiltrado Vj,:

V. =I1-L-H=0_8m’

inf .

Finalmente, com base na Equacdo 3.11, obtém-se o volume util da trincheira V,

que considera, no caso, a porosidade ¢J, da brita:



[G-t-4,)-(-L-H)]
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=1,08m"

Adota-se a Equacdo 3.10 para o célculo do volume efetivo de armazenamento

Vaerda trincheira, sendo:

Ve =(i-t-A;)—(I-L-H)=0,49m’

Os calculos permitem concluir o dimensionamento da trincheira para duas se¢des

distintas, conforme a Tabela 4.10:

Tabela 4.10 - Dimensionamento da trincheira para duas sec¢des distintas e a projecao efetuada para o lote

em estudo

Dimensionamento Calculado Projetado
Secao Retangular | Trapezoidal | Trapezoidal
Largura B (m) 0,31 0,31 0,70
Largura b (m) - 0,30 0,50
Altura H (m) 0,70 0,70 0,75
Comprimento L (m) 5,00 5,00 12,60
Volume itil (m?) 1,08 1,08 5,67

Embora a execu¢do da obra tenha se antecipado por conta do periodo das chuvas

e da disponibilidade da mao-de-obra no decorrer dos servigos, o dimensionamento foi

realizado para atender as condi¢des de calculo projetadas. As se¢des indicadas representam

um volume Util projetado superior ao valor estimado nos calculos, devido a possibilidade

de incremento de area futura impermeavel.
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A trincheira visa absorver parte do escoamento superficial das aguas provenientes

do telhado da edificacdo principal através de duas tubulagcdes em PVC de 4” e do

escoamento das areas de contribui¢do, conforme exposto na Figura 4.11. A Figura 4.12

ilustra o projeto da trincheira executada no lote e especificagdes técnicas de material e

revestimentos utilizados.

Tubulagio conectada ao telhado

12.60

i

Vista em planta

Sistema de extravasamento da
vazao excedente

Tubulagdo de drenagem, conectada ao telhado. ) 3 ) ) )
PVC perfurado; 2 tubos D=0,1m; Revest. geotéxtil. Pogo 2: inspegdo e monitoramento do nivel d'agua.
PVC perfurado D=0,2m; Revest. geotéxtil

Tubulag@o de PVC perfurado
Pogo 1: existente. D=0,1m; Revest. geotéxtil
D=0,20m; Prof.=13,0m

preenchimento com Brita 1 entre o tubo
e a parede do poco

12.60

Corte Longitudinal

0,70

— Tubulagio de PVC perfurado D=10 cm
0,75 | = - | manta geotéxtil

L brita 2 comercial
0,50

Corte Transversal

Figura 4.12 - Projeto executivo da trincheira do lote urbano (Graciosa et al, 2007).

Os pogos 1 e 2, na metade e na extremidade jusante, respectivamente, da

trincheira, possuem monitoramento de nivel continuo. O sistema de saida de vazdo

excedente na parte mais baixa da saida da trincheira possui monitoramento de quantidade e
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de qualidade de agua que escoa sobre o lote. Nos capitulos seguintes, constam maiores
detalhamentos a respeito do monitoramento realizado na trincheira, bem como dos
equipamentos utilizados.

Para a caracterizagdo do solo, foi feita a andlise granulométrica conjunta,
conforme NBR-6502 ¢ NBR-5734/80. Sua composicao ¢ apresentada em detalhes na

Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Composicao granulométrica do solo no lote

Tipo de solo %

Areia grossa 5,0
Areia média 38,0
Areia fina 21,0
Silte 11,9
Argila 24,1

A Figura 4.13 ilustra graficamente a granulometria do solo encontrada no lote.
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Figura 4.13 - Composi¢io granulométrica do solo (GRACIOSA et al., 2007).

Basicamente, o solo da trincheira foi classificado como areia média a fina
marrom claro. Segundo Graciosa (2005), em experimentos de campo com trincheiras de
infiltracdo em duas areias distintas (fina e média), a granulometria do solo acarretou

pequena variacao no volume de infiltra¢ao da trincheira.

4.6.4. Execucao da trincheira de infiltracao

Constituidas de valetas revestidas ou nao superficialmente por vegetagdo, as
trincheiras tém como finalidade ultima favorecer a infiltragdo. Canholi (2005) adverte que
a protecdo dessas valetas com solo e vegetacdo pode ser importante para a conservacao da
superficie mais permedvel do solo, que pode provocar a colmatacdo por parte da

decantacdo das particulas mais finas.
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A execugdo da trincheira iniciou-se com a escavacao da vala, que foi aberta com
as seguintes dimensoes 0,75 % 0,80 x 13,00 m (largura x profundidade x comprimento).

As tubulagdes provenientes da descarga do telhado em diregdo a trincheira foram
perfuradas e revestidas com manta geotéxtil, assim como toda a superficie interna da

trincheira (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Revestimento em manta geotéxtil da valeta escavada e cobertura de preenchimento com brita
para formacao da trincheira de infiltracao.

Em seguida, as valetas foram preenchidas com brita de numero 3. Apds o aterro
da trincheira e a regularizagdo do solo, levemente compactado, foi plantada cobertura
vegetal em grama para dar o acabamento final (Figura 4.15). Foram deixados pogos de
monitoramento no ponto intermedidrio e a jusante da trincheira para medicdes de
quantidade e qualidade da agua. Mais adiante, apresenta-se todo o detalhamento deste

projeto, com as suas respectivas especificagdes.
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Figura 4.15 - Vistas montante (M) e a jusante (J) do sentido do escoamento sob a trincheira de infiltracdo.

A seguir, descrevem-se maiores detalhes a respeito do monitoramento realizado
nas medidas implantadas, desde a fase de instalacdo dos equipamentos até as melhores
alternativas encontradas para o seu uso especifico, inclusive suas caracteristicas funcionais

e de operacao.

4.7. Monitoramento das medidas ndo convencionais de reservacio d’agua instaladas
no lote

O monitoramento das medidas de reservagdo d’agua compreende parte do
processo de acompanhamento continuo dos aspectos quantitativos e/ou qualitativos das
aguas urbanas. Foram instalados alguns equipamentos de medi¢do de nivel, temperatura,
condutividade elétrica da agua e variaveis meteoroldgicas a partir de uma estagao.

Sao instrumentos de medicdo que servem de base para a coleta dos dados
hidrometeorologicos, visando o estudo das varidveis que interfere sobre a cobertura do
telhado verde, o escoamento superficial gerado pela edificacdo e os volumes afluentes e
efluentes obtidos pela trincheira de infiltragdo. Estes parametros t€ém como finalidade

auxiliar na estimativa de eficiéncia dos dados para a retengdo hidrica, discutida adiante.
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Inicialmente, os equipamentos utilizados para o monitoramento do lote e das
medidas instaladas foram: estacdo meteorologica para coleta de dados do tempo e
linigrafos automaticos e de bodia para medigdes de quantidade e qualidade da agua
reservada. A seguir, ¢ descrito resumidamente o funcionamento de cada um desses

equipamentos instalados no lote urbano (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Equipamentos de medicao utilizados para o monitoramento do lote urbano: estagido
meteoroldgica e linigrafos automaticos e de béia.

Com o proposito de garantir e de permitir uma aproximagdo das informagdes
hidrolégicas, embora com incertezas, optou-se preliminarmente por utilizar como fonte de
dados pluviométricos a estacdo localizada nas proximidades da Fadisc, como parte do
Experimento piloto de gerenciamento integrado de bacias urbanas para o Plano Diretor
do Municipio de Sdo Carlos-SP (EESC, 2002). O uso desta estagdo justifica-se
principalmente pela indisponibilidade de instalagdo de um equipamento na propria area de
estudo — lote.

A estacdo da Fadisc, utilizada como suporte inicial para o desenvolvimento das
atividades de monitoramento meteorologico, situa-se numa das partes mais elevadas do
perimetro urbano do municipio de Sdo Carlos/SP. O equipamento encontra-se instalado nas
proximidades do Corrego do Sorregoti ou Invernada, que compreende um dos afluentes da

microbacia do Coérrego do Gregorio. Localiza-se quase no divisor de aguas das
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microbacias do Gregorio e do Corrego Santa Maria Madalena, que pertence a um dos
principais corregos do municipio, que € o do Monjolinho. Linearmente, a estagdo dista
aproximadamente 7 km da localizagdo do lote, conforme Figura 4.17. Esta estagao também
foi inicialmente escolhida por ser uma das mais proximas da area de estudo e com maior

quantidade de dados disponiveis.

Area de
estudo

Meteorologica
Fadisc

Figura 4.17 - Localizacdo da area de estudo e da estacdo meteoroldgica adotada preliminarmente.

No entanto, a partir de um registro observado em 21 de dezembro de 2005, um
morador proximo a area de estudo, que possui um pluvidmetro de leitura instantanea
instalado a uma distancia de 400 metros da area de estudo, reforcou a necessidade da

instalacdo de uma estac¢ao no proprio local: “o pluvidmetro instalado nas dependéncias (...),
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distante cerca de 400 metros do lote, registrou no dia 21 de dezembro de 2005 um indice
pluviométrico com varia¢des maiores que 50 mm”'’. No mesmo dia, a estacdo da Fadisc
registrou um indice de chuvas de aproximadamente 2 mm, confirmando a variabilidade da
distribuicao temporal e espacial das chuvas na regiao.

Por este motivo e pela necessidade de reducdo das incertezas dos dados
observados, instalou-se uma “nova” estacdo meteorologica nas dependéncias externas do
proprio lote. A liberagdo e posterior instalacdo do equipamento foram calibradas apds

algumas negociagdes e providéncias, inclusive com o usuario, para sua correta operagao.

4.7.1. Calibragao do pluviometro da estacio local

Por se tratar do principal medidor de dados a ser analisado hidrologicamente
junto aos registros de nivel observado pelos linigrafos, realizou-se a calibragem do
pluviometro da Estagdo Davis Vantage Pro, estagdo de monitoramento utilizada para a
coleta e analise dos dados meteorologicos.

O material utilizado para a aferi¢do do equipamento consta a seguir: agulha de
injecdo veterinaria; garrafa plastica de 4gua mineral; dosador graduado em mililitros, como
seringa; ¢ chave de boca de 5 mm. Para a geracdo da “chuva artificial”, preparou-se o

gotejador da seguinte forma:

a) espetou-se a agulha na tampa da garrafa de modo que o orificio ficasse rente a parte
interna da tampa, para esgotar toda a dgua;
b) executou-se o corte do fundo da garrafa, transformando-a em um funil;

¢) verificou-se a fluidez do liquido e se a dgua da garrafa estava se esgotando.

' Informagao fornecida por Caballero, em Sio Carlos/SP, janeiro de 2006.
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Apos retirado o DatalLoger do console, desligou-se o equipamento através da
tecla (Domne). Foi retirada toda a energia: fonte e bateria. Em seguida, o DatalLoger foi
desconectado para recolocar a energia e ligar o console (Done). Este procedimento foi
executado para que os dados anteriores ndo fossem armazenados durante a calibragem.
Posteriormente, optou-se por Chuva Diaria (Rain Day), sendo, em seguida, zerado o
contador (2 End + Clear). Foi posicionado o funil no coletor e, em seguida, adicionado
100 mL de agua no dosador. Despejou-se a agua do dosador no funil até que ele fosse
totalmente esvaziado. Apds alguns minutos, os dados comegaram a ser registrados no
console. A leitura apontou 4,9 mm para a quantidade de 100 mL de chuva gerada.

Sabe-se que 1 mm de chuva equivale a 1 litro de 4gua em 1 m?, ou seja, 1.000 mL
em 10.000 cm®. O coletor da Estagdo Vantage Pro mede aproximadamente 16,5 cm de

diametro ou 8,25 cm de raio, o que resulta em uma area estimada de:
A=314x(8,25)° =213,71cm?

Se 10.000,00 cm” ¢ igual a 1,00000 mm de chuva, 213,71 cm” ¢ igual a 0,021371
mm de chuva. Entdo 1,000000 mm de chuva & igual a 1.000 mL de 4gua em 10.000 cm?, e
0,021371 mm de chuva ¢ igual a 21,37 mL de 4gua em 213,71 cm?.

Assim sendo, ao despejar:

e 100 mLde dgua no coletor, obtém-se (1 Oy

21’37) = 4,68 mm no console;

e 200 mL de agua no coletor, obtém-se (200 ) =9,35mm no console;

21,37
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e 400 mL de agua no coletor, obtém-se (400 ) =18,72mm no console.

21,37

A leitura no momento da calibracdo estd 0,22 mm acima da medida aferida
matematicamente. A regulagem mecénica para os ajustes de medi¢do, conforme orientagdo

técnica especializada, ¢ a seguinte:

1 — Retirada do coletor de chuva.

2 — Com uma chave de boca de 5 mm, girar os parafusos de apoio da cubeta: para
aumentar os dados coletados no console, soltar os parafusos de apoio; para diminuir os
dados coletados no console, apertar os parafusos de apoio. Como sugestdo dos

técnicos, os dois parafusos foram mantidos aproximadamente na mesma altura.
4.7.2. Localizagao e caracterizacio da estacdo meteorologica

A data de instalacdo da estacdo no lote foi no dia 12 de maio de 2006. Sua
localizacdo dentro da Bacia do Cérrego do Jararaca encontra-se na latitude 21°57730° sSul
e longitude 47°53”00° oeste, obtidos conforme mapa cartografico do municipio de Sdo
Carlos/SP. A Figura 4.18 ilustra o posicionamento da estagdo no lote e as medidas de
controle e reservagdo d’agua instaladas. O melhor local para o posicionamento da estagao,
embora com algumas interferéncias em fun¢do da altura do muro lateral ao vizinho, foi
sobre a extremidade sul do telhado verde e na parede lateral interna da edificacdo da
microssala. Como ainda nao foi executada a edificacdo da fase II, a localiza¢ao da estagao

ficou favorecida na sua dire¢ao norte devido a recarga da bateria pela energia solar.
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A inclusdo de uma estagdo incorporada ao lote ¢ essencial e ideal para a redugao
das incertezas dos dados monitorados, bem como para tornar mais eficiente o conjunto de

informacodes de descarga d’agua pluvial e de escoamento no lote.

(medidas em m)

Edificagao
existente

Estac¢ao
meteorologica

Edificacdo || * 7 IR AAAAAARA AAMAAL,
futura : 4 I

Figura 4.18 - Localizacdo da area experimental do lote e vista da estacdo de monitoramento.

As informagdes de dados pluviométricos, bem como de outros dados pertinentes
para o calculo do balango hidrico do lote e de toda a bacia estdo disponiveis no site:
http://www.eesc.usp.br/microsala. A hospedagem do site deve-se ao Departamento de
Hidraulica e Saneamento da EESC da USP. Embora o sistema permita a coleta dos dados
via internet, o site encontra-se em fase de criacdo juntamente ao modelo associado

denominado de modelo de previsdo para o sistema de alerta antecipado de chuvas,

conforme Andrade (20006).
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O modelo desta estacdo prevé as seguintes variaveis de tempo com resolucdo e

devidos alcances apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Especificacdes dos dados meteoroldgicos de coleta on-line

Variaveis Resolucao Alcance Precisao nominal
Temperatura interna 17,727 32a 140°F; L°F,
peratu 0,1°C 0260 °C 0,5°C
T ¢ ¢ -17,72 °C; 32 a 140 °F; 1 °F;
emperatura externa 0.1 °C 0260 °C 0.5°C
1 °C; -105a 130 °F; -16,11 °C;
Ponto de orvalho | °F 76 a 54 °C 1.5 °C
Sensacio térmi 1 °C; -120 a 130 °F; -16,67 °C;
ensagao termica | °F -84 2 54°C 1 °C
Umidade interna 1% 10% a 90% 5% RH
Umidade externa 1% 0% a 100% 3% RH; 4% acima de 90%
1 mph; 2 a 150 mph; Maior de 2 mph/kt;
. 1 kt; 2 a 130 kt; 1 m/s;
Velocidade dovento |y g 32241 km/h; 3 knvh; ou
0,5 m/s 1 a68 m/s 5%
Direcdo do vento 1° 0°a 360° 7°
0,01” Hg; 26” a32” Hg; 0,3” Hg;
Pressio barométrica 0,1 mmHg; 660 a 810 mmHg; 0,8 mmHg;
0,1 hPa; 880 a 1.080 hPa; 1 hPa;
0,1 mb 880 a 1.080 mb 1 mb
Radiagao solar 1 W/m? 0 a 1.800 W/m’ 5% da escala total
Indice de UV 0,1 0Oalé 5% da escala total
fndice de chuva 0,017; Para 100”/h, Maior de 5% ou 0,04”/h;
0,25 mm 1.999,9 mm/h 1 mm/h
Didria: para 99,997,
.. 0,017; 999,9 mm, Maior de 5% ou 0,017;
Evapotranspiracao mensal e anual:
0,25 mm v 0,25 mm
para 199,997,
1.999,9 mm

A transferéncia das informacdes obtidas via download e upload foi realizada com
base na configuracdo do software Weatherlink, que envia os dados da estacdo da Davis
Vantage Pro para um servidor website automaticamente. Para a realizagdo deste servigo de

dados disponiveis on-line ¢ imprescindivel dispor de um computador conectado a internet
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proximo a estacao, para que os dados sejam transferidos (download) para esse computador
e, posteriormente, enviados (upload) para o servidor. As opg¢des de dados coletados estao
disponiveis inclusive para realizar download dos ultimos dois dias e ultimos oito dias
anteriores, sendo que a atualizacdo das informacdes esta previamente definida para ocorrer
a cada 30 minutos.

Inicialmente, o intervalo de tempo dos dados foi escolhido para ser de cinco em
cinco minutos. Mas, como o estudo foi aplicado para uma area exclusiva de lote urbano,
onde a velocidade do escoamento varia muito rapidamente, optou-se por discretizar este
intervalo de tempo a cada minuto.

A estagdo com funcionamento a cabo transmite os dados dos sensores externos a
partir de um ISS que enviam os sinais para o console, e deste, para o computador.

A seguir, sdo apresentadas como exemplo algumas imagens detalhadas,
visualizadas na Figura 4.19, dos dados que sdo recebidos via upload da estagdo localizada

no lote urbano.

Honth Rain {man}

Solar Rad {H/n"2}

Baroneter {mnn}

Inside Hun (¥}

0 GO | 1000 - —1oa0 | 770 FEO | 100 100
gg gg aonH  High oo ao High Lap
e e 800 - Lang | 769 783 80 80
40 700 | F700 | 2 756 70 70
35 00 | L B0 0 £
a0 500 - L500 | 755 755 50 501
23 400 - L 400 40 40
ig 300 - I 730 a0 a0
10 200 | F200 | 248 45 20 20
5 106 | 160 10 10
0 o 0 740 70 0 0
Current: Ad .9 Curtent: &0 Curtent: 759.8 Current: &1
Z2/09/06 14145 22/09/06 14:45 22/00/06 14:45 22,/00/06 14145

Figura 4.19 - Exemplos de dados meteoroldogicos do lote disponiveis on-line a partir do site:

http;//www.eesc.usp.br/microsala.

Este site informa o valor preciso de um determinado dado do tempo, no dia e hora

especificado. Além destas colunas, também sdo visualizadas algumas imagens em forma
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de graficos constando periodos de até 24 horas antecedentes. Estdo disponiveis outras
opgoes de dados de forma interativa, que podem ser capturadas diretamente do computador
que fica conectado junto ao console da estacdo. Estas informacdes permitem ao usuario
obter dados especificos que variam conforme a sua necessidade, podendo variar entre
valores de precipitacao e velocidade do vento ou ambos os dados.

A seguir, consta a metodologia adotada para o monitoramento de todas as
medidas de controle e reservagdo instaladas no lote para a redugdo dos impactos

hidrolégicos.

4.7.3. Equipamentos de analise quali-quantitativa

De todas as medidas embutidas no lote, a trincheira de infiltragdo foi a Unica
inicialmente que forneceu dados de qualidade devido ao modelo de equipamento instalado.
Por se tratar de um dispositivo que coleta diretamente as aguas provenientes do telhado, do
solo superficial e subsuperficial simultaneamente, foi escolhido o linigrafo CTD-DIVER®
como equipamento de analise dos dados observados. Posteriormente, a manipulacdo e/ou
transferéncia do equipamento possibilitou a coleta de dados qualitativos para o escoamento

pluvial.

4.7.3.1. Sensor de nivel variavel para escoamento superficial

Para o monitoramento de nivel em tempo continuo com possibilidade de captura
de dados historicos, ¢ recomendado o uso de equipamentos que possuem um data-logger
acoplado no equipamento para o armazenamento das informagoes.

O CTD-Diver® consiste de um equipamento portatil, de facil manipulagio, sendo

representativo na solugdo de monitoramento de varidveis, como: nivel d’agua, temperatura,
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condutividade elétrica, oxigénio dissolvido da 4gua e, em alguns modelos, quantidade e
intensidade de chuvas, embora estes ultimos aspectos possam ser calculados a partir dos
dados anteriores. Sua utilizagdo envolve desde monitoramento de tanques, como pogos,
piezometros, lagos, reservatorios, bacias de contengao etc.

Embora o mercado ofereca diferentes modelos de linigrafos, os medidores
automaticos de nivel d’agua e temperatura com opcionais sdo os preferidos pelos
hidrologos e pesquisadores. Basicamente, eles funcionam a partir de um sensor tipo
transdutor de pressao, sensor de temperatura, bateria de longa duracdo e coletor de dados.
Estes elementos ficam agregados em um invélucro unico de ago inoxidavel com didmetro
aproximado de 1, dependendo do modelo, sendo selado pelo fabricante.

Normalmente, os modelos hoje disponiveis efetuam medicdes a partir da pressao
absoluta (pressdo atmosférica e pressao hidraulica) em alturas. Os recursos internos geram
valores que consideram pressao constante ao nivel do mar. Para compensacao barométrica,
em casos de longos periodos isentos de flutuagdes atmosféricas, como, por exemplo, para a
determinagdo de nivel de aguas subterraneas, recomenda-se o uso de um baro-logger,
como instrumento suplementar, visando compensar as diferencas encontradas.

Tendo como principal vantagem a utilizagdo sem a necessidade imediata de cabos
interligados durante a coleta, o Diver® funciona nas cotas de fundo simplesmente preso por
um fio de ago inoxidavel para a suspensdo e retirada do instrumento. Além disso, esta
tecnologia evita a exposi¢ao de cabos elétricos, isolada de interferéncias e vandalismos.

A transmissdo dos dados ocorre por infravermelho através de uma unidade de
leitura que é conectada a um computador ou palm-top (Figura 4.20). O Data-logger do
CTD-Diver® possui memoéria de armazenamento para até 16.000 leituras de nivel d’agua,

temperatura e condutividade elétrica.
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. < I . © .
Figura 4.20 - Representagio para transmissao de dados do Diver ~ via cabo conector ao notebook.

Dependendo da programagdo do tempo de discretizacdo, sua memoria pode
suportar periodos de até dois anos (A¢ = 60 minutos) continuamente, sem a necessidade
periodica de transmissao dos dados. Particularmente, devido as condigdes ja expostas em
capitulos anteriores, o intervalo de tempo adotado para as leituras de quantidade e
qualidade da 4gua foi de 1 minuto, proporcionando um tempo maximo de armazenamento
na memoria do datalogger de aproximadamente 11 dias. Para a coleta das informacdes, o
software usado foi o LoggerDateManager, da Van Essen Instruments Inc, que torna
disponivel uma interface de utilizacdo grafica instantdnea e de importagao de dados
flexivel aos programas usualmente manipulados. Maiores informagdes podem ser

encontradas no site: http://www.vanessen.com.

4.7.3.2. Sensor de nivel variavel para escoamento sub-superficial da trincheira

Da mesma forma que o CTD-Diver®, o Global Water WL-15° também torna
disponiveis dados continuos com possibilidade de armazenamento dos registros historicos,
tendo como principal fungcdo medir exclusivamente nivel e temperatura. Por outro lado, o

data-logger do WL-15° deve ficar protegido e ndo pode ser mergulhado na 4gua, o que é
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permitido no Diver®. O seu funcionamento interno também ¢é por transdutor de pressio e
sensor de temperatura. Foi projeto para monitoramento remoto com capacidade de
memoria para até 24.000 leituras.

A discretizacdo temporal do equipamento WL-15° permite defini¢o variavel de
um segundo até intervalos maiores que um més. Para o lote urbano, adotou-se o intervalo
de 1 minuto. Embora ndo utilizado em sua extensdo total no lote urbano, 0 WL-15°
permite a instalagdo em locais profundos com capacidade para assumir distancias de até 10
metros.

Atualmente, ja existe no mercado um modelo atualizado WL-16, que possui
interface para conexdo, visando a transmissdo dos dados, via cabo USB com memodria
expandida para até 81.000 linhas de dados. Maiores informagdes podem ser encontradas no

site: http://www.globalw.com/products/wl16.html.

4.7.3.3. Sensor de nivel variavel para escoamento do telhado verde

As operacdes e fungdes deste linigrafo se assemelham as do linigrafo da Global
Water WL-15°. A principal diferenca esta na capacidade de memoéria do data-logger, que
¢ de aproximadamente 10.000 linhas. Para um intervalo de tempo dos dados definido em
um minuto, proporciona-se um periodo maximo de armazenamento sem perda dos dados,
estimado em uma semana.

A opg¢do de intervalo de coleta varia entre 1 e 3.600 segundos, podendo ser
ajustada conforme a necessidade do pesquisador. Este linigrafo, em especial, sofreu
algumas adaptagdes devido a inicialmente ter sido projetado para monitoramento de
grandes rios ou canais, o que ndo € o caso deste projeto. Para uma maior aproximacao dos

resultados observados, foi necessario ajustar o linigrafo ou calibra-lo para atender as
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necessidades de medigdes em pequenos reservatorios. A calibragdo do equipamento
permitiu atingir niveis com variagdes maximas de até 1 metro, com erro aproximado de 2%
ou 2 cm.

A Figura 4.21 apresenta a capacidade maxima de armazenamento na memoria

dos linigrafos, que ¢ calculada em funcao do intervalo de discretizacdo de coleta.
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Figura 4.21 - Capacidade méaxima de armazenamento de dados dos equipamentos de monitoramento.

Outro ajuste realizado no linigrafo da Global Water WL-15° foi a instalagio de
uma fonte de energia, dispensando o uso de baterias ou pilhas para a coleta e a
transferéncia dos dados. A unica desvantagem, para este caso, ¢ a auséncia ou queda de
energia. A fim de suprir esta deficiéncia, podem-se deixar as pilhas no local apropriado,
mas ¢ recomendado verificar periodicamente o espago reservado para evitar possiveis
oxidagdes no contato e curto-circuito interno. A op¢ao do modo de coleta deve ser: para
fonte, utilizar conjunto 3 e, para pilha, utilizar conjunto 4. Caso esta opg¢ao esteja invertida,

o erro pode superar 30%. Estas informagdes devem ser tratadas exclusivamente para este
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linigrafo, uma vez que os ajustes foram especificos para o atendimento deste projeto.

Outros linigrafos TS possuem suas particularidades preservadas.

4.7.3.4. Registro manual de nivel em bdia

Exclusivamente, este equipamento permite apenas a coleta de dados quantitativos
de nivel. Os valores sdo registrados fisicamente através de uma folha milimetrada, que ¢
riscada por uma pena calibrada conforme o mecanismo instalado de engrenagem nas
roldanas. Seu funcionamento, embora permita registrar dados histéricos, ¢ manual. Por um
fio de ago inoxidavel, s3o presos uma bodia e um contra-peso que garante as variacdes de
nivel em um determinado reservatorio. Por garantia, pelo menos duas vezes na semana ¢
necessario manter o equipamento em constante funcionamento, através do relogio manual
“com corda”, para que os dados sejam coletados continuamente.

O linigrafo de bdia instalado no reservatorio que coleta as aguas pluviais do
telhado verde, descrito detalhadamente adiante, possui capacidade para armazenar uma
semana de dados. Apds este periodo, ¢ necessaria a substituigdo da folha milimetrada, que
deve ser ajustada conforme o posicionamento da pena. Ao mesmo tempo, € necessario
verificar periodicamente o recipiente que armazena a tintura da pena, que ¢ a base de
nanquim. Tecnologicamente, trata-se de um equipamento considerado obsoleto, porém, se
ajustado e calibrado de acordo com as condi¢des de cada projeto, pode ser de grande

utilizagdo, principalmente para escoamentos de variagdes com precisdo moderada a baixa.

4.7.4. Monitoramento das aguas pluviais do telhado verde
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No dia 2 de dezembro de 2005, foi instalado o CTD-Diver® no reservatorio de
captacdo de aguas que escoam pelo telhado verde, juntamente ao barémetro compensador
de pressao. No caso, este ultimo apenas serviu para acompanhar as medigdes que
futuramente realizar-se-iam no Pogo 1 profundo da trincheira de infiltragao. A Figura 4.22
ilustra o equipamento sendo utilizado para medig¢des de nivel, temperatura e condutividade

elétrica da agua da chuva.

Figura 4.22 - Monitoramento das aguas que escoam do telhado verde utilizando o CTD-Diver©.

Inicialmente, o Diver® foi escolhido para monitorar o escoamento do telhado
verde apenas para verificar e analisar por um determinado periodo a qualidade das aguas
pluviais, visto que posteriormente ele seria utilizado na trincheira de infiltragdo. Esta opcao
de monitoramento deve-se ao fato de que os linigrafos precisariam ser remanejados
conforme o periodo hidroldgico, a implantacdo das medidas e os critérios de atendimento
de cada equipamento.

Como o Diver® foi o tnico linigrafo disponivel capaz de monitorar todas as

medidas instaladas, ele foi bastante requisitado, principalmente pela sua facilidade de
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operagdo, manuseio e vantagem de ser independente de cabos conectados diretamente a ele
durante as coletas.

A utilizagdo do Diver® no reservatério do telhado verde foi até o dia 20 de
dezembro de 2005. Seguidamente, para nao perder a seqiiéncia de dados foi instalado no
mesmo reservatorio o linigrafo da Global Water WL-15°, que iniciou as coletas de nivel e
temperatura da 4gua. Por sua vez, o Diver®, logo em seguida, foi remanejado para
monitorar as aguas do Pogo 1 da trincheira de infiltragdo.

O linigrafo de boia, visto na Figura 4.23, foi instalado no reservatorio do telhado
verde no dia 26 de janeiro de 2006. Para ajustes e calibragcdes do linigrafo de bdia, o
linigrafo WL-15° permaneceu no reservatorio do telhado verde até o dia 16 de margo de
2006, sendo remanejado no dia seguinte para coletar os dados do Pogo 2 da trincheira de

infiltracao.

Figura 4.23 - Monitoramento das aguas pluviais que escoam do telhado verde utilizando o linigrafo
manual de béia.
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A seguir, descreve-se o monitoramento realizado na trincheira de infiltragdo, com

suas respectivas interferéncias e disponibilidades de uso dos equipamentos.

4.7.5. Monitoramento na trincheira de infiltraciao

Conforme exposto no Capitulo 4.6.3, “Execu¢do da trincheira de infiltragdo”,
foram deixados dois pontos ou pogos de monitoramento, sendo um na se¢ao intermedidria
e outro na extremidade a jusante da trincheira. Estes pontos incluem aberturas ou
escavacdes circulares no solo com profundidade definida em projeto.

O ponto caracterizado como Poco 1 inclui abertura anteriormente ja existente
com profundidade estimada em 13 metros. A localizagdo do Pogo 2 no ponto a jusante da
trincheira justifica-se topograficamente por ele estar incluido numa das 4reas mais baixas
do lote. Experimentalmente, o Pogo 1 foi instalado basicamente para cumprir o objetivo de
estudar os efeitos do comportamento hidrolégico de uso ocupacional da trincheira em uma

residéncia, a partir da inclusdo de possibilidades de recarga do aqiiifero (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Po¢os de monitoramento da trincheira.
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A existéncia de dois pontos a monitorar requer a utilizagdo de dois equipamentos
ou sensores capazes de captar as informagdes de armazenamento e polui¢ao inferida no
lote urbano. No entanto, como o laboratério do Nucleo Integrado de Bacias Hidrogréficas
(http://www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica/)  dispunha inicialmente de dois
linigrafos (Diver® ¢ WL-15°) optou-se pelo monitoramento do Pogo 1 da trincheira
utilizando o Diver®, uma vez que o WL-15° j4 havia sido instalado no reservatério do
telhado verde.

O Pogo 1, conforme exposto anteriormente, possui uma profundidade estimada de
13 metros. Em seu interior, foi embutida uma tubulagdo em PVC rigido com um didmetro
aproximado de 4”. A utilizagio do Diver® se justifica devido as exigéncias de possiveis
flutuagdes de pressdo no interior do pogo, bem como longas distancias ¢ maior nivel de
precisao.

Para o Pogo 2, com se¢do de 6, definido como sendo o ponto de monitoramento
a jusante principal da trincheira, uma vez que mede o seu armazenamento total, instalou-se
o linigrafo Global Water WL-15, conforme a Figura 4.25. Para realizar o monitoramento
deste poco, instalaram-se duas redugdes: uma de 6” para 4” e outra de 4” para 2”, sendo
que nesta ultima foi interligado um tubo de 2” com 1 metro de comprimento. Na
extremidade inferior deste tubo, foram feitas perfuragdes atravessadas para eventuais
extravasamentos na trincheira.

A coleta dos dados extraidos do data-logger interior ao equipamento WL-15 foi
realizada inicialmente com o auxilio de um notebook e, posteriormente, através do

microcomputador instalado na sala de controle.
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Figura 4.25 - Po¢o 2 de monitoramento da trincheira com instalacdo do linigrafo.

4.7.6. Monitoramento quali-quantitativo do escoamento superficial do lote

Um dos principais pontos de escoamento do lote refere-se a “caixa de passagem”
do escoamento superficial do lote. Sua funcdo, além de conduzir a passagem como
elemento drenante das aguas pluviais, ¢ monitorar e registrar as informagdes de quantidade
e qualidade do escoamento gerado superficialmente.

Embora suas dimensdes sejam consideradas inferiores a real necessidade de
escoamento potencial gerado pelo lote, um sistema adaptativo foi elaborado ¢ montado no
interior da caixa para que as medicoes fossem realizadas “eficientemente”.

Localizado topograficamente na parte mais baixa do lote, o sistema ¢ composto
por um “minivertedouro” ou comporta que armazena temporariamente o escoamento
advindo, tanto da area de captagcdo do telhado principal como das areas impermedveis do
lote. A coleta se origina nas tubulagdes longitudinais a trincheira de infiltracdo, que ¢

composta por dois tubos de PVC de 4”. As aguas que ndo sdo operacionalmente absorvidas
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pela trincheira caminham em direcdo a essa “caixa de passagem”, sendo distribuidas em
seguida para a microdrenagem.

Para este sistema de armazenamento temporario, o0 monitoramento foi realizado
utilizando o linigrafo Diver®. Fixou-se na posi¢do vertical um pequeno tubo de PVC de 27,
com aproximadamente 30 cm de comprimento, em uma das paredes laterais da caixa para a
devida prote¢do e seguranga do equipamento contra eventuais turbuléncias e impactos.
Visando realizar as respectivas medi¢des de nivel, temperatura e condutividade elétrica do
escoamento superficial gerado, foram feitas pequenas perfuragdes na extremidade inferior
desse tubo, que fica em contato com a base da caixa, a fim de garantir a comunicagdo entre
o escoamento ¢ o sensor do aparelho. A Figura 4.26 ilustra as dimensdes da caixa de

passagem do escoamento gerado pelo lote.
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Figura 4.26 - Caixa de passagem e monitoramento de quantidade e de qualidade de dguas pluviais do lote
experimental.
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O sistema de monitoramento e armazenamento executado para este dispositivo
decorreu durante a fase de leitura de alguns resultados anteriormente obtidos. Como nao
houve inicialmente um projeto executivo dessas instalagdes, como dimensionamento
prévio, foram necessarias adaptagdes a fim de garantir o monitoramento e o funcionamento
adequados para o sistema.

Para sua operacao desassistida, foi executado, conforme descrito anteriormente,
um minivertedouro livre ou comporta com a funcdo de permitir manutengdes e
extravasamento ‘“‘automatico” através de pequenas frestas entre a se¢do da caixa e a
comporta. Portanto, ressalta-se, para a ocorréncia de incertezas na leitura dos niveis, que

serdo discutidos posteriormente no capitulo de resultados.

4.7.7. Sincronizacio dos equipamentos junto as estacdes de coleta

Por conta da velocidade de escoamento superficial no lote ser alta e da escala
espacial ser pequena, reduzindo o tempo de concentracio da area em estudo, foi realizada a
sincroniza¢do de tempo de todos os equipamentos instalados, inclusive da estagdo
meteorologica. Assim, os ajustes para coleta das informagdes em tempo real estdo em
perfeita sincronia, ou seja, todos eles foram exatamente calibrados para o mesmo instante
de hora, minuto e segundo. A fim de validar este ajuste, foram realizados eventos
induzidos, tanto para o escoamento quanto para a coleta de dados na estagdo, exatamente
no mesmo instante de tempo. O teste de validagdo e sincronizagdo das instalagdes

aconteceu no dia 11 de julho de 2006 e esta representado na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Teste de calibragio e sincronizagdo temporal dos equipamentos.

Entende-se por nivel escoamento (superficial) o monitoramento instalado na
caixa de passagem, e por nivel trincheira (subsuperficial), o equipamento que monitora o
nivel no pogo 2 da trincheira. Aproximadamente as 8hll, o escoamento superficial foi
gerado em sincronia com o despejo manual do evento induzido ou da “chuva artificial”
gerada no pluviometro da estacdo. A intensidade de precipitagdo estimada foi de 8,1 mm, o
que corresponde ao nivel escoamento superficial, um valor de 24,6 cm, e do
nivel trincheira subsuperficial, um valor de 15,9 cm. Os dados apresentados de
condutividade igual a 0,14 ms/cm e temperatura igual a 23 °C refletem a qualidade da agua
do escoamento gerado artificialmente. Por volta das 14h11, o nivel escoamento superficial
registrou as variagdes de quantidade e qualidade do escoamento superficial, alcancando a
marca de 13,8 cm. Portanto, pode-se considerar que no mesmo instante de tempo, todos os

equipamentos registraram dados de quantidade e qualidade de agua simultaneamente.

Chuva (mm)
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Neste experimento, ndo foram desconsideradas as variagdes de niveis ocasionadas por

diferencas de pressdo ambiente.

4.8. Dimensionamento do reservatorio de aguas pluviais

Para que as regulacdes normativas de célculo sejam utilizadas corretamente
dentro dos critérios e parametros da engenharia civil e/ou da hidrologia sanitaria, ¢
imprescindivel o conhecimento de algumas informagdes e dados para admitir uma
metodologia de dimensionamento confiavel para reservatérios de dgua de chuva. E, para
tal desempenho, ¢ necessario estimar o consumo a ser demandado em funcdo dos usos

admissiveis.

4.8.1. Previsiao de consumo de dgua nio potavel para a residéncia em estudo

O calculo de demanda do uso da agua deve ser considerado especificamente para
cada residéncia, embora existam estimativas que se aproximem da realidade de cada
situacdo. O lote domiciliar em estudo prevé gastos diferenciados em relagdo as previsoes
estimadas, uma vez que possui vasta drea de irrigacdo com quase 230 m’ de jardim,
conforme a Tabela 4.4.

A populagdo da residéncia estudada ¢ de quatro pessoas, sendo composta por dois
adultos e duas criangas. Este nimero foi necessario para estimar a demanda individual de
volume de 4gua gasto em um determinado periodo.

Foram considerados os seguintes usos da dgua para o lote que possuem potencial

de aproveitamento para dguas pluviais:
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a) descarga sanitaria;
b) lavagem de automoveis;
¢) limpeza de pisos; e

d) irrigacao de jardins.

O calculo mensal considerado foi determinado em fun¢dao do nimero de dias do
més, adotado como 30,5 dias. A previsdo ¢ maxima, ou seja, foi considerada no dia de
maior consumo. Apds ensaio realizado no proprio lote, obteve-se uma vazao maxima da
torneira externa de lavagem e irrigagdo de aproximadamente 0,2 litros/s. O tempo estimado
para calcular o volume de 4gua consumido foi de 2 minutos para a lavagem de dois
veiculos e de 1 hora para a irrigacdo do jardim. Foi considerado 1 minuto a cada limpeza
por automoével, uma vez que, ap6s entrevista com o morador, sdo utilizados outros métodos
de lavagem de veiculos, como esponjas, buchas e panos.

Para o setor da irrigacdo foi considerado em média o nimero de dez irrigagdes
por més. Considerando a vazao da torneira e o tempo admitido de consumo para a irrigacao
do jardim, estima-se um total médio consumido para a irrigagio de 0,39 m’/m*/ano. Este
valor encontra-se abaixo do valor estipulado por Vickers (2001), que o estima em 0,57
m’/m*/ano, utilizando uma mangueira de %”. No entanto, o valor estimado supera a média
adotada para a irrigacdo de jardins na Alemanha, que é de 0,10 m’/m%/ano, conforme
Tomaz (2003). Portanto, o valor encontrado para o lote estd na média dos valores da
Alemanha e o proposto por Vickers (2001). Observa-se que os tempos de uso da
mangueira para a irrigacdo do jardim e para a limpeza do piso também foram obtidos apds

entrevista com o morador.
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A estimativa de gastos de dgua potencialmente utilizada ¢ apresentada

detalhadamente na Tabela 4.13 a seguir. Sdo valores especificos calculados para esta

residéncia em particular.

Tabela 4.13 - Consumo de dgua nio potavel para a residéncia em estudo

Gosenisn | Do | Lavsem | Irgaindo | Limper

Volume (litros/unid.) 6 36 720 7,5
Quantidade/dia (unid.) 28 0,07 0,33 0,13
Quantidade/més (unid.) 854 2 10 4
Volume/més (litros) 5124 72 7.203 30
Volume/més (m?) 5,12 0,07 7,2 0,03
Volume total SEM descarga (m3) 7,3

Volume total COM descarga (m) 12,4

Para efeito de calculo de dimensionamento da cisterna, utilizou-se o valor total

demandado, que foi a constante adotada nas diferengas acumuladas com o volume de

chuva precipitado mensalmente. Para este estudo, foram tragados alguns cendrios

diferenciados, utilizando ou ndo o aproveitamento da agua de chuva do vaso sanitario.

Utilizando-se de séries historicas, conforme apresentado anteriormente no

Capitulo 3.3.4.5, foi possivel dimensionar, pelo método de Rippl, a cisterna ou o

reservatorio de aguas pluviais do lote domiciliar.

4.8.2. Método analitico de Rippl para o dimensionamento do reservatério de aguas

pluviais
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Para o céalculo de dimensdes do reservatorio de aproveitamento de dguas pluviais
foi considerado o método analitico de Rippl com demanda constante e chuvas mensais. A
metodologia de célculo utilizou uma série historica de precipitacdes mensais. Adotou-se
uma série de 30 anos, partindo de 1972 até¢ 2002, com dados obtidos pelo pluvidmetro
localizado junto as dependéncias do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da
USP, na cidade de Itirapina/SP, distante aproximadamente 30 km do lote localizado no
municipio de Sao Carlos/SP.

Foram propostos quatro cendrios distintos para o célculo do reservatorio:

a) demanda incluindo volume de descarga sanitaria com area de cobertura atual;

b) demanda excluindo volume de descarga sanitaria com area de cobertura atual;

¢) demanda incluindo volume de descarga sanitaria com area de cobertura atual somada a
area futura de ampliacao; e

d) demanda excluindo volume de descarga sanitaria com area de cobertura atual somada a

futura ampliagao.

Conforme previsdo estimada anteriormente, a demanda maxima de agua
considerada constante para o calculo do dimensionamento da cisterna foi de 12,43 m’,
incluindo o volume de descarga sanitaria, e de 7,30 m’>, excluindo o volume da descarga
sanitaria. Ou seja, o primeiro valor demandado (12,43) inclui os usos anteriormente
citados: vaso sanitario, irrigacao de jardim, lavagem de automodveis e limpeza de pisos. O
segundo valor (7,30) considera apenas irrigagdo de jardim, lavagem de automoveis e

limpeza de pisos, excluindo o uso para a descarga sanitaria.
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A érea de captacao inclui atualmente a residéncia construida e a area de estudo
com 82,8 m’. Também foi estimado o calculo do dimensionamento da cisterna com
cobertura de 142,9 m?, que ¢ a 4rea prevista de ampliacio da residéncia.

O Anexo 1 apresenta tabelas com célculo do volume final da cisterna para os
diferentes cenarios representativos propostos. A maior diferenca acumulada entre a
demanda e o volume de chuva precipitado foi o valor encontrado para o volume do
reservatorio, ou seja, a sua capacidade maxima de armazenamento. A metodologia de

calculo adotada, com maiores detalhes, encontra-se em Tomaz (2003).

4.8.3. Balanco de massa pelo método grafico de Rippl

A partir das tabelas apresentadas também foi possivel prever o dimensionamento
por demanda constante e chuvas mensais a partir do método grafico de Rippl.
Similarmente a0 método analitico, o método grafico determina na abscissa os meses
durante o ano, e, na ordenada, encontram-se os volumes acumulados de chuva. A Figura
4.28 ilustra o grafico para a demanda considerando o volume de descarga, e a Figura 4.29
apresenta o grafico para a demanda sem o volume de descarga. Ambas as figuras indicam

0s cendrios com cobertura existente € com a ampliagao.
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Figura 4.28 - Diagrama de massas do método de Rippl para cenarios (a) e (c).
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Figura 4.29 - Diagrama de massas do método de Rippl para cenarios (b) e (d).

A diferenga de ambos os métodos, analitico e grafico, estd na obtengdao do volume

de armazenamento final e na facilidade de visualizacdo e compreensao da metodologia de
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calculo. Os graficos indicam as fases criticas de menor volume armazenado e as maiores
reservagdes que podem ser mais bem aproveitadas durante o periodo sazonal. Observa-se
na Figura 4.28 que existe um déficit de volume de chuva em relacdo a demanda a partir do
més de abril, que € o periodo em que ha deficiéncia na capacidade de armazenamento da
agua de chuva. Neste caso, que consiste no cenario (a), o sistema se torna praticamente
inviavel, pois havera escassez de agua de chuva a ser aproveitada a partir do més de abril.
Portanto, ap6s uma analise desses dados e verificagdo de disponibilidade espacial
dentro do lote, a op¢do definida para o dimensionamento final do reservatorio foi de 20 m’
ou 20 mil litros. A escolha estd dentro da capacidade de armazenamento do cenario (c),
que consta de demanda sem o uso para a descarga sanitaria ¢ com area de captacdo da
cobertura atual. Este volume pode ser distribuido em cisternas de tamanho varidvel entre 6

e 20m?*, conforme produtos comerciais existentes no mercado.

4.9. Metodologia para coleta e mistura do processo de biodigestao

Conforme descrito no Capitulo 4.6.1., “Montagem do biodigestor séptico”, o
processo de decomposicao realiza-se anaerobicamente, sendo a matéria organica digerivel
por bactérias que a transformam em biogas e efluente estabilizado. Para o desenvolvimento
completo deste processo, inicialmente a primeira caixa deve ser preenchida com 20 litros
de uma mistura de 50% de agua e 50% de esterco bovino fresco.

Apos esta primeira mistura, deve-se produzir periodicamente, a cada 30 dias, 10
litros da mistura na mesma propor¢do de agua e esterco bovino, com o objetivo de
aumentar a atividade microbiana e, conseqlientemente, a eficiéncia da biodigestdo. A
mistura ¢ colocada na valvula de retencdo instalada imediatamente antes da primeira caixa,

conforme Figura 4.30.
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Mistura de agua (A)
+
esterco hovino (EB)

Figura 4.30 - Biodigestor com despejo de mistura A + EB.

Este procedimento deve ser realizado utilizando-se luvas apropriadas de
seguranca e, de preferéncia, com blusas e calcas compridas para evitar a exposicao € o
contato direto com o residuo. No momento da coleta, o uso de tais equipamentos ajudam
na prevencao contra eventuais transmissores de doengas, principalmente nas areas de
pastagens.

As misturas foram realizadas logo apds o inicio da instalagdo do biodigestor no
lote domiciliar, embora a utilizacdo do mesmo ainda estivesse em fase de aprimoramento e

adequacdo, conforme procedimento da Embrapa (2004).

Tabela 4.14 - Data de adi¢ao da mistura no biodigestor

N. Mistura Data Mistura (litros)
1 20/12/2005 60
2 16/1/2006 50
3 20/2/2006 50
4 20/3/2006 60
5 24/4/2006 50
6 18/5/2006 60
7 26/6/2006 50
8 17/7/2006 60
9 24/8/2006 60

10 25/9/2006 60
11 30/10/2006 60
12%* 21/11/2006 60
13 18/12/2006 60
14 02/07/2007 60

(*) sobreposic¢do de lonas pretas nos modulos-caixa 1 e 2.
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Finalizadas as etapas de projeto, dimensionamento, execucdo € monitoramento
das medidas de reservacdo d’dgua ndo convencionais, iniciaram-se as andlises quali-
quantitativas do escoamento, da capacidade de suporte de cada medida e da eficiéncia na
reservagdo. Para o reservatorio de aguas pluviais, ainda sem dados de monitoramento,
foram considerados(as): o projeto com dimensionamento, as previsdes de consumo de agua

ndo potavel e a analise econdomica. Maiores detalhes no Capitulo 5, “Resultados”.

4.10. Balanco hidrico proposto para o telhado verde

O balango hidrico do telhado verde ¢ constituido pela: precipitacdo atmosférica,
infiltragdo, escoamento subterrdneo e escoamento gerado pela geomanta ou leito drenante,
que ¢ impulsionado pela superficie impermedvel do telhado verde. Através do
equacionamento destes valores, pode-se admitir o armazenamento de 4gua de chuva 4S do
telhado verde como sendo a diferenca entre a somatéria dos dados de entrada pela

somatodria dos dados de saida, conforme apresentado na Equagao 4.1.

AS = z entradas — ZSaz'das (4.1)

Os dados de entrada e saida do armazenamento podem ser representados pela

Equacao 4.2:

Sy =S = ‘P(t) _P(t—l)‘ _‘ETP@) _ETP(t—l)‘ _‘E E

, (4.2)

ONn (0~ Fe-n

sendo
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S(» = armazenamento do telhado no tempo #;

S(:- 1y = armazenamento do telhado no tempo ¢ — 1;
P = precipitag¢do no tempo ¢

P _1)= precipitagdo no tempo t — 1;

ETP, = evapotranspiragdo real no tempo ¢
ETP_ 1y = evapotranspiragdo real no tempo ¢ — 1;
E(;) = escoamento no telhado no tempo ¢; e

E(;—1y= escoamento no telhado no tempo ¢ — 1.

Os dados fornecidos pela estagdo meteorologica instalada no lote possibilitam
efetuar os calculos do balango hidrico. Utilizando-se do método combinado ou da equagao
de Penman, que se baseia no balango de energia e nas caracteristicas aerodinamicas do
processo, € possivel estimar a evaporagao e evapotranspiragdo potencial gerada pela area
em estudo. No entanto, algumas hipdteses podem ser assumidas pela estimativa efetuada
pela propria estagdo instalada no lote, que considera a mesma equagao.

A relacdo entre a intensidade do fluxo de energia efetiva g.r € o calor latente de

vaporizagao L, € expressa pela Equacao 4.3.

g, |G-a)-oT*(0.56-0,09e,").(0.1+09.p)]
L L

v v

(4.3)

G = radiacdo incidente de onda curta em cal/(cm®.dia);
a = albedo da superficie;
L, = calor latente de vaporizacao = 59 cal/(cm’ . mm);

o = constante de Stefan-Boltzman = 1,19 . 107 cal/(cm? . d . °K™);
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T = temperatura ambiente em °K;
e, = pressao de vapor d’agua a uma altura da superficie em mmHg; e
p = relagdo entre a duracdo maxima da insolagdao didria e a insolagdo de onda curta em

horas.

O valor da radiagdo incidente G ¢é obtido a partir dos dados observados

localmente ou através de informagdes dadas pela Equacao 4.4.

G =R,.(0,24+0,58.p) (4.4)

G = radiagdo incidente de onda curta em cal/(cm® . dia);

R, = radiagdo solar no topo da atmosfera em cal/(cm’ . dia), tabelado conforme a latitude
mensal; e

p = relagdo entre a duragdo maxima da insolagdo diaria e a insolagdo de onda curta em

horas.

A pressao do vapor de 4gua e, ¢ estimada com base na Equac¢do 4.5.

Ue
= s 4.5
% =100 (4.5)

e, = pressdo de vapor d’4dgua a uma altura da superficie em mmHg;
U = umidade relativa do ar em %; e

e; = pressao do vapor de saturagdo em mmHg.
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Esta pressao de vapor de saturagdo ¢ calcula com base na Equagao 4.6.

7,5.T
e, =4,58.1077*7 (4.6)

e; = pressao de vapor de saturagdo em mmHg; e

T = temperatura ambiente em °C.

A relacdo A/y ¢é estimada a partir da Equagdo 4.7, que ¢ a derivada da Equagdo

4.6, transformando a pressdo de vapor de saturacdo para mb e y = 0,66 (constante

psicrométrica em mb/°K).

7,5.T

237,3+T
A 38640.10 4.7

y  (2373+7)°

A evaporagdo nas condicdes isotérmicas € obtida a partir da Equacdo 4.8.

w
E =035.(05+—2).(e. —e 4.8
 =035.05+ 72 (e, —e,) +3)

E; = evaporagao em mm/dia;
w, = velocidade do vento em km/dia;
e; = pressao de vapor de saturagdo em mmHg; e

e, = pressao de vapor d’agua a uma altura da superficie em mmHg.

A evaporagdo didria nas ¢ estimada a partir da Equacao 4.9:
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[A.qef +Eij
y L
E =7 (4.9)

sendo que os componentes desta equacdo ja foram obtidos anteriormente.

Para superficies com vegetagdo, o termo aerodinamico fica representado através

da Equacdo 4.10.

w
E. =035(1+—2).(e, — 4.10
v ( 160)(65 e,) (4.10)

Finalmente, a evapotranspiracdo ETP ¢ estimada com base na Equacdo 4.11.

é.qef +E. j

ETP = (7/

Os valores de albedo podem ser representados pela Tabela 4.15 a seguir.

(4.11)

Tabela 4.15 - Valores de albedo

Superficies Intervalo de a (albedo)
Florestas coniferas 0,10 -0,15
Florestas temporarias 0,15-0,2
Cereais 0,1-0,25
Batatas 0,15-0,25
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Algodao 0,2-0,25
Campo 0,15-0,2
Superficie de dgua 0,03 - 0,1
Solos escuros 0,05-0,2
Argila seca 0,2-0,35
Solos arenosos 0,15-0,45

(RAUDKIVI, 1979, apud TUCCI, 2001)

4.11. Estimativa das relacoes funcionais a partir do método do SCS

Essas relacdes funcionais sdo melhores utilizadas para estimar a precipitacao
efetiva de projeto. A metodologia considera que sdo conhecidas a precipitacdo acumulada
e a vazao de escoamento acumulada.

A partir da Equacdo 4.12 estabelece-se, com o termo das perdas iniciais, o valor

do armazenamento.

Pac - Ia
S=(P, -1, )ﬁﬁﬂ (4.12)

S = armazenamento do solo (mm);
P,. = precipitacdo acumulada (mm);
1, = perdas iniciais (mm); e

Q.. = escoamento acumulado (mm).

A partir da equagdo de S em fungdo de CN, obtém-se a Equacdo 4.13.
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CN = 25400 (4.13)

{(Pac ~1, )(2 :—If J + 254}

CN = curva namero adimensional.

Estes célculos permitem estimar também os dados obtidos pelo monitoramento
do telhado verde, tendo como resultado o valor de CN estimado. Para o calculo da
precipitacdo efetiva, este método tende a resultar valores menores do que outros métodos,
conforme Tucci (2001).

Esta tese torna disponivel em arquivo eletronico via CD, todos os dados coletados
em seus respectivos formatos de programas utilizados, conforme:

a) escoamento superficial: programa LDM Diver, extensio .csv

b) estacdo meteorologica: programa WeatherLink 5.4, extensdo .txt

c) telhado verde: programa Data-Log TS, extensdo .txt

d) trincheira de infiltragdo: programa Global Logger, extensdo .csv

e) trincheira poco de infiltracdo: programa LDM Diver, extensao .csv.

Os dados da Tabela 4.16 a seguir representam o periodo de coleta dos dados para
os equipamentos e/ou medidas instalados(as) no lote domiciliar. Para todo monitoramento
realizado, foram considerados periodos inteiros, uma vez que eventuais falhas decorreram

em média por dia ou no maximo de até 1 semana.
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Tabela 4.16 - Cronograma dos dados de coleta do monitoramento das medidas instaladas.
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4.12. Recomendacdes técnicas de manutencio do sistema de reservacao

Algumas recomendacgdes técnicas de manutengao sao necessarias para uma maior
garantia da eficiéncia e operagao dos dispositivos e equipamentos instalados no lote
domiciliar. Tais agdes dependem de inspegdes in loco com periodicidade identificada
conforme o tipo de atividade e equipamentos instalados. As Tabelas a seguir 4.17 a 4.24

representam as atividades de manutengdo associadas a sua respectiva periodicidade

operacional.
Tabela 4.17 - Recomendac¢des de manutencdo para o telhado verde

Atividade Periodicidade
Irrigacdo, dependendo da época do ano, sendo principalmente nas Semanal
épocas de maiores estiagens
Inspecao e substituigdo da manta geotéxtil subsuperficial quando da 5 anos
troca do solo e/ou vegetagdo
Substituicdo da manta geotéxtil nas bordas ou no peitoril a fim de Quando
evitar infiltragdes e entrada de insetos pelo perimetro danificadas

Poda, sendo principalmente mais freqiiente para espécies de

. Se necessario
crescimento acelerado

Limpeza das tubula¢des de drenagem no entupimento 2 anos

Inspecdo com limpeza do reservatorio de acumulagao e areas
contiguas, devendo ser realizada principalmente com mais freqiiéncia
durante a ocorréncia dos maiores periodos hidrologicos — outubro a
margo

Mensal
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Tabela 4.18 - Recomendagdes de manutengdo para a caixa de saida do escoamento superficial

Atividade

Periodicidade

Limpeza com varredura e remoc¢ao de residuos com dgua no interior
da caixa e na tubulagdo de drenagem de saida, principalmente apos a
ocorréncia de eventos ou intensidades elevadas (deve-se retirar o
linigrafo e a comporta antes da limpeza)

Semanal

Lavagem da comporta com agua e bucha no interior da caixa,
principalmente ap6s a ocorréncia de eventos ou intensidades elevadas
(deve-se retirar o linigrafo antes da limpeza)

Semanal

Tabela 4.19 - Recomendacdes de manutengdo para a trincheira de infiltracio

Atividade

Periodicidade

Inspecdo apds a ocorréncia de eventos ou intensidades elevadas,
através do nivel d’agua nos pogos de monitoramento

Na ocorréncia

Inspecao da superficie retirando a primeira camada do solo até a

manta de geotéxtil nas bordas da trincheira Anual
Limpeza das britas e substituicdo da manta geotéxtil anndo
danificadas
Remocao de sedimentos superficiais Mensal
Remocao de sedimentos subsuperficiais Anual

Reconstituicdo imediata de areas superficiais e subsuperficiais
erodidas

Na ocorréncia

Poda da cobertura vegetal e das arvores no entorno a fim de evitar
crescimento exagerado, colmatacdo e prejuizo ao processo de
infiltracao

Trimestral ou
semestral
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Tabela 4.20 - Recomendag¢des de manutencao para a fossa séptica biodigestora

Atividade Periodicidade
Inspecao nas caixas de tratamento para verificacao de trincas, quebras Semanal
das tampas e presen¢a de animais

Inspecao das borrachas de vedacao para reducao de odores e evitar Mensal
entrada de insetos e garantir o processo de decomposicao anaerdbia

Limpeza com agua nas areas externas adjacentes para evitar a Mensal
presenga de insetos e outros animais

Limpeza das tubulagdes com jato d’agua, principalmente na saida da Semestral
terceira caixa para a rede publica

Substituicao dos elementos filtrantes — tela, areia e brita — 7 anos

existentes na terceira caixa

Tabela 4.21 - Recomendacdes de manutencdo para a estagio meteorolégica Davis Vantage Pro

Atividade Periodicidade
Limpeza e remogao de folhagens, insetos e outros residuos presentes
no copo coletor — pluvidmetro — da estagdo, com inspe¢ao dos Semanal
componentes apos a ocorréncia de eventos ou intensidades elevadas
Inspecao da bateria e do capacitor instalado no corpo da estacao, .

o ! Bimestral
devendo ser substituidos no esgotamento de suas capacidades
Inspecdo da data e horario programados no console, devendo estar
compativeis com o horario do computador — atentar para o periodo Diario ou
de mudanga do horario de verao (recomenda-se nao adotar o horario semanal

de verao)

Apds 1,5 dia sem energia e/ou na auséncia de computador para
coletar os dados, transferir as informagdes do data logger para um
notebook devido ao intervalo de discretizacdo de 1 minuto

Na ocorréncia

Na utilizacao de baterias no console, verificar a indicagdo na sua tela

S ) Semanal
para substituicdo das pilhas momentos antes do seu esgotamento
Verificar no console o estado de recepcao do sinal, podendo ser s
. . Diario
melhorado com o seu devido reposicionamento
Calibragem do pluvidmetro 3 anos
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Tabela 4.22 - Recomendacdes de manutengdo para o linigrafo CTD Diver®

Atividade Periodicidade
Verificagao da memoria do data logger, devido ao intervalo de .

. N . 10 dias
discretizacao de 1 minuto
Limpeza e remog¢ao de impurezas no corpo do equipamento Semanal
Calibragem do linigrafo Anual
Inspecdo da data e horério programados no linigrafo, devendo estar
compativeis com o horario do computador — atentar para o periodo

(. ~ ~ . Semanal

de mudanga do horario de verao (recomenda-se nao adotar o horario
de verao)
Verificacdo do estado de uso da bateria do equipamento, indicado no Mensal

programa de coleta dos dados do Logger Data Manager

Tabela 4.23 - Recomendacdes de manutencdo para o linigrafo Global Water WL-15©

Atividade Periodicidade
Verificagdo da memoria do data logger, devido ao intervalo de .

. A . 15 dias
discretiza¢dao de 1 minuto
Limpeza e remocao de impurezas no corpo do equipamento Semanal
Calibragem do linigrafo Anual
Inspecao da data e horario programados no linigrafo, devendo estar
compativeis com o horario do computador — atentar para o periodo

L. ~ ~ L. Semanal

de mudanga do horario de verao (recomenda-se nao adotar o horario
de verao)
Verificagdo do estado de uso da bateria do equipamento Quinzenal
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Tabela 4.24 - Recomendagdes de manutencado para o linigrafo TS

Atividade Periodicidade

Verificagdo da memoria do data logger, devido ao intervalo de

discretizacdo de 1 minuto, através do programa Datalog 7 dias
Limpeza e remog¢ao de impurezas no corpo do equipamento Semanal
Calibragem do linigrafo Anual
Inspecao da data e horério programados no linigrafo, devendo estar

compativeis com o horario do computador — atentar para o periodo Semanal

de mudanga do horario de verao (recomenda-se nao adotar o horario
de verao)

Na utilizacao de bateria, verificar seu estado de uso Semanal
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta sec¢do apresenta basicamente os principais resultados obtidos pelos dados de
monitoramento das medidas instaladas no lote domiciliar. Ela est4 organizada conforme os

itens a seguir apresentados.

a) estimativa dos custos de implantagdo de cada uma das medidas ndo convencionais de
reservacao d’agua instaladas no lote;

b) balango hidrico de periodos caracteristicos e dos eventos individuais do telhado verde;

¢) monitoramento de quantidade e qualidade do escoamento superficial e subsuperficial

gerado pelo lote a partir de eventos naturais ndo induzidos;

d) estimativa do volume de reservacao;

e) analise da eficiéncia da retengdo hidrica individual e global; e

f) andlises laboratoriais do efluente sanitario.

O monitoramento realizado pela estagcdo meteorologica e pelos equipamentos
instalados em cada uma das medidas incorporadas no lote avaliou o comportamento
hidrologico das estruturas de reservagdo d’agua, bem como determinou a capacidade do
controle da poluicao difusa gerada pelo lote.

As informagdes obtidas compreendem um histérico de dados observados por
meio da metodologia apresentada anteriormente. Os periodos denominados periodos
caracteristicos representam intervalos de longo prazo, definidos e continuos. Os eventos
individuais sdo aqueles observados por periodos curtos, sendo representados, portanto, por

balangos de curto prazo, inferior a um dia.
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5.1. Analise de viabilidade econdomica de implantacio das medidas nio convencionais
de reservaciao d’agua

Para a implantacao dos dispositivos de reservagao, reuso e controle da drenagem
na fonte, foi necessaria a utilizagao de materiais de construcao civil como parte das obras
estruturais localizadas no lote. O projeto das medidas alocadas na residéncia estudada
possuiu diferentes fases de implantacdo, que foram avaliadas financeiramente de acordo
com as caracteristicas locacionais e o cronograma da obra, sendo imprescindivel realizar
adequado planejamento antes do seu inicio para evitar interferéncias e custos indesejados.

Como parte do escopo do empreendimento, os dispositivos de controle
implantados nas dareas adjacentes a residéncia necessitaram de um atestado técnico dos
servigos em decorréncia de futuras comprovagdes legais e comprometimento técnico. Para
cada dispositivo implantado foi obtido um ART individual por profissionais habilitados e
credenciados junto ao Crea de Sao Paulo. Os servigos prestados como obras estruturais de
engenharia civil para a redu¢do dos impactos hidroloégicos na fonte que tiveram como
garantia a responsabilidade e o compromisso do profissional liberal, para o estudo do caso

— lote domiciliar — em questao foram:

a) biodigestor séptico;
b) telhado verde; e

¢) trincheira de infiltragao.

O reservatério de aproveitamento de aguas pluviais ndo foi incluido, devido a
estar em fase de planejamento, aprovagao e execugao.
Inicialmente, as obras deram-se mediante o “término” da constru¢do da residéncia

principal, sendo que os ramais de tubulagdes hidraulicas e de drenagem foram projetados
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prevendo a implantagdo das outras medidas, principalmente aquelas relacionadas ao
esgotamento sanitario.

O levantamento de custo de cada sistema compreende principalmente os
materiais de implantagcdo, sendo que parte de sua utilizacdo depende das condi¢des do
local, como topografia, area disponivel, interferéncias hidraulicas etc., pois sdo estes que
determinam a tipologia construtiva e a melhor estrutura a ser adotada.

Os sistemas atuam de forma “independente”, embora associados conjuntamente
no controle da poluicao hidrica local. Os custos inerentes de implanta¢do para cada medida
incorporada no lote foram analisados separadamente e, no final, estimou-se o custo total.

Na andlise dos precos, todos os materiais atenderam previamente a diferentes
cotagdes de fornecedores com estudo de viabilidade técnica-econdmica, sendo, portanto,
selecionado aquele de menor custo e de melhor qualidade de material no atendimento das

condi¢des do local. Todos os custos tém como més/ano de referéncia-base dezembro/2005.

5.1.1. Viabilidade econdmica de instalacio do biodigestor

Embora a “constru¢ao” do biodigestor envolva basicamente materiais hidraulicos,
a obra em questdo teve custos adicionais devido a instalacdo do teto verde sobre as caixas
de tratamento do efluente, conforme justificado anteriormente. Sabendo-se que os servigos
constam de exigéncias particulares, optou-se por estimar separadamente os itens de
servigos de cada medida instalada. Conforme lista apresentada na Tabela 4.5, ¢ detalhado

no Anexo 2 o levantamento de custo dos materiais utilizados pelo biodigestor.
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Estimou-se a média de custo final dos materiais utilizados para a execucao do
biodigestor em R$ 988,00 ou, tendo como cotagdo do prego do dolar em 3 de fevereiro de
2006 igual a R$ 2,30, o valor final da compra dos materiais foi estimado em US$ 445,00.
A Figura 5.1 ilustra a distribuicdo de gastos referentes aos materiais utilizados na

montagem do biodigestor.

Acessorios:
20,71%

Conexoes:

10,04% /
Tubos: 4,10% Caixa d'agua:

65,15%

Figura 5.1 - Distribuicdo de custo de material para as etapas de servicos de montagem do biodigestor.

O percentual de gastos maior ¢ o do produto caixa d’agua, que onera mais de
65% do total dos materiais utilizados na montagem do biodigestor. A composi¢dao de
custos unitarios para a sua montagem ¢ estipulada com base na cotagdo dada por
fornecedores da cidade de Sao Carlos/SP, local de instalagao do sistema de tratamento.

Para a composi¢do dos valores e servigos preliminares utilizou-se a tabela de
composicdo de precos orcamentarios da PINI (2003). Para a elaboragdo dos valores de
mao-de-obra consideraram-se LS de 125,29% e BDIs no valor de 30%.

Anexas encontram-se as composi¢des unitarias de pre¢os orcamentarios
utilizadas para a execugdo dos servigos de construgdo e montagem do biodigestor, do

telhado verde, da trincheira de infiltragdo e do reservatério de dguas pluviais.
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ApoOs compostos 0s servicos preliminares, estimou-se, através da planilha
or¢amentdria, o valor final para a implantagdo do biodigestor séptico. Para o custo total de
materiais, vide Anexo 2.

A seguir, apresenta-se a Tabela 5.1, constando a discriminagdo com o
quantitativo de servicos realizados na obra do biodigestor. Tomou-se como cotacdo média
do dolar dos Estados Unidos da América no més de dezembro do ano-calendario de 2005,

o valor médio correspondente a R$ 2,30.

Tabela 5.1 - Planilha or¢amentaria para a montagem do biodigestor

Item Descricio Quant. | Unid. | Unit. | Total
1 | SERVICOS PRELIMINARES
1.1 | Escava¢do manual 8,50 m’ 10,95 93,04
1.2 | Apiloamento de fundo de valas 15,64 m’ 5,05 79,02
1.3 | Reaterro apiloado de valas 7,09 m? 13,33 94,48
1.4 | Lastro de brita 0,25 m’| 5522| 13,81
Custo do item R$| 266,54
2 | MONTAGEM DO BIODIGESTOR
2.1 | Encanador 20,00 h 2,20 44,00
2.2 | Custo total de materiais (Tabela 5.1) 1,00 vb| 987,87| 987,87
Custo do item R$|1.031,87
3 | LIMPEZA FINAL
3.1 | Limpeza final 1,00 vb| 15,00 15,00
Custo do item RS 15,00
CUSTO TOTAL R$ |1.313,41
CUSTO TOTAL USS$| 571,05

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005

Portanto, o valor final para a execu¢ao da obra do biodigestor, inclusos materiais,
mao-de-obra, LS de 125,29% ¢ BDIs no valor de 30%, foi de aproximadamente R$

1.300,00 ou USS$ 565,00.
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5.1.2. Viabilidade econémica da implantacio do telhado verde

Tendo como base a tabela de composicdo de precos orcamentarios da PINI
(2003), a estimativa de custo para cada tipo de servigo foi efetuada de acordo com as
medidas obtidas in loco. Os custos desses servigos constam a seguir, observando que
buscou-se reduzir a perda de materiais no canteiro através de fiscalizagdo da mao-de-obra e
aproveitamento de alguns materiais, como a¢o, blocos, tijolos ¢ madeiramento de formas.

Imediatamente apos a constru¢do do muro de arrimo e elevagdo da mureta de
protecdo da fossa, a seqliéncia da obra ¢ dada pela execugdo do telhado verde. A
composi¢ao dos precos para o servigo de construgdo do teto verde segue a tabela da PINI
(2003), considerando como parte do escopo dos servigos: a estrutura da laje com
concretagem, regularizagdo com revestimento, impermeabilizacdo, espalhamento de solo e
plantio de vegetacao.

Compor os custos para o teto verde requer servigos diversos que ndo constam na
tabela de composi¢cdo de pregos orcamentarios da PINI, como, por exemplo, plantio de
vegetacdo em cobertura. Neste caso, efetuaram-se, para o calculo deste custo, servigos que
se aproximam ¢ que podem ser considerados na hora de estimar o valor final, uma vez que
sua influéncia econdmica na composi¢ao do preco ndo acarreta grandes variagdes no custo
final.

Para alguns servigos ndo constantes na composi¢do de precos unitarios da PINI
(2003), utilizaram-se servigos equivalentes, com valores que se aproximam entre si, como,
por exemplo, impermeabilizacdo de jardineiras com a base do biocomponente de
poliuretano de origem vegetal somado a manta geotéxtil. Como sdo obras complementares
e exclusivas desta tese, ndo foram or¢ados os servigos extras, compostos pela implantagao

do reservatério de 320 litros de captagdo e reservacao de agua de chuva do telhado verde,
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pelos acessorios de ligagdo com conexdes e pela microssala de suporte e atendimento ao
monitoramento do lote.

A planilha orcamentaria de pregos, a partir da composicdo unitaria efetuada
separadamente em anexo, contabiliza todo o escopo do servico, desde a fase de fundagao
até os acabamentos finais de revestimento e pintura (Anexo 3). Portanto, a customizacao
envolve itens discriminativos necessarios para a construcdo de uma edificagio com
cobertura e acabamentos finais. Estdo inclusos LSs de 125,29% e BDIs no valor de 30%. A
cotagdo de precos foi realizada no final do ano de 2005. Nao foram compostos os servigos
repetidos constantes na composic¢ao de pregos unitarios do biodigestor.

Para o levantamento quantitativo de materiais dos servigos de constru¢do do
telhado verde, tem-se como referéncia o projeto apresentado anteriormente na Figura 4.6.

O valor final composto para a execucao do telhado verde, compreendendo toda a
estrutura que o envolve e os acabamentos necessarios, foi de aproximadamente R$
3.100,00 ou US$ 1.350,00.

A fim de se efetuar separadamente os custos de um telhado verde e um telhado
convencional, elaboraram-se as planilhas do Anexo 4. Considerou-se a mesma medida por
metro quadrado de construgdo, ou seja, 9,60 m” para ambos os servi¢os. Todos os custos
tém como referéncia a cotacdo do dolar americano com data-base em dezembro de 2005.

Para estes servi¢os foram inclusos LSS de 125,29% e BDIs no valor de 30%.
Deve-se salientar que a estrutura composta pelo telhado verde, além dos custos inerentes a
sua execug¢do, possui também os custos de manutencao. Este valor, calculado em fungdo da
poda, irrigagdo nos periodos mais secos e adubagdo, foi estimado anualmente em RS$

120,00 ou US$ 52,00 para mesma area de 9,60 m.
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5.1.3. Andlise econdomica de implantacio da trincheira de infiltraciao

Conforme projeto anterior, vide Figura 4.12, estimaram-se os custos de
implantacdo da trincheira de infiltragao. Sabendo-se que durante sua execucao devem ser
adotadas medidas para minimizar futuras manutengdes, principalmente aquelas
relacionadas a colmatacdo do solo, adotou-se o acompanhamento de um profissional
qualificado para a execugdo da trincheira, inclusive com registro de ART recolhido pelos
Servigos.

O Anexo 5 apresenta o discriminativo composto pela execugdo das obras
referente a trincheira de infiltragdo.

O valor orgado para a trincheira de infiltragdo foi de aproximadamente R$
1.100,00 ou US$ 480,00. Os servigos de drenagem, correspondentes as tubulagdes e
acessorios, sdo especificos para esta obra.

Os servicos de execu¢do da trincheira foram compostos conforme a tabela de
composi¢ao de pregos or¢amentarios (PINI, 2003), exceto aqueles que ndo constam na
tabela, como, por exemplo, manta geotéxtil, que teve como referéncia cotagdes

orgamentarias a partir de empresas especializadas. Para todos os custos de referéncia da

PINI, os valores obtidos possuem LS de 125,29% e BDIs no valor de 30%.

5.1.4. Viabilidade econdomica da implantacio do reservatério de aproveitamento de
agua de chuva

Para a composi¢do de pregos referente a execugdo do reservatério ou cisterna de

aproveitamento de agua de chuva, devem-se levar em consideragdo varios aspectos,

principalmente no dimensionamento ¢ nas condi¢des de projeto e planejamento, uma vez

que possiveis interferéncias na constru¢ao podem comprometer a operagdo do sistema.
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Sao varias as tipologias construtivas adotadas para a execucdo das cisternas ou
reservatorios de agua de chuva, proporcionando custos diferenciados. O aproveitamento
pode passar por reservatorios em PVC ou Pead, enterrados, semi-enterrados ou no nivel do
solo. Podem ser constituidos em alvenaria de bloco de concreto, concreto armado ou pré-
moldado. Outros materiais, como reservatorios em fibra de vidro, também podem ser
utilizados para o armazenamento da agua da chuva.

Atrelado as caracteristicas do material composto pela caixa de reservagdo, o
sistema deve estar comprometido, entre outros aspectos, com a garantia minima da
qualidade da agua coletada. Portanto, uma pré-filtragem do sistema de aproveitamento
pluvial ¢ elemento constituinte ¢ indispensavel para a reten¢do de impurezas contidas na
primeira agua de lavagem que escoa sobre o telhado, principalmente ap6s longos periodos
de estiagem. Em locais onde ha maior nimero de arvores e aves, deve-se precaver ainda
mais quanto ao que se denomina first flood water, ou seja, os primeiros eventos de
precipitagdo ap6s um periodo sem chuvas.

Como proposta de medidas alternativas, elaboraram-se varios orgamentos
conforme a especificagdo do material, dimensionamento e projeto. Para cada tipologia
construtiva, adotou-se como referéncia cotagdes de pregos em lojas especializadas e de
construcdo, tabela de composicdo de pregos orcamentarios (PINI, 2003) e consulta a

empreendedores especificos.

5.1.4.1. Orcamento para reservatdorios em concreto armado moldado in loco

Os materiais utilizados para a proposta de or¢amento dos reservatorios de
concreto armado moldado in loco foram levantados conforme elaboragcdo de “projeto”

desenvolvido por calculista estrutural. O dimensionamento proposto ¢ para utilizagdo do
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reservatorio enterrado no solo, ou seja, estruturalmente dimensionado para suportar cargas,
pressoes e possiveis influéncias de infiltracao da agua pelo solo.

Para todos os custos de referéncia da PINI, os valores obtidos possuem LS de
125,29% e BDIs no valor de 30%.

Nos Anexos 6 e 7 constam discriminados os itens de composi¢ao dos materiais
utilizados na cisterna em concreto armado moldado in loco para dois volumes distintos de
8 m’ e 12 m’, respectivamente.

O custo final para a execugdo deste reservatorio enterrado em concreto armado
moldado na obra com capacidade para 8 m’ foi de aproximadamente R$ 7.160,00 ou US$
3.113,00.

O custo final para a execugdo deste reservatorio enterrado em concreto armado
moldado in loco, com capacidade para 12 m® foi de aproximadamente R$ 8.000,00 ou US$
3.478,00.

Somando-se ambos os reservatorios de concreto armado moldado in loco, obtém-
se, para um volume de armazenamento total de 20 m’, conforme dimensionamento previsto
para a demanda de consumo estudada, um valor estimativo de R$ 15.200,00 ou US$
6.600,00. Para este valor, incluiram-se: materiais, mao-de-obra, encargos sociais ¢

beneficios de despesas indiretas.

5.1.4.2. Orcamento para reservatorios em polietileno

Outra solugdo para comportar o armazenamento das aguas pluviais ¢ utilizar
reservatorios ou caixas d’agua em polietileno. Elas devem ser estruturalmente dispostas
para suportar o volume de agua captada. Comercialmente, muitas empresas possuem

caixas de polietileno com triplas camadas, que sdo: camada externa protegida contra raios
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ultravioletas e agentes oxidantes; camada intermediaria com protecdo para raios solares e
antidesenvolvimento de musgos, colonias e bactérias; e camada interna fabricada com
polietileno liso de forma a garantir um maior conforto térmico da agua.

O Anexo 8 apresenta os custos de implantagdo das caixas de polietileno, variando
conforme a sua capacidade volumétrica. Enquanto a caixa de 8.000 litros possui altura de
2,15 m e diametro de 2,35 m, a de 12.000 litros possui altura de 3,05 m e didmetro de 2,35
m.

A somatoria dos reservatorios em polietileno para a reservagdo de 20.000 litros,
inclusa a base de sustentagdo para ambas as caixas, gera um custo aproximado de R$
6.700,00 ou USS$ 2.900,00. A desvantagem dessas caixas ¢ que sua estrutura ndo permite
que elas sejam diretamente enterradas no solo, ou seja, ndo podem estar em contato direto
com a terra. Para que elas possam ficar totalmente submersas na terra, ¢ necessario
protegé-las estruturalmente, executando-se alvenarias estruturais, muros de arrimo ou

caixas em concreto previamente dimensionadas para receber e suportar eventuais

sobrecargas do solo sobre o reservatorio.

5.1.4.3. Orcamento para reservatdérios em anéis de concreto

Como terceira e Ultima alternativa proposta para a composi¢do de pregos das
cisternas de aproveitamento de dgua de chuva, avaliaram-se os custos de implantagdo dos
reservatorios através de anéis em concreto pré-moldado.

Por possuir maior resisténcia estrutural do que as cisternas em polietileno, optou-
se por projetad-las semi-enterrada, ou seja, com metade de sua altura abaixo do nivel da
terra. Como comercialmente os anéis possuem dimensdes com didmetro de 0,5 metro, ¢
necessario cuidado especial nas ligagdes ou no rejuntamento entre os anéis. Da mesma

forma que os reservatorios em concreto armado moldado in /oco, torna-se indispensavel
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para as paredes internas dos anéis a aplicagdo de argamassas poliméricas
impermeabilizantes e, de preferéncia, flexiveis.

Para os custos avaliados, tomou-se como referéncia a TCPO da PINI (2003), com
valores obtidos incluindo LS de 125,29% e BDIs no valor de 30%. O Anexo 9 apresenta os
custos para os reservatorios em anéis de concreto armado.

Para o custo final das obras dos reservatérios em anéis de concreto, foi estimado,
portanto, um valor aproximado de R$ 8.800,00 ou US$ 3.800,00, sendo inclusos todos os

itens de material, mao-de-obra, encargos sociais e beneficios de despesas indiretas.

5.1.4.4. Orcamento para a composicio de custos das instalacdes do sistema de
aproveitamento de agua de chuva

Conforme exposto em capitulos anteriores, o sistema de captacdo,
armazenamento e distribuicdo da 4agua da chuva deve ser projetado e desenvolvido
mediante critérios técnicos e, de preferéncia, com o acompanhamento de profissional
qualificado.

Como ja existem no mercado algumas empresas que comercializam o produto
final, obteve-se o or¢amento basico a partir da instrumentagdo definida pela 3P Technik do
Brasil (2007), empresa especializada no ramo de aproveitamento de dgua de chuva. Os
custos envolvidos das instalacdes de distribui¢do de 4gua da chuva constam na Tabela 5.2,
tendo como principais componentes: filtro separador de materiais particulados grosseiros,
freio d’agua antiturbuléncia e sedimentagdo de fundo, sifao-ladrdo contra impurezas de

superficie e odores.
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Tabela 5.2 - Planilha orcamentaria das instalagdes do reservatdrio de aproveitamento de agua de chuva

Item Descricio Quant. | Unid. | Unit. Total

1 | Filtro VF1 1 pc| 865,80 865,80
2 | Freio d’agua 1 pe| 138,50| 138,50
3 | Sifao-ladrao 1 pc| 189,30 189,30
4 | Conjunto bdia-mangueira 1 pc| 265,50 265,50
5 | Caixa d’agua superior a 1.000 litros 1 pe| 270,00 270,00
6 | Tubulagao e acessorios 1 vb| 130,00| 130,00
7 | Sistema de bombeamento 1 pe| 175,00 175,00

TOTAL R$ | 2.034,10

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005

Ap0s a instalagdo da caixa, para os acessorios de ligagdo, inclusive bombeamento
e distribuig¢do, obteve-se um orgamento de aproximadamente R$ 2.000,00. Esta proposta
de instalagdo do sistema vale para todos os reservatorios anteriormente pesquisados.

Itens complementares podem ser instalados visando incrementar ou otimizar o
sistema de aproveitamento, como, por exemplo, indicadores pneumaticos que funcionam
como indicadores de volume da cisterna ¢ unidades automaticas de realimentacdo do
sistema. No entanto, como ndo se trata especificamente do escopo do aproveitamento de
agua de chuva, optou-se pela elaboragdo do orcamento basico.

Todos os valores do sistema que compdem o aproveitamento de dgua de chuva
sdo estimativos e incluem materiais de instalagdo necessaria bdsica para o seu
funcionamento.

A Tabela 5.3 apresenta comparativamente os custos finais de todos os

reservatorios propostos, inclusive o de suas instalagdes.
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Tabela 5.3 - Custo final para reservacdo e aproveitamento de dgua de chuva a partir de diferentes materiais

Reservatorio em Reservatorio em | Reservatorio em anéis

concreto moldado in loco polietileno de concreto
Caracteristica Enterrado Aparente Semi-enterrado
Volume 20 m’ 20 m’ 20 m’
Custo
Materiais (RS) 15.200,00 6.700,00 8.800,00
Custo
Instalacgoes
(RS) 2.000,00 2.000,00 2.000,00
Total (RS) 17.200,00 8.700,00 10.800,00
Total (R$/m”) 860,00 435,00 540,00
Total (USS) 7.500,00 3.800,00 4.700,00
Total (US$/m’) 370,00 190,00 235,00

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005

Para as instalagdes, os custos referem-se ao uso de produtos comerciais utilizados
comumente para os diferentes sistemas, tendo, como principal vantagem, a garantia € uma
maior eficiéncia de funcionamento da reservacao. Em todas as propostas foram embutidos
mao-de-obra, custos sociais, beneficios de despesas indiretas e responsabilidade técnica da

obra.

5.2. Estimativas de reservacdo da limina d’agua equivalente proveniente do telhado
verde
A determinacdo do volume de reservacdo d’agua do escoamento gerado pelo
telhado verde foi obtida a partir das caracteristicas geométricas do reservatério e do
telhado verde.
A projecdo do sistema de reservagdo para o escoamento do telhado verde,
conforme exposto anteriormente, foi adequada pelas dimensdes da microssala de

monitoramento ou sala de controle. O volume de reservacao instalado para a coleta da agua



172

de chuva do telhado verde possui capacidade para 320 litros, conforme especificagdo do
fabricante. No entanto, visando efetuar a estimativa da lamina equivalente a reservar, foi

projetada a Figura 5.2:

0,92

0,55

0,83

0,14/0,14/0,14|0,14

0,75

Figura 5.2 - Dimensdes do reservatorio de escoamento de dgua pluvial proveniente do telhado verde.

Com uma sec¢ao em planta do tipo circular e sabendo-se que para cada camada da

caixa d’agua formaram-se os volumes necessarios de reservacao, obteve-se a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Caracteristicas geométricas da caixa de reservacio d’agua do telhado verde

Anel | h(m) | d(m) | Am® | V(m®) | V(litros) | Aacumur (M)
Vi 0,1368 | 0,7450 | 0,4359 | 0,0596 59,6 0,1368
V, | 01368 | 0,8312 | 0,5426 | 0,0742 74,2 0,2735
Vi | 01368 | 09175 | 0,6611 | 0,0904 90,4 0,4103
Vs | 01368 | 1,0038 | 0,7914 | 0,1082 108,2 0,5470

Total | 0,547 0,3324 332,4

Estas medidas compuseram um volume total madximo de armazenamento de
aproximadamente 332 litros até a sua cota-limite maxima. Este valor foi considerado como
sendo valido para efetuar as estimativas da lamina equivalente e para o célculo do balanco
hidrico do telhado verde como superficie de monitoramento.

Aproximadamente, a estimativa de volume a reservar deve estar compativel com

a altura do sifao-ladrdo instalado na por¢do superior do reservatorio. Este extravasor
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funciona na altura maxima da cota de esvaziamento do caixa e foi delimitado até a metade
da quarta porgao superior de sua camada-limite.

Entao, o volume final de reservagdao maxima foi obtido através da Equagao 5.1:

v
AV (litros) =V, +V, +V, +74 =27833L, (5.1)

sendo

AV = capacidade de reservagdo da caixa total (litros);
V; = volume de controle da primeira camada do reservatorio (litros);
V> = volume de controle da segunda camada do reservatorio (litros);
V'3 = volume de controle da terceira camada do reservatoério (litros); e
V4= volume de controle da quarta camada do reservatorio (litros).
Com uma area de escoamento de 7,87 m? a capacidade de reservagdo da lamina

maxima equivalente foi calculada através da Equacao 5.2.
E(mm) = % =35,4mm (5.2)

E = lamina equivalente (mm);
AV = volume de reservacio total do reservatério (m’); e

A = 4rea total do telhado verde (m?).

A condicdo maxima de reservagdo d’agua proveniente do telhado verde foi
estimada, portanto, para uma precipitacdo de at¢ 35 mm. Este ¢ o valor méaximo

considerado a reservar para o escoamento gerado pelo teto verde, desconsiderando tanto os
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acumulos efetuados para o célculo em série quanto para a altura de lamina d’agua offset
necessaria para o inicio das medigdes.

No entanto, a capacidade de armazenamento S sobre o telhado verde pode variar
em funcdo da intensidade da chuva e dos intervalos intereventos, ou seja, da intensidade da
precipitacdo antecedente. O valor considerado para a obtengcdo do armazenamento S em
mm pode ser calculado a partir da altura ~ do telhado verde e da porosidade ¢, do solo

utilizado no plantio, conforme Equagao 5.3.

S = h.¢$,.1000 (5.3)

S = armazenamento maximo acumulado sobre o telhado verde (mm);
h = altura da platibanda sobre o telhado verde (mm); e

@, = porosidade do solo utilizado no plantio.

Os célculos informam, considerando uma porosidade @ do solo utilizado no
plantio de 53% e uma altura /4 da platibanda de 150 mm, um armazenamento maximo de
até 79,5 mm. Este valor corresponde ao limite de precipitagdo acumulada no telhado verde

caso ndo ocorra o extravasamento pelos seus condutores de saida.

5.2.1. Balanco hidrico para o telhado verde: eventos de longo prazo

Esta secdo apresenta os principais resultados do balango hidrico referente ao
periodo caracteristico de eventos obtidos pelo escoamento sobre o telhado verde.
Obtiveram-se eventos a partir do més de setembro de 2006 até mar¢o de 2007, no entanto
apresentam-se a seguir os eventos dos meses de setembro e dezembro de 2006 e, janeiro e

margo de 2007.
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Em funcdo dos dados disponiveis pela estagdo meteorologica e pelo
monitoramento das instalacdes de reservagdo, obteve-se o balango hidrico em periodos
continuos de at¢ um meés, valido para a residéncia unifamiliar em estudo.

Inicialmente, apresentam-se os resultados de monitoramento de nivel observado
pelo linigrafo, em conjunto com as precipitagdes e volumes de reservacdo. Em seguida,
constam os resultados acumulados de precipitacdo e lamina equivalente ou precipitagao
efetiva em fungdo do intervalo caracteristico.

A temperatura foi observada como parametro indicativo de qualidade térmica da
agua proporcionada pelo escoamento gerado no telhado verde, tendo como caracteristica o
tempo de permanéncia no reservatdrio de armazenamento.

Os eventos do telhado verde foram monitorados pelo linigrafo TS, apresentando
oscilacdes em suas medi¢cdes de nivel devido as pequenas variagdes barométricas,
conforme o Capitulo 4.7.3., “Equipamentos de analise quali-quantitativa das medidas

instaladas”.

Evento entre 13/09/2006 e 09/10/2006

O grafico da Figura 5.3 ilustra o monitoramento de reservagao d’agua no telhado
verde, conforme observado pelo linigrafo. Enquanto a variavel nivel medido representa
exatamente os valores coletados pelo equipamento, o nivel “corrigido FINAL” exibe os
valores considerados no calculo do balango hidrico.

Nas abscissas sdo indicadas as datas respectivas dos indices pluviométricos para a
ordenada direita e, para a ordenada esquerda, os niveis e volumes de escoamento. O

periodo de monitoramento deste grafico foi entre 13 de setembro e 9 de outubro de 2006.
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Em 3 de outubro, o reservatério foi esvaziado, conforme indicado pela varidvel nivel

medido em vermelho.
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Figura 5.3 - Monitoramento observado do escoamento pluvial sobre o telhado verde entre 13/09/2006 e
09/10/2006.

Micro-eventos parciais visualizados pelo nivel medido do monitoramento, devido
a sensibilidade do linigrafo, apresentam diferengas de pressdo no decorrer do tempo que
nao estdo diretamente relacionadas as variagdes de nivel decorrentes dos eventos naturais.
O grafico da Figura 5.3, auxilia na identificacdo dos momentos de esvaziamento do
reservatorio, uma vez que foram efetuados célculos acumulados de reservacgao.

O grafico da Figura 5.4 representa o balango hidrico continuo obtido pelo telhado
verde entre 0 mesmo periodo anterior, de 13 de setembro a 9 de outubro de 2006. A ETP,,..
representa a evapotranspiragdo acumulada, observada pelo monitoramento, que utiliza a
equacdo de Penman-Monteith em seu calculo. As ldminas de Refengdo foram estimadas a

partir da Equagdo 5.4. Todos os parametros sdo expressos em mm.

Chuva (mm)
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Reten¢do=P,_ —-L, —ETR, (5.4)

eq.ac

A area de escoamento do telhado verde foi de 7,87 mz, conforme apresentado no
Capitulo 4.5.1., “Classificag¢do de uso e ocupagdo do solo do lote”.

Para o mesmo periodo de eventos, também foram avaliadas as condigdes
térmicas, tanto do ambiente quanto internamente a medida instalada, ou seja, na reservacao
d’agua. A Figura 5.5 ilustra os valores de temperatura, sendo Temp.Res. a temperatura de
reservacdo e Temp.Ext. a temperatura ambiente, ambas expressas em °C. A temperatura de
reservacdo considera a cota minima d’agua, devido a altura da valvula de limpeza cobrir a
espessura do equipamento. Para a temperatura ambiente, as variagdes térmicas ocorreram
entre 11 e 33 °C, enquanto que a temperatura de reservagao oscilou entre 19 e 25 °C.

As perdas iniciais e a infiltracdo estdo contidas na reten¢do, sendo, portanto,
variaveis no tempo. Conforme ¢ gerado o escoamento, as condi¢des de permeabilidade do
solo sobre o telhado sdo modificadas mediante a reservacdo de agua obtida pelo solo.
Desde o inicio da precipitagcdo, o armazenamento se acumula totalmente no telhado verde
até o instante em que ¢ gerado o escoamento. A partir dai, ocorre um balanco entre os

componentes analisados.
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Figura 5.4 - Balanco hidrico obtido pelos dados do telhado verde entre 13/09/2006 e 09/10/2006.
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Figura 5.5 - Temperatura do escoamento e do ambiente para o periodo caracteristico entre 13/09/2006 e
09/10/2006.
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Evento entre 04/12/2006 ¢ 11/12/2006

O grafico da Figura 5.6 informa o balanco hidrico entre 4 e 11 de dezembro de

2006.
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Figura 5.6 - Balanco hidrico obtido pelos dados do telhado verde entre 04/12/2006 e 11/12/2006.
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O eixo das abscissas consta da variavel independente tempo, e as ordenadas estdo
representadas na mesma escala que o grafico anterior. Com uma variacao At de 5 minutos,
o grafico ilustra cinco eventos representados pela precipitacao observada.

A Figura 5.7 representa a variagdo da temperatura para o mesmo periodo
caracteristico avaliado. Para temperaturas externas, as oscilagdes variaram entre 29° e
16°C, enquanto que a temperatura da dgua no interior do reservatorio variou entre 21° e
24°C.

Os eventos que ocorrem em periodos caracteristicos podem ser mais
representativos do que os isolados, devido a considerarem na geragdo do escoamento as
condi¢des de umidade antecedente do solo. Com cinco eventos associados, o periodo entre
4 e 11 de dezembro de 2006 da Figura 5.6 demonstra, neste intervalo, a capacidade de
reservacdo do solo no decorrer de varios eventos intermediarios. O escoamento maximo
gerado para esse periodo foi de 44 mm com uma precipitacdo de 98 mm.

O balango hidrico de longo prazo, identificado pelo periodo caracteristico,
representa o escoamento, a precipitagdo e a evapotranspiragdo acumulados no tempo, mais
a lamina retida ou a precipitacio efetiva. Nao foram considerados no balango os eventos de
irrigacdo, que podem influenciar significativamente no célculo do balanco, dependendo da
periodicidade e tempo de molhamento, na capacidade maxima de retengdo pelo solo.
Portanto, alguns eventos podem ter sofrido interferéncias em suas medicdes em
determinados periodos, decorrentes do acréscimo de armazenamento de 4gua no solo pela

irrigacao.
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Eventos entre 16/12/2006 e 26/12/2006

ApOs recorrer aos dados meteorologicos, verificou-se que houve perda de dados
de chuva na estacao entre 12h17 em 16 de dezembro até 17h51 em 19 de dezembro de
2006. Isto provavelmente confirmaria as condigdes médias de umidade antecedente, com
caracteristicas de solo saturado e precipitacdes acumuladas, gerando coeficiente de
escoamento acima da média.

Entre 21 e 26 de dezembro de 2006 também ocorreram falhas no monitoramento
dos dados da estagdo meteoroldgica, devido & manutencdao corretiva e ao upgrade do
sistema operacional pela sala de controle. O tinico evento monitorado durante este periodo
obteve precipitagao total de 6 mm. O linigrafo registrou nesse intervalo laminas de até 16

mm.

Eventos entre 26/12/2006 ¢ 01/01/2007

Os eventos decorrentes da semana seguinte, entre 26 de dezembro de 2006 ¢ 1° de
janeiro de 2007, indicaram precipitacdes de intensidade baixa, porém bem distribuidas no
tempo. Com valores estimados entre 1,5 mm/h e 3,5 mm/h, as intensidades tiveram
duragdes superiores acima de 10 horas. A Figura 5.8 representa os niveis de escoamento
gerados pelo equipamento e a chuva observada. Em 31 de dezembro de 2006, as 15h17, o

reservatorio foi esvaziado. Nivel corrigido FINAL e Volume foram acumulados no tempo.



Nivel {m) e Volume (m3)

182

0.8 m T ”"'H" NI T
0,7 -

B Chuva
0,5 -

—— Nivel medido {m)
0.5 Nivel "corrigido FINAL" {m)

—s—Vol. (m ﬂ
04 - () ?{
0,3 - 'i

{
02 f“
0,1
T g 1 g ;

111707

29/12/08 5

26/12/08
2712108
28/12/06
3012708
31/12/08

At=1min.

Figura 5.8 - Monitoramento observado do escoamento pluvial sobre o telhado verde entre 26/12/2006 e
01/01/2007.

Operacionalmente, a capacidade de suporte e a estrutura de reservagao associadas
ao funcionamento do linigrafo no reservatdrio de aguas pluviais que escoam do telhado
verde impossibilitaram a observacdo de alguns eventos. A altura maxima de
extravazamento pelo ladrdo do reservatorio, com capacidade para 320 litros, foi calculada

em 0,47 m.

Eventos entre 01/01/2007 e 07/07/2007

O periodo caracteristico entre 1° de janeiro e 7 de julho de 2007 foi
desconsiderado devido a quantidade de eventos observados, porém ndo monitorados na
caixa de reservagdo. A caréncia de um sistema de esgotamento automatico do acimulo das
aguas provenientes do telhado verde e a falta de operagdo manual — abertura e fechamento
— prejudicaram a coleta dos dados, embora tenham sido realizadas visitas didrias ao lote

durante a semana. Ao todo, durante essa semana, foram realizadas quatro aberturas e

Chuva {mm)}
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fechamentos no registro de esfera para liberagao do volume méaximo atingido pela caixa e
posterior recarga. Durante esse periodo, as precipitacoes atingiram valores de até¢ 150 mm.
O escoamento superficial observado, considerando os eventos perdidos, foi aproximado do
valor precipitado. Embora parte dos valores tenha sido perdido no extravasamento,
algumas medicdes realizadas proporcionaram escoamentos que indicaram saturagdo do

solo, em vista da ocorréncia de chuvas didrias no decorrer do periodo caracteristico.

Eventos entre 20/01/2007 e 26/01/2007

Entre 20 e 26 de janeiro de 2007, conforme Figura 5.9, os eventos caracteristicos
para o periodo estimaram uma taxa de escoamento de 58% para uma precipitagdo de 82
mm. Este percentual indica um coeficiente de escoamento caracteristico do periodo

admitido para o telhado verde.
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Figura 5.9 - Balanco hidrico obtido pelos dados do telhado verde entre 20/01/2007 e 26/01/2007.
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Figura 5.10 - Temperatura do escoamento e do ambiente para o periodo caracteristico entre20/01/2007 e
26/01/2007.

A Figura 5.10 indica a variacdo da temperatura referente ao monitoramento
térmico do ambiente externo e no interior do reservatorio. Enquanto que a diferenga da
temperatura externa foi de 11°C, a temperatura dd 4gua no interior do reservatorio foi de

2,2°C.

Evento entre 26/01/2007 e 02/02/2007

As chuvas da semana seguinte, caracterizadas individualmente por serem de
intensidade média (10 < i < 30 mm/h) e alta (i > 30 mm/h), como pode ser visto na Figura
5.11, proporcionaram um escoamento de 35 mm. O reservatdrio obteve um volume de 0,30
m? a partir da precipitacdo estimada em 88 mm e coeficiente de escoamento de 0,40 para

esse periodo entre 26 de janeiro e 2 de fevereiro de 2007.
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Figura 5.11 - Balango hidrico obtido pelos dados do telhado verde entre 26/01/2007 e 02/02/2007.

Apos aproximadamente trés dias de intervalos intereventos, o armazenamento
para o periodo entre 2 e 9 de fevereiro de 2007, foi de 53 mm para uma precipitagdo de 95
mm. Embora o periodo tenha gerado uma lamina equivalente acumulada de
aproximadamente 42 mm, o telhado verde absorveu intensidades de at¢ 4 mm/h sem

proporcionar escoamento durante aproximadamente quatro dias, conforme Figura 5.12.

Evento entre 02/02/2007 ¢ 09/02/2007
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Na semana entre 16 e 23 de margo de 2007, a retencao pelo solo durante o inicio
do evento foi praticamente total, conforme observado na Figura 5.13. Durante o primeiro
evento do balanco continuo caracteristico, o telhado verde reteve o total precipitado,
estimado em 17 mm. Na condi¢do de saturacao do solo, no evento individualizado
seguinte, o escoamento teve inicio a 1h36, em 19 de marco de 2007, com inicio da

precipitagdo a 0h06; portanto, com 1h30 de reten¢ao pelo solo até o inicio do escoamento.

Coeficiente de escoamento para o telhado verde: eventos de longo prazo

A partir dos valores observados no periodo caracteristico, contemplados no
balango hidrico de longo prazo, estimou-se o coeficiente de escoamento para cada um
desses periodos, ilustrado na Figura 5.14.

O coeficiente de escoamento estimado em 82% para o periodo ente 14 ¢ 20 de
janeiro de 2007 deve-se ndo somente a saturacdo do solo no decorrer do periodo com
chuvas observadas de aproximadamente 80 mm, mas, principalmente, devido ao baixo

intervalo interevento, estimado em 14 horas.

70
60 -

Pe total [mm)]

0 20 40 60 80 100
Ptotal [mm]

Figura 5.14 - Coeficiente de escoamento do telhado verde para diversos periodos caracteristicos.
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Pe,; entende-se como precipitacdo efetiva ou lamina de escoamento
equivalente, e P,y € a precipitacdo maxima atingida de todos os eventos observados pelo
periodo caracteristico. A partir da tendéncia, calculou-se um Ce de 0,48 para o telhado
verde. Este coeficiente, em comparacdo com os valores de referéncia (Tabela 3.3), ¢
considerado alto para a demanda observada. No entanto, o coeficiente esta abaixo da média
observada para telhados e aproximado dos valores distribuidos para quintais e lotes vazios.

As intensidades médias decorrentes do periodo caracteristico podem estimar
eventos com curtas duragdes e precipitagdes altas, como, por exemplo, na semana entre 18
e 21 de dezembro de 2006, caracterizada por intensidades relativamente altas. Portanto,
deve-se considerar algumas incertezas entre os periodos caracteristicos. Os eventos
consideram, quando uniformizados continuamente no decorrer do balango hidrico de longo
prazo, as condi¢des de umidade antecedentes no solo.

Na Tabela 5.5, os periodos foram rearranjados em funcdo da intensidade média,
tendo como caracteristica as precipitagdes acumuladas no periodo, Ptotal, e as laminas
equivalentes, nomeadas como Pe ou precipitacdo efetiva. O inicio e o fim referem-se ao
intervalo de tempo do evento caracteristico. O periodo de retorno 7r foi estimado a partir
de Barbassa (1991), considerando todo o periodo de analise. O volume escoado Vescondo

indica a quantidade de escoamento coletada pelo reservatorio de acumulagao.
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Tabela 5.5 - Balanco hidrico inter-eventos em periodos caracteristicos com monitoramento continuo no
telhado verde

N | Periodo Inicio Fim | duracio| Pyw | P. Imed Tr | Vescoado

(h:mim.) | (h:mim.) | (min.) |(mm)|(mm)| (mm/h)| (anos) | (m?
1 421/71/;/102 29{}21206 3;%26 6.970( 18,5 | 2,7 | 0,16 | 00 | 0,022
2 91/%9/02‘6 1162226 7/(}:%/86 29.328(101,9| 44,6 | 021 | 21,5 | 0350
3 273101?06 22/61:12/56 261/71:15/86 8.728| 43,11 99 | 030 | 08 | 0,078
4 1471?07 71/61/277 1‘;{1)/87 9.133] 50,1 | 21,8 | 0,33 | 1,5 | 0,171
5 0169/1130616 272/312/86 3/61:12/86 9.050| 57,9 | 4,4 | 038 | 2,7 | 0300
6 18}112306 1?1/61%/26 152/31:25/86 3294288 | 39 | 052 | 02 | 0300
7 262/?/%7 2%%%7 269/ 2/37 8.491| 82,1 | 47,6 | 058 | 12,2 | 0,454
8 9/3/%7 2@% 92237 9.666| 94,6 | 41,6 | 0,59 | 21,4 | 0,343
9 201/1/%7 1;122(;7 129(/)}{(;7 7.520| 79,8 | 65,7 | 0,64 | 11,2 | 0,359
10 28[6{}12//876 282/11:22@6 1%(;7 4.933( 67,6 | 45,6 | 0,82 | 6,2 | 0,300
11 11;{;/06 4{19%26 9{;%36 7.111| 97,5 | 43,6 | 0,82 | 26,6 | 0,300
12 421/63//203 21654%7 2%?4?7 2.941]52,9 [33,5] 1,08 | 2.6 | 0,248
13 5/62//103 279/:1‘/57 3%/: 11/37 4.104| 87,9 | 355 | 1,28 | 20,0 | 0,300
14 231/2/%7 1265(/)%7 1195437 3.769| 82,1 | 32,5 | 1,31 | 154 | 0,300
15 21}182%6 204/&124/106 22/31%/?6 5341450 | 31,5 | 506 | 23 | 0,248

Em funcdo da capacidade de armazenamento maximo inicial do solo sobre o
telhado verde, estimou-se o tempo maximo de concentragdo 7, até o inicio da geragcdo do
escoamento. Estes dados caracterizam o tempo de permanéncia ou de retengdo da
precipitacdo no solo sobre o telhado verde antes do inicio de seu escoamento.

Picos de intervalo intereventos ou sem chuva deveriam refletir nos resultados do

tempo de permanéncia ou de concentragdo. No entanto, isto muitas vezes ndo ocorre
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devido a intensidades baixas saturarem o solo em tempos prolongados, da mesma forma
quando intensidades altas proporcionam um rapido escoamento em tempos relativamente
pequenos. O tempo de concentragdo 7c¢ estimado foi alto (7c¢ > 1.500 min.) para
intensidades pluviométricas baixas (i < 10 mm/h).

A determinacdo da curva do coeficiente de escoamento em fun¢ao do intervalo
intereventos indica que o aumento do periodo sem chuvas faz diminuir o coeficiente de
escoamento sobre o telhado verde. Contudo, o recesso hidrologico ndo ¢ fator determinante
para a indicacdo deste coeficiente, devendo-se levar em consideracdo a lamina de

escoamento gerada pela precipitacdo total.

5.2.2. Balanco hidrico do telhado verde: eventos de curto prazo

Em continuidade ao balango hidrico dos eventos gerados pelo escoamento do
telhado verde e pelo monitoramento instalado, os eventos periddicos caracteristicos foram
desmembrados em eventos individuais e particulares. Estes eventos representam
“isoladamente” as precipitagdes e as laminas equivalentes ou as precipitagdes efetivas
geradas em periodos menores que um dia.

O periodo de coleta dos eventos de curto prazo foi o mesmo considerado
anteriormente para o periodo caracteristico, ou seja, entre setembro de 2006 e marco de
2007. Ao todo, foram selecionados mais de 120 eventos entre aqueles considerados de
maior relevancia e perspectiva hidrologica nas analises.

A metodologia de calculo e de estimativa de reservacdo do telhado verde
observada pelo linigrafo considerou como hipotese a evapotranspiragdo nula, uma vez que
os intervalos observados pela estacdo a cada hora e os valores na discretizagdo dos eventos

eram pequenos para a escala de andlise. Em resumo, o balango hidrico de curto prazo
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estabelece dentro de uma escala ampliada os acontecimentos “individuais™ da precipitacao
do periodo caracteristico.

O comportamento hidrologico proporcionado pelo telhado verde, apds a
ocorréncia de uma seqiiéncia de precipitacdes, indica que, apds o inicio das chuvas, existe
um intervalo de tempo para o come¢o do escoamento, dependendo das condigdes de
umidade do solo. Este intervalo deve-se ao armazenamento do comeco, as perdas iniciais
por interceptacao e depressdes sobre o telhado e ao proprio tempo de retardo de resposta da
superficie devido ao deslocamento até o inicio do escoamento.

Os eventos selecionados de curto prazo compreendem aqueles que atingiram um
periodo de precipitagdo continuo com tempo de resposta para o escoamento superficial e
interrup¢ao do evento no instante em que termina a precipitagdo € o escoamento.

A Equacdo 5.5 expressa a condigdo do balanco hidrico para eventos de curto
prazo, tendo como hipétese a ETR = 0 e assumindo, portanto, uma verticalidade na funcao
dos parametros de entrada e saida.

(5.5)

Reteng¢ao= P, —L

eq.ac

Retengdo = lamina retida pelo solo ou devido as perdas iniciais;
P,. = precipitagdo acumulada do evento; e

Ly qc = lamina equivalente do escoamento gerada pelo telhado verde.

Evento em 01/10/2006 e 02/10/2006

A Figura 5.15 ilustra dois eventos com inicio do primeiro evento em 1° de

outubro de 2006, sem geracdo do escoamento. Apds aproximadamente 13 horas iniciou-se
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o segundo evento, as 4h07, em 2 de outubro de 2006. Com duracdo de duas horas, este
evento registrou intensidade média de 11 mm/h. O armazenamento no solo ¢ representado

por Retengdo, e pode ser considerada como: as perdas iniciais mais a infiltragcdo, expressas

em mim.
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Figura 5.15 - Eventos de curto prazo para o telhado verde entre 01/10/2006 e 02/10/2006.

A precipitagdo méaxima gerada para este evento, que estd distribuido em dois
eventos distintos e com intervalo de discretizagdo dos dados em 5 minutos, foi de 27,6 mm
com escoamento total de 9,5 mm. Enquanto o primeiro evento teve precipitagdo parcial de
4,3 mm sem escoamento, o evento seguinte contribuiu com precipitagdo de 23,4 mm e
lamina equivalente de 9,5 mm. No entanto, o tempo de concentra¢do ou de resposta do
escoamento para o segundo evento foi estimado em 11 minutos, visto as condigdes de
saturacao do solo decorrentes do evento anterior.

As condigdes pluviométricas de ambos também se diferem devido a intensidade

média calculada para o periodo. O primeiro evento, com dura¢do de aproximadamente 705

17

10
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minutos, obteve uma intensidade considerada baixa, estimada em 0,36 mm/h. Por outro
lado, o segundo evento, com precipitacdo de 23,4 mm em 139 minutos, apresentou uma

intensidade média de 11 mm/h.

Evento em 05/10/2006 ¢ 06/10/2006

A distribuicdo do evento apresentado na Figura 5.16, caracterizado por trés
eventos distintos, foi agrupada em um Unico grafico. A precipitacdo total gerada para estes
eventos entre 5 e 6 de outubro de 2006, foi de aproximadamente 42 mm, sendo
respectivamente 3,5 mm, 24,1 mm e 14,4 mm para o primeiro, segundo e terceiro eventos.
As laminas totais correspondentes foram: 1,1 mm, 9,5 mm e 10,7 mm. Embora o segundo
evento tenha tido de maior indice pluviométrico, o escoamento gerado por ele foi inferior
ao do terceiro. Isto se deve provavelmente ao armazenamento inicial ter sido maior no
segundo evento, em decorréncia de um baixo periodo relativo de umidade antecedente do
solo. O tempo de concentragdo para o inicio do escoamento, no entanto, neste segundo
evento, foi baixo em relagdo aos outros eventos, principalmente pela maior intensidade
pluviométrica observada no periodo. As perdas iniciais e a infiltracdo estdo representados

por Retencgado.
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Figura 5.16 - Eventos de curto prazo para o telhado verde entre 04/10/2006 e 06/10/2006.

Conforme descrito anteriormente, os intervalos intereventos sdo considerados
determinantes para a capacidade maxima de saturagdo do solo. Para esses eventos, com
intervalo de discretizagdo dos dados de cinco minutos, foram observados os tempos
maximos do final da “primeira chuva” até o inicio da proxima precipitagdo, estabelecendo
a relagdo com a sua capacidade maxima de reservagdo. Ou seja, calcula-se a 1amina gerada,
que ¢ transformada em volume de captagdo de agua da chuva pelo telhado verde.

Em retrospectiva aos eventos anteriores, periodos curtos de intervalos
intereventos ndo refletem necessariamente em elevadas taxas de escoamento, uma vez que
a intensidade média das chuvas pode influenciar significativamente na geragdo das ldminas
equivalentes. A partir dos dados de monitoramento de nivel de reservagdo d’agua do
escoamento proporcionado pelo telhado verde, foi possivel avaliar as caracteristicas

funcionais e o comportamento de cada uma dessas variaveis hidroldgicas.
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As caracteristicas hidrologicas que inferem o escoamento sobre o telhado verde,
devido a absorverem dinamicamente cada variavel, devem ser avaliadas criteriosamente,
pois sdo passiveis de interferéncias que podem comprometer os resultados. Deve-se levar
em considera¢do, além das condi¢des de umidade antecedente do solo, a intensidade
pluviométrica no periodo. Mesmo em baixos indices de precipitagdo, podem ocorrer
elevadas taxas de escoamento superficial ou de retencdo pelo solo, devido as suas
condigdes de saturacio.

A selecdo dos eventos a serem apresentados para o balanco de curto prazo, no
periodo avaliado de setembro de 2006 a marco de 2007, deve-se a significancia ou a
representatividade hidrologica do evento. Embora todos tenham suas caracteristicas
intrinsecas e particulares a curto prazo, mas de influéncia a longo prazo, os eventos

analisados individualmente tendem a contribuir consideravelmente para conclusdes a longo

prazo.

Evento em 06/12/2006 e 07/12/2006

Considerando o evento com inicio as 18h24 em 6 de dezembro de 2006 e término
a 1h39 do dia seguinte, observado na Figura 5.17, estima-se uma dura¢ao aproximada do
evento de 255 minutos. A intensidade média de 11 mm/h nesse periodo foi considerada
intermediaria (10 mm/h <7 < 30 mm/h). Devido a precipitagao do evento anterior, ocorrido
a partir das 3h05 de 6 de dezembro de 2006 até¢ 3h49 do mesmo dia e com intensidade de
aproximadamente 8 mm/h, o tempo de concentragdo ou de resposta para o inicio do
escoamento foi curto, sendo estimado em 24 minutos. O volume escoado para esse periodo
de curto prazo atingiu aproximadamente 200 litros ou 0,2 m?. As perdas iniciais e a

infiltracao estdo representadas por Retengdo.
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Figura 5.17 - Eventos de curto prazo para o telhado verde entre 06/12/2006 e 07/12/2006.

Este evento registrou perdas iniciais de aproximadamente 9 mm antes do inicio
do escoamento, observado em 26 mm para um intervalo de dados de discretizagcao de 1
minuto.

Embora a Figura 5.17 possa ser constituida por dois eventos de curto prazo
distintos, preferiu-se apresentar a composi¢do de ambos em um unico evento, a fim de se
analisar o comportamento hidroldégico de um sobre o outro, visto que o intervalo entre
ambos foi considerado pequeno e menor do que 30 minutos.

Ao analisar as condi¢cdes de umidade antecedente do solo para este periodo,
observou-se que, a partir das 3h05, em 6 de dezembro de 2006, houve uma precipitacao de
duracdo de 44 minutos, com valor estimado em 5,5 mm. No entanto, o escoamento gerado
foi aproximadamente 20% do valor precipitado, enquanto que, para o evento da Figura

5.15, foi de 54%.
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Evento em 08/12/2006 ¢ 09/12/2006

O grafico da Figura 5.18 ilustra o balango hidrico de curto prazo para o
escoamento sobre o telhado verde entre 8 ¢ 9 de dezembro de 2006. Com discretizagao dos
dados em intervalos de 1 minuto, este periodo caracteriza-se pela distribuicao de dois
eventos individuais.

O evento iniciado as 22h56, em 8 de dezembro de 2006, e término a 1h33 do dia
seguinte, obteve precipitagdo de 8 mm. Considerando que a intensidade pluviométrica foi
baixa (i < 10 mm/h), o telhado verde praticamente armazenou o total precipitado, obtendo
um coeficiente de escoamento aproximado de 0,13.

O evento posterior, iniciado as 12h49, em 9 de dezembro de 2006 ¢ término as
18h04 do mesmo dia, vide Figura 5.16, obteve coeficiente de escoamento de 0,45,
decorrente da 1amina observada ser praticamente a metade do valor precipitado, que foi de
10 mm. Para este evento, obteve-se uma intensidade de quase 2 mm/h, enquanto que, para
o evento noturno, em 8 de dezembro, obteve-se intensidade de 3 mm/h. As perdas iniciais e

a infiltragdo estao representadas por Retengdo.
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Figura 5.18 - Eventos de curto prazo para o telhado verde entre 08/12/2006 e 09/12/2006.

Na relagdo entre o tempo de concentragdo 7c e o intervalo intereventos
correspondente, observa-se que, para esses eventos, decorreu uma maior concentracdo no
tempo de armazenamento sobre o telhado verde, mesmo em curtos periodos sem chuvas.
Em 8 de dezembro, considerando um intervalo “seco” de aproximadamente dois dias, o
telhado verde suportou mais de 9 horas até o inicio do escoamento, em decorréncia de uma
baixa intensidade (i < 10 mm/h).

Para intensidades médias (10 mm/h < i £ 30 mm/h) e intervalos curtos
intereventos, o evento obteve tempo de concentracdo, em sua maioria, baixo ou inferior a 1
hora. O periodo antecedente sem chuvas maior ou igual a 5 dias, proporcionou tempo de
permanéncia de agua precipitada sobre o telhado verde inferior a meia hora.

Embora o intervalo interevento em 14 de dezembro de 2006 tenha sido alto (//E 2

5), observou-se que o tempo de permanéncia da dgua no solo do telhado verde até o inicio

11
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do escoamento foi o mesmo obtido para o evento em 9 de dezembro de 2006, ou seja, de 2

horas, mesmo com o periodo sem chuvas menor que um dia.

Eventos em 20/12/2006

Com a precipitagdo total observada de aproximadamente 45 mm, o evento
monitorado em 20 de dezembro de 2006, conforme Figura 5.19, obteve uma lamina de
escoamento equivalente a aproximadamente 31 mm. No entanto, ao discretizar esse evento
total em dois eventos particulares, inferem-se laminas equivalentes a 8 mm ¢ 16 mm. A
diferenca entre as laminas totais deve-se ao armazenamento inicial e as respectivas perdas.
As 10h44, o reservatorio foi esvaziado, sem atingir a cota méaxima de extravasamento. Os
niveis e volumes de escoamento foram acumulados no tempo e correspondem a lamina

equivalente do escoamento superficial.
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Figura 5.19 - Eventos de curto prazo para o telhado verde em 20/12/2006.
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Figura 5.20 - Monitoramento observado do escoamento pluvial sobre o telhado verde em 20/12/2007.

A corregdo do nivel observado na Figura 5.20 do evento da Figura 5.19 em 20 de
dezembro de 2006 refere-se ao ajuste da medida inicial observada devido a cota minima ou
offset minimo de altura d’dgua necessdrio para a leitura das medidas, estimada em
aproximadamente 7 cm. O intervalo de discretizacdo do evento foi de 1 minuto, com
duragio média de 200 minutos de precipitagdo. As 10h43, a partir do decaimento do nivel
medido, foi realizado um esvaziamento do reservatorio. Os ajustes nas medigdes

observadas neste evento ndo indicaram extravasamento pelo sifao-ladrdo.

Evento em 18/01/2007

Em 18 de janeiro de 2007, o evento com intensidade de 6 mm/h, registrou uma
taxa de 52% de escoamento do valor precipitado. Provavelmente, devido ao indice de

precipitagdo antecedente, nos ultimos cinco dias, ter sido relativamente alto, proximo de 50

Chuva (mm)
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mm, o tempo de permanéncia da dgua no solo do telhado verde foi considerado curto,

sendo estimado em 15 minutos. A Figura 5.21 ilustra o comportamento do balango hidrico

para uma duracgao da chuva de 3h30.
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Figura 5.21 - Eventos de curto prazo para o telhado verde em 18/01/2007.

O balanco hidrico sobre o telhado verde requer uma andlise da dindmica dos

processos hidrologicos. Sua constituicdo, embora muitas vezes aparentemente simples,

requer uma analise dos diferentes mecanismos que envolvem o seu ambiente, como: as

camadas superficiais do solo capazes de produzir o escoamento € a sua saturagcdo, bem

como a sua capacidade de armazenamento; os indices de precipitacdo etc.

Evento em 26/01/2007

Ao analisar o balango hidrico do evento em 26 de janeiro de 2007, visto na Figura

5.22, verifica-se uma similaridade dos dados observados com o evento registrado em 6 ¢ 7

11



de dezembro de 2006 (Figura 5.17). As tabelas 5.6 e 5.7 apresentam os resultados de

ambos os eventos, considerando os dados observados de precipitacdo e de escoamento.

Entende-se por IPA;s o indice de precipitagao antecedente nos ultimos cinco dias, por //E o

intervalo interevento, ou seja, o periodo sem chuvas e por Ce o coeficiente de escoamento.

Tabela 5.6 - Dados observados de precipitacao dos eventos #15 e #41

Registro Precipitacio
Ev Data Inicio Fim At Pootar Imed 1PAs 1IE
) (h:mim) (h:mim) (min) | (mim) | (mim/h) | (mim) | (h:mim)
15 | 6/12/2006 | 6/12/06 21:24 | 7/12/06 01:39 | 255 48 11 36 02:52
41 | 26/1/2007 | 26/1/07 04:13 | 26/1/07 08:15 | 242 42 10 34 13:22
Tabela 5.7 - Dados observados de escoamento dos eventos #15 e #41
Registro Escoamento
) . . . . . At Pefet_
Ev. Data Inicio (h:mim) | Fim (h:mim) (min) | (mim) Ce
15 | 6/12/2006 6/12/06 21:48 6/12/06 23:12 84 26 0,54
41 | 26/1/2007 26/1/07 06:13 26/1/07 07:50 97 15 0,35

As caracteristicas de ambos os eventos indicam semelhancas nos dados

observados, exceto para o escoamento, que ¢ maior no evento #15 registrado em 6 de

dezembro de 2006. Embora os valores de /PA4s também sejam muito proéximos, os valores

nao similares do Ce justificam-se pelas diferengas encontradas no //E. Ou seja, o evento

#41 estava com o solo relativamente menos saturado do que o evento #15 e, portanto,

capaz de proporcionar uma menor quantidade na geragdo do escoamento. Vale ressaltar

que esta quantidade de escoamento gerada ndo deve ser tratada exclusivamente como

sendo “escoamento superficial”’, mas sim o volume escoado ap0s o a infiltragao pelo solo.
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Figura 5.22 - Eventos de curto prazo para o telhado verde em 26/01/2007.

Ambos eventos apresentados acima retratam as condigdes estabelecidas pelo
mecanismo de geracdo de escoamento a partir de Beven (1986). As influéncias dos
diversos processos que dominam a geragdo do escoamento, no caso particular o telhado
verde, podem alterar os caminhos preferenciais das aguas (MENDIONDO, 1997), uma vez
que as hipoteses assumidas refletem uma verticalidade de fungdes, principalmente nas

variaveis de entrada e de saida.

Evento em 18/03/2007

Em 18 de marco de 2007, conforme Figura 5.23, a estacdo obteve uma
precipitacao observada de 50,4 mm, considerada a maior de todo o periodo de anélise. Da
mesma forma, a lamina de escoamento equivalente, ou precipitagdao efetiva, também foi

considerada a mais alta de todos os eventos selecionados, atingindo até¢ 32,5 mm e

42

27
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proporcionando um coeficiente de escoamento elevado de 0,64. Este valor estd acima dos
limites de referéncia, principalmente devido ao /PAs ter sido alto (/[PAs > 40 mm) e o IIE
curto (/I[E < 12h). Com uma duragdo de aproximadamente 12 horas, a intensidade
assumida foi baixa (i < 10 mm/h).

Os reflexos do meio saturado, neste evento, demonstram que o fluxo de agua
através do solo foi alto, considerando os niveis de laminas atingidos durante a tormenta. O
incremento da precipitagdo, apos a saturagdo, indica um deslocamento crescente dos
volumes de 4gua retidos no solo. Este mecanismo decorre também devido a declividade do

telhado verde e a coleta do volume excedente pelos seus respectivos condutores de saida.
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Figura 5.23 - Eventos de curto prazo para o telhado verde em 18/03/2007.

Considerando todos os eventos observados entre setembro de 2006 e margo de
2007 e, discretizando-os em periodos de curto prazo (¢ < 2 dias), estimou-se o coeficiente
de escoamento Ce para o telhado verde. As precipitacdes efetivas Pey, s30 aquelas em

que se obteve a 1amina equivalente gerada pelo escoamento sobre o telhado verde, € Py €

50

32
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a precipitagdo total observada pela estacdo para os eventos selecionados durante o
monitoramento do periodo.

A Figura 5.24 determina o valor do coeficiente de escoamento do telhado verde
para os eventos com balango hidrico de curto prazo. Ao todo, a relacdo considera 52
eventos, dos quais quatro ndo geram escoamento ¢ dois tém vazao excedente. Ao excluir
estes valores na linearidade da fun¢do, a variagdo da permeabilidade do solo sobre o
telhado verde ¢ pequena e inferior a 0,2%, e, portanto, foi considerada irrelevante a
descontinuidade desses eventos.

No entanto, deve-se ressaltar que os dados representam um cendrio relativamente
restrito, uma vez que foi considerada apenas a maioria das precipitagdes totais daqueles
eventos que geraram escoamento consideravel. Nao consta o total precipitado no periodo
entre setembro de 2006 e margo de 2007, ou seja, alguns eventos com retengdo. E por este
motivo, entre outros, que o valor obtido de 0,48 foi considerado alto conforme as

referéncias citadas.

Pe (mm)

60

Ptotal (mm)

Figura 5.24 - Coeficiente de escoamento sobre o telhado verde a partir da precipitacdo observada pelos
eventos analisados de curto prazo.
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Durante o periodo selecionado para andlise dos dados observados, o més de
janeiro de 2007, tipicamente, foi considerado o més corrente de maiores precipitagdes
intensas na area de estudo, totalizando aproximadamente 450 mm de chuvas. A partir deste
valor, foram discretizados, ao selecionar os eventos para compor o balango hidrico sobre o
telhado verde, um total de 325 mm de precipitagdao, correspondentes, principalmente,
aqueles com geracdo de escoamento. A diferenca ndo escoada, estimada em 125 mm,
reflete o potencial de armazenamento do solo sobre o telhado verde para o periodo
correspondente, associado as suas respectivas perdas iniciais.

Todos os valores observados foram concentrados mensalmente e compreendem
dados estatisticos, apresentados em detalhes na Tabela 5.8. Entende-se [, por perdas
iniciais e /IE por intervalos intereventos sem chuvas. Enquanto Cey,, corresponde ao
coeficiente de escoamento sazonal, considerando todos os indices de precipitagdo
observados, Ce,y.n, corresponde ao coeficiente de escoamento sazonal, considerando
apenas os indices de precipitagdo dos eventos selecionados para as analises de reservacao.
Ret,»s. entende-se como a retengdo observada e pode ser considerada como a somatoria das
perdas iniciais com a infiltracdo no solo do telhado verde. Estes valores foram assumidos
como hipdtese para o calculo do balango hidrico, como sendo o valor estimado para o
armazenamento de 4gua no solo.

Em alguns eventos, e conseqiientemente nos dados acumulados de alguns meses,
a infiltracdo foi estimada como negativa, o que reflete uma condi¢cdo do meio saturado
antecedente aos indices de precipitagdo ou um atraso na medi¢do dos niveis observados
pelo linigrafo. O resultado do escoamento subsuperficial, nesses casos, foi mascarado pelo
deslocamento de agua excedente em dire¢do a parte mais baixa do telhado verde,
contribuindo nas medi¢des de niveis pelo equipamento instalado no reservatorio de

acumulacio.
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Tabela 5.8 - Resumo dos dados observados e acumulados no més para o telhado verde

P, total P, evento P, efet. Ce Ce Ia Retobs. IIE
(mm) | (mm) | (mm) total e | (mm) | (mm) | (horas-dec)
Set./06 30,0 30,0 2,2 0,07 0,07 25,0 27,8 146,00
Out./06 127,8 69,6 30,7 0,24 0,44 32,9 39,0 64,83
Nov./06 | 166,6 71,8 16,0 0,10 0,22 42.4 55,8 274,83
Dez./06 | 2464 160,8 63,4 0,26 0,39 77,8 97,4 203,82
Jan./07 | 453,77 3243 194,1 0,43 0,60 111,6 130,2 98,93
Fev./07 | 239,6 132,7 63,7 0,27 0,48 79,1 68,6 130,05
Mar./07 | 148,8 50,4 32,5 0,22 0,64 8,0 17,9 4,85
TOTAL 1.413,0| 839,2 402,5 376,7 436,7 923,32

A Figura 5.25 representa a correcdo do coeficiente de escoamento sazonal, obtida

pelos valores da Tabela 5.8. Este resultado indica uma condicdo da capacidade de

armazenamento no solo superior aquela observada pelo monitoramento. Do total

precipitado em todo o periodo de analise, estima-se uma reten¢do nao observada de 570

mm. Considerando este valor, a capacidade total de armazenamento de dgua no solo sobre

o telhado verde indica que aproximadamente 70% do volume precipitado ficou retido, o

que inclui: as perdas iniciais e/ou a propria capacidade de retengdo pelo solo ou a

infiltragdo. Assumiu-se E7R = 0 para o balango hidrico dos eventos de curto prazo.

Pe.ev=0,5344.Pt

250 )
X Ce.evento R™=0,9295
200 - X S
_ < Ce.total L.
£ 150 -
kot
E 100 - Pe = 0,3335.Pt
2 _
50 - R*=0,8185
0 e I I I I 1
0 100 200 300 400 500
Ptotal (mm)

Figura 5.25 - Correc¢ao do coeficiente de escoamento sazonal do telhado verde a partir da precipita¢do total

observada.
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Embora sazonal, a representatividade hidrologica do coeficiente de escoamento
corrigido para 0,33 foi considerada dentro dos limites estabelecidos pela literatura.

A presenca do telhado verde instalado no lote, com as suas devidas caracteristicas
acerca do local de implantagdo, contribuiu na retengdo do volume de escoamento sobre
aquela area especifica do lote. Ao eliminar esta medida, os volumes retidos seriam
rapidamente escoados para fora do lote. Como ha uma movimentacdo lenta do escoamento
interno subsuperficial sobre o telhado verde que produz uma determinada vazao de saida, a
reten¢do gerada auxilia na distribui¢do dos volumes d’agua retardando o escoamento para a
microdrenagem.

A eficiéncia da retencdo hidrica pelo solo sobre o telhado verde em relagdo a um
telhado convencional, considerando este com geragdo de 90% de precipitagdo efetiva em
relacdo a precipitacdo total, pode ser estimada a partir da Equagdo 5.6 e da Figura 5.26. O
calculo expressa que o telhado verde é 56% mais eficiente na retengdo hidrica em resposta

ao telhado convencional.

E TV (%)= 100.(1—%) (5.6)
E, TV = eficiéncia na reten¢ao hidrica do telhado verde;

@ = angulo correspondente ao Ce do telhado convencional;

J = angulo correspondente ao Ce do telhado verde;

Prcsc = precipitacdo efetiva no telhado convencional sem controle;

Pry.cc = precipitagdo efetiva no telhado verde com controle; e

Pt = precipitacao total.
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Prc.sc =0,9.Pt
R* =1
—>¢— Telhado convencional

¢ Telhado verde

Prv.cc =0,3335.Pt
R’ =0,8185

100 200 300 400 500

Ptotal (mm)

Figura 5.26 - Eficiéncia na retencao hidrica do telhado verde em relagio ao telhado convencional.

A representacdo da infiltracdo F mais as perdas iniciais /a esta graficamente

ilustrada na Figura 5.27, que contempla o limite da precipitagdo acumulada. Ao todo,

foram distribuidos 52 eventos, entre alguns agregados. Foram selecionados os eventos de

maior representatividade hidrolédgica, totalizando 840 mm de precipitacdo e 440 mm de

infiltracdo somadas as perdas iniciais.
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Figura 5.27 - Fungdo da precipitacdo acumulada para os eventos sobre o telhado verde. O limite de (F + Ia)

é representado pela curva tracejada.
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5.2.3. Qualidade térmica do escoamento acumulado no telhado verde

Ao monitorar a qualidade térmica da dgua que escoa sobre o telhado verde, foram
obtidos graficos que indicaram a capacidade de manutencao da temperatura da dgua, tanto
nos dias quentes (7' 2 22 °C), como nos dias frios (7 < 22 °C). Essa caracteristica pode ser
avaliada em comparagdo com a variagdo da temperatura externa do ambiente, mesmo
quando observadas as condi¢des de mudanga climatica e de temperatura no periodo diario.

Em 20 de janeiro de 2007, entre 12h18 e 12h54, a variacdo da temperatura
ambiente externa foi de aproximadamente 7 °C, enquanto que a variagdo da temperatura
d’agua do escoamento sobre o telhado verde foi de apenas 0,2 °C. As maximas atingidas
para esse periodo foram 27,2 °C e 24,1 °C, respectivamente, para a temperatura ambiente e
temperatura do escoamento.

Estimada em 89 minutos, a duracdo do evento em 2 de fevereiro de 2007 gerou
uma variacao de 8 °C em relacdo a temperatura ambiente, com minima de 19,8 °C. As
temperaturas do escoamento foram de 24,2 °C e 24,8 °C, correspondentes a minima ¢ a
maxima temperatura, respectivamente.

O evento em 26 de fevereiro de 2007, com precipitagdo total de 9 mm em 73
minutos, gerou temperaturas variando entre 18 °C e 25 °C para o ambiente externo e 23 °C
e 24 °C para a escoamento acumulado.

As figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam os resultados dos eventos descritos
anteriormente, relacionando as caracteristicas térmicas da agua do volume escoado sobre o

telhado verde e do ambiente externo.
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Figura 5.28 - Qualidade térmica da d4gua de escoamento do telhado verde e do ambiente em 20/01/2007.
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Figura 5.29 - Qualidade térmica da dgua de escoamento do telhado verde e do ambiente em 02/02/2007.
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Figura 5.30 - Qualidade térmica da dgua de escoamento do telhado verde e do ambiente em 26/02/2007.

Na maioria dos dados observados, observou-se uma queda da temperatura
ambiente, praticamente no instante inicial da precipitacdo. O telhado verde em analise,
embora sua caracteristica térmica tenha sido avaliada a partir do escoamento, manteve as
condicdes térmicas do escoamento mesmo apods o inicio das chuvas. Estas informacdes
podem ser consideradas relevantes para uma avaliagdo das condi¢des de regulacdo da

temperatura no interior da edificagao.

5.3. Monitoramento quantitativo e qualitativo do escoamento superficial e
subsuperficial gerado pelo lote

As andlises quali-quantitativas do escoamento sobre o lote, conforme os capitulos
4.7.5., “Instalagcdo dos equipamentos de monitoramento na trincheira”, e 4.7.6., “Caixa de

escoamento superficial”, foram caracterizadas pela medi¢ao de nivel, tanto do escoamento

Chuva (mm)



213

subsuperficial a partir dos pogos 1 e 2 na trincheira de infiltragdo quanto pela variagao de

nivel do escoamento superficial monitorado na caixa de escoamento na saida do lote.

5.3.1. Escoamento subterrineo de recarga pelo po¢o profundo

O escoamento subterrdneo ao longo do pogo profundo, monitorado
temporariamente por um periodo de seis meses, gerou resultados variados. Os graficos das
figuras 5.31 e 5.32 apresentam os eventos correspondentes a0 monitoramento realizado no
Poco 1 profundo da trincheira de infiltragdo. O Pogo 1, conforme a Figura 4.12, com
profundidade estimada em 13 m e diametro de 0,10 m, visa estimar a recarga do aqiiifero a

partir do escoamento superficial sobre as areas permeaveis do lote e dos subsuperficiais a

partir do escoamento lateral afluente a trincheira.
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Figura 5.31 - Monitoramento quali-quantitativo do Pogo 1 de recarga entre 07/2006 e 08/2006.
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Figura 5.32 - Monitoramento quali-quantitativo do Pogo 1 de recarga entre 09/2006 e 10/2006.

Considerando os niveis observados pelo linigrafo, o volume de recarga
acumulado em ambos os periodos foi de aproximadamente 5,5 m’. As variagdes de nivel
ao longo do periodo foram registradas em fun¢do das diferencas de pressdao observadas
pelo linigrafo. Embora o equipamento CTD Diver® compense as pressdes atmosféricas
através do auxilio do Barolloger, os resultados ndo demonstraram suficiéncia na
compensagdo, tendo em vista a grande variabilidade das medi¢des. Ressalta-se que ao
monitorar instantaneamente o nivel deste poco com réguas linimétricas de alcance
profundo e aviso sonoro, ndo foram registrados niveis d’dgua em alguns dias do periodo
considerado.

O intervalo de discretiza¢ao dos eventos foi de 5 minutos, tendo como utilizagao
o linigrafo automatico CTD Diver®, considerado tecnologicamente mais apto a efetuar o

monitoramento devido as condi¢des de profundidade, distancia e pressdo.

Chuva {(mm’
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Entre 29 e 31 de julho de 2006, os dados apresentam-se na Figura 5.33. O tempo
de concentracdo para este evento foi estimado em aproximadamente 25 horas a partir de

uma precipitacio de 11,6 mm, com acumulo de reservacio d’agua e recarga de 0,75 m’.
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Figura 5.33 - Evento do Poco 1 de recarga entre 29/07/2006 e 31/07/2006.

A variacao de pico do volume naquele instante teve duracao estimada em 1hl5.
Este tempo foi considerado como sendo o tempo de permanéncia para a recarga do volume
observado. A condutividade elétrica no periodo reflete a elevada presenca de ions
dissolvidos na 4gua. Embora nao determinados especificamente os ions presentes na agua,
pode-se reconhecer que, para este evento, houve um aumento considerdvel na
condutividade elétrica e, mesmo sendo relativamente baixo, ¢ um valor que indica o

potencial de contaminagdo do solo e/ou da agua na sua recarga.
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5.3.2. Escoamento superficial e subsuperficial pela trincheira de infiltraciao

A lamina equivalente do escoamento superficial e subsuperficial obteve
contribuicdo das areas impermeaveis e permeaveis do lote, conforme a Figura 4.11
apresentada anteriormente. Superficialmente, o escoamento para a caixa de drenagem ou
de saida do lote foi proveniente da area do telhado da edificagdo principal e da drenagem
do muro lateral ao vizinho no sentido sul, com area de aproximadamente 84 m?Z.
Subsuperficialmente, ou seja, o escoamento em dire¢do a trincheira de infiltragdo, houve
uma contribui¢do de aproximadamente 160 m? de area.

Ao todo, foram avaliados 128 eventos, compostos por intensidades médias entre 1
e 75 mm/h. O periodo de monitoramento analisado foi entre novembro de 2006 e marco de
2007, sendo selecionado pela demanda do periodo hidrolégico e pela situagdo do projeto,
devido, principalmente, as condi¢des de instalagio das medidas, do monitoramento e da
seguran¢a dos equipamentos utilizados no lote. Durante este periodo, alguns eventos de
precipitagdo que ndo geraram escoamento, tanto superficial quanto subsuperficial, nio
foram considerados, embora tenham sido objetos de analise na somatdria dos eventos
ocorridos durante o periodo.

O intervalo de discretizagdo dos eventos analisados, tanto para o monitoramento
quali-quantitativo como para os dados meteoroldgicos, foi determinado inicialmente em 5
minutos, sendo revisado posteriormente em 1 minuto. Os dados referem-se ao escoamento
superficial monitorado na caixa de saida do lote, localizado na sua cota inferior, que coleta
as aguas provenientes do telhado da edificagdo principal e do muro lateral. A tubulagdo
direcionada para a caixa do escoamento superficial foi anteriormente enterrada,
atravessando longitudinalmente a trincheira de infiltragdo. Conforme caracterizado em

capitulos anteriores, o mecanismo de transferéncia para o escoamento subsuperficial foi
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dado por pequenos furos atravessados ao longo da tubulagdo (2 ©¥4”), que tiveram a funcao
de permitir a infiltracao das dguas pluviais para o interior da trincheira.

Qualitativamente, o escoamento superficial foi monitorado, tendo como
resultados a condutividade elétrica e a temperatura. Subsuperficialmente, o monitoramento
a partir do Pogo 2 da trincheira foi realizado pelo linigrafo automatico, que registra apenas

os dados quantitativos.

Evento em 19/11/2006

Em 19 de novembro de 2006 o evento registrou uma precipitacio de
aproximadamente 49 mm, com nivel maximo de até 0,34 m na caixa de saida do lote para
o escoamento superficial e de aproximadamente 0,50 m de altura no Pogo 2 da trincheira
de infiltragcdo. O grafico da Figura 5.34 registra, com as diferencas de cota de fundo entre
os pontos de monitoramento, as variagdes de nivel observadas em 19 de novembro de 2006
pelos linigrafos, decorrente da precipitacdo observada pela estacdo meteorologica instalada
no lote.

Para todos os eventos, o intervalo de discretizacdo foi de 1 minuto, tanto para a

estagdo meteorologica quanto para os equipamentos instalados nas medidas de reservacgao.
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Figura 5.34 - Monitoramento quantitativo do escoamento superficial e subsuperficial em 19/11/2006.
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A Figura 5.35 ilustra o comportamento relativo ao mesmo evento em 19 de
novembro de 2006, com uma vazao superficial acumulada excedente de 26 mm e tendo
como infiltracido um escoamento subsuperficial de 5 mm correspondente ao actmulo
d’agua na porgao inferior da trincheira, devido a sua declividade acentuada.

Qualitativamente, o comportamento térmico e de capacidade de condutividade
elétrica observada pelo monitoramento do escoamento superficial estdo representados na
Figura 5.36 adiante. A variagdo da temperatura das aguas superficiais, desde o inicio da
precipitagdo, foi de aproximadamente 11°C. A condutividade elétrica ao longo do periodo

pluvial obteve méaxima de 0,05us/cm.
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Figura 5.36 - Monitoramento qualitativo do escoamento superficial em 19/11/2006.

A precipitacdo efetiva calculada ndo leva em consideragdo as perdas associadas
ao vazamento de agua devido a comporta instalada na caixa de passagem na saida do lote
permitir a liberacdo temporaria da agua acumulada. Conforme ja descrito no Capitulo

4.7.6., “Caixa de escoamento superficial”, o sistema comporta acimulo d’agua provisorio
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com escoamento superficial monitorado em fun¢do dos niveis e das dimensdes da caixa
que, em projeto, ndo havia sido dimensionada para tal fun¢do. Portanto, a lamina
equivalente superficial deve ser estimada considerando as perdas associadas para este
calculo, que pode ser definido apos simulagdo de chuva e monitoramento de vazao na
caixa de saida do lote.

Na determinacdo do volume afluente deste evento em 19 de novembro de 2006,
foram consideradas as seguintes 4reas: edificacio a construir 4, = 39 m” e coeficiente de
escoamento correspondente C, = 0,9; e gramado com parcela 43 = 121 m’ e coeficiente
Ce3=0,15.

O célculo para a determinagdo do volume infiltrado considerou o tempo de
concentragdo em 5 minutos, ou seja, como sendo o valor calculado a partir da diferenga de
tempo estimado entre o volume afluente e o volume de armazenamento, apds 5 minutos.

O volume de armazenamento considera, a partir da Equagdo 3.13 apresentada
anteriormente, uma declividade da trincheira de 3%. As dimensdes da trincheira foram
calculadas no Capitulo 4.6.3., “Resultados do dimensionamento da trincheira de infiltragdo
visando a elaboracio do projeto executivo com monitoramento”, assim como a porosidade
@, da brita utilizada de 0,45. Para o calculo deste volume também foram consideradas as
alturas do nivel d’4gua ao longo da trincheira como sendo aquelas observadas pelo
monitoramento.

A Figura 5.37 ilustra os volumes acumulados e de armazenamento na trincheira
em 19 de novembro de 2006. O volume maximo acumulado de entrada na trincheira neste
dia foi de 2,6 m? sendo igualmente atingido pelo volume de infiltragio. Ambos os
volumes, afluente e efluente, sdo equivalentes devido as condi¢des impostas para a
determinagdo da por¢ao infiltrante. A parcela obtida do volume efluente ou de infiltragao

“negativo” deve-se provavelmente:
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a) ao tempo de concentracao do escoamento ser superior ao ocorrido;

b) a estimativa equacionada pelo volume de armazenamento ser superior ao previsto pelo
monitoramento; €

c¢) as areas de contribuicdo menores e/ou ao coeficiente de escoamento adotados serem

menores do que o projetado.

3,0

Vol. (m?)
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w \© =) o~ o~ -] -]
o - - - - o o
At= 1min.
— Vol. armazenamento (m®) —— Vol. afluente (m?) —>%= Vol. infiltrado (m?)

Figura 5.37 - Volumes amortizados pela trincheira de infiltracdio em 19/11/2006.

Pressupde-se também, adicionalmente, que, dependendo das condigdes de
umidade antecedentes, a infiltragdo na trincheira pode ter sido proveniente de “volumes
pré-existentes” ou de saturacao do solo nao estimada pela precipitacao observada.

O evento em 19 de novembro de 2006 registrou intensidade estimada em 34,4

mm/h, considerada como sendo de intensidade alta (i > 30 mm/h) em relagdo aos eventos
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analisados e com duragdo da precipitacdo A¢ de 85 minutos. A precipitacdo acumulada

deste evento foi considerada a maior de todos os eventos analisados.

Evento em 25/11/2006

Em 25 de novembro de 2006, a intensidade do evento registrou 75,6 mm/h. Com

uma precipitacdo acumulada de 30 mm, este dado obteve registro de altura maxima do

escoamento superficial na caixa de monitoramento na saida do lote, com aproximadamente

0,34 m. O escoamento pela trincheira atingiu niveis de 0,06 m acima da cota inferior da

caixa de saida, ou seja, 0,44 m de nivel na cota inferior do Pogo 2 de monitoramento,

conforme a Figura 5.38.

A variagdo da temperatura registrada pelo linigrafo foi de aproximadamente 6 °C,

observados imediatamente no inicio da geragdo do escoamento superficial. Ao final do

evento obteve-se aproximadamente 20 °C. A condutividade elétrica foi observada no

mesmo instante, com valores de 0,04 pys/cm, nao refletindo ao longo do evento.
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Figura 5.38 - Monitoramento quali-quantitativo do escoamento superficial e subsuperficial em 25/11/2006.
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Embora com intensidade de chuva maior do que o evento apresentado
anteriormente, observa-se pela Figura 5.39 que as laminas geradas pelo evento em 25 de
novembro de 2007 foram menores. Para esta data, o escoamento superficial atingiu uma
lamina equivalente a 10 mm. Apds aproximadamente 2 minutos, teve inicio o escoamento

pela trincheira, com lamina pouco superior a 3 mm.
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Figura 5.39 - Laminas de precipitacdo e do escoamento gerado pelo lote em 25/11/2006.
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Figura 5.40 - Volumes amortizados pela trincheira de infiltragio em 25/11/2006.

A Figura 5.40 apresenta os volumes absorvidos pela trincheira no evento em 25
de novembro de 2006. O comportamento hidrologico de ascensao dos volumes efetuados
praticamente assume o mesmo identificado no evento anterior, inclusive com as mesmas
caracteristicas observadas pelo volume efluente ou de infiltragcdo negativa.

Apresenta-se, a seguir, uma série de eventos, caracterizados pela estimativa de
laminas equivalentes superficiais e subsuperficiais, precipitagdes observadas e volumes de
infiltracdo através da trincheira. Os eventos estdo classificados por ordem de intensidade

pluviométrica, sendo:

e Figura 5.41: evento em 03/01/2007 de baixa intensidade (i £ 10 mm/h);
e Figura 5.42: evento em 01/01/2007 de média intensidade (10 <i < 30 mm/h); e

e Figura 5.43: evento em 06/12/2006 de alta intensidade (i > 30 mm.h).

1,6
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Figura 5.43 - Evento de alta intensidade em 06/12/2006.
Evento em 03/01/2007

O evento em 3 de janeiro de 2007, classificado como de baixa intensidade teve
duracdo aproximada de 38 minutos com precipitagdo acumulada de 2 mm. Enquanto no
escoamento subsuperficial pela trincheira a ldmina equivalente foi menor que 0,5 mm, a
lamina equivalente superficial foi observada em 1,7 mm. O volume infiltrado ou de entrada

na trincheira para este evento foi estimado em 0,11 m?>.

Evento em 01/01/2007

Com duragdo observada de 21 minutos, a intensidade do evento em 1° de janeiro

de 2007 foi de aproximadamente 14 mm/h, classificada como de média intensidade. O

escoamento superficial no periodo atingiu alturas de até 0,28 m na caixa de saida do lote, o
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que corresponde, conforme as areas da edificagdo principal e da canaleta de drenagem
lateral adjacente ao muro do vizinho ao sul, a uma lamina equivalente de 2,8 mm. Para o
escoamento subsuperficial, a altura observada no pogo de monitoramento 2 chegou até
0,28m da cota de fundo da trincheira ou 0,09 m abaixo da cota de fundo da caixa de saida

do lote. Este nivel correspondeu a uma lamina equivalente de 1,2 mm.

Evento em 06/12/2006

Em 6 de dezembro de 2006, o evento obteve classificagdo alta, relativa a sua
intensidade de chuva. Com precipitacdo total observada de 28 mm, o evento registrou
duracdo de 42 minutos, gerando um nivel d’dgua na caixa do escoamento superficial de
0,34 m, correspondente a uma lamina equivalente de 13,8 mm. Na trincheira, o

monitoramento do Pogo 2 observou niveis de até 51 cm, resultando em laminas de 4,3 mm.

Estimativa do coeficiente de escoamento

Esses eventos foram selecionados devido as suas caracteristicas hidrologicas,
entretanto, ndo devem ser referéncia para dados similares. O grafico da Figura 5.44 ilustra
o comportamento do coeficiente de escoamento da area de contribui¢cdo da trincheira em

funcao da intensidade pluviométrica.
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A variagdo do escoamento pela trincheira devido a precipitagdao, conforme Figura
5.44, indica um aumento de até¢ 30% do volume subsuperficial conforme eleva-se a
intensidade média de pequeno (/ < 10) para médio porte (10 < 7 < 30). A capacidade
infiltrante da trincheira ¢ reduzida devido a rapida saturacao do solo e elevada intensidade.

Superficialmente, de acordo com a Figura 5.45, o escoamento proveniente do
telhado da edificagdo principal pode aumentar em até 25%, conforme variagdo da
intensidade das chuvas. O escoamento superficial para intensidades elevadas (/ 2 30) foi
inferior devido, provavelmente, a maiores perdas iniciais e a infiltragdo pela tubulacao
longitudinal a trincheira.

As tabelas 5.9 e 5.10 apresentam, respectivamente, a precipitagdo total e o
resumo do balango hidrico estimado para as medidas monitoradas no lote, sendo: trincheira
de infiltragdo, telhado verde e caixa de saida para o escoamento superficial. A precipitagdo
total, Protal, difere da dos eventos, Protalgy, pelas chuvas observadas e ndo relacionadas
pelos eventos selecionados. O periodo correspondente de analise dos dados teve inicio em

novembro de 2006 ¢ foi até¢ marco de 2007.

Tabela 5.9 - Dados de precipitacao total observados pela estacao do lote

Chuva
Ptotal (mm) Ptotal EV (mm)

1.203 842

Tabela 5.10 - Resumo do balanco hidrico estimado pelo monitoramento das medidas incorporadas no lote

ES ESS ETV
P efet-ES Ia F P efetsTR Ia F P efel TV Ia F
(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)
471 128 243 86 251 506 403 377 60

De acordo com os dados apresentados nas tabelas anteriores, ha laminas totais de

aproximadamente 360 mm ndo computadas na selecdo dos eventos. Este valor corresponde



230

as precipitagdes com escoamento considerado nulo e, portanto, pode ser assumido como
valor de evapotranspiragdo e/ou perdas iniciais e/ou infiltracdo. A infiltracdo F' indicada
para o escoamento superficial deve-se ao movimento das aguas absorvidas pelo caminho
durante a passagem longitudinal pela trincheira. A isso deve-se somar também o valor nao

admitido pelas perdas decorrentes do vazamento pela comporta.

Cenarios de controle do escoamento

Ambos cenarios — subsuperficial e superficial — apresentados indicam,
portanto, niveis de eficiéncia que podem ser avaliados de acordo com a transferéncia dos
dados de armazenamento para um cenario de risco sem controle. A tendéncia de
crescimento e/ou de diminuicdo da reservacdo foi abordada através das medicdes das
laminas e precipitagdes totais acumuladas.

A analise da eficiéncia da reten¢ao hidrica ¢ definida como sendo uma atividade
técnico-cientifica que objetiva proporcionar melhorias no uso da agua, com a reducdo do
escoamento superficial através da introdugdo de elementos ou medidas necessarias para o
gerenciamento hidrico do lote.

Os desenhos a seguir representam esquematicamente dois cenarios: o promissor €
o de risco. O cendrio de risco, ilustrado na Figura 5.46, foi considerado como sendo
aqueles compostos por lotes ocupados tradicionalmente, com impermeabilizagao total do
solo, ndo-aproveitamento das aguas pluviais, uso de telhas convencionais ¢ descarga
sanitaria na rede sem tratamento prévio. Entende-se por cenario promissor, visto na Figura
5.46, aquele em que hd melhorias instaladas no lote ou de controle alternativo de
reservagdo d’agua, tendo como meta a redugdo do impacto hidrolégico pela diminui¢ao do

escoamento ao longo das galerias pluviais.
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Figura 5.46 - Esquema tradicional sem controle do uso da agua.
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Recarga do Aquifero

Figura 5.47 - Esquema alternativo de reservacao e controle do uso da agua.
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As alternativas apresentadas pelo cendrio promissor — alternativo — sao
independentes, embora suas fungdes de forma integrada estejam interrelacionadas ao uso
da agua do interior hidrologico do lote. O ciclo alternativo na escala de lote, desde a
precipitacdo gerada — dgua azul — prevé uma diminui¢do dos processos laminares em
relagdo ao escoamento. Adicionalmente, a transferéncia dos caminhos da agua através do
balango hidrico acontece internamente a partir da verticalidade da infiltracdo e dos
processos que envolvem a integracdo com o usuario, uma vez que a reservacao da dgua no
lote visa tanto o seu aproveitamento como a sua propria recarga — recarga do agqtiifero.

O uso de superficies permeaveis altera as caracteristicas do balanco hidrico,
favorecendo o processo combinado da evaporagdo pela superficie com a transpiracdo das
plantas, ou seja, através da evapotranspiragdo ou dgua verde proporcionada pelo telhado
verde e pelas superficies vegetadas. Da mesma forma, embora conceitualmente diferente, o
uso de tanques para o aproveitamento de aguas pluviais — tanque de armazenamento de
aguas pluviais —, também interfere na cota do balango através da reducdo daquela
precipitagdo efetiva que seria gerada pelo ndo-armazenamento das aguas superficiais.

Biologicamente, o tratamento sanitario — dgua preta — melhora a qualidade da
descarga do efluente a partir da utilizacdo do biodigestor, onde aquela pode ser
transformada em dgua cinza.

Sistematicamente, portanto, a introducdo de melhorias relacionadas ao controle
do uso da agua em lotes habitacionais pode tornar mais eficiente o potencial de recarga e

de reservagdo em sua propria darea edificandi.
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Quantificacio dos cenarios de controle

A fim de medir os niveis de eficiéncia da reservacao e/ou da retenc¢ao hidrica
gerados por cada instalacao, foram consideradas as seguintes hipdteses para estimar seus

respectivos valores dentro do cenario de risco, ou sem controle:

a) a infiltracio mais a lamina de escoamento gerada no interior da trincheira —
subsuperficial — foram consideradas como sendo a ldmina de precipita¢do efetiva
total;

b) as perdas iniciais foram mantidas de maneira igual para o cendrio promissor ou com
controle alternativo, ou seja, foram consideradas perdas iniciais iguais para ambos
cenarios;

¢) foi considerado, para cada evento selecionado, evapotranspiragdo nula, devido a analise
do balango hidrico ser de curto prazo ou menor do que 4 horas;

d) foram desconsideradas as perdas geradas pela comporta na saida do lote, uma vez que

sdo distribuidas conforme a intensidade das chuvas.

A partir das hipoteses assumidas, estimaram-se os coeficientes de escoamento
superficial e subsuperficial para o cenario promissor ¢ de risco — sem controle. A Figura
5.48 ilustra o comportamento relativo a eficiéncia da reservagdo na saida do lote, que
possui a contribui¢do do escoamento pela trincheira através dos furos feitos ao longo dos
tubos do escoamento oriundo do telhado da edificacdo principal. Entende-se Ce.sup.cc
como sendo o coeficiente de escoamento superficial com controle — ponto de

monitoramento atravessado pela trincheira — e Ce.sup.sc o coeficiente de escoamento
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superficial sem controle. Para este ultimo coeficiente, assumiu-se Pz, como sendo a soma

entre o excedente gerado no escoamento superficial e a lamina de escoamento gerado.

A Equacdo 5.7 representa a eficiéncia na retencao na saida do lote, a partir da

instalagdo da trincheira de infiltragao.

E.SL(%) =100.(1 —%) (5.7)

E,SL = eficiéncia na retencao hidrica na saida do lote;

a = angulo correspondente ao Ce com controle; e

0 = angulo correspondente ao Ce sem controle.

60
A Ce.sup.cc Psc=0,9311.Pt  gem controle
S0 7 o Ce.sup.sc R =09849
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Figura 5.48 - Eficiéncia na retencao hidrica na saida do lote com e sem controle alternativo.

Considerando 0 com angulo de aproximadamente 28,23°, ¢ 0 com angulo de

42,96°, estima-se, na saida do lote, uma eficiéncia na retengao de 34%. Este valor indica a

eficiéncia dadas as caracteristicas instaladas pelo controle alternativo quando comparado

com sistema sem controle.

O monitoramento interior a trincheira subsuperficial obteve eficiéncia dada pela

Equagdo 5.8.
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E TR(%) = 100.(1—£) (5.8)
7%
E,TR = eficiéncia na retencao hidrica pela trincheira de infiltracao;

@ = angulo correspondente ao Ce da trincheira com controle; e

¥ = angulo correspondente ao Ce da trincheira sem controle.

O grafico da Figura 5.49 ilustra o comportamento estimado pela eficiéncia
instalada a partir da trincheira de infiltracdo. Entende-se Ce.subsup.cc como sendo o
coeficiente de escoamento subsuperficial com controle — pogo de monitoramento 2
interior a trincheira — e Ce.subsup.sc como o coeficiente de escoamento subsuperficial
sem controle. Assumiu-se como hipotese de célculo para o cenario sem controle a P,

como sendo o valor da infiltragdo somado ao escoamento gerado.

60 -
o .sub-sup.
50 - Ce.sub-sup.cc
Psc =0,8083.Pt
X Ce.sub-sup.sc 2 _ X
40 - R*=0,9359 )
E % sem controle
< 30 X
Ay

Prgec = 0,1034.Pt
R’ =0,8389

vy e com controle

40 50

Figura 5.49 - Eficiéncia na retencdo hidrica pela trincheira de infiltracao.
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Considerando @ com angulo de aproximadamente 5,90° e y com angulo de

38,95°, estima-se uma eficiéncia, na retengdo do escoamento pela trincheira de até¢ 85%.
Este valor indica a eficiéncia dadas as caracteristicas instaladas pela trincheira, quando
comparada com o sistema sem controle de reservacao d’agua. O volume excedente somado
as perdas iniciais foi considerado como aquele ndo amortizado pela trincheira de
infiltracdo, podendo ser observado em pavimentos impermeaveis e tubulacdes de
drenagem precedentes ao escoamento em direcao a trincheira.

As equagdes 5.9 e 5.10 representam as férmulas adotadas para a determinagao do
coeficiente de escoamento dos cenarios: promissor — com controle alternativo — e de

risco — sem controle alternativo —, respectivamente.

e

Com controle:

=C,cc (5.9

total

P +F
Sem controle: Let2_ C,sc (5.10)

total

P, = precipitagdo efetiva;

Py,.1= precipitacao total;

F = infiltracao;

C.cc = coeficiente de escoamento com controle; e

C.sc = coeficiente de escoamento sem controle.

A Figura 5.50 ilustra o comportamento relativo ao escoamento superficial gerado
para as medidas instaladas de reservagdo de acordo com suas respectivas areas de
contribuicdo. Entende-se ES como o escoamento superficial do lote, ETV como o

escoamento gerado pelo telhado verde e ETR como o escoamento subsuperficial obtido
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pelo monitoramento interior a trincheira. Embora com areas ndo equivalentes, os

resultados indicam uma reservagao acentuada proporcionada pela trincheira de infiltragao,

em comparagdo com o telhado verde e o escoamento sobre o lote. Ressalta-se que o

escoamento do lote esta sob a influéncia direta do escoamento subsuperficial, uma vez que

a tubulagdo ¢ perfurada e atravessa a trincheira.

Para a obtencdo do cenario integrado, levou-se em consideragdo 31 eventos

comuns distribuidos em cinco meses. A precipitagdo total considerada foi de 265 mm.

Pefet. (mm)

35 O ES O Prg=0,6502.P
30 - X ETV R* =0,7262
7 4 ETR « Pry=0,4289.P
R® =0,6759
- By
X////x/”—/jg X PTR2= 0,0951.P
X ~ R*=0,7563
X - AT A
20 30 40
P (mm)

Figura 5.50 - Eventos integrados de escoamento do lote (ES), telhado verde (ETV) e trincheira de infiltracao

(ETR). As medidas de reservacdo possuem areas de contribuicdo distintas.

Para uma estimativa da eficiéncia integrada das medidas instaladas no lote, com e

sem controle alternativo, foram consideradas as equagdes 5.11 e 5.12, respectivamente,

tendo como referéncia os eventos do grafico da Figura 5.49.

Pcc _ PTR 'ATR + PTV 'ATV
lote — A

(5.11)

lote
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Psc _ (PTR + FTR)‘ATR + (PTV + FTV )'ATV
lote —
A

(5.12)

lote

Pioe”“ = precipitagdo gerada pelo lote com controle;

Pioe’“ = precipitagdo gerada pelo lote sem controle;

Prr = precipitacdo efetiva interior a trincheira de infiltracao;
Pry = precipitacdo efetiva do telhado verde;

Arg = &rea de contribuicdo para a trincheira de infiltracdo;
A7y = area de contribuicao do telhado verde;

Ajoe = area total do lote;

Frr = infiltra¢do na trincheira; e

Fry=infiltragcao no telhado verde.

Para area do lote, consideraram-se as areas de contribuicao somadas das medidas
embutidas, totalizando 168 m®. Assumiram-se as perdas iniciais como sendo iguais para
ambos 0s cenarios.

A Figura 5.51 apresenta a eficiéncia global, integrando todas as medidas de
reservacao instaladas e identificando os cenarios de risco — sem controle — e promissor

— com controle.



239

32 7
Psc =0,7734.P X
" X Psc R*=0,9494 X -
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Figura 5.51 - Analise da eficiéncia global de integracao das medidas de reservacao instaladas no lote para o
cendrio sem controle (Psc) e com controle (Pcc).

Utilizando a Equagdo 5.13 para determinar a eficiéncia global composta pela

integracdo de todas as medidas aplicadas, ou seja, trincheira de

telhado verde com sistema de reservagao d’agua,
0/ — H
E GL(%)=100.(1- E) ,

e sendo

E,GL = eficiéncia na reten¢do hidrica global;
U = angulo correspondente ao Ce global com controle; e

A = angulo correspondente ao Ce global sem controle;

infiltragdo, pogo profundo e

(5.13)

estima-se uma eficiéncia global de 80% de reten¢do quando avaliadas as condi¢des entre

um cenario convencional e um cenario com medidas ndo convencionais de reservagao
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d’agua. Os eventos selecionados na integragao dos cenarios possuem média duragao de 30
minutos.

Ao analisar a area selecionada pelo lote, verifica-se que a classificagdo do
coeficiente de escoamento para o cenario de risco ou sem controle estd dentro dos limites
estabelecidos pela literatura para pavimentos e telhados impermeaveis, conforme a Tabela
3.3., “Valores de Ce para superficies de escoamento”, e Tucci (2000). Para o cenario de
controle, caracterizado pelas medidas de reservagdo, o coeficiente de escoamento obteve
valor similar a parques e jardins, embora constate um lote com ocupagao residencial.

A representacdo do escoamento a partir dos cendrios avaliados estd relacionada
com a precipitacdo total através da Figura 5.52. Do total precipitado, aproximadamente
190 mm escoaram do lote sem medidas de controle, € 30 mm escoaram do lote devido as

medidas ndo convencionais de reservacao utilizadas.

35
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Figura 5.52 - Precipitacdo efetiva sem controle (Psc) e com controle (Pcc) em fungio da precipitacao total.
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5.4. Analises do efluente sanitario gerado a partir do biodigestor

Conforme exposto em 3.3.5.4., “Biodigestor séptico da Embrapa”, o efluente
sanitario teve como destino, antes do despejo para a rede de esgoto, a passagem pelo
biodigestor séptico do modelo da Embrapa. As analises dos parametros selecionados foram
realizadas de acordo com a 21* edigdo do Standard methods for the examination of water
and wastewater (GREENBERG et al., 2005).

Para a escolha dos parametros a serem analisados, foram considerados aqueles
recomendados, em partes, pelo Prosab (CAMPOS, 1999), sendo: pH, turbidez, residuos
(em suas diferentes formas: suspensos, dissolvidos, fixos e volateis), nitrogénio (nas
formas de nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito), fosfato, OD, absorvancia, DQO, DBO,
coliformes fecais e coliformes totais.

Embora Novaes et al. (2002) tenham confirmado a eficiéncia demonstrada na
biodigestdo dos excrementos humanos e conseqiiente eliminagdo de agentes patogénicos a
partir do modelo de fossa séptica biodigestora, foram realizadas analises laboratoriais para
caracterizar esses agentes e verificar a viabilidade técnica da instalagdo do biodigestor em
areas residenciais.

A auséncia de um ponto de amostragem para analise do efluente bruto
determinou a coleta de entrada na primeira caixa do biodigestor. Para as andlises pos-
tratamento, o efluente foi coletado a partir da abertura do registro projetado conforme a
Figura 4.4 anterior.

Tomando como referéncia a Resolugdo Conama 357 de 17 de margo de 2005
(BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, os valores analisados pds-tratamento para a DBOs)

foram considerados elevados para todas as classes — 1, 2, 3 e 4 —, ou seja, maiores do
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que 10 mg/l. Embora com eficiéncia no tratamento de até 90% do efluente bruto lancado,
os valores analisados ndo se enquadram no estabelecido pela Conama 357 (BRASIL,
2005). Os resultados analisados também nao estdo dentro dos limites recomendados para
lancamento em corpos d’agua, conforme o Prosab (CAMPOS, 1999), que dispde como
diretriz basica e preliminar minima alcancar eficiéncia na remog¢ao de DBO superior a 80%
e efluentes tratados com DBO inferior a 60mg/1.

Da mesma forma, o OD nao obedeceu ao enquadramento daquela resolucao, com
resultados menores do que 2mg/L, assim como o NA analisado na saida de todas as coletas
com indices superiores a 200 mg/L.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos pelas analises laboratoriais,
realizadas em parceria com os técnicos do Laboratorio de Saneamento da EESC - USP.

A variacdo de coliformes fecais na entrada do biodigestor pode estar associada a
adubacdo ou adi¢do de mistura proxima a data de coleta, dado que a carta varia de 49.000
(3* coleta) até 8,7 milhdes (5* coleta), devendo-se considerar portanto o tempo de

parmanéncia ou de decomposicao da mistura.
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Tabela 5.11 - Resultados das anélises do efluente sanitario

N. Coleta Primeira Segunda Terceira Quarta Quinta

Data 31/08/2006 22/11/2006 14/06/2007 13/07/2007 01/08/2007
Ponto Saida® Entrada‘ Saida® Entrada‘ Saida® Entrada‘’ Saida® Entrada Saida®
pH 7,5 7,9 7,6 8,0 7,7 8,0 7,6 7,9 7,6
Turbidez (UNT) 67 620 200 426 25 141 53 144 30
SST (mg/l) 1.492 398 45 490 62 202 175 224 33
SVT (mg/l) 60 888 456 904 322 901 644 950 333
Nitrato (mg/l) 2,11 2,52 1,14 2,46 0,37 2,71 0,94 2,26 0,29
Nitrito (mg/l) 1,375 <0,001 1,44 <0,001 0,250 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Fosfato (mg/l) 29 121 125 86 64 50 80 36 28
OD (mg/1) 2,6 2,1 1,6 0,0 3,5 1,3 1,7 0,8 1,9
Nit. amon (mg/l) 309 376 209 327 282 416 380 446 371
DQO (mg/l) 758 1.164 716 1486 296 604 341 884 334
DBOs5 (mg/l) 311 492 78 627 63 175 92 348 88
C. fecais x 10’

(NMP/100 mL) 5 132.000 2 550 0,7 300 0,4 6.100 0,2
C. totais x 10’ 227 370.000 2.700 49.000 110 94.000 800 8.700.000 720

(NMP/100 mL)

) Ponto coletado na primeira caixa do biodigestor.
@ Ponto coletado no registro da terceira caixa do biodigestor.
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Figura 5.53 - Eficiéncia na remocdo de agentes do efluente tratado pelo biodigestor séptico em quatro
coletas.

Os graficos da Figura 5.53 apresentam os indices percentuais relativos a
eficiéncia na remocao de agentes dos seguintes parametros: DBOs, NA, SST, SVT e CF.
Os resultados apresentam as andlises das quatro ultimas coletas, tendo como parametros a
coleta do efluente bruto na entrada e pds-tratamento na saida. Em 2006, foram adicionadas
mensalmente as misturas de esterco fresco e dgua na propor¢do de 1:1, conforme
recomendado em 4.9., “Metodologia para coleta e mistura do processo de biodigestdo” e na
Tabela 4.18.

Embora eficiéncias superiores a 90% tenham sido anotadas para os coliformes
(medida usualmente em NMP/100 mL), o que representa uma boa remogdo para o
atendimento aos padrdes estabelecidos, conforme o Prosab (CAMPOS, 1999), deve-se
alcangar valores superiores de até 99,99%.

As Figuras 5.54 e 5.55 apresentam graficos de eficiéncia em dispersao sendo: X:

data, Y1: eficDBO, Y2: eficNA; Y3: eficSST e, assim sucessivamente, sendo o eixo de Y
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variando entre 0% e 100%. Os rotulos sdao diferenciados para cada Ys, para diferenciar

cada série de dados.

100% -
80% -
60% -
40% -
20% | :
O% v % V\ T T T . T
20/10/06 19/12/06 17/2/07 18/4/07 17/6/07 16/8/07
—o—pH —<O— Turbidez (UNT)
: , , Adicao
—-%-— Nitrato (mg/l) —— Nit. Amoniacal (mg/l) : .
v mistura
—+— DQO (mg/l) —-— -—- DBO5 (mg/l)
Figura 5.54 - Eficiéncia em dispersdo para parametros diversos.
100% - A A 7
k
80% A
60% -
X o
40% -
20% | :
%l Y ¥V ¥ | | Y |
20/10/06 19/12/06 17/2/07 18/4/07 17/6/07 16/8/07
—&— SST (mg/l) ---x-- SVT (mg/l) ]
: Adigdo
; mistura
—— C. Fecais (NMP/100ml) —+— C. Totais (NMP/100ml)

Figura 5.55 - Eficiéncia em dispersdo para parametros fecais e totais.
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A remogao de SST acima de 80%, com baixas concentragdes de matéria organica,
apontam vantagens para a utilizacdo de processos de desinfeccdo desses efluentes. O
Prosab (CAMPOS, 1999) reforca a utilizacdo da desinfeccdo de efluentes com processos
anaerdbios em comparagao com processos aerobios.

Os resultados indicam uma forte decomposi¢cdo da matéria organica naturalmente,
com poucas interferéncias devido a adi¢do da mistura realizada no ano de 2006. Estudos
especificos, como o do Prosab (DANIEL, 2001), indicam que algumas tecnologias de
tratamento de esgotos em nivel secundério apresentam baixa eficiéncia na inativacdo de
coliformes, devido a diversos fatores, como pH, temperatura e insolagdo, contribuirem
naturalmente para o decaimento da quantidade de microorganismos presentes.

As condigdes fisicas da instalagdo, somado as exigéncias do local de instalacio
do biodigestor, ndo permitiram adequa-lo para receber as influéncias da temperatura ¢ da
radiagdo solar, consideradas como condigdes naturais essenciais para a remocao de
patogénicos.

Como parte da extensdo e resultado deste trabalho, foi aprovado pelo Edital
MCT/CNPq/CT-Hidro/CT-Agronegdcio n® 05/2006, o projeto intitulado R.U.A.
HIDROSSOLIDARIA: ‘bacia-escola’ como acio de inclusdo hidroterritorial no meio
urbano e peri-urbano. Em andamento ¢ em vias de conclusdo, o projeto objetivou difundir
solugdes simples, descentralizadas por sub-bacias e na escala de lote, de baixo custo, para
colaborar com a inclusdo social de comunidades de bacias hidrograficas urbanas e

periurbanas.
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5.5 Proposta de desenvolvimento de um sistema de drenagem inteligente aplicado em
lotes urbanos com previsiao antecipada de chuvas

Este sistema integra as informacgdes recebidas por uma estacdo meteorologica,
visando buscar decisdes automaticas de manipulagdo da “drenagem” no proprio lote
urbano. Através do desenvolvimento de um modelo que reconhece antecipadamente o
inicio das aguas da chuva, o sistema capta essa informacgdo e prepara uma tomada de
decisdo, quer seja para reservagao ou para o seu aproveitamento imediato.

A edificacdo deve ser projetada para que as dguas superficiais de escoamento do
telhado sejam enviadas para um reservatorio pré-dimensionado conforme os indices
pluviométricos da regido. Em funcdo de sua capacidade de armazenamento, o reservatorio
distribui ao longo do tempo o volume de dgua excedente.

Como existem no Brasil longos periodos de estiagem e ha potencial de
contaminagdo das aguas iniciais urbanas de lavagem do telhado que, posteriormente,
abastecerao os reservatorios de aproveitamento, € necessario um cuidado especial quanto a
sua utilizagdo imediata. Para a instalacdo de uma alternativa operacional que garanta o
aproveitamento de dguas ndo poluidas, ¢ utilizado o sistema de drenagem inteligente de
dispersao e de abastecimento das aguas consideradas menos poluidas para o reservatério.

Estruturalmente, a composi¢cdo do sistema envolve instalagdes hidraulicas,
eletrénicas e programacdes computacionais que auxiliam no desenvolvimento e no
funcionamento de toda a parte operacional. E proposta a aplicagio de um instrumento
adaptado para operacdo, sendo composto por trés valvulas de abertura e de fechamento
automatico (V1, V2 e V3) com fungdes diferenciadas, e dois sensores de percepgdo, que
indicardo o momento do inicio da chuva e o0 momento do descarte da agua potencialmente

poluida.
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Parte da logica de funcionamento do sistema inteligente elabora a capacidade do
inicio do armazenamento da dgua da chuva em func¢dao do tempo de estiagem, visando a
lavagem do telhado pos-periodo sem chuva. Além das vélvulas e dos sensores, estima-se
um tempo (7'1) que funcionard como o tempo preset ou tempo sem chuva. A Figura 5.56
apresenta esquematicamente a logica de funcionamento de parte do sistema de drenagem

adaptados para lotes urbanos.

’ Inicio }=

|

| S2=17

nio Fecha V1, V2 e V3

Tempo sem
chuva > 1?

| AbreV2 |
[ s1 ‘= 12 :lnﬁo
| FechaV2 |

’ Timer ‘ ’ Abrc‘e Vi1 }—
| AbrLV3 }ﬂ{ sz|=1? |

Figura 5.56 - Estrutura de 16gica de funcionamento para o sistema de drenagem inteligente.

V1 = vélvula que tem a fun¢do de coletar a chuva proveniente do telhado para
posteriormente armazena-la no reservatorio;

V2 = valvula que tem a fun¢do de descartar a chuva coletada no telhado;

V3 = valvula que tem a fun¢do de descartar a 4gua do copo coletor;

S1 = sensor de nivel do copo coletor;

S$2 = sensor de chuva;

T1 = tempo preset sem chuva.
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O ajuste do equipamento ¢ realizado através de um software programavel. O
inicio da chuva ¢ detectado por um sensor de presenca (52). Sem chuva, as valvulas V1, V2
e V3 permanecem fechadas. Com o inicio da chuva, ¢ detectado no programa o seu
respectivo tempo preset (T'1), que € o tempo considerado de estiagem ou sem chuva. Caso
este tempo (7'1) seja menor que o programado, abre-se a valvula V1, que coleta a 4gua do
telhado, direcionando-a para o copo coletor. Esta dgua ¢ descartada pela valvula V3, devido
a ser considerada inadequada para o aproveitamento. Caso o tempo 71 seja maior que o
programado, abre-se a valvula V2, que descarta a agua da chuva coletada para,
simultaneamente, abrir a valvula V1 e descarta-la para o reservatorio. O tempo preset pode
ser programado ¢ ajustado, por exemplo, entre 1 e 50 dias. E necessario verificar
antecipadamente as variaveis de controle do sistema. Através do modelo de previsdo de
chuvas integrado a outros sensores de niveis do reservatorio, ¢ possivel estipular a agdo a
ser tomada. Deve-se atentar para os tempos de estiagem, uma vez que todo o sistema estara
dependente desta variavel.

Esta logica e estrutura de funcionamento de descarte automatico com reservacao
das aguas de chuva deve estar interligada ao modelo de previsao da estagdo meteorologica,
visando integrar o ciclo de otimizagao das informagdes hidrologicas.

Através do desenvolvimento de um modelo calibrado para ajustar seus
parametros conforme as varidveis temporais coletadas de uma estagdo meteoroldgica, ¢
possivel compor a tecnologia de drenagem inteligente associada a previsao antecipada das
chuvas.

Para o desenvolvimento deste sistema, deve-se dispor, conforme capitulos
anteriores, de alguns elementos que caracterizam a sistematiza¢do dos dados, sendo estes:

monitoramento, analise, calibracdo, previsdo e decisdo. A partir destes componentes, a
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tecnologia de drenagem inteligente, associada ao modelo de previsao antecipado de
chuvas, pode contribuir, por exemplo, para o desenvolvimento de instrumentos de politicas
publicas e balanceamento das caracteristicas de entrada e de saida do impacto hidroldgico

na propria fonte geradora.
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6. CONCLUSOES

Em itdlico constam transcritos os objetivos iniciais propostos no Capitulo 2.,
“Objetivos”. Posteriormente, apresentam-se as suas respectivas conclusdes, tendo como

referéncia os resultados e as analises realizadas.

Objetivo principal: Analisar a redugdo da polui¢ao hidrica através de medidas

ndo convencionais de reserva¢do d’agua aplicadas em lotes urbanos sob a otica da

eficiéncia individual e global integrada no lote.

Os resultados apresentados a partir do monitoramento das medidas ndo
convencionais instaladas, como trincheira de infiltragdo com pogo profundo, telhado verde
com reservatorio de acumulacgao, caixa de saida do escoamento com dados de quantidade e
qualidade d’agua, indicaram a eficiéncia da retencao hidrica a partir de uma perspectiva
adotada para um cenario de risco e outro cendrio promissor ou com controle alternativo do
uso da agua.

Uma analise da eficiéncia individual pode ser considerada como sendo o estudo
das medidas separadamente, ou seja, analisar o comportamento hidrologico particular de
cada uma delas em compara¢do com um cenario sem a sua existéncia.

Considerando que as perdas iniciais e a infiltragdo foram somadas nas laminas
geradas superficialmente para o cenario de risco, a eficiéncia hidrica na saida do lote foi
estimada em 35%, ou seja, a instalacdo de algumas medidas precedentes a descarga pluvial
do lote ¢ 35% mais eficiente hidrologicamente do que uma residencial com instalagdes

convencionais de uso da agua.
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Os dados obtidos pelo linigrafo instalado no reservatorio de acumulagdo do
telhado verde resultaram em mais eficiéncia na retengdo hidrica em comparagdo com uma
estrutura de telhado convencional. Considerando a referéncia de origem canadense, FLL
(2002), com resultado médio de retencao hidrica anual em torno de 55%, ¢ revelada uma
aproximacao dos resultados encontrados nesta tese, com estimativa superior a 50% de
reten¢do, incluindo as perdas iniciais e a evapotranspiragdo no periodo selecionado de
setembro de 2006 a margo de 2007.

O estudo da trincheira de infiltracdo resultou em uma retencdo do escoamento de
até 85%, mais eficiente do que uma residéncia sem controle na fonte. Embora sua forma
tenha sido superdimensionada, dadas as caracteristicas da area e condigdes locais, o
volume retido ndo foi total devido, provavelmente, ao sistema de conexdo, a trincheira e a
elevada declividade das tubulagdes interligadas ao dispositivo. No entanto, a partir destas
consideracdes, pode-se concluir que a eficiéncia de reservacdo d’agua da trincheira
residencial instalada estd dentro das referéncias consideradas por Souza (2002), que obteve
100% de controle do volume de escoamento para um periodo de monitoramento de até 33
meses.

Ao considerar a integracdo de todas as medidas instaladas no lote, ou seja,
trincheira de infiltragdo com pogo profundo, telhado verde com reservatorio de acumulagao
e caixa de escoamento sucessivo a trincheira, foi possivel estimar o indice de eficiéncia
global na retencdo do escoamento. A partir das analises anteriores e considerando que a
arca total do lote ¢ a soma da area de contribuicdo das medidas instaladas, obteve-se uma
eficiéncia global de at¢ 80% em comparacdo arado com um sistema de carater
convencional, sem medidas de controle do escoamento na fonte geradora.

Portanto, as andlises individuais e a sua respectiva integracao global referente ao

comportamento hidrologico a partir da instalacio de um sistema ndo convencional



253

permitiram concluir uma efetiva reducdo do controle da polui¢do hidrica em niveis
quantitativos, visto as eficiéncias apresentadas em comparacdo com modelos

convencionais.

Objetivo precipuo 1: Quantificar, utilizando-se de monitoramento, os volumes de
reservagdo d’agua a partir de medidas ndo convencionais, como trincheira de infiltragao,
telhado verde, biodigestor e pogo de infiltragdo profundo instalados em lote urbano

domiciliar.

O monitoramento dos niveis d’agua em cada uma das medidas instaladas estimou
os volumes de reservacao incorporados no lote. O quantitativo apresentado pode fornecer
indicadores para o uso racional da 4gua e permitir, por exemplo, uma maior
conscientizacdo quanto a necessidade da adocdo de medidas eficientes relativas a
reservagdo d’agua na propria fonte de poluigdo.

A instalagdo de uma estacdo meteoroldgica localizada no proprio local com dados
de monitoramento on-line possibilitou reduzir as incertezas hidroldgicas quanto as
disparidades regionais dadas pelos eventos de chuva. Embora existam dificuldades na
manutengdo ¢ na operacdo do sistema de informatizagdo devido ao processo de
transferéncia upload dos dados para o servidor — queda de energia, interrupgdes por
mudangas na rede operacional e lentidao do sistema —, a coleta dos dados foi validada em
funcao dos resultados obtidos e da calibragao dos equipamentos.

Foram realizadas andlises a partir do monitoramento instalado nos seguintes
dispositivos ou medidas: pogo de infiltracdo profundo com escoamento subterraneo, pogo

subsuperficial com monitoramento de fundo de cota de uma trincheira de infiltragao,
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telhado verde com reservatério de acumulacdo do escoamento subsuperficial e caixa de

saida do escoamento superficial.

Reservacao de agua na trincheira de infiltraciao

A metodologia de célculo para o dimensionamento da trincheira de infiltracao a
partir do modelo de Philip foi atendida, apesar de sua execu¢do superdimensionada.
Devido ao espago fisico e as condi¢des topograficas da area disponivel dentro do lote, foi
possivel executar a trincheira com dimensdes acima do calculado. Esta caracteristica
resultou em aproximadamente 80 m’ de volume infiltrado entre novembro de 2006 e margo

de 2007, o que correspondeu a cerca de 60% do volume total precipitado.

Reservacao de agua no telhado verde

A reservagdo d’adgua no telhado verde foi obtida pelo volume infiltrado de
aproximadamente 7% do volume precipitado. A somatoria do escoamento subsuperficial
do telhado verde para o mesmo periodo foi estimado em 48%. A diferenga entre esses
valores pode ser representada pelas perdas iniciais, nas quais podem estar incluidas a
evapotranspiragdo e as perdas decorrentes de depressdes na superficie do telhado,
tubulagdes e outros.

A taxa de escoamento em funcdo da precipitacdo total, ou coeficiente de
escoamento — runoff — obtido pelo telhado verde instalado no lote domiciliar, foi
considerada proxima dos valores da literatura, conforme sua espessura e declividade.
Enquanto neste estudo os resultados apontaram uma taxa de escoamento de
aproximadamente 0,45, pesquisas produzidas por FLL (2002, apud NGAN, 2004)
indicaram um coeficiente médio de 0,40 para telhados verdes de até 15° de inclinagdo e

espessura entre 10 e 15 cm.
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De acordo com os mecanismos de geracdo do escoamento discutidos por BEVEN
(1986), pode-se considerar com suas devidas particularidades que o telhado verde também
esta sujeito a influéncia dos diversos processos que atuam nos caminhos preferenciais das
aguas, no entanto, de forma subsuperficial através das hipoteses assumidas pela

verticalidade das fun¢des de entrada e de saida.

Reservatorio de aproveitamento de aguas pluviais

Para o pré-dimensionamento da cisterna ou do reservatorio de aproveitamento de
aguas pluviais, pode-se concluir que as dimensdes estimadas, conforme metodologia
analitica de Rippl (TOMAZ, 2003), mantiveram-se dentro das expectativas previstas
inicialmente, principalmente por corresponder a capacidade suporte de atendimento das
condic¢des fisicas e hidroldgicas do proprio lote.

O monitoramento das dguas pluviais permite concluir que:

a) utilizar medidas ndo convencionais de reservacdo d” 4gua  na  propria  fonte
consumidora, além de contribuir na mitigacdo dos efeitos na drenagem, como nos
problemas das inundagdes, serve também para potencializar diversas formas de
aproveitamento, reservacao e reuso de aguas;

b) o uso de areas permedveis no lote possibilita a recarga do aqiiifero e acrescenta
melhorias na sua qualidade;

¢) a aplicacdo de tecnologias hidrologicas embutidas consegue nao somente reservar a agua

no lote, mas também retardar ou controlar o escoamento superficial.
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Biodigestor séptico para tratamento do efluente sanitario

O tratamento proposto para o efluente sanitdrio indicou a redugdo dos
patogénicos, tanto pela adi¢do da mistura recomendada pela Embrapa (KOCHMANN et
al., 1999) quanto pelo tempo de exposicdo dos microorganismos no biodigestor séptico
distribuido nas caixas de acumulagdo. No entanto, os resultados analisados em laboratorio
ndo foram plenamente atendidos pela Resolugdo Conama (BRASIL, 2005), embora tenha
ocorrido naturalmente a decomposicdo da matéria organica ¢ a reducdo dos coliformes

fecais em mais de 99%.

Objetivo precipuo 2: Avaliar o desempenho experimental das medidas ndo

convencionais instaladas no lote domiciliar durante eventos hidrologicos naturais, nao-

induzidos, sob diferentes estagios sazonais.

Durante o periodo de coleta dos dados, apos a instalagio do experimento
incorporado no lote, o monitoramento das medidas ndo convencionais obteve resultados
satisfatorios quanto a sua funcionalidade e operacdo. Todas as andlises partiram de eventos
hidrolégicos naturais, exceto na calibracdo dos equipamentos.

A sazonalidade do periodo de coleta selecionado, principalmente devido a ser
considerado o periodo de maior representatividade hidrologica, demonstrou que o
experimento estd apto para receber intempéries de intensidade elevada e de grande
variabilidade. Considerando o periodo entre setembro de 2006 e mar¢o de 2007, com
intensidades de at¢ 75 mm/h em um intervalo de 25 minutos, pode-se concluir que o
experimento em escala real de uso domiciliar, obteve uma avaliacdo técnica plenamente
satisfatoria, atendendo aos requisitos de operagdo e capacidade de suporte de atendimento.

No entanto, deve-se atentar para as recomendacdes descritas no capitulo seguinte, referente
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a manutengao e eventuais reparos devido a operacao do sistema alternativo de reservacao e
controle do uso da agua.

Todos os resultados obtidos pelo monitoramento se mostraram favoraveis, sendo
determinados pela capacidade das medidas instaladas em reduzir a precipitacao efetiva ou
lamina equivalente de escoamento em quase 80% da precipitagdo total, conforme a Figura

5.48.

Objetivo precipuo 3: Estimar a viabilidade economica de implantagdo das

medidas ndo convencionais.

O levantamento do custo de cada medida instalada no lote foi estimado
separadamente, contemplando todos os servigos realizados com fornecimento de materiais
¢ mao-de-obra. Para todos os or¢amentos constam LS de 125,29% ¢ BDI no valor de 30%.
Os valores ndo incluem, no entanto, a elabora¢do do projeto executivo e eventuais projetos
estruturais. Para a conversdo da moeda de reais em dolares, tem-se como referéncia a
cotacdo média do dolar dos Estados Unidos da América no més de dezembro do ano-

calendario de 2005 com valor médio unitario correspondente a R$ 2,30.

Custo do biodigestor séptico

Para a instalagdo completa do biodigestor sdo necessarios conhecimentos basicos
de hidraulica, uma vez que os principais materiais referem-se as conexdes € acessorios,
além das tubulagdes e caixas de acumulagdo. Para a execugdo dos servigcos foram gastos
uma estimativa de R$ 1.300,00 ou US$ 565,00, com capacidade para reservagao livre de
até 3.000 litros de efluente sanitario, exceto quando combinados com elementos filtrantes,

como brita e areia.
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Custo do telhado verde

O custo da execuc¢ao do telhado verde, incluindo toda a infra-estrutura e estrutura
basica para a sua sustenta¢do, foi estimado em aproximadamente R$ 3.100,00 ou US$
1.350,00. O custo exclusivo do telhado verde, desconsiderando toda a infra-estrutura e
estrutura inferior, foi or¢ado em R$ 1.060,00 ou US$ 460,00. Foi levantado também o
custo de um telhado convencional composto de madeiramento com tesoura ¢ telha
ceramica paulista, previsto em R$ 540,00 ou US$ 235,00. Além dos custos inerentes a sua
execucdo, estimaram-se os custos de manutengdo, calculados em funcao da poda, irrigagao
nos periodos mais secos ¢ adubacdo, com estimativa anual de R$ 120,00 ou US$ 52,00

para uma area de 9,60 m* de telhado verde.

Custo da trincheira de infiltracao

O valor orgado para a trincheira de infiltragdo, conforme projeto executivo
apresentado na Figura 4.12, foi de aproximadamente R$ 1.100,00 ou US$ 480,00, para
uma capacidade total de reservacdo ou volume util de aproximadamente 5,7 m?. Estes
valores compreendem basicamente servicos de escavagdo, manta geotéxtil, tubos,
conexdes, brita de preenchimento e plantio superficial em grama. Considerando uma area
de contribui¢do de 160 m?, pode-se estimar um custo de implantagdo para a trincheira de
aproximadamente R$ 6,90/m? de area de drenagem efetiva ou R$ 2,20/m? de area do lote.
Para a estimativa de custo a partir da equagdo determinada pelo regime de chuvas da
cidade de Sao Carlos/SP (BARBASSA, 1991), com tempo de retorno de dois anos e
duracdo da chuva de 30 minutos, a trincheira de infiltracdo possui dimensdes para atender
at¢ 25 mm, prevendo-se, portanto, um custo aproximado de R$ 44,00/mm de chuva
precipitado.

Custo do reservatorio de aproveitamento de aguas pluviais
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Para a estimativa dos custos de implantagdo do reservatorio de aguas pluviais,
trés propostas foram levantadas, em fun¢ao do tipo de material e locacdo do terreno. Dos
or¢amentos elaborados para atender um volume de 20 m?, o reservatorio de menor custo
foi aquele com caracteristica aparente em material de polietileno, estimado em R$ 8.700,00
ou US$ 3.800,00. Os outros reservatorios avaliados foram: enterrado em concreto armado
moldado in loco (R$ 17.200,00 ou US$ 7.500,00) e semi-enterrado em anéis de concreto
(R$ 10.800,00 ou US$ 4.700,00).

Os valores estimados sdo superiores aos valores de referéncia avaliados por
TOMAZ (2003), que calcula um custo aproximado de US$ 180,00/m? para um reservatorio
enterrado de concreto armado com 50 m3, e US$ 140,00/m* para um reservatério de fibra
de vidro.

Economicamente, o usudrio necessita de um investimento inicial para a
implantacdo dessas medidas (trincheira de infiltracdo, telhado verde, reservatorio de
aproveitamento de aguas pluviais ¢ biodigestor séptico) de aproximadamente US$
5.500,00. Tecnicamente, as instalagcdes foram consideradas vidveis pela sua eficiéncia na
operacdo. Financeiramente, embora o valor seja relativamente elevado, as medidas
possuem valor agregado ao uso da dgua, o que sugere enriquecer a avaliagdo do imovel,
principalmente pela reducdo e consumo controlado do recurso.

A avaliagdo dos custos de cada dispositivo individualmente ¢ capaz, portanto, de
fornecer parametros para novos usuarios, tendo como possibilidade a utilizagdo desses
valores para célculo das taxas de drenagem e IPTUs ecologicos. Para cada investimento na
aplicacdo das medidas ndo convencionais por metro quadrado de area do lote, podem-se
prever futuras indenizagdes ao proprietario a partir da criagdo de descontos no imposto

predial.
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/. RECOMENDAGOES

Devido a extensdo do trabalho e suas respectivas condigdes de monitoramento e
analise dos dados, tipologia dos equipamentos instalados, aporte financeiro e outros,
seguem abaixo algumas recomendagdes para trabalhos futuros visando dar continuidade e

aprimoramento cientifico da pesquisa sobre o sistema de reservacao e retiso de aguas:

a) projeto executivo e instalacdo do sistema de aproveitamento de aguas pluviais com
respectivo monitoramento de qualidade e quantidade;

b) desenvolvimento de um sistema de gestao integrada e descentralizada de aguas urbanas,
com enfoque em drenagem seletiva a partir do aproveitamento de aguas pluviais;

¢) otimizacdo do uso da trincheira a partir do aumento no didmetro dos furos no tubo de
drenagem ou descarte direto isento de tubulacao longitudinal;

d) analise e aproveitamento do biogas gerado pela digestao do processo de decomposicao
anaerdbica da matéria organica utilizada pelo biodigestor;

e) melhoria na eficiéncia do tratamento do efluente sanitario, com desinfec¢do com cloro
ou ozonizagdo ou uso de reatores anaerdbios (decanto-digestor, filtros, mantas), bem
como tratamento do lodo concentrado pela digestao;

f) analise e retuso do efluente tratado para fertirrigagdo e irrigagdo em areas de jardins e de
uso ndo potavel;

g) analise foliar para determinagdo de macro e micronutrientes no tecido vegetal do telhado
verde antes e apds fertirrigacao;

h) analise laboratorial do solo existente nas laterais das caixas do biodigestor séptico para

verificagdo de possiveis vazamentos.



8. CRONOGRAMA FisiCO

261

2005 2006 2007 2008
Agdes estratégicas (Trimestre) 1% | 2% | 3¢ 2% | 3 22 3% | 42| 1% 2°| 3% | 4°
Estudo preliminar, revisdo bibliografica e Previsto X | x| X X | X X | X
cumprimento de créditos das disciplinas Realizado | < | x | x X | x
Desenvolvimento e estudo das propostas de Previsto x| X x| X
reservacdo d’agua no lote domiciliar Realizado X X
Implantagio dos dispositivos de controle e sistemas | Previsto x| X X
de monitoramento Realizado X X | x
Coleta e analise de dados com manutengao do Previsto X X[ x| XXX
sistema Realizado X | x x | x| x| x
. . . Previsto x | % X | x| x| x| x| x
Elaboragdo da tese e discussdo com o orientador -
Realizado X | X X | x| x x| X
~ L Previsto X X
Apresentagdo de relatorios -
Realizado X
Previsto x
Defesa da tese -
Realizado X




262

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUA (ANA); FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO
ESTADO DE SAO PAULO (Fiesp); SINDICATO DAS INDUSTRIAS DA
CONSTRUCAO CIVIL DE SAO PAULO (Sinduscon-SP). Conservacio e retiso da agua

em edificacdes. Sao Paulo: Prol Editora Grafic, jun. 2005. 151 p.

AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (Asce); WATER ENVIRONMENT
FEDERATION (WEF). Design and construction of urban stormwater management

systems. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice, New York, n. 77, 1992.

ALMEIDA NETO, P. de et al. Analise quali-quantitativo do escoamento superficial gerado
pela 4gua da chuva através de cobertura verde leve. In: ENCONTRO NACIONAL DE
AGUAS URBANAS, 6. Belo Horizonte: Associagio Brasileira de Recursos Hidricos, 18-

20 mar. 2005.

ANDRADE, J. P. M. Previsio hidrometeorologica visando sistema de alerta
antecipado de cheias em bacias urbanas. 2006. 112 p. Dissertacio de mestrado.
Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

ANDRADE FILHO, A. G. de; SZELIGA, M. R.; SZESZ, J. R. S. Utilizagdo de micro-
reservatorios de detencdo para atenuagdo de inundagdes em bacias urbanas. Publicatio
UEPG: Ciéncias Exatas e da Terra, Ciéncias Agrarias e Engenharias, Ponta Grossa, v. 6, n.
1, p. 47-68, 2000. Disponivel em:

<http://www.uepg.br/propesp/publicatio/exa/2000/04.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2008.



263

ARAUJO, P. R. Anilise experimental da eficiéncia dos pavimentos permeaveis na
reducdo do escoamento superficial. 1999. Dissertacio de mestrado. Instituto de

Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1999.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 7251: agregado

em estado solto: determinacao da massa unitaria. Rio de Janeiro, 1982.

. NBR 10844: instalac¢des prediais de aguas pluviais. Rio de Janeiro, 1989.

. NBR 5626: instalacdo predial de dgua fria. Rio de Janeiro, 1998.

. NBR 5626: projeto de reservatorio de distribuicdo de agua para abastecimento

publico. Rio de Janeiro, 2005.

. Comissao de Estudo Especial Temporaria de Manejo Florestal. Comissdo de
Estudo Especial Temporaria de Aproveitamento de Agua de Chuva. Projeto 00.001.77-
001: aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins nao

potaveis: requisitos. Rio de Janeiro, jan. 2007.

AZ7ZOUT, Y; BARRAUD, S.; CRES, F. N.; ALFAKIH, E. Techniques alternatives en
assainissement pluvial: choix, conception, réalization et entretien. Paris: Lavoisier,

1994, 372 p.



264

BARBASSA, A. P. Simulacao do efeito da urbanizacio sobre a drenagem pluvial na
cidade de Sao Carlos. 1991, 327 p. Tese de doutorado. Departamento de Hidraulica e
Saneamento, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,

1991.

. Monitoramento pluviométrico e de escoamento superficial em areas urbanas. In:
SEMINARIO INTERNACIONAL DE MANEJO DE AGUAS PLUVIAIS URBANAS.
1997, Santa Fé. Anais do Semindrio Internacional de Manejo de Aguas Pluviais

Urbanas. Santa Fé, 1997. v. 1.

BATISTA, M.; CABRAL, J. R.; NASCIMENTO, N.; PORTELA, R. Utilizagao
combinada de tecnologias compensatorias no projeto de um sistema de drenagem urbana.
In: ENCONTRO NACIONAL DE AGUAS URBANAS (Enau), 6. Belo Horizonte:

Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos, 18-20 mar. 2005.

BETTES, R. Infiltration drainage: manual of good practice. Construction Industry

Research and Information Association Report, London, 1996. 107 p.

BEVEN, K. Runoff production and flood frequency in catchments of order n: an
alternative approach. In: GUPTA, V; RODRIGUEZ-ITURBE, I; WOOD, E. (ed.). Scale

Problems in Hydrology. Dorbretch: Reidel, 1986. p. 107-132.

BRASIL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Estabelece as condi¢des para

implantacdo, manutencdo e operacdo de estagoes fluviométricas e pluviométricas



265

associadas a empreendimentos hidrelétricos. Resolug¢do n® 396/98, 4 de dezembro de 1998.

Diario Oficial, Brasilia, v. 136, n. 234 - E, secdo 1, p. 47, 7 dez. 1998.

. Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama). Dispde sobre a classificacio
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condigdes e padroes de langamento de efluentes, e dd outras providéncias.

Resolucdo n® 357, 2005. Diario Oficial da Unido, Brasilia, mar. 2005.

. Lei n® 11.445 de 05 de janeiro de 2007. Dispde sobre as diretrizes nacionais para
0 saneamento basico; altera as Leis n°® 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.036, de 11 de
maio de 1990, 8.666, de 21 de junho de 1993, 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; revoga a
Lei no 6.528, de 11 de maio de 1978; e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido,

Brasilia, jan. 2007.

BUILDING LOGICS. Envirotech roof systems. Virginia Beach, VA 23452, 1033
Downshire Chase, 2002. Disponivel em: <http://www.buildinglogics.com/enviro.html>.

Acesso em: 29 jan. 2007.

CAMPITELI V. C.; SILVA, N. G. Influéncia dos finos e da cal nas propriedades das
argamassas. In: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA NO AMBIENTE
CONSTRUIDO (Entac), 11. Florianopolis: Associagdo Nacional de Tecnologia do

Ambiente Construido (Antac), 23-25 ago. 2006. 10 p.



266

CAMPOS, J. R. (coord.). Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerdbio e
disposicao controlada no solo. Rio de Janeiro: Programa de Pesquisa em Saneamento

Basico (Prosab); Sao Carlos: RiMa Artes e Textos, 1999.

CANCADO, V. L.; NASCIMENTO, N.; CABRAL, J. R. Cobranca pela drenagem urbana
de 4guas pluviais: bases conceituais. Revista de Gestio de Agua da América Latina, v.

2,n. 1, p. 5-21, jan.-jun. 2005.

CANHOLI, A. P. Drenagem urbana e controle de enchentes. Sio Paulo: Oficina de

Textos, 2005.

COSTA, Fabiano. Arquitetura ecoldgica. Jornal Zero Hora, Porto Alegre, 29 jun. 2006.

Caderno Ambiente.

CRUZ, M. A. S.; TUCCI; C. E. M.; SILVEIRA, A. L. L. Controle do escoamento com
detengcdo em lotes urbanos. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre:
Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, v. 3. n. 4,

p. 19-31, out-dez 1998.

CUNHA, A. R. Experimento hidrolégico para aproveitamento de aguas de chuva
usando coberturas verdes leves (CVL). Sdo Carlos: Nucleo Integrado de Bacias
Hidrograficas, Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, set. 2004, 41 p. Disponivel em:

<http://www.shs.eesc.usp.br/laboratorios/hidraulica/..%5C..%5Cpessoal%5Cdocentes%S5C

technotes%5C31%5CAra-FAPESP-2004-Relat-final.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2008.



267

DANIEL, L. A. (coord.). Processos de desinfeccio e desinfetantes alternativos na
producio de agua potavel. Rio de Janeiro: Programa de Pesquisa em Saneamento Basico

(Prosab); Sdo Carlos: RiMa Artes e Textos, 2001.

DETAY, M; DUMOUTIER, N.; HAEFNER, H; VIGNIER, V. Incidence de Ila
réalimentation artificielle, de nappe sur la qualité de la ressource. In: COLLOQUE

SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE INTERNATIONAL, 1994, Marseille, Hydrotop.

E-DEUTSCHE INDUSTRIE NORMEN (E-DIN). Sistemas de aproveitamento de aguas
pluviais: planejamento, execugdo, operacdo ¢ manutencdo. Traducdo Jack Sickermann.

Alemanha, 1989.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (Embraba). Embrapa
apresenta Fossa Biodigestora na AveSui 2004. Sao Carlos. Disponivel em:
<http://www.cnpdia.embrapa.br/menutop _imprensa_avessui.html>. Acesso em: 9 set.

2004.

ENVIRONMENTAL SERVICES - CITY OF PORTLAND (ESCP). Maintaining your
stormwater management facility: home owner handbook. Bureau of Environmental
Services, Portland, 200?. Disponivel em:

<http://www.portlandonline.com/shared/cfm/image.cfm?id=65926>. Acesso em: 15 jun.

2008.

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS (EESC). Universidade de Sdo Paulo.

Experimento piloto de gerenciamento integrado de bacias urbanas para o Plano Diretor de



268

Sdo Carlos. Projeto n® 38, 2002. Edital de Gerenciamento de Bacias Hidrograficas,
Brasilia: Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), Ministério da Ciéncia e da

Tecnologia, 2002.

FEIJO, J. M. L. Ecotelhado. 2006. Disponivel em: <http://www.ecotelhado.com.br/>.

Acesso em: 9 fev. 2007.

FEWKES, A. The use of rainwater for WC flushing: the field testing of a collection

system. Building and Environment, v. 34, p. 765-772, 1999.

FORSCHUNGSGESELLSCHAFT LANDSCHAFTSENTWICKLUNG
LANDSCHAFTSBAU (FLL). Richtlinie fiir die Planung, Ausfiihrung und Pflege von

Dachbegriinungen. Bonn, 2002.

FOUFOULA-GEORGIOU, E; KRAJEWSKI, W. Recent advances in rainfall modeling,
estimation and forecasting. Reviews of Geophysics, Supplement, p. 1.125-1.137, jul.

1995.

FUCHS, L. Comparison of renovation alternatives for urban storm sewers. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON URBAN STORM DRAINAGE. Proceedings,

Goteborg: Chalmers University of Technology, v. 3, p. 1.181-1.190, 1984.

FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA (FCTH). Diretrizes
basicas para projetos de drenagem urbana no municipio de Sao Paulo. Reedigdo

eletronica. Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, abr. 1999, 289 p. Disponivel em:



269

<http://www.fcth.br/public/cursos/canaismares/md.pdf>. Acesso em: 15 jun. 2008.

GASH, J. H. C.; ROSIER, P.; RAGAB, R. A note on estimating urban roof runoff with a

forest evaporation model. Hydrological Process, v. 22, p. 1.230-1.233, jan. 2007.

GAUTIER, A. Contribution a la connaissanse du fonctionnement d’ouvrages
d’infiltration d’eau de ruissellement pluvial urban. 1998. 251 p. Tese de Doutorado.

Institut National dés Sciences Appliquées de Lyon, Lyon, 1998.

GENZ, F. Parametros para previsio e controle de cheias urbanas. 1994. 140 p.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de

Pesquisas Hidraulicas, Porto Alegre, set. 1994.

GNADLINGER, J. Captagao de agua de chuva para uso doméstico e producdo de
alimentos: a experiéncia no estado de Gansu no norte da China. In: SIMPOSIO SOBRE
SISTEMAS DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA, 3. 21-23 nov. 2001, Campina
Grande: Associagdo Internacional de Sistemas de Captagdo de Agua de Chuva; Instituto

Regional da Pequena Agropecuaria, Se¢io Agua e Clima, 2001.

GOIS JUNIOR, E; LOVISOLO, H. R. Descontinuidades e continuidades do movimento
higienista no Brasil do século XX. Revista Brasileira de Ciéncias do Esporte, Campinas,

v.25,n. 1, p. 41-54, set. 2003.



270

GONCALVES, R. F. (coord.) Desinfeccao de efluentes sanitarios. Rio de Janeiro:
Programa de Pesquisa em Saneamento Bésico; Sdo Carlos: RiMa Artes e Textos, 2003.

438 p.

GHANAYEM, M. Environmental considerations with respect to rainwater harvesting.

Rainwater International Systems, Manheim: Proceedings, p. 11, 2001.

GRACIOSA, M. C. P. Trincheiras de infiltracio como tecnologia alternativa em
drenagem urbana: modelagem experimental e numérica. 2005. Dissertagdo de Mestrado.

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

GRACIOSA, M. C. P. et al. Avaliagdo da eficiéncia de trincheiras de infiltragdo como
dispositivos de controle na origem das aguas pluviais urbanas: consideracdes técnicas de
dimensionamento para planos diretores. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS

HIDRICOS, 16. Jodo Pessoa: Associag¢io Brasileira de Recursos Hidricos, nov. 2005. 12 p.

. Monitoramento de uma trincheira de infiltragdo instalada em lote residencial para
controle do escoamento superficial. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS

HIDRICOS, 17. So Paulo: Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos, nov 2007. 12 p.

GREENBERG, A. et al. Standard methods for the examination of water and

wastewater. 21* ed. Washington: American Public Health Association, 2005. 1.368 p.



271

HESPANHOL, I. Potencial de retiso de agua no Brasil: agricultura, indistria, municipio e
recarga de aqiiiferos. In: MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. Retiso de agua. Barueri:

Manole, 2003, 579 p.

HEWLETT, J.; HIBBERT, A. Factors affecting the response of small watersheds to
precipitation in humid areas. In: SOPPER,W.; LULL, H. (ed.). International Symposium

on Forest Hydrology: Proceedings, New York: Pergamon, 1967. p. 275-290.

HEWLETT, J.; TROENDLE, C. Non-point and diffused water sources: a variable source
area problem. In: SYMPOSIUM ON WATERSHED MANAGEMENT, New York, 1975.

Proceedings, New York, Asce, p. 65-83, 1975.

HOCHMAN, G. A era do saneamento. Sdo Paulo: Hucitec, 1998.

HOFKES, M. W; FRAZIER, J. G. Runoff coeficients. In: PACEY, A; CULLIS, A.

Rainwater harvesting. London: Intermediate Technology Publications, 1996.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Estimativas
das populacdes residentes, em 01.07.2006, segundo os municipios. Disponivel em:
<ftp://ftp.ibge.gov.br/Estimativas_Projecoes Populacao/Estimativas 2006/>. Acesso em:

18 fev 2007.

ISHIZAKI, K; IMBE, M.; NI, G.; TAKESHIMA, M. Background of rainwater infiltration
technology. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON URBAN STORM DRAINAGE,

7. Hannover: Proceedings, p. 377-382, 1996.



272

JARDINS Suspensos da Babilonia. In: Wikipedia: a enciclopédia livre. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Jardins suspensos_da Babil%C3%B4nia>. Acesso em: 4

jan. 2007.

JOHNSTON, J.; NEWTON, J. Building green: a guide to using plants on roofs, walls and

pavements. London: Greater London Authority, 2004.

JONES, A. Soil piping and stream channel initiation. Water Resources Research, v. 7, n.

3, p. 602-610, 1971.

JONNASON, S. A. Dimensioning methods for stormwater infiltration systems. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON URBAN STORMWATER, 3. 1984, Goteborg.

Proceedings. Goteborg: Chalmers University of Technology., v. 3, p. 1.037-1.046, 1984.

KHAN. Domestic roof water harvesting technology in thar desert. India, 2001. In:
TOMAZ, P. Aproveitamento de agua de chuva para areas urbanas e fins nao potaveis.

Sao Paulo: Navegar Editora, mai 2003. 180 p.

KIRBY, J. R. Green roofs: understanding the waterproofing aspects. The Green Roof
Infrastructure Monitor. Toronto, vol. 8, n® 1, p. 9, spring 2006. Disponivel em:

<http://www.greenroofs.org/resources/GRIM_Spring2006.pdf>. Acesso em: 9 fev. 2007.

KOCHHANN, R. A.; DENARDIN, J. E.. FAGANELLO, A. E necessaria a
descontinuidade do sistema plantio direto apds dez anos de adogdo?: introdugio.

Comunicado Técnico Online, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),



273

n. 43, dez. 1999. Disponivel em: <http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/p co43.htm>.

Acesso em: 15 jun. 2008.

KOENIG, K. W. Rainwater Harvesting: public need or private pleasure. Water 21,

London: IWA Publishing, p. 56-58, fev. 2003.

KOHLER, M.; SCHMIDT, M.; SICKERMANN, J. Greened roofs and the technique of
water harvesting: a synergistic combination. Neubrandenburg University of Applied

Sciences, Neubrandenburg, 2003

KOLB, W. Telhados de cobertura verde e manejo de aguas pluviais. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE CAPTACAO E MANEJO DE AGUA DE CHUVA, 4. 2003, Juazeiro.

Anais eletronicos, , 2003. 1 CD-ROM.

LI F. et al. Rainwater harvesting agriculture: an integrated system for water management
on rainfed land in China’s semiarid areas. Ambio, Stockholm, v. 29, n.8, dez. 2000.
Disponivel em:
<http://ambio.allenpress.com/perlserv/?request=get-document&doi=10.1639%2F0044-
7447%282000%29029%5B0477%3ARHAAIS%5D2.0.CO%3B2>. Acesso em: 21 jun.

2008.

LIMA, M. P. Comportamento critico de coberturas verdes leves. 2005. Trabalho de
iniciacdo cientifica. Departamento de Hidraulica e Saneamento, Escola de Engenharia de

Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.



274

LINZ. Griinflichenplan der Stadt Linz 2001. Available from Magistrat der

Landeshauptstadt Linz, Planungsamt, 2002.

LOPES, D. A. R. Comparacio do comportamento térmico de Coberturas Verdes
Leves (CVL) com coberturas tradicionais. 2006, 63 p. Exame de qualificacdo. Programa
de Po6s-Graduagao em Ciéncias da Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

MAGALHAES JR., A. P. M. A situacdo do monitoramento das aguas no Brasil:
instituicdes e iniciativas. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 5, n. 3, jul.-set. p.

113-135, 2000.

MANCUSO, P. C. S.; SANTOS, H. F. Reuso de agua. Barueri: Manole, 2003. 579 p.

MARTINS, M. J. Gerenciamento de recursos hidricos e drenagem urbana no
municipio de Sao Jodo de Meriti: andlise espacial do efeito da implementagdao de
microreservatorios em lotes sobre as inundagoes. 2004. Tese de doutorado. Universidade

Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, ago. 2004.

MAURER, E. Forderungen von Dachbegriinungen in der Landeshauptstadt Linz
(Oberdsterreich). In: GRUNDACHSYMPOSIUM, Ditzingen, 2004. Proceedings,
Europdische Foderation der Bauwerksbegriinungsverbande -  Fachvereinigung

Bauwerksbegriinung, p. 12-15, 25 mar. 2004.



275

MAY, S. Estudo da viabilidade do aproveitamento de agua de chuva para consumo nao
potavel em edificagdes. 2004, 159 p. Dissertagio de mestrado. Departamento de
Engenharia da Construgdo Civil, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sao

Paulo, 2004.

McCUEN, R. H; MOGLEN, G. E. Multicriterion stormwater management methods.
Journal of Water Resources Planning and Management, v. 114, n. 4, p. 414-431, jul.

1988.

MENDIONDO, E. M. Gestao aplicada de incertezas hidrologicas. Disciplina de pds-
graduagdo SHS 5851, Hidrologia Avangada, Departamento de Hidraulica e Saneamento,

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2006.

MENDIONDO, E. M.; TUCCI, C. E. M. Escalas hidrolégicas II: diversidade de processos

na bacia vertente. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 2, n. 1, p. 59-122, 1997.

MIKKELSEN, P. S.; JACOBSEN, P. Stormwater infiltration design based on rainfall
statistics and soil hydraulics. In: AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENGINEERING HYDROLOGY, San Francisco,

25-30 jul. 1993, p. 653-658.

MIKKELSEN, P. S.; JACOBSEN, P.; FUJITA, S. Infiltration practice for control of urban

stormwater. Journal of Hydraulic Research, v. 34, n. 6, p. 827-840, 1996.



276

NASCIMENTO, N. O.; BAPTISTA, M. B.; SOUZA, V. C. B. Sistema HIDROURB para
o pré-dimensionamento de solugdes compensatérias em drenagem urbana: parte 1,
conceitos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 12. 1997, Vitbria.

Anais, v. 3, p. 669-676, 1997.

NGAN, G. Green roof policies: tools for encouraging sustainable design. Ottawa:
Landscape  Architect Canada Foundation, 2004, 49 p. Disponivel em:
<http://urbanag_nettworx.iwpp0.com/Green%20Ro0f%20Policies.pdf>. Acesso em: 2 fev

2007.

NOVAES, A. P. de et al. Utilizacdo de uma fossa séptica biodigestora para melhoria do
saneamento rural e desenvolvimento da agricultura organica. Comunicado Técnico. Sao
Carlos: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, n. 46, 2003. 14 p. Disponivel em:
<http://www.cnpdia.embrapa.br/publicacoes/download.php?file=CT46 _2002.pdf>. Acesso

em: 21 jun. 2008.

OHNUMA JR., A. A. Cenarios de reuso de agua pluvial e controle da drenagem
visando a recuperacio ambiental da micro-bacia do alto Tijuco Preto, Sao Carlos-SP.
Dissertacao de mestrado. 2005. Ciéncias da Engenharia Ambiental, Escola de Engenharia

de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, fev. 2005.

O’LOUGHLIN, G.; BEECHAM, S.; LEES, S. et al. On-site stormwater detention systems

in Sydney. Water Science Technology, v. 32, n. 1, p. 169-175, 1995.



277

OLSEN, J. E.; LARSEN, H. E. Bacterial decimation times in anaerobic digestions of

animal slurries. Biological Wastes, v. 21, n. 3, p. 153-68, 1987.

PACEY, A; CULLIS, A. Rainwater harvesting. London: Intermediate Technology

Publications, 1996.

PAIVA, E. M. C. D. Rede de monitoramento hidrologico. In: PAIVA, J. B. D.; PAIVA, E.
M. C. D. (org.) Hidrologia aplicada a gestio de pequenas bacias hidrograficas. Porto

Alegre: ABRH, 2001. 625 p.

PIMENTEL, L. et al. HIDROCIDADE: Métodos Nao Convencionais na Conservagao da
Agua em Bacias Peri-Urbanas. In: ENCONTRO NACIONAL DE AGUAS URBANAS

(Enau), 8. Rio de Janeiro: Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos, 10-14 nov. 2008.

PINI. Tabela de composicao de precos orcamentarios. Sao Paulo: PINI, 2003. 1 CD-

Rom.

POMPEO, C. A. Drenagem urbana sustentivel. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,

v.5,n. 1, p. 15-23, jan.-mar. 2000.

PORSCHE, U; KOHLER, M. Life cycle costs of green roofs: a comparison of Germany,
USA, and Brazil. In: RIO 3: WORLD CLIMATE & ENERGY EVENT. 1-5 dez. 2003,

Rio de Janeiro, p. 461-467.



278

RABINBACH, A. The human motor: energy, fatigue, and the origins of the modernity.

Los Angeles: University of California Press, 1992.

RAGAB, R.; BROMLEY, J.; ROSIER, P.; COOPER, J. D.; GASH, J. H. C. Experimental
study of water fluxes in a residential area 1. Rainfall, roof runoff and evaporation: the

effect of slope and aspect. Hydrological Process, v. 17, p. 2.409-2.422, 2003.

RAGAB, R.; ROSIER, P.; DIXON, A.; BROMLEY, J.; COOPER, J. D. Experimental
study of water fluxes in a residential area 2. Road infiltration, runoff and evaporation.

Hydrological Process, v. 17, 2.423-2.437, 2003a.

RAUDKIVI, A. Hidrology. Oxford: Pergamon, 1979. 479 p.

REIS, R. P. A.; OLIVEIRA, L. H.; SALES, M. M. Avaliacdo de poco de infiltragdo de

agua pluvial como sistema de drenagem na fonte. In: ENCONTRO NACIONAL DE

AGUAS URBANAS, 6. 18-20 mar. 2005, Belo Horizonte.

RUSKIN, R. H. Coleta de 4gua em cisternas. Revista Agua LatinoAmérica, parte 2, p.

22-26, set-out. 2001.

SANTOS, D. C. Os sistemas prediais e a promociao da sustentabilidade ambiental.

Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2002.



279

SAO Carlos (S3o Paulo). In: Wikipedia: a enciclopédia livre. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Geografia de S%C3%A30 Carlos>. Acesso em: 18 fev

2007.

SAO CARLOS. Lei n? 13.691, de 25 de novembro de 2005. Institui o Plano Diretor do

Municipio de Sao Carlos e da outras providéncias. Sao Carlos, 72 p.

SCHMIDT, M. Captacao de agua de chuva na Alemanha: novos conceitos de
substitui¢do de agua potavel, controle de enchente e melhora da qualidade da agua
superficial. Institut fiir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung, 2003. Disponivel em:

<www.tu-berlin.de/~Wasserhaushalt>. Acesso em: 15 fev. 2007.

SCHOKEN-ITURRINO, R. P. et al. Biodigestores continuos: isolamento de bactérias

patogénicas no efluente. Engenharia Agricola, Campinas, v. 15, p. 105-108, 1995.

SCHUELER, T. R. Controlling urban runoff: a pratical manual for planning and
designing urban BMPs. Washington: Metropolitan Washington Council of Governments,

1987.

SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (Semads). Enchentes no estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, v. 8,
2001. Disponivel em: <http://www.serla.rj.gov.br/planagua/pdf/publi8.zip>. Acesso em: 21

jun. 2008.



280

SILVA, O. J. Captacdo de aguas pluviais na cidade de Campina Grande - PB:
alternativa para uma politica de enfrentamento da escassez de dgua nas escolas publicas.

2003. Dissertagao de mestrado. Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2003.

SOARES, C. L. Educacio fisica: raizes européias e Brasil. 2* ed. Campinas: Autores

Associados, 2001.

SOARES, D. A. F. et al. Sizing a rainwater reservoir to assist toilet flushing. In: CIB
W62 2000 INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON WATER SUPPLY AND DRAINAGE
FOR BUILDINGS. 2000, Rio de Janeiro. Technical Proceedings, Rio de Janeiro, v. 1, p.

DI11-1D1-12, 2000.

SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS). Engineering handbook: section 4 - hidrology.

United States Department of Agriculture Supplement A, Washington, 1957.

. Urban hydrology for small watersheds.: . United States Department of

Agriculture Technical Release, Washington, n. 55, 1975.

SOUZA, V. C. B. Estudo experimental de trincheiras de infiltracio no controle da
geracdo do escoamento superficial. Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade

Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002, 127 p.

TOMAZ, P. Aproveitamento de agua de chuva para areas urbanas e fins nao potaveis.

Sao Paulo: Navegar Editora, mai 2003. 180 p.



281

TUCCI, C. E. M. A necessidade do planejamento da drenagem urbana. Revista Rio

Aguas, Rio de Janeiro, v. 1, n. 1, p. 36-37, 1999.

. Coeficiente de escoamento e vazdo maxima de bacias urbanas. Revista Brasileira

de Recursos Hidricos, ABRH, v. 5, n. 1, p. 61-68, jan.-mar. 2000.

. Hidrologia: ciéncia e aplica¢do. 2* ed. Porto Alegre: Editora da UFRGS: ABRH,

2001.

. Gestdo das inundacées urbanas. Porto Alegre: Global Water Partnership:
Unesco, jun. 2005. 197 p. Disponivel em:
<http://www.aveagua.org/Manual%20Gestion%20de%20Inundaciones%20Urbanas.pdf>.

Acesso em: 22 jun. 2008.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (Usepa). Guidelines
for water reuse. Municipal Support Division, Office of Wastewater Management,
Washington, set. 2004. Disponivel em:

<http://www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs/625r04108/625r04108.pdf>. Acesso em: 10 fev.

2007.

UPPER PARRAMATTA RIVER CATCHMENT TRUST (UPRCT). What is on-site
stormwater detention? Sydney, jun. 2005. Disponivel em:
<http://www.uprct.nsw.gov.au/flood mitigation/publications/What is OSD.pdf>. Acesso

em: 30 dez. 2006.



282

URBONAS, B.; STAHRE, P. Stormwater: best management practices and detention for
water quality, drainage and CSO management. New Jersey, Englewood Cliff: Prentice
Hall, 1993. 447 p.

VASCONCELOS, A. F. Estudos da potencialidade de uso da agua pluvial para
diferentes superficies de captacio e da otimizacdo do processo de reservacgao seletiva
automatica. Monografia do Curso de Graduagdo em Engenharia Ambiental. Universidade

de Sao Paulo (USP). Escola de Engenharia de Sao Carlos — EESC. Sao Carlos, 2008. 90 p

VICKERS, A. Handbook of water use and conservation. Massachusetts: Waterplow

Press, ago. 2001. 446 p.

VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. A. L. Urban wastewater treatment
technologies and implementation of discharge standards in developing countries. Urban

Water. v. 4, n. 1, p. 105-114, mar. 2002.

WEYMAN, D. Throughflow on hillslopes and its relation to the stream hydrograph.
Bulletin of International Association of Scientific Hydrology, v. 15, n. 2, p. 25-33,

1970.

WILKEN, P. S. Engenharia de drenagem superficial. Sdo Paulo: Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, Secretaria do Meio Ambiente do Governo de Sao

Paulo, 1978.



283

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Reuse of effluents: methods of wastewater
treatment and health safeguards. Report of a WHQO Meeting of Experts, Technical

Report Series, Genebra, n. 517, 1973.

YAMAGATA, H.; OGOSHI, M. On-site insight into reuse in Japan. Water 21, London:

IWA Publishing, ago. 2002.

3P TECHNIK DO BRASIL. Como funciona o aproveitamento das aguas pluviais?

Disponivel em: <http://www.agua-de-chuva.com/>. Acesso em: 25 mar. 2007.



284

ANEXOS




285

ANEXO 1: DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DE
APROVEITAMENTO DE AGUAS DE CHUVA

Cenario (a), que consta de demanda com volume de descarga sanitaria e area de cobertura atual

Chuva | Demanda | Demanda Area de Volume Diferenca entre Diferenca
Meses média constante | acumulada captacio |de chuva Volume de chuva demanda e volume | acumulada
[mm] [m?] [m?] [m?] mep | 2cumulado [m’] de chuva [m?] [m?]
Janeiro 270,1 12,4 12,4 82,8 17,9 17,9 15,5
Fevereiro | 209,6 12,4 24,9 82,8 13,9 31,8 1,4
Margo 169,6 12,4 37,3 82,8 11,2 43,0 1,2 1,2
Abril 85,7 12,4 49,7 82,8 5,7 48,7 6,8 8,0
Maio 65,6 12,4 62,1 82,8 4,3 53,0 8,1 16,0
Junho 44,8 12,4 74,6 82,8 3,0 56,0 9,5 25,5
Julho 32,2 12,4 87,0 82,8 2,1 58,1 10,3 35,8
Agosto 32,0 12,4 99,4 82,8 2,1 60,2 10,3 46,1
Setembro 80,6 12,4 111,9 82,8 53 65,6 7,1 53,2
Outubro 128,8 12,4 124,3 82,8 8,5 74,1 3.9 57,1
Novembro | 1684 12,4 136,7 82,8 11,1 85,2 1,3 58,4
Dezembro | 244,1 12,4 149,1 82,8 16,2 101,4 03,7
149,1 101,4 Volume final 58.4
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Cenario (b), que consta de demanda sem volume de descarga sanitaria e area de cobertura atual

Chuva | Demanda | Demanda Area de Volume Diferenca entre Diferenca
Meses média constante | acumulada captacio |de chuva \;(;ll:l;lnuel;lgoc?;:']a demanda e volume | acumulada
[mm] [m?3] [m?] [m?] [m?] de chuva [m?] [m?]
Janeiro 270,1 7,3 7,3 82,8 17,9 17,9 1110,6
Fevereiro | 209,6 7,3 14,6 82,8 13,9 31,8 16,6
Marco 169,6 7,3 21,9 82,8 11,2 43,0 13,9
Abril 85,7 7,3 29,2 82,8 5,7 48,7 1,6 1,6
Maio 65,6 7,3 36,5 82,8 4,3 53,0 3,0 4,6
Junho 44,8 7,3 43,8 82,8 3,0 56,0 4,3 8,9
Julho 32,2 7,3 51,1 82,8 2,1 58,1 5,2 14,1
Agosto 32,0 7,3 58,4 82,8 2,1 60,2 5,2 19,3
Setembro 80,6 7,3 65,7 82,8 53 65,6 2,0 21,3
Outubro 128,8 7,3 73,0 82,8 8,5 74,1 01,2 20,0
Novembro | 1684 7,3 80,4 82,8 11,1 85,2 13,8
Dezembro | 244,1 7,3 87,7 82,8 16,2 101.,4 18,9
1.531,4 87,7 101,4 Volume final 21,3
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Cenario (c), que consta de demanda com volume de descarga sanitaria e area de cobertura atual mais a area futura de ampliacao

Chuva | Demanda | Demanda Area de Volume Diferenca entre Diferenca
Meses média constante | acumulada captacio |de chuva \;(;ll:l;lnuel;lgoc?;:']a demanda e volume | acumulada
[mm] [m?3] [m?] [m?] [m?] de chuva [m?] [m?]
Janeiro 270,1 12,4 12,4 1429 30,9 30,9 18,4
Fevereiro | 209,6 12,4 24.9 1429 24,0 54,8 11,5
Marco 169,6 12,4 37,3 1429 19.4 74,2 17,0
Abril 85,7 12,4 49,7 1429 9,8 84,0 2,6 2,6
Maio 65,6 12,4 62,1 142,9 7,5 91,5 4,9 7,6
Junho 44,8 12,4 74,6 142,9 5,1 96,6 7,3 14,9
Julho 32,2 12,4 87,0 1429 3,7 100,3 8,7 23,6
Agosto 32,0 12,4 99,4 1429 3,7 104,0 8,8 324
Setembro 80,6 12,4 111,9 142,9 9,2 113,2 3,2 35,6
Outubro 128,8 12,4 124,3 142,9 14,7 127,9 2,3 333
Novembro | 1684 12,4 136,7 1429 19,2 147,1 16,8 26,5
Dezembro | 244,1 12,4 149,1 142,9 27,9 175,0 15,5 11,0
1.531,4 149,1 175,0 Volume final 35,6
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Cenario (d), que consta de demanda sem volume de descarga sanitaria e area de cobertura atual mais a area futura de ampliacao

Chuva | Demanda | Demanda Area de Volume Diferenca entre Diferenca
Meses média constante | acumulada captacio |de chuva \;(;ll:l;lnuel;lgoc?;:']a demanda e volume | acumulada
[mm] [m?3] [m?] [m?] [m?] de chuva [m?] [m?]
Janeiro 270,1 7,3 7,3 1429 30,9 30,9 1123,6
Fevereiro | 209,6 7,3 14,6 142,9 24,0 54,8 16,7
Marco 169,6 7,3 21,9 1429 19.4 74,2 12,1
Abril 85,7 7,3 29,2 142,9 9,8 84,0 12,5
Maio 65,6 7,3 36,5 1429 7,5 91,5 10,2
Junho 44,8 7,3 43,8 142,9 5,1 96,6 2,2 2,2
Julho 32,2 7,3 51,1 1429 3,7 100,3 3,6 5,8
Agosto 32,0 7,3 58,4 1429 3,7 104,0 3,6 9,5
Setembro 80,6 7,3 65,7 142,9 9,2 113,2 1,9 7,6
Outubro 128,8 7,3 73,0 142,9 14,7 127,9 17,4 0,1
Novembro | 1684 7,3 80,4 1429 19,2 147,1 11,9
Dezembro | 244,1 7,3 87,7 1429 27,9 175,0 1120,6
1.531,4 87,7 175,0 Volume final 9,5
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ANEXO 2: ORCAMENTO PARA BIODIGESTOR*

Planilha or¢amentaria de custo de materiais do biodigestor (valores expressos em reais)

Fornecedor 1 Fornecedor 2

Item Descricio do material Quant. Unid.| Unit. | Custo | Unit. | Custo
1 | Caixa de amianto (1.000 L) 3 pc 217,00 651,00 195,00] 585,00
2 | Tubo de PVC (100 mm) 6/ m 7,20 43,20) 5,15] 30,90
3 | Vélvula de retencao

(100 mm) 1| pe 81,00 81,00 47,001 47,00
4 | Curva de 90° curta (100 mm) 21 p¢ 9,25 18,50 7,22 14,44
5 |Luva de PVC (100 mm) 3 p¢ 3,10 9,30, 2,33 6,99
6 | T¢ de inspegao de PVC
(100 mm) 21 p¢ 27,00 54,000 25,00/ 50,00
7| O’ring (100 mm) 10| pg 2,10 21,000 1,23 12,30
8 | Tubo de PVC (25 mm) 2] m 1,90 3,80, 1,40 2,80
9 |Cap de PVC (25 mm) 2| p¢ 0,85 1,70 0,32 0,64
10 | Flange de PVC (25 mm) 2| pc 8,20 16,40 4,50 9,00
11| Flange de PVC (50 mm) 1| pc 17,20 17,20, 9,10 9,10
12 | Tubo de PVC (50 mm) 1| m 7,10 7,10 3,11 3,11
13 | Registro de esfera de PVC
(50 mm) 1| pe 32,00 32,000 22,50 22,50
14 | Cola de silicone (300 g) 2 tb 14,50 29,00 10,80, 21,60
15 | Borracha de vedagao (15 x
15 mm) 25/ m 2,85 71,25 2,55 63,75
16 | Pasta lubrificante (400 g)
1| tb 9,25 9,25 8,85 8,85
17| Adesivo para PVC (100 g) 1| tb 3,85 3,85 2,06 2,06
18 | Neutrol 1| litro 6,90 6,90 6,85 6,85
19 | Lixa comum (n® 100) 2 | unid. 0,70 1,401 0,50 1,00

TOTAL R$ 1.077,85 R$ | 897,89
* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
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ANEXO 3: ORCAMENTO DO TELHADO VERDE
INSTALADO NO LOTE*

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005

Item Descricao Quant. | Unid.| Unit. Total
1 FUNDACOES
1.1 Escavagao manual 0,86 m’ 10,95 9,41
1.2 Apiloamento de fundo de valas 0,86| m’ 5,05 4,34
1.3 Reaterro apiloado de valas 429 m’ 13,33 57,17
1.4 Lastro de brita 029 m’ 55,22 16,01
1.5 Lastro de concreto 0,09 m’ 226,00 20,34
1.6 Broca de concreto armado d =25 cm 8,00/ m 20,77 166,19
1.7 Si;‘;‘s:rsgl’ di:;aedo fele=15 mpa p/ 0,51 m’ | 705,79 359,95
Custo do item RS 633,42
2 ESTRUTURA
2.1 ;ﬁ’;‘::g’gg:do fele=15 mpa p/ 1,08 m® | 852,87 921,10
2.2 Laje pré-fabricada p/ piso 9,60 m’ 56,60 | 543,36
Custo do item RS | 1.464,46
3 REVESTIMENTO
3.1 Chapisco em paredes 7,65 m’ 2,38 18,21
32 Reboco massa tnica para pintura 7,65 m? 12,57 96,16
Custo do item RS$| 114,37
4 IMPERMEABILIZACAO
4.1 ﬁﬁ:ﬁzﬁi‘;gzuperﬁm para 9,60 m® = 2406 230,98
4.2 Impermeabilizacdo de jardineiras 9,60 m? 17,45 167,52
43 Impermeabilizacao de alvenaria de 1144 m? 13,57 15524
embasamento
Custo do item RS$| 553,74
5 PINTURA
51 Il;:;tzgee;crilico duas demaos em 765 m’ 24,06 184.06
Custo do item RS 184,06
6 VEGETACAO E LIMPEZA
6.1 Efrr;tlo de vegetacao com adubo e 9.60| m’ 1250 120,00
6.2 Limpeza final 1,00 vb 35,00 35,00
Custo do item 155,00
CUSTO TOTAL RS | 3.105,04
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ANEXO 4: ORCAMENTO DO TELHADO VERDE
x TELHADO CONVENCIONAL

Telhado verde
Item Descricio Quant. | Unid.  Unit. | Total
1 ESTRUTURA DO TELHADO
VERDE
1.1| Laje pré-fabricada p/ piso 9,60 m’ 56,60 543,36
Custo do item R$| 543,36
2 IMPERMEABILIZACAO
2.1 ﬁﬁ:ﬁ;ﬁ@%ﬁwﬂﬁm para 9,60 m 24,06 230,98
2.2 | Impermeabilizacdo de jardineiras 9,60 m’|17.45 167,52
Custo do item R$| 398,50
3 VEGETACAO
3.1 | Plantio de vegetacdo com adubo e terra 9,60 m’ 12,50 120,00
Custo do item R$| 120,00
CUSTO TOTAL R$ | 1.061,86
CUSTO TOTAL US$ | 461,70
* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
Telhado convencional com telha ceramica
Item Descricio Quant. | Unid. | Unit. | Total
1 ESTRUTURA DO TELHADO
CONVENCIONAL
12 MaAdei'ramento c/ tesouras p/ telha 9,60 o 3735 358,56
ceramica
Custo do item RS | 358,56
2| TELHA
2.1 | Telha ceramica paulista 9,60 m’ 18,76 | 180,10
Custo do item R$ | 180,10
CUSTO TOTAL RS | 538,66
CUSTO TOTAL USS | 234,20

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
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ANEXO 5: ORGCAMENTO PARA TRINCHEIRA
DE INFILTRACAO

Item Descricio Quant. | Unid. | Unit. | Total
SERVICOS
1 | PRELIMINARES
1.1 | Escava¢do manual 6,17 m’ 10,95 67,54
1.2 | Apiloamento de fundo de valas 8,82 m’ 5,05 44,56
1.3 | Britan®3 6,17 m’| 5522 340,71
1.4 | Transporte de terra 6,17 m’ 9,15 56,46
Custo do item R$| 509,26
2| REVESTIMENTOS E
ACESSORIOS
2.1 | Manta geotéxtil 30,60 m’| 3,70| 11322
2.2 | Plantio em grama 11,70 m? 4,80 56,16
2.3 | Tubos e conexdes em PVC 44,20 m 9,51 420,34
Custo do item R$| 589,72
3 | LIMPEZA FINAL
3.1 | Limpeza final 1,00 vb| 15,00 15,00
Custo do item RS 15,00
CUSTO TOTAL R$|1.113,98
CUSTO TOTAL USS | 484,33

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
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ANEXO 6: ORCAMENTO PARA
RESERVATORIO R1 EM CONCRETO ARMADO
MOLDADO IN LOCO COM 8M3

DIMENSOES: 1,20 x 1,60 x 4,20 m

Item Descricao Quant. Unid.| Unit. | Total
1 [ FUNDACOES

1.1 | Escavacio manual 10,58 m’ 77,61 821,11
1.2 Apiloamento de fundo de valas 2,000 m’| 5,05 10,10
1.3 | Reaterro apiloado de valas 2,58 m’| 13,33 3438
1.4] Lastro de brita 0,10, m’ 5522 552
1.5 | Lastro de concreto 0,10 m’| 226,00 22,60
1.6 | Broca de concreto armado d =25 cm | 10,00 m| 20,77, 207,73

Custo do item RS | 1.101,45

2 ESTRUTURA
Concreto armado fck =20 mpa p/

2.1 s . 3,80 m’ 852,8713.240,91
reservatorio

2.2 | Laje pré-fabricada p/ piso (tampa) 2,000 m’| 56,60 113,20

Custo do item R$ | 3.354,11

3 IMPERMEABILIZACAO
Regularizagdo de superficie para

3.11. e 35,00 m’| 24,06 842,10
impermeabiliza¢ao
3.2 | Impermeabilizacio de cisternas 3500/ m’| 51,50 1.802,50
Custo do item RS | 2.644,60
4 LIMPEZA FINAL
4.1 lepeza final 1,00 vb 60,00 60,00
Custo do item RS 60,00
CUSTO TOTAL RS | 7.160,16
CUSTO TOTAL USS$  3.113,04

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
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ANEXO 7: ORCAMENTO PARA
RESERVATORIO R2 EM CONCRETO ARMADO
MOLDADO IN LOCO COM 12M3

DIMENSOES: 2,00 x 2,00 x 3,00 m

Item Descricao Quant. | Unid. | Unit. | Total
1 FUNDACOES

1.1 | Escavagio manual 14,52 m’ 77,61 1.126,90
1.2 | Apiloamento de fundo de base 4,00 m’ 5,05 20,21
1.3 | Reaterro apiloado de valas 2,52 m®| 13,33 33,58
1.4 | Lastro de brita 0,20 m’ | 55,22 11,04
1.5 | Lastro de concreto 0,20 m’ | 226,00 45,20
1.6 | Broca de concreto armado d =25 cm | 15,00 m| 20,77 311,60

Custo do item R$ | 1.548,53

2 [ ESTRUTURA
2.1 | Concreto armado fck = 20 mpa p/
reservatorio
2.2 | Laje pré-fabricada p/ piso (tampa) 4,00 m’| 56,60 226,40
Custo do item RS  3.808.45

3  IMPERMEABILIZACAO
3.1 | Regularizacao de superficie para

4,20 m’| 852,87 |3.582,05

35,00 m?| 24,06 842,10

impermeabilizagao
3.2 | Impermeabilizagdo de cisternas 35,00 m’| 51,50 1.802,50
Custo do item RS | 2.644,60
4 LIMPEZA FINAL

4.1 | Limpeza final 1,00 vb| 60,00 60,00
Custo do item RS 60,00

CUSTO TOTAL RS | 8.061,58

CUSTO TOTAL R$ | 3.504,68

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
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ANEXO 8: ORCAMENTO PARA
RESERVATORIO EM POLIETILENO

Item Descricio Quant. | Unid.| Unit. Total
1 | SERVICOS PRELIMINARES
1.1 | Apiloamento de fundo de base 11,00 m’ 5,05 55,55
1.2 | Lastro de brita 0,50 m’ 55,22 27,61
1.3 | Lastro de concreto 0,50 m’ 226 113,00
1.4 E;;ifgc‘;gncreto armado 1020 m*| 42,16| 430,03
Custo do item R$| 626,19
2 | CAIXAS EM POLIETILENO
2.1| Caixa d’agua 8.000 litros 1| unid.|2.342,00 |2.342,00
2.2 | Caixa d’agua 12.000 litros 1| unid. |3.749,00 | 3.749,00
Custo do item R$ | 6.091,00
CUSTO TOTAL R$6.717,19
CUSTO TOTAL US$ | 2.920,51

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005



ANEXO 9: ORCAMENTO PARA

296

RESERVATORIO EM ANEIS DE CONCRETO

COM 20M3
Item Descricao Quant. | Unid. | Unit. Total
1  [FUNDACOES
1.1 | Escava¢ao manual 6,33 m’ 77,61 491,27
1.2 | Apiloamento de fundo de valas 4,50 m’ 5,05 22,73
1.3 | Reaterro apiloado de valas 1,03 m? 13,33 13,73
1.4 | Lastro de brita 0,22 m’| 5522 12,15
1.5 | Lastro de concreto 0,45 m’ 226,00 101,70
Custo do item 641,58
2 | ESTRUTURA
2.1 ‘:“66?0? concreto armado @ 2,12 |15 45| unid. | 363,15 4.357,80
2.2 | Rejunte entre os anéis 86,50 m 8,34 72141
Custo do item 5.079,21
3 | IMPERMEABILIZACAO
3.1 ﬁﬁggﬁ‘ii‘;izzuperﬁm PArd 4000 m?| 2406 962,40
3.2 | Impermeabilizacgdo de cisternas 40,00 m?| 51,50 2.060,00
Custo do item 3.022,40
4 LIMPEZA FINAL
4.1  Limpeza final 1,00 vb| 60,00 60,00
Custo do item 60,00
CUSTO TOTAL RS | 8.803,19
CUSTO TOTAL USS | 3.827,47

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005
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ANEXO 10: COMPOSICAO UNITARIA DE
PREGOS

* Data-base de referéncia para estimativa do custo: dezembro/2005

Escavacdo manual de valas RS m
Servente h| 3,2500 1,15 3,74
LS 4,68
Total 8,42
Total ¢/ BDI 10,95
Apiloamento de fundo de valas RS m’
Servente h| 1,5000 1,15 1,73
LS 2,16
Total 3,89
Total ¢/ BDI 5,05
Lastro de brita RS m’
Servente h|{ 2,5000 1,15 2,88
Brita m’| 1,2000 30,00 36,00
LS 3,60
Total 42,48
Total ¢/ BDI 55,22
Reaterro apiloado de valas R$ m’
Pedreiro h|{ 0,3500 1,50 0,53
Servente h| 3,5000 1,15 4,03
LS 5,70
Total 10,25
Total ¢/ BDI 13,33

Broca de concreto armado
(d=25cm) R$ m
Ferreiro h| 0,0800 1,50 0,12
Ajud. de ferreiro h|{ 0,0800 1,15 0,09
Pedreiro h|{ 0,2500 1,50 0,38
Servente h| 2,2900 1,15 2,63
Areia grossa m’|  0,0453 14,00 0,63
Cimento Portland kg| 14,0000 0,42 5,88
Seixo m’ | 0,0410 0,42 0,02
Ac¢o CA-50 (média das bitolas) kg| 0,9800 2,17 2,13
Arame recozido (18BWQG) kg| 0,0200 3,30 0,07
L.S. 4,03
Total 15,98
Total ¢/ BDI 20,77
Lastro de concreto RS m’
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Pedreiro h| 2,0000 1,50 3,00
Servente h| 16,0000 1,15 18,40
Areia grossa m’ 0,6765 14,00 9,47
Cimento Portland kg |220,0000 0,42 92,40
Seixo m’| 0,8800 27,00 23,76
L.S. 26,81
Total 173,84
Total ¢/ BDI 226,00
Concreto armado p/ vigas
baldrame (fck = 15 mpa) RS m’
Carpinteiro h| 10,0000 1,50 15,00
Ajud. de carpinteiro h| 10,0000 1,15 11,50
Ferreiro h| 5,2000 1,50 7,80
Ajud. de ferreiro h| 5,2000 1,15 5,98
Pedreiro h|{ 5,0000 1,50 7,50
Servente h| 18,0000 1,15 20,70
Areia grossa m’| 0,6800 14,00 9,52
Cimento Portland kg [335,0000 0,42 140,70
Seixo m’| 0,8000 27,00 21,60
Sarrafo de tdbua (3A - 1" x 4") m| 10,0000 0,80 8,00
Tabua de constru¢ao
(BA-1"x 12" m?| 10,0000 8,00 80,00
Aco CA-50 (média das bitolas) kg| 44,1000 2,17 95,70
Ac¢o CA-60 (média das bitolas) kg| 10,5000 2,48 26,04
Pregos (média das bitolas) kg| 1,5000 2,43 3,65
Arame recozido (18BWGQG) kg| 1,0400 3,30 3,43
L.S. 85,80
Total 542,91
Total ¢/ BDI 705,79
Concreto armado p/ pilares e
vigas (fck = 15 mpa) RS m’
Carpinteiro h| 14,4000 1,50 21,60
Ajud. de carpinteiro h| 14,4000 1,15 16,56
Ferreiro h| 8,0000 1,50 12,00
Ajud. de ferreiro h| 8,0000 1,15 9,20
Pedreiro h| 5,0000 1,50 7,50
Servente h| 18,0000 1,15 20,70
Areia grossa m’| 0,6800 14,00 9,52
Cimento Portland kg|335,0000 0,42 140,70
Seixo m’| 0,8000 27,00 21,60
Madeirit resinado (12 mm) m’ 2,4000 9,50 22,80
Pontalete de construgdo (3" x 3") | m| 14,4000 3,50 50,40
Sarrafo de tdbua (3A - 1" x 4") m| 18,0000 0,80 14,40
Tébua de construcao
(BA-1"x 12" m| 3,9600 2,40 9,50
A¢o CA-50 (média das bitolas) kg| 64,0000 2,17 138,88
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Ag¢o CA-60 (média das bitolas) kg| 16,0000 2,48 39,68
Pregos (média das bitolas) kg| 2,4000 2,43 5,83
Arame recozido (18BWGQG) kg| 0,2400 3,30 0,79
Desmoldante p/ formas (Desmol) 1 1,2000 3,90 4,68
L.S. 109,70
Total 656,05
Total ¢/ BDI 852,87
Chapisco em paredes RS m’
Pedreiro h|{ 0,1000 1,50 0,15
Servente h| 0,1500 1,15 0,17
Areia grossa m’ 0,0061 14,00 0,09
Cimento Portland kg| 2,4300 0,42 1,02
LS 0,40
Total 1,83
Total ¢/ BDI 2,38
Reboco (massa Ginica em

paredes) RS m’
Pedreiro h|{ 0,8000 1,50 1,20
Servente h|{ 1,2000 1,15 1,38
Areia grossa m’ 0,0310 14,00 0,43
Cal hidratada kg| 4,4500 0,20 0,89
Cimento Portland kg| 6,0370 0,42 2,54
LS 3,23
Total 9,67
Total ¢/ BDI 12,57

Impermeabilizacio de
alvenaria de embasamento R$ m’
Pedreiro h|{ 0,7500 1,50 1,13
Servente h| 0,9500 1,15 1,09
Areia grossa m’ 0,0243 14,00 0,34
Cimento Portland kg| 9,7200 0,42 4,08
Impermeabilizante (SIKA 1) kg| 0,4000 2,55 1,02
LS 2,78
Total 10,44
Total ¢/ BDI 13,57

Impermeabilizacio de
jardineiras RS m’
Pedreiro h|{ 0,7500 1,50 1,13
Servente h| 1,0500 1,15 1,21
Areia grossa m’| 0,0365 14,00 0,51
Cimento Portland kg| 14,5800 0,42 6,12
Impermeabilizante (SIKA 1) kg| 0,6000 2,55 1,53
LS 2,92
Total 13,42
Total ¢/ BDI 17,45
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Laje pré-fabricada p/ piso RS m
Pedreiro h| 0,3700 1,50 0,56
Servente h| 0,7000 1,15 0,81
Areia grossa m’ 0,0489 14,00 0,68
Cimento Portland kg| 15,0000 0,42 6,30
Seixo m’ | 0,0440 27,00 1,19
Pontalete de construgdo (3" x3") | m| 1,7100 3,50 5,99
Sarrafo de tadbua (3A - 1" x 4™) m| 0,9700 0,80 0,78
Tabua de constru¢ao
(BA-1"x 12" m| 0,5600 2,40 1,34
Aco CA-50 (média das bitolas) kg 1,8900 2,17 4,10
Laje pré-fabricada p/ piso
(h=12 cm) m?|  1,0000 20,00 20,00
Pregos (média das bitolas) kg| 0,0300 2,43 0,07
Betoneira (3201 - Shp) h| 0,0400 0,50 0,02
LS 1,70
Total 43,54
Total ¢/ BDI 56,60
Regularizacao de superficie p/
impermeabilizacio RS m’
Pedreiro h| 0,4300 1,50 0,65
Servente h| 1,4600 1,15 1,68
Areia grossa m’ 0,0730 14,00 1,02
Cimento Portland kg 29,1600 0,42 12,25
LS 2,91
Total 18,50
Total ¢/ BDI 24,06
Latex acrilico (duas demios em
paredes) RS m2
Pintor h| 0,4000 1,50 0,60
Ajud. de pintor hi 0,3500 1,15 0,40
Lixa p/ madeira/massa un| 0,2500 0,24 0,06
Liquido preparador de superficies | 1| 0,1200 9,98 1,20
Aguarrds mineral 1| 0,0500 3,60 0,18
Tinta latex acrilica (Suvinil) 1| 0,1700 11,45 1,95
LS 1,26
Total 5,64
Total ¢/ BDI 7,34
Madeiramento ¢/ tesouras p/
telha ceramica RS m’
Carpinteiro h| 1,5000 1,50 2,25
Ajud. de carpinteiro hi 11,5000 1,15 1,73
Madeira p/ cobertura (Pau
d'Arco) m’|  0,0260 714,00 18,56
Ferragem p/ tesouras kg 0,2300 4,00 0,92
Pregos (média das bitolas) kg 0,1200 2,43 0,29
LS 4,98
Total 28,73
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Total ¢/ BDI 37,35
Telha ceramica paulista RS m’
Pedreiro h| 1,5000 1,50 2,25
Servente h| 2,0300 1,15 2,33
Areia grossa m’ 0,0038 14,00 0,05
Cal hidratada kg  0,4860 0,20 0,10
Cimento Portland kg 0,4860 0,42 0,20
Telha ceramica paulista un| 25,0000 0,15 3,75
LS 5,74
Total 14,43
Total ¢/ BDI 18,76
Escavacdo manual p/ tubuldes m’
Poceiro h| 10,0000 1,50 15,00
Servente h| 10,0000 1,15 11,50
LS 33,20
Total 59,70
Total ¢/ BDI 77,61

Piso de concreto armado
(esp=12 cm) m’
Pedreiro h| 0,2500 1,50 0,38
Ferreiro h| 0,0200 1,50 0,03
Servente h 1,9500 1,15 2,24
Areia grossa m’| 0,1108 14,00 1,55
Cimento Portland kg| 34,0000 0,42 14,28
Seixo m’ | 0,1600 27,00 4,32
Tela de aco (CA-60) kg 2,2000 2,55 5,61
Sarrafo de tadbua (3A - 1" x 4™) m| 0,8000 0,80 0,64
Pregos (média das bitolas) kg 0,0100 2,43 0,02
Betoneira (3201 - Shp) h| 0,0860 0,50 0,04
LS 3,32
Total 32,43
Total ¢/ BDI 42,16
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ANEXO 11: ANALISE LABORATORIAL DO
EFLUENTE TRATADO

INTERESSADO ALFREDO AKIRA OHNUMA JUNIOR
PROF. EDUARDO MARIO MENDIONDO

DATA DA COLETA 14.06.2007

COLETADA POR INTERESSADO

ENSAIOS EFETUADOS DE ACORDO COM A 20" EDICAO DO STANDARD METHODS

PARAMETROS AMOSTRAS
ENTRADA SAIDA
BIODIGESTOR | BIODIGESTOR
pH 8,03 7,72
TURBIDEZ (NTU) 426 25
ABSORVANCIA 1,314 1,528
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (mg O,/L) 1486 296
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (mg O,/L) 627 63
NITROGENIO TOTAL (mg N/L) 365 294
NITROGENIO AMONIACAL (mg N/L) 327 282
NITROGENIO NITRATO (mg N/L) 2,46 0,37
NITROGENIO NITRITO (mg N/L) < 0,001 0,25
FOSFATO TOTAL (mg PO,”IL) 86 64
OXIGENIO DISSOLVIDO (mg O,/L) ZERO 3,5
COLIFORMES TOTAIS (UFC/100 mL) 4,9X10’ 1,1X10°
E. COLI (UFC/100 mL) 5,5X10° 7,0X10°
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) 1309 986
SOLIDOS TOTAIS FIXOS (mg/L) 405 664
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (mg/L) 904 322
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mgl/L) 490 62
SOLIDOS SUSPENSOS FIXOS (mg/L) 67 13
SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (mgl/L) 423 49
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (mg/L) 819 924
SOLIDOS DISSOLVIDOS FIXOS (mgl/L) 338 651
SOLIDOS DISSOLVIDOS VOLATEIS (mg/L) 481 273

OS RESULTADOS APRESENTADOS NESTE CERTIFICADO REFEREM-SE
EXCLUSIVAMENTE AS AMOSTRAS ENVIADAS AO LABORATORIO, NA DATA
DA COLETA INFORMADA PELO INTERESSADO.

SAO CARLOS, 25 DE JUNHO DE 2007
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INTERESSADO ALFREDO AKIRA OHNUMA JUNIOR
PROF. EDUARDO MARIO MENDIONDO

DATA DA COLETA 13.07.2007
COLETADA POR INTERESSADO

ENSAIOS EFETUADOS DE ACORDO COM A 20" EDICAO DO STANDARD METHODS

PARAMETROS AMOSTRAS
ENTRADA SAIDA
BIODIGESTOR | BIODIGESTOR
pH 7,96 7,62
TURBIDEZ (NTU) 141 52,7
ABSORVANCIA 2,645 2,470
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (mg O,/L) 604 341
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (mg O,/L) 175 92
NITROGENIO TOTAL (mg NI/L) 400 426
NITROGENIO AMONIACAL (mg N/L) 380 416
NITROGENIO NITRATO (mg N/L) 2,71 0,94
NITROGENIO NITRITO (mg N/L) < 0,001 < 0,001
FOSFATO TOTAL (mg PO,”/L) 50 80
OXIGENIO DISSOLVIDO (mg O,/L) 1,3 1,7
COLIFORMES TOTAIS (UFC/100 mL) 9,4x10" 8,0x10°
E. COLI (UFC/100 mL) 3,0x10° 4,0x10°
SOLIDOS TOTAIS (mg/L) 1500 1382
SOLIDOS TOTAIS FIXOS (mg/L) 599 738
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (mg/L) 901 644
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) 202 175
SOLIDOS SUSPENSOS FIXOS (mg/L) 27 36
SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (mg/L) 175 139
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (mg/L) 1298 1207
SOLIDOS DISSOLVIDOS FIXOS (mg/L) 572 702
SOLIDOS DISSOLVIDOS VOLATEIS (mg/L) 726 505

OS RESULTADOS APRESENTADOS NESTE CERTIFICADO REFEREM-SE
EXCLUSIVAMENTE AS AMOSTRAS ENVIADAS AO LABORATORIO, NA DATA
DA COLETA INFORMADA PELO INTERESSADO.

SAO CARLOS, 24 DE JULHO DE 2007
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INTERESSADO ALFREDO AKIRA OHNUMA JUNIOR
PROF. EDUARDO MARIO MENDIONDO

DATA DA COLETA 01.08.2007
COLETADA POR INTERESSADO

ENSAIOS EFETUADOS DE ACORDO COM A 21*EDICAO DO STANDARD METHODS

PARAMETROS AMOSTRAS
ENTRADA SAIDA
BIODIGESTOR | BIODIGESTOR
pH 7,93 7,62
TURBIDEZ (NTU) 144 30,2
ABSORVANCIA 2,50 1,65
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (mg O,/L) 884 334
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (mg O,/L) 348 88
NITROGENIO TOTAL KJELDAHL (mg N/L) 471 376
NITROGENIO AMONIACAL (mg N/L) 446 371
NITROGENIO NITRATO (mg N/L) 2,26 0,29
NITROGENIO NITRITO (mg NI/L) < 0,001 < 0,001
FOSFATO TOTAL (mg PO,”IL) 36 28
OXIGENIO DISSOLVIDO (mg O,/L) 0,8 1,9
COLIFORMES TOTAIS (UFC/100 mL) 8,7x10° 7,2x10°
E. COLI (UFC/100 mL) 6,1x10° 2,0x10°
SOLIDOS TOTAIS (mglL) 1488 1064
SOLIDOS TOTAIS FIXOS (mglL) 538 731
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (mg/L) 950 333
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (mg/L) 224 33
SOLIDOS SUSPENSOS FIXOS (mglL) 14 4
SOLIDOS SUSPENSOS VOLATEIS (mg/L) 210 29
SOLIDOS DISSOLVIDOS TOTAIS (mg/L) 1264 1031
SOLIDOS DISSOLVIDOS FIXOS (mg/L) 524 727
SOLIDOS DISSOLVIDOS VOLATEIS (mg/L) 740 304

OS RESULTADOS APRESENTADOS NESTE CERTIFICADO REFEREM-SE
EXCLUSIVAMENTE AS AMOSTRAS ENVIADAS AO LABORATORIO, NA DATA
DA COLETA INFORMADA PELO INTERESSADO.

SAO CARLOS, 10 DE AGOSTO DE 2007
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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